
前 言

随着计算机断层扫描（Computed Tomography,

CT）技术的发展以及居民医疗水平的提高，CT检查

数量逐年增加［1-2］。截至2016年底，CT设备在全国保

有量突破两万台，相比2015年的19 592台，保有量增

长了 10%［3］。在放射诊断中，CT 检查相对于普通 X

线摄影的辐射剂量更大，大量研究表明CT诊断所致

的辐射剂量增加了受检者的肿瘤发病率［4-6］。应用降

低 CT检查辐射剂量的技术能够降低由辐射诱导的

癌症发生率［7-8］。在CT检查过程中，CT扫描机在轴

向上的放射线束分布将影响图像质量和辐射剂量，

且对CT质量保证、辐射剂量计算和检查方案优化有

重要意义［9-10］，因此本研究利用免洗胶片测量轴向扫

描和螺旋扫描这两种模式的剂量分布并分析其影响

因素，用于精确评估CT检查的辐射剂量，为放射技

术人员快速测量 CT轴向扫描时的半高宽度和螺旋

扫描的过扫描范围提供参考。
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利用免洗胶片测量CT轴向和螺旋扫描的剂量分布
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【摘要】目的：测量CT轴向扫描和螺旋扫描两种模式的剂量分布及其影响因素。方法：利用Gafchromic免洗胶片测量

GE LightSpeed 64排CT的剂量分布。胶片经CT机扫描曝光后，利用HP scanjet 7400c扫描仪扫描获得数字图像，并利用

ImageJ软件进行图像处理，以获得CT剂量分布。结果：在轴向扫描过程中，峰值半高宽与标称射束准直宽度偏差小于4

mm，视野大小和过滤器形状对轴向剂量分布的影响可以忽略。在螺旋扫描过程中，过扫描范围的大小主要与射束准直宽

度有关，螺距、重建层厚和视野对过扫描范围的影响较小。结论：免洗胶片可用于快速检测CT轴向和螺旋扫描的剂量

分布。
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Using disposable film to measure the dose profiles in axial scanning and helical scanning with

computed tomography
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Abstract: Objective To measure the dose profiles in axial scanning and helical scanning with computed tomography (CT), and

investigate the related influence factors. Methods Gafchromic disposable film was used to measure the dose profile of GE

LightSpeed 64 CT scanner. After being exposed by CT scanner, the disposable film was scanned with HP scanjet 7400c to obtain

digital image, and then ImageJ software was applied to process the digital image for obtaining the dose profile. Results In axial

scanning mode, the deviation between full width at half-maximum and nominal beam collimation width was within 4 mm, and

moreover, the effects of field of view and types of filters on the dose profile in axial scanning were ignorable. In helical scanning

mode, the overranging was mainly dependent on beam collimation width, and moreover, pitch, reconstruction slice thickness

and field of view had trivial effects on overranging. Conclusion Disposable film is capable of rapidly measuring the dose profiles

in axial scanning and helical scanning with CT.
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1 材料与方法

1.1 实验设备

本研究采用蚌埠医学院第一附属医院放射科GE

公司 LightSpeed 64 排 CT，在轴向扫描时，测量分析

准直宽度和滤过器对剂量分布的影响；并在螺旋扫

描时，测量分析螺距、准直宽度和重建层厚对过扫描

范围的影响。测量CT剂量分布通常应用常规胶片、

热释光剂量系统、长杆电离室等剂量仪器。通常医

学影像科室不具备专用剂量测量仪器，且常规胶片

已经被淘汰，因此本研究应用美国 Ashland 公司的

Gafchromic 免洗胶片（型号 XR- QA2- 810）进行测

量。将免洗胶片置于CT扫描床上，并将胶片中心线

置于机架中心，选定CT曝光条件曝光，胶片曝光后，

经HP scanjet 7400c扫描仪处理得到数字图像，利用

ImageJ 图像处理软件（1.51K 版本）处理曝光后的胶

片，并绘制剂量分布曲线。

1.2 轴向扫描

轴向扫描时，测量CT轴向扫描射线束的峰值半

值全宽（Full Width at Half-Maximum, FWHM），国际

电工委员会定义CT断层层厚为FWHM［11］。FWHM

往往与 CT扫描前选择的断层厚度即标称层厚存在

一定偏差，因此放射线束宽度的测量是CT设备质量

控制的常规项目。美国放射学会的 CT质量控制规

定测量射束宽度偏差应不大于 3 mm或射束宽度的

30%［12］。通常将X线束宽度超过实际用于成像的探

测器宽度范围称为超射线束范围。X射线束的几何

效率也被用于定量描述超射线束范围的指标。CT轴

向扫描时，管电压设置120 kVp，管电流250 mA，设置

准直宽度为40、20和10 mm，测量不同准直宽度时轴

向方向的射束剂量分布；并通过设置不同的视野

（Field of View, FOV）和过滤器形状，测量不同 FOV

和滤过器形状对轴向方向射束剂量分布的影响。

1.3 螺旋扫描

螺旋扫描时，由于断层图像的重建算法需要计

划扫描区域外的投影数据，使得曝光范围往往大于

计划扫描范围，其中计划扫描外的曝光区域称为过

扫描范围。已有研究表明过扫描范围受射束准直宽

度、螺距和重建层厚等影响［13-14］，且过扫描范围增加

了受检者的有效剂量和处于扫描边界器官的剂

量［15-16］。CT螺旋扫描的过扫描范围可根据CT机操

作界面显示的相关参数进行近似估算［17］，但计算存

在误差，实际测量能够精确计算过扫描范围。CT螺

旋扫描时，管电压设置120 kVp，管电流350 mA，螺距

为 0.531、0.969、1.375，重 建 层 厚 为 5.000、2.500、

0.625 mm，准直宽度为40、20、10 mm，分别研究螺距、

重建层厚和准直宽度对过扫描范围的影响。

2 结果与讨论

2.1 CT轴向扫描剂量分布

免洗胶片曝光后，利用扫描仪获得数字图像（图

1）。应用数字图像处理软件 ImageJ处理轴向灰度分

布，曝光量与灰度值处于胶片特性曲线的线性部分，

则不同射束准直宽度CT轴向扫描的剂量分布如图2

所示，设置不同滤过器形状时的剂量分布如图 3 所

示。根据半高宽定义，即曝光量最大值的一半处的

宽度，计算FWHM。

由图2可知，免洗胶片测量不同准直宽度的FWHM

与射束准直宽度近似相等，且剂量分布趋势与其他方

法的测量结果［18］相同。标称射束宽度40、20和10 mm

的FWHM分别为43、23和14 mm，标称射束宽度与测

量的FWHM偏差小于4 mm。CT扫描的FOV选择影响

着过滤器形状，本研究选择不同FOV，测量不同FOV对

剂量分布的影响（图3），结果表明可以忽略FOV和滤器

形状大小对轴向剂量分布的影响，虽然不同FOV的

FWHM的偏差小于3 mm，但FOV大小对几何效率的影

响尚需进一步研究。Berris等［19］利用胶片测量射线束

剂量分布，认为几何效率主要受射线束准直宽度和焦

点的影响，而受管电压的影响较小，但普通胶片测量方

法较繁琐，且在显影定影时容易引入误差，免洗胶片的

应用可以避免类似误差。

2.2 CT螺旋扫描剂量分布

CT螺旋扫描时，为重建断层图像而出现的过扫

描范围主要与螺距、射束准直宽度和重建层厚相关，

本研究利用免洗胶片验证这 3种因素对过扫描范围

的影响。以最大曝光值一半的范围定义曝光范围，

成像范围与曝光范围之差近似于过扫描范围，计算

得螺距为 1.375、0.984和 0.516的过扫描范围分别为

76、70和70 mm，由此可知螺距减少对过扫描范围的

影响极小，与相关文献报道的GE 16排CT螺旋扫描

过程中，螺距对过扫描影响规律一致［13］。CT螺旋扫

描时不同螺距下的剂量分布如图4所示。

图1 免洗胶片经CT机轴向扫描曝光后

Fig.1 Disposable films exposed with CT scanner under axial
scanning mode
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图2 不同射束准直宽度时轴向扫描后免洗胶片的灰度分布

Fig.2 Gray-level distributions of disposable film under axial scanning mode with different beam collimations
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图3 不同视野对轴向扫描峰值半高宽的影响

Fig.3 Effects of field of view on full width at half-maximum under axial scanning mode
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研究重建层厚对过扫描范围的影响，在射束准

直宽度、螺距、管电压、管电流和扫描范围不变情况

下，设置重建层厚分别为5.000、2.500和0.625 mm，螺

旋扫描时不同重建层厚时的剂量分布如图 5 所示。

曝光范围近似为76 mm，但断层图像范围分别为8层

面×5 mm、15 层面×2.5 mm 和 57 层面×0.625 mm，过

扫描范围分别为 34.0、37.5 和 40.4 mm。3 种不同重

建层厚的过扫描范围差异均小于 1 cm，因此可以忽

略重建层厚对过扫描范围的影响。

研究射束准直宽度对螺旋扫描过扫描范围的影

响时，螺距设为 0.5，测量射束准直宽度设为 20和 40

mm，得到的剂量分布如图6所示，过扫描范围分别为

34和63 mm。本研究中射束准直宽度对过扫描范围

的影响与Schilham等［13］的研究结果一致。

在螺距、射束准直宽度和重建层厚等因素不变

的情况下，设置不同的 FOV，得到的剂量分布相同，

即FOV大小不影响螺旋扫描时轴向剂量分布，因此

FOV对过扫描范围的影响很小，可以忽略。

由上述研究可知 CT 螺旋扫描过程中的过扫描

范围主要受到射束准直宽度的影响，重建层厚、螺距
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图5 螺旋扫描不同重建层厚时的剂量分布

Fig.5 Dose profiles under helical scanning mode with
different reconstructed slice thicknesses
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图4 螺旋扫描时不同螺距对剂量分布的影响

Fig.4 Effects of pitch on dose profile under helical scanning
mode
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和FOV等因素的影响较小，此外，过扫描范围还受重

建算法和CT类型的影响［13, 20］。本研究仅针对GE公

司 LightSpeed 64 排 CT，对于其他厂家或类型的 CT

螺旋扫描过扫描范围的影响因素尚需进一步测量。

3 结 论

本研究利用免洗胶片测量GE公司LightSpeed 64

排CT轴向扫描和螺旋扫描的剂量分布。在轴向扫描

过程中，标称射束准直宽度与FWHM偏差小于4 mm，

且轴向剂量分布不受FOV大小的影响；在螺旋扫描

过程中，通过测量不同检查条件的过扫描范围发现，

过扫描范围的大小主要受射束准直宽度的影响，螺

距、重建层厚和 FOV 的影响较小，可以忽略。研究

CT轴向扫描的剂量分布及其影响因素，了解射线束

分布均匀性和射线束利用效率，可用于优化CT检查

参数，降低受检者的辐射剂量。
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图6 螺旋扫描时不同射束准直宽度的剂量分布

Fig.6 Dose profile under helical scanning mode with different beam
collimation widths
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