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摘要：孔隙率是评价多孔材料相关性能的重要因素之一，是检测材料质量的一项重要指标。针

对孔隙率值受分辨率影响较大的问题，在能谱与材质信息均未知的条件下，本文基于多能谱 CT

与（NC-POCS）非凸-凸集投影算法，结合非负矩阵求解方法，实现分解重建，以多孔材料泡沫

铝为例，分析其在不同分辨率下的孔隙率变化情况。实验结果表明，本文提出的算法具有抑制

射束硬化伪影的效果，并且测得的孔隙率值受分辨率影响较小。 
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近年来，多孔材料逐渐成为了一种发展迅速的热点材料。多孔材料内部包含有大量的

孔隙，孔隙率这一参数对评价材料性能具有重大意义，因此对孔隙率的测量研究至关重要。

目前孔隙率测量方法有质量体积法、压泵法、气体吸附法、计算机断层成像（CT）技术
[1-3]

等。其中，质量体积法操作简单，但无法得到内部孔隙分布情况，测量精度较低；压泵法

只能测量开口孔隙率，且结果与压力关系较大，测量误差较大；气体吸附法只适合测量纳

米级别的孔洞，不适合孔隙较大、表面积较小的材料；相比这些破坏性检测方法，采用 CT

技术测量孔隙率，能够在不损坏物体内部结构下，显示内部孔隙的分布情况
[4-5]

。 

为提高测量孔隙率的精度，显微 CT、纳米 CT 技术应用而生
[6-7]

。江柏红等
[8]
提出了一种

基于显微 CT 技术的测量复合材料孔隙率的新方法，通过灰度直方图阈值分割法来区分孔隙

与基质；为减弱分辨率对孔隙率值的影响，Yang 等
[9-11]

提出了基于同步辐射源的数据约束模

型（data-constrained modelling，DCM）方法，提供了一种有效替代传统高分辨率 CT 测

孔隙率的方法，直接分解矿物和孔隙，获得每个体素内组份的体积分布情况，实现对材料

组份的表征分析，但同步辐射源为大科学装置且造价昂贵，难以在实际工程中广泛应用；

Chen 等
[12]

提出了一种基于局部 CT 的 DCM 方法，能够定量表征样品中材料和孔洞成分的三

维分布情况，极大地提高了空间分辨率；Kong 等
[13]

利用多个能量同步 X 射线微 CT 数据对

岩砂样品进行了组份分析，基于 DCM 软件采用多能量最小二乘分割法实现对样品的三维结

构表征。 
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多能谱 CT 成像以其更强的组份区分能力，广泛应用于材料的不同组份表征中
[14-15]

。目

前多能谱成像通过光子计数探测器成像
[16-17]

等方式，将接受到的光子按能量分为不相交

的区间段，进行窄能谱成像，实现对组份的定量表征。基于光子计数探测器的能谱分离思

想，牛素鋆等
[18]

提出了一种基于能谱滤波分离的多谱成像方法，通过添加滤波片获取近似

单能的窄能谱图像，实现对组份的识别，但其能谱区分度不够；陈平等
[19]

针对此问题进行

了仿真实验模拟，提出基于 Geant4 的能谱滤波分离虚拟平台，实现对复杂成分的识别；近

期，Chen 等
[20]

提出的基于非凸优化的多能谱重建算法中将衰减系数分解为能量相关和能量

无关两项，通过正反投影迭代过程匹配不同能谱投影数据，该算法具有代数重建算法

（algebra reconstruction technique，ART）优点，符合实际 X 射线非线性衰减模型。 

考虑到能谱、材质信息的测量耗费成本较高，在能谱跟材质均未知的条件下，本文基

于 Chen 等
[20]

提出的方法，结合非负矩阵求解方法来进行重建分解图像，以泡沫铝材料为实

验模体，分析其在不同分辨率下传统结果和分解结果中孔隙率变化情况。 

1 多能谱成像算法 

1.1 多能谱成像原理 

实际 X 能谱成像原理的离散化形式为： 

   0
1

exp
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m k m k
m k

I I S E E d


     
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其中 I为探测器接收到的 X 射线强度，I0表示 X 射线初始强度，  mS E 表示归一化能谱，满

足   1m
m

S E  ，  k mE 表示第 k种材质在 m能量下的线性衰减系数， kd 为射线穿过第 k

种材质的长度。 
对式（1）两边同除以 I0，可得： 
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1.2 NC-POCS 算法 

物质的线性衰减系数可以分解为各个基材料的线性衰减系数 μk(E)的线性组合，可表示为： 
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                   （3） 

其中 kb 表示材料 k的体积比例分布， kV 表示为材料 k的体积。 

根据多谱衰减的比尔定律，对于能谱为 s的射线 j，物体的实际投影    s
jp b 表示为： 

 [ ] [ ] [ ]ln exp
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其中
[ ]s
jmq 为射线 j在能量 m下能谱 s的值，μkm为第 k种物质在能量 m下的线性衰减系数，

 s
jia 表示能谱 s下射线 j对像素点 i的贡献。 
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根据文献[20]中所提到的算法，首先将第 k 种物质的衰减系数 km 分解成能量无关项
 s
jk 和能量相关项

 s
jkm 两部分： 

   s s
km jk jkm                                （5） 

其中
 [ ] ss

jk jm km
m

q  ，表示以能谱为加权系数，对应每个能量下衰减系数 km 乘积的和；

   s s
jkm km jk     。将式（5）代入式（4）中得： 
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其中
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特别地，将式（6）转化为矩阵形式： 

   b b bp p                              （7） 

其中矩阵
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成的对角阵。 

将多谱投影非线性模型转化为线性模型进行重建，式（7）类似传统投影跟重建图像的

关系，基于传统的 ART 重建算法，得到分解图像 b 的更新式
[20]

： 
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式中
[ ]s
jp 表示为实际采集的投影数据，通过式（6）中的非线性部分求得

   s
jp b ，  s

ja 为矩

阵
 sA 的第 j行，

 s T
ja 表示  s

ja 的转置，
 0 2n  。 

1.3 非负矩阵方法求解 S、U 

根据式（2）知，针对多个电压下的 X射线成像，记第 s个电压下第 i个像素对应的 0I I

为 sif ，则将多个电压 X 射线成像写成矩阵形式
[21-22]

： 

 exp F S UD                              （9） 

其中        , , ,si sm mk kiSI SM MK KI
f q d   F S U D 。S 的行是不同电压对应的能谱值，U

的一列对应一种材质在各窄能谱段的衰减系数，D 的相应行是同种材料在 X 射线图像各像

素上的衰减长度。 

以矩阵欧氏距离作为矩阵分解误差的衡量标准，可将上述多电压成像的分解问题可转

化下面的优化模型： 
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其中“
F
 ”表示矩阵 F 的范数，为矩阵各元素的平方和。 

考虑到多能谱成像中能谱跟材质信息的获取比较复杂，因此本文在 S、U 均未知的条件

下进行重建研究，依非负矩阵分解法求解上述优化模型，利用 Karush-Kuhn-Tucker（KKT）

条件求解，得到能谱和衰减系数迭代更新式如下
[21-22]

： 
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离散化为： 
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sm 为能谱更新因子。 
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式中“”表示矩阵的 Hadamard 乘积（对应元素相乘），其离散化形式为： 
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mk 为衰减系数更新因子。 

本文将能谱、衰减系数更新式与 NC-POCS 算法结合重建，其算法具体步骤如下： 

（1）赋初值：
     0 0 0

max, , 0M kq q b    ； 

（2）根据式（11）和式（12）分别更新能谱和衰减系数； 

（3）假设经过 n次迭代后，图像的估计值为
 n
kb ，依据式（8）计算迭代图像

 1n
kb

。 

（4）然后对图像作 TV 下降更新，表达式为： 

       1 1 1 1

k

n n n n
k k k b k

TV
b b b       

（5）判断收敛条件是否满足，若满足则终止迭代，不然则转向步骤（2）。 
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1.4 孔隙率计算 

对于单材质多孔材料，物体的线性衰减系数分解为基质和孔隙，通过分解重建得到相

应基质体积比例分布图，然后用 1减去基质体积比例分布图，进而获得相应的孔隙分布图。 

材料孔隙率指的是材料内部的孔隙占总体积的比例，其计算公式为
[6,8]

： 

hole
hole

all

100%
N

N
                             （13） 

式中 hole 为孔隙率； holeN 表示测量区域内孔隙的像素数目； allN 表示为测量区域像素的总数目。 

2 实验结果及分析 

2.1 实验样品 

金属泡沫铝是一种包含大量孔洞的轻质多孔材料，具有密度低、耐高温，以及隔音降

噪和阻尼性良好等特性，在当今的材料领域具有广阔的应用前景，特别是交通运输工业、

建筑结构工业等方面。故实验材料选取单材质材料泡沫铝，采用渗流法制备的球型孔开孔

泡沫铝板，切割成圆柱形样品，如图 1（a），使用游标卡尺量得该泡沫铝是直径为 34.80 mm，

高为 21.28 mm。 

 

 
（a）泡沫铝样品 （b）放入物体后量筒体积 

图 1 试验样品 

Fig.1 Experimental sampled

 

2.2 实验参数及条件 

对于上图 1（a）中的泡沫铝模体，通过 YXLON FF20 CT 机获取实验所需投影数据。射

线源距物体旋转中心 259.99 mm，射线源距探测器中心 780.57 mm。在 NC-POCS 算法中所

用到的参数设置（根据经验，取步长因

子 γ 为 0.1），在表 1 的条件下，能谱初

始值选取由开源能谱生成程序 Spectrum 

GUI 软件生成的接近真值的能谱，初始能

谱如下图 2 所示，衰减系数的初始值选

择从 NIST 数据库中获得的衰减系数最大

值，考虑到有 3 组未知量：能谱、衰减

系数和分解系数（只含 Al），则最少要取

3 个电压下的投影数据，实验中电压、电

表 1 电压、电流、曝光时间对应参数 

Table 1 Scanning parameters of voltage, 
current, exposure time 

实验参数 
投影序列 

投影 1 投影 2 投影 3 

电压/kV 110 120 130 

电流/μA  55  50  50 

曝光时间/ms 454 400 400 
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流、曝光时间等参数列于下表 1。 

 

（a）110 keV

 
（b）120 keV （c）130 keV 

图 2 能谱图 

Fig 2 Energy spectrum 

 
图 3 为本文方法的收敛曲线，每次迭代计算相应重建图像的均方根误差（root mean 

square error，RMSE），其数值结果验证了所提算法在迭代过程中的收敛性。 

2.3 实验结果分析 

2.3.1 伪影情况分析 

以 150 × 150 × 150 三维重建结

果为例，截取其中第 75 层进行射束

硬化伪影分析。图 4 为重建结果，其

中图 4（a）为电压 110 kV 下传统

3D-ART 算法重建结果第 75 层图像，

图 4（b）为利用 Gamma 校正伪影结

果图像
[23]

，图 4（c）为文献[20]中

提出的方法结果图像，图 4（d）为

根据基材料分解模型，利用本文方

法得到的分解图像获得 110 keV 单

能图像。 

 
图 3 所提方法的迭代收敛曲线 

Fig.3 The convergence curve of 
the proposed method 
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（a）传统重建结果 （b）伪影校正后结果 （c）文献[20]方法结果 （d）本文方法结果 

图 4 重建结果 

Fig.4 Reconstruction results
 

 

图 5 重建图中划线处的灰度曲线

Fig.5 Gray curve at the line in the reconstruction 

 

通过观察图 5 中的灰度曲线，从整体曲线趋势上来看，在传统 3D-ART 重建结果中，中

间低边缘高，射束硬化伪影较为严

重，伪影校正后结果灰度波动较

大，而文献[20]方法与本文提出的

方法灰度更为一致，具有抑制射束

硬化伪影的效果。 

为了更清楚地验证抑制伪影

的情况，计算了传统与分解结果的

灰度相对偏差，如下表 2所示，最 

大像素  max( ) 86ijm a j  ，图中铝的平均像素  
1 1

num 0
N N

ij
i j

a
 

 非 像素数 ，相对偏差

 ( ) 100%m     。 

从表 2 中看出，相比传统结果，本文分解结果的相对偏差较小，相差 11.15％，具有抑

制射束硬化伪影的效果。 

表 2 传统与分解结果的灰度相对偏差对比情况 

Table 2 Comparison of the relative deviation of gray 
scale between traditional and decomposition 
results 

方法 
分解结果 

m/HU μ/HU ε/％ 

传统 0.83 0.55 33.73 

分解 0.86 0.64 22.58 
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表 3 不同分辨率下传统结果与分解结果的孔隙率比较 

Table 3 Comparison of porosity between traditional and decomposition results 
at different resolutions 

方法 

孔隙率/％ 

150 × 150 × 150 

（像素尺寸 0.127 mm × 2 mm） 

300 × 300 × 300 

（像素尺寸 0.127 mm × 1mm） 

600 × 600 × 600 

（像素尺寸 0.127 mm × 0.5 mm）

传统结果 56.19 57.60 58.79 

本文结果 56.52 56.94 57.18 

 

2.3.2 不同分辨率下孔隙率测量 

首先使用阿基米德排水法来测量该泡沫铝的孔隙率，实验中使用 250 mL 量筒（最小刻

度为 2 mL、允许误差为 ± 1 mL），量筒加入水后体积为 100 mL，再放入泡沫铝后体积为 111 mL，

如图 1（b）。为了提高测量的精度，使用精度为 0.02 mm 的游标卡尺量得 100 mL 时高度为

8.450 cm，排水后水面升高高度为 0.770 cm，利用排水法测得该泡沫铝模体的孔隙率值为

54.96％（± 0.25％），实验中通过重建不同分辨率大小的图像，然后对其进行孔隙率测量，

结果如表 3所示。 

从表 3 中来看，排水法所测孔隙率始终低于 CT 测量方法，可能是由于内孔隙存在的原

因。随着分辨率的增大，传统结果中孔隙率由 56.19％增加到 58.79％，增加了 2.6％；而

在分解结果中孔隙率由 56.52％到 57.18％，增加了 0.66％。本文分解结果中孔隙率受分

辨率影响较小。 

3 结论 

针对孔隙率受高分辨率影响较大的问题，本文考虑在能谱跟材质信息均未知情况下，借

鉴非负矩阵分解算法进行求解，结合文献[20]中的 NC-POCS 算法，来重建分解图像。模体泡

沫铝实验中表明，本文的分解方法具有抑制伪影的效果，另外，相比3D-ART 重建方法，其分

辨率大小对孔隙率值的影响较小，为以后多孔材料的孔隙率计算提供了重要的参考价值。 
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Calculation of Aluminum Foam Porosity Based  
on Multi-spectrum CT and NC-POCS  

Reconstruction Algorithm 
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Abstract: Porosity is one of the important factors to evaluate the related properties of porous materials and an 
important index for material quality inspection. To solve the problem that the porosity value is greatly affected by 
the resolution, under the condition that the spectrum and material information are unknown, this paper, based on 
the multi-spectrum CT and NC-POCS (non-convex projection onto convex sets) algorithm and combined with the 
non-negative matrix factorization method, realizes decomposition image reconstruction. Taking the porous 
material aluminum foam as an example, we analyze the porosity change of the porous material under different 
resolutions. The experimental results show that the proposed algorithm can suppress the hardening artifacts, and 
the measured porosity is less affected by the resolution. 

Keywords: porosity; multi-spectrum CT imaging; non-negative matrix factorization; NC-POCS algorithm 
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