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摘要：本文试图从工业 CT 系统基本原理入手，分析系统结构和基本假设偏离之处，讨论这些偏

离对于 CT 系统性能指标之影响。 
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现代工业 CT 是一种通过投影数据重构图像的无损检测设备。然而 CT 就其本质而言，

只是一种的数学方法
[1－2]

。同时，工业 CT 与人们熟知的医学 CT 从原理上说没有什么不同。

由于应用对象的差别，使两者从设计思想到具体结构有着明显的差异。本文讨论内容仅限

于无损检测领域的工业 CT，以下简称为 CT。 

CT 的检测结果主要是通过图像来表示的。它与传统胶片照相不同，是一种数字化图像，

数字化图像的背后其实是一组数据，或者说数据的集合，图像仅仅是这组数据的一种形象

直观的表征方式。 

制造 CT 设备的初衷是检测材料内部的缺陷（如气孔、夹杂、疏松、裂纹和脱粘等），

以后又拓展到了分析材料内部结构，测量零件内部尺寸，检查整机或部件内部装配情况以

及其他方面。因此，判断它们质量高低的标准就是看 CT 图像（即数据）与被检测工件内部

结构特征一致的程度。为了能够量化描述图像的质量，人们从实践中抽象出密度分辨率、

空间分辨率、伪像等三个物理量。用这些物理量来表征工业 CT 的图像质量，不仅可操作性

较好，而且在不同 CT 系统之间，对性能可以做更为客观､科学和定量的比较。虽然这些经

过了一定抽象得到的概念并不等于实际的检测能力，但是它们可以合理地反映系统的检测

能力，可以在相当大的程度上预计测量结果与实际结构特征的不一致性，因此成为公认的

判别系统性能的指标。 

由于 CT 设备要涉及到物理、数学、机械和计算机等多个专业技术领域，CT 系统的密度

分辨率､空间分辨率、伪像等性能指标不像日常用到的度量衡那样直观和容易测量。尤其

是系统的结构和部件的技术参数怎样影响到这些技术指标，更是比较复杂的问题。因此，

反复再三地讨论这些问题对于合理设计以及正确使用 CT 设备具有实际意义
[1]
。 

下面我们就从图像开始，探讨在整个 CT 测量过程中，究竟是哪些因素使测量结果一步

步地偏离了真实的物理结构。 

1 CT 图像重建的基本概念 

传统的CT是基于二维平面的成像技术，即通过对于被检测工件内部某一切片（断层）多
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个方向 X射线强度的测量数据，计算（重建）出切片上各点对于X射线的衰减系数的分布。 

对于三维 CT 来说，基本问题也是差不多的。 

用  来表示材料对于 X 射线的衰减系数，二维 CT 的检测图像可以写成
[3]
： 

( , )x y                            （1） 

每一组位置坐标 ( , )x y 对应图像上的一个点，矩阵元素的值对应 CT 图像中的灰度等级。

平面图像上的矩阵元素称为像素。将上述概念扩展到三维的空间图像，其图像元素称为体

素。需要强调的是，二维的 CT 图像表示的是有一定厚度的切片的断层图像，每一个像素实

际代表着物体中一个小小的体积。作为数字化的图像，每个像素仅仅赋予唯一的灰度值，

不再考虑像素代表的小体积内部的变化。不言而喻，对于实际上连续的空间，这种离散化

的表示自然会有一定误差。容易理解，对于给定物体，对应的图像矩阵的行列数量越大，

也就是图像越精细，误差就越小。在大多数实际应用中，适当的精细程度就可以令人满意。

但在要求特别高的场合下，只能根据实际可能性来选取图像矩阵的大小，如果像素大小并

没有达到理想的精细程度，也会带来不可忽视的影响。 

CT 的物理学基础似乎是单能窄束 X射线穿透均匀材料的强度衰减公式
[4－9]

，即： 

 0 expI I x                           （2） 

式中， 0I 是入射 X 射线强度，Ｉ是出射 X 射线强度， x 是厚度。 被称为材料的线衰减系

数。对于非单一元素组成的混合物或化合物材料，用质量衰减系数计算更加方便一些。公

式（2）变成了以下形式： 

 0 exp m mI I x                          （3） 

mx 为质量厚度，物理意义是单位面积上的质量。 m 为品质衰减系数。混合物或化合物

对于单一能量的 X 射线的“等效”质量衰减系数可用下式计算： 

i
m i m

i

a                            （4） 

实际应用中，被检测物体通常是由非均匀材料组成的，如果将它分割成等长度的多个

单元 x ，并在每个单元中假设一个平均的衰减系数。指数形式的衰减定律可以级联形式应

用，由公式（2）就可以导出单能窄束 X 射线穿透非均匀材料时的衰减公式： 
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取负自然对数后得到 
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更加一般的表达式中，I 和 n 是位置坐标 ( , )y z 的函数。对于特定的某个断层，二维位
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置坐标 ( , )y z 变成了一维位置坐标 ( )y ;如果射线方向上的坐标仍用 x 表示， n 应该写成

( , )x y ，式（6）可以改写为： 

1

( ) ( , )
N

n
n

p p y x y x


                      （7） 

由于入射强度 0I 和出射的 X 射线强度 I 都是可以实际测量的物理量，它们比值的对数就

很容易计算出来。ｐ被称为 X 射线穿透物体后的投影。 

在测量单元尺寸缩小以后，上式可以改写为积分形式： 

0 exp dn

L

I I x
 

   
 
                      （8） 
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L 为 X 射线穿过检测物体方向的直线。事实上空气的  几乎为 0，因此线积分只需考虑

X 射线穿过检测物体内部的线段。 

CT 的数学问题是由投影重建图像——即（7）式的反问题。如果 CT 图像 ( , )x y  的

像素点（x,y）总数是 N × M 个，就需要 N × M 个独立的方程才能解出全部未知数。通过改

变 X 射线穿过检测物体方向，就能得到足够数量的相互独立的线性方程。如果直接用解线

性方程组的方法，在 N 和 M 很大时计算工作量非常巨大，所以通常在实际应用中并不采用。

在 CT 发展过程中，形成了多种获取投影数据的方式和图像重建算法。人们常常根据它们出

现先后，用“代”来表示这些扫描方式。工业 CT 常用的基本模式是平移-旋转（二代）和

只旋转（三代）方式，同时还形成了许多衍生的模式。不同的扫描方式，相应地有各种图

像重建算法。 

经过投影数据的采集和图像重建的计算，在完全理想的条件下，就可以算出反映被检

测工件内部某一切片上各点对于 X射线的衰减系数的分布的 CT 图像。然而，实际情况是在

以下几个方面都存在“基础性”的近似或不可避免的测量误差，导致测量结果与真实的物

理结构之间的偏离，最终也要影响到衡量 CT 系统性能的各项技术指针。 

（1）X 射线并不是单能窄束的； 

（2）各种图像重建算法都要根据实际情况进行近似或简化； 

（3）投影数据本身因 X射线强度的测量有多种来源带来的误差； 

（4）机械扫描系统的精度使投影数据位置或方位的测定产生误差。 

2 “基础性”的近似带来的问题 

实际应用中的 X 射线源通常具有复杂的连续能谱，同时测量过程中不可避免地要受到

周边材料引起的散射线影响，也就是单能窄束的假设不可能得到满足。此外，辐射测量过

程的统计规律和部分体积效应也是必须考虑的物理问题。 

X 射线在材料中衰减过程是一个随机过程，实际测量得到的投影值是个随机变量，也就
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是对同一条件下的数据作多次测量时，并不能得到唯一的数值，而是一个统计分布。统计

误差大小最终将决定 CT 设备可以检出的最小缺陷尺寸，这个问题将在密度分辨能力的相关

章节进一步讨论。 

前面提到，对数字图像而言每个像素仅仅赋予唯一的灰度值，不再考虑像素代表的小

体积内部的变化。事实上当体积元内部材料不均匀时，由于衰减规律是指数关系，对数之

和不等于和的对数，测量结果就会与按体积平均算出的“有效衰减系数”表现出较大的差

异。这就是部分体积效应的影响
[10－12]

。 

由于上述“基础性”假设受到破坏，无论以后的测量和计算的全部过程如何精准，CT

图像就已经不再是严格意义上的衰减系数的分布图像，而只可能是与切片上各点对于 X 射

线的衰减系数“密切相关”的分布图像。从实用的角度来看，CT 图像仍然可以显示被测物

体内部不同材料的边界或材料内部的不均匀分布，因此对于检测缺陷或测量内部尺寸等方

面还是很有意义的。如果是要求精确地测量衰减系数､或者材料的密度，就只能借助于已

知材料的“标定”作相对测量。可以理解，由于其中难以确定的非线性关系，标定后的 CT

测量结果是不可能做到逐点对应的，所以只可能专门定义“相对单位”来表示。例如在医

学领域利用空气､水和标准骨骼定义的 CT 数单位——Hu（Hounsfeild unit）就是得到广

泛应用的一种。在工业 CT 领域，目前似乎还没有一个可以被广泛接受的方案。 

关于各种图像重建算法中根据实际情况进行的近似或简化涉及了更多的问题，本文将

不做具体讨论。这些物理上的或数学上的“基础性”的近似，都会使重建得到的 CT 图像受

到各种伪像的污染。 

非单能的 X 射线源穿过物体的过程，由于低能部分更容易受到衰减，使射束发生“硬

化”而产生杯状伪像。使用薄金属片滤掉最软的射线可以使图像得到一定程度的改善，但

是太厚的过滤片会降低射线强度，通常还要用软件进行额外的校正才能较好地减轻杯状伪

像影响。 

可以想象带有大量散射线的非窄束射线
[13－16]

使得投影数据不再严格地遵守指数衰减规

律，就像常规射线照相的胶片上产生的灰雾一样，会降低投影数据的反差，降低 CT 图像的

对比度。此外，由于 CT 图像是由多个位置的投影数据计算得到的，在不同位置被检测物体

对于 X 射线产生散射的影响是不同的，从而有些情况下散射线引起的“灰雾”还可能具有

某种纹理结构。控制散射影响的主要方法就是采用准直器，射线源前的准直器可以减少不

必要的入射线，探测器前的准直器可以挡住斜射的散射光子。 

射线强度的统计性质在射线能量不够高或者工件太大的情况下，对于 CT 图像的质量具

有决定性的影响。典型的表现是在 CT 图像上掺入了雪花状干扰图像，严重时甚至会使全部

结构细节淹没在“雪花”中。 

许多场合下，为了减小光子统计效应的影响，CT 扫描时选用较厚的切片。这样会导致

部分体积效应的影响更为明显。一种可行的办法是首先用小的层厚进行多次扫描和图像重

建，再用薄层多次扫描的结果迭加成厚层的 CT 图像。这样可以使前面的矛盾得到缓解，代

价是要进行多次扫描。 

由于 X 射线源焦点和探测器具有一定的尺寸以及扫描几何条件的影响，期望的 CT 图像

信号包含的最高空间频率实际上是有限的。根据数字图像学中的采样定理，原始数据的采

样频率至少是 CT 图像信号最高空间频率的 2 倍。形象地说，如果 CT 重建图像的像素宽度



3 期 张朝宗：工业 CT 的系统结构与性能指标  447

等于探测器的有效宽度，CT 扫描时的采样间隔应小于探测器有效宽度的 1/2。在上述要求

不能满足时（欠采样），就会出现称为“混迭”的伪像
[17－19]

。遗憾的是“标准的”三代扫描

模式无法满足采样定理，需要采用一些补救的方法来减轻这种影响。 

产生伪像的来源很多，表现形式也很多，上面只是列举了源自物理和数学因素比较常

见的一些例子
[20]

。必须强调伪像是一个很复杂而且非常重要的问题，如果不能有效限制或

降低伪像的水平，CT 图像可能没有任何实际应用价值。由于产生伪像的来源很多，表现形

式也很多，到目前为止还没有办法制定比较严格的标准来定量描述伪像的水平或在不同设

备上进行比较。 

笔者建议一种考虑方法，即把伪像看成一种广义的噪声，而后按照密度分辨能力的方

式来描述其强度，也就是用CT图像上信号噪声比的概念来判断其对于图像质量的破坏程度。

假如能够将伪像降低到密度分辨能力要求的水平以下，则伪像不致于对图像的分析带来很

多困难;不过相当多的情况下，伪像水平要高得多，这时只能依靠分析伪像的形貌和出现位

置等性质来识别它们和真实细节特征之间的差异。尽管不同场合下不同类型的伪像对于缺

陷鉴别的影响确实是一项十分复杂的事情，但是按照“广义噪声”来理解伪像可能会有利

于将伪像的描述趋向定量化。 

3 密度分辨率和空间分辨率 

关于密度分辨率和空间分辨率
[8－9，21－22]

似乎存在一种认识上的误区，即空间分辨率得到

了比密度分辨率更多的重视。其中的原因可能是误认为空间分辨率决定了能够发现缺陷的

大小，而密度分辨能力看上去不是那么直观和容易捉摸。 

我们知道 CT 检测得到的是射线线性衰减系数的分布图像。由于在大多数情况下射线线

性衰减系数与材料密度有近似的对应关系，因此 CT 相关技术中，人们往往习惯性地把 CT

图像误认为就是（材料）密度的分布图像。尽管这种混淆在在精确定量分析检测结果时就

有可能导致一些错误结论，但大多数实际情况下并无很大害处，所以我们仍然采用“密度

分辨率”这个术语。 

广义地说，所有射线照相的检测方法都可归于密度成像，也就是从被检测材料的背景

图像上的“异常”密度变化来发现缺陷。如果不能发现缺陷引起的密度变化，这样的检测

就没有任何意义。尽管传统的射线照相的检测方法，包括胶片照相或数字化照相（DR）的

空间分辨率都要高于 CT，但是 CT 图像没有材料内部重叠结构的干扰，比起其他方法就能从

被检测材料的背景上发现更加微小的“密度”变化，而且可以定量地表示这种变化的大小，

同时图像的解释要比传统射线照相容易得多。这些就是CT优于其他任何无损检测方法之处，

可见密度分辨能力实际上是更为基础性的技术指标。 

可以想象，识别密度变化的难易与变化强度（反差）及尺寸大小有密切关系。密度分

辨率有时也称为对比度分辨率，是分辨给定面积映射到 CT 图像上射线衰减系数差别（对比

度）的能力。定量地表示为给定面积上能够分辨的细节与基体材料之间能够被识别的最小

对比度。因为 CT 图像不可避免地受到各种来源噪声的干扰（包括前面提到的光子统计引起

的噪声和各种伪像类的广义噪声），所以是否能够被识别的最小对比度就是看它们和干扰噪

声水平的相对幅度。有许多测定密度分辨率的方法，比较严谨的方法通常不是简单的目测

方法，而是运用统计学的方法，通过计算得到的。笔者以为国标 GB_T29069-2012 介绍的圆
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盘卡方法是值得推荐的
[4]
，即统计标准模体 CT 图像上给定尺寸方块 CT 值，求出标准偏差，

采用表示有 95％以上的可信度的 3 倍标准偏差为密度分辨能力。这种方法减少了测量标准

模体数据时产生误差带来的影响。 

总之密度分辨率是一台 CT 设备“广义信号噪声比”的反映，是判断一台 CT 设备质量

的根本标志。 

空间分辨率是工业 CT 系统鉴别和区分微小缺陷能力的量度，定量地表示为能够分辨的

两个细节最小间距。空间分辨率高的图像看上去边界更加清晰，对那些着重于工件内部尺

寸测量的 CT 系统有更为重要的现实意义。 

对于现实生活中的三维物体，无论是依靠一系列传统的二维平面扫描图像的迭加还是

三维直接重建来显示物体内部的结构，目前的CT技术大都还是以二维的切片图像为基础的。

所以空间分辨率在这两个正交方向上——切片平面（x-y）内和垂直于切片平面（x-y），即

习惯定义的 z 方向——往往有很大的区别。大多数情况下，CT 扫描机主要用于产生切片平

面（x-y）内的二维图像，在垂直于切片平面的方向上空间分辨率要比切片平面内的空间分

辨率差很多。即使在切片平面内，各个方向上的空间分辨率也不一定完全相同。所以提到

空间分辨率应当同时说明测量的方向。 

事实上空间分辨率和密度分辨率也是密不可分的。当对比度减小到一定程度时，空间

分辨率将迅速下降，因此通常所说的空间分辨率都是指有足够高对比度时测定的。医学界

根据本身检测特点，规定高对比度分辨力的定义是物体与均质环境的 X 射线线性衰减系数

的相对值大于 10％时，CT 图像能分辨该物体的能力
[23]

。但是工业 CT 的测试对象十分广泛，

高对比度的范围尚无明确的规定，幸好在多数具有“较高”对比度的情况下，空间分辨率

的实际数值已经趋于稳定。另外，医学界更为重视低对比度分辨力这一技术指标，它的定

义是物体与均质环境的 X 射线线性衰减系数的相对值小于 1％时，CT 图像能分辨该物体的

能力。医学上的低对比度分辨力和工业 CT 所用密度分辨率的内涵非常接近，可以想象密度

分辨率差的工业 CT 系统，其低对比度的空间分辨力也一定不会好，它们都与系统的噪声水

平密切相关。尽管这是一个具有实际意义的重要概念，然而对于工业 CT，低对比度分辨力

指标一直没有得到足够的重视。 

空间分辨率的实用单位是单位长度上的线对数（L p/mm）。常用线对卡或丝状､孔状测

试卡进行测定，但是用肉眼观测测试卡测定的方法往往受到测试者的主观影响，比较客观

的测定方法是国标 GB_T29069-2012 中推荐采用的 MTF 方法。有人用单根细金属丝来测定空

间分辨率，笔者认为这种方法脱离了空间分辨率是分辨紧密靠近物体能力的出发点。如果

是为了说明系统的点扩散函数还具有一定的参考意义，如果是以能否发现的细金属丝直径

作为空间分辨率则是不恰当的。一般说来可以被识别的高原子序数细金属丝直径要远小于

空间分辨率的数值。 

4 CT 系统设备对性能指针的影响 

前面已经指出，CT 的检测结果是一种通过采集投影数据，再经过图像重建计算得到的

数字图像，实际上是一组数据。这组数据的质量自然首先取决于测量得到的原始数据，合

适的计算方法也有重要影响。下面将简单地分析一下CT系统设备的参数影响原始数据质量，

并影响到各项技术指标的具体机制。 
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投影数据包含两方面的信息：X 射线的强度信息和扫描的位置信息。如果位置信息不准

确，在图像重建的过程中就会误用邻近区域的数据（可能是通过插值计算得到），造成图像

模糊，其效果相当于射线强度数据测量不准。从投影数据图的观点看，这两种信息对于重

建 CT 图像来说重要性几乎是相同的。 

4.1 X 射线的强度信息 

前面已经分析过 X 射线不具有窄束､单能特性的影响。十分需要强调的是 X 射线机最

大能量和焦点的选择。对于传统射线照相而言，较低的能量常常可以带来较大的图像反差，

所以在穿透能力足够的条件下，倾向于选择较低的工作电压。但是对于工业 CT 而言，统计

噪声常常是影响图像质量的决定因素，过低的射线能量将导致射线在被检测物中强度衰减

很快，引起更大的统计噪声，倾向于选择稍高的射线能量。另一方面，从理论上说射线源

焦点越小图像清晰度也越高，但是由于射线源阳极靶散热因素的限制，焦点较小的设备束

流强度也小。例如微焦点 X射线机的工作电流要比普通小焦点 X射线机的小 2～3个数量级，

显然对于较大较重的样品是不合适的。对于 X 射线源能量的选择有一个经验的参考数据，

一般可以考虑 X 射线穿透被测物体的最大路径为 9～10 个半值层。也就是被测物体对于所

用 X 射线的最大衰减倍数在 1 000 以内，过厚被测物将导致信噪比下降和散射影响加大。 

射线探测器的探测效率越高对于减小光子统计的影响显然是有利的，但是为了减小散

射线影响或提高系统空间分辨率，在探测器前方布置了准直器，降低了探测效率。上述种

种都要根据实际情况折中选择。 

X 射线机（包括加速器）的射线强度，甚至能谱在空间和时间上都不是均匀的。CT 系

统中射线探测器数组中每个探测单元的探测效率——其中包括能量响应的影响也是不相同

的。因此实际测量之前都要做这些探测单元的本底和效率校正。由于校正工作在正式扫描

之前，不受扫描时间限制，可以适当加长一些测量时间，以减小统计涨落的影响。对于三

代扫描而言，探测器效率校正做得不好，会引起环状伪像。由于探测器实际测量的入射线

能谱要随着被测物的方位变化，而且与探测器本身及周边的结构有关，能量响应校正实际

上很难做得非常理想，如果仅仅应用没有被测物体时“满刻度”点的数据来校正效率，就

很难得到满意的效果，对测得的投影原始数据作进一步的软件校正往往是必需的。应当使

全部电子电路的稳定度达到在全部扫描期间内不对投影数据产生实质性的影响。如果射线

源强度在扫描过程中不能保证稳定，则需要增加参考探测器通道来监测和补偿射线强度变

化的影响。 

探测器信号输出电子学电路的噪声很少有人提及，事实上由于探测器系统是一个微弱

电流的放大器系统，电子学噪声对于 CT 系统质量至关重要。需要仔细设计前端放大器，精

心考虑信号放大和传输过程中可能的干扰，从而减小电子电路的噪声贡献。理论上说电子

电路中的模数变换的有效位数应当取决于最大电流信号和电路噪声的比值，探测器的最大

电流信号不可能太大，所以电路噪声实际上决定了获取数据系统的动态范围，过长的模数

变换位数并无实际意义，可见电路噪声对于系统的质量也是决定性的。通常情况下，希望

CT 系统能够检测最大工件的限制在于光子的统计涨落，而不是电子电路的噪声。特殊情况

下，例如应用微焦点 X 射线源时，由于 X 射线的能量和强度都要受到焦点尺寸的限制，可

以对探测器甚至前端电路进行冷却，以进一步降低包括探测器在内的电路噪声。 
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4.2 扫描的位置信息 

CT 系统通常都具有 DR 功能。除了软件内容不同以外，数据测量系统常常看不出很大区

别，然而两者对于机械扫描系统的要求差别是很大的。对于 CT 系统，机械系统的位置数据

是 X射线强度信号的编码或索引，有人将工业 CT系统比喻成没有刀具的数控机床并不过分。

似乎机械系统的精度越高越好，然而机械系统的精度和造价是直接相关的，应当尽可能了

解机械系统的误差通过怎样的机制具体地影响到 CT 成像，才能设计出性价比最佳的机械系

统。扫描位置信息的精确度要从两个方向来实现，一方面要求机械系统有足够的加工精度，

特别是要有良好的稳定性，即运动位置重复性；另一方面需要有精密可靠的位置测量系统。 

前面已经说到如果位置信息不准确，相当于正弦图上使用了邻近区域的数据。但是在

强度信号变化不是十分迅速的区域实际上并不会引起很大的计算误差。因此以像素大小作

为考虑机械系统误差的尺度是非常合适的。在这里所谓像素大小指的是采集数据的间隔，

对于一个设计合理的 CT 系统，其间隔大小一定是和系统的有效射束宽度及重建图像矩阵的

像素尺寸相匹配的。机械系统误差可以考虑的范围是像素大小的 1/3 到 1/10，误差过大不

仅要影响到图像的反差，也会使实际空间分辨率偏离理论上的估算值。 

还有另一种比较直观的考虑方式。因为对于标准的二维 CT，无论是数据采集还是图像

重建的操作对象仅仅是物体内的一个切片。数据采集过程中都包括了旋转运动，在机械系

统存在误差的时候，切片的一部分就会转出原来的空间，切片外的部分也会转入原先切片

所在空间，形成一种干扰。机械精度越差，这种干扰也越大。经验的数据是转出的部分大

约 1/3，算是可用的系统，小于 1/5 就可算是不错的系统了。这样的要求对于很多系统似乎

不算很高，但是对于看重在 z 方向空间分辨率的系统，切片厚度不能取得很大，在扫描那些

细长工件的时候，这种考虑方式具有一定参考价值。 

特别应该说明的是，无论数据采集还是图像重建的过程都是相对于一个静止的直角坐

标系进行的，坐标系的中心称为 CT 系统的对称中心（Iso-center）
[3]
，坐标系的 x 轴与射

线源､扫描工作台在原始状态下的旋转中心和探测器数组的中心等三点决定的直线重合。y

轴与 x 轴互相垂直，由它们决定的平面和旋转轴 z 垂直。所谓位置信息的准确与否是相对于

这个坐标系而言的。 

一般说来，这样的坐标系有六个自由度。在设计时，各个自由度上的误差应当根据它

们对于图像质量的影响不同进行合理分配。其中影响最大的是由射线源､扫描工作台在原

始状态下的旋转中心和探测器数组的中心等三点决定的 x 轴，也称为对称中心轴。理论分

析和实验都证明了工作台的旋转中心如果偏离（y 方向上）对称轴一个像素，CT 图像上的

细节就要展宽为两个像素
[24]

。直观上严重地影响空间分辨率，事实上图像反差也明显下降。

实验证明，相对于中心偏离的影响，其他各自由度上的误差对于图像质量的影响都要小得

多。为了减小中心偏离的影响，除了在系统初次安装时要特别注意以外，还需要利用软件

做进一步的测定和精细调整。这是因为射线源有一定的尺寸大小，探测器的物理中心无法

直接测量。尤其是那些高大的扫描工作台，可能需要对于不同高度的旋转中心做出校正曲

线，然而对于机械系统自身的不稳定性造成的偏离是无法调整和修正的。 

判别 CT 系统的质量，还有一些经验的方法可以参考
[25]

。例如，检测主要目标在于发现

夹杂等细小（如 4 个像素）的高对比度缺陷，在背景均匀的情况下，其图像对比度只要高

于单个像素平均噪声 5～6 倍就可以被识别。如果感兴趣区内图像噪声水平是 2％，小的缺
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陷至少要有大约 10％的对比度才能被识别。再假定检测主要目标在于鉴别大面积（如 400

个像素）的微小辐射密度变化，在背景均匀的情况下，可以识别的密度变化等于 3 倍单个

像素平均噪声除以像素数的平方根。如果感兴趣区内图像噪声水平还是 2％，上述面积内 

（ 0.3% 3 2% 400  ）的密度变化可以被识别。从上面的实例，可以更进一步了解到一台

工业 CT 的检测能力与系统噪声的关系是多么密切。作为参考，有人这样来评价 CT 系统的

优劣，图像噪声水平低于 1％的为优，图像噪声水平等于 2％～4％的为好，图像噪声水平

等于 5％的算中等，图像噪声水平大于 10％的为差
[25]

。 

5 结束语 

本文的目的是讨论影响工业 CT 系统性能指标的主要因素。首先分析了物理上的或数学

上的“基础性”的近似对于 CT 性能的影响。其次介绍了最受人们关注的空间分辨率及密度

分辨率这两项技术指标的基本概念和相互关系，在此基础上着重分析了在 CT 扫描到重建的

全过程中，设备参数怎样影响原始数据质量（包括 X 射线的强度和扫描的位置两种基本信

息）以及进一步影响到各项技术指标的具体机制。希望在设计或使用 CT 的过程中建立这样

一系列的思维模式，减少盲目性。 
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Abstract: Start with and based on the elementary knowledge of computed tomography, analyzing divergence 
between the system structure and basic presumption, the influence of divergence on the performance parameters of 
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