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高能工业 CT用新型 X射线源焦斑测量
Ξ
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　　摘　要 :　为了获得较高的空间分辩率 ,设计了一种新型小束斑驻波电子直线加速器 ,该加速器取消了加

速腔中的鼻锥结构 ,而在耦合腔中设置鼻锥结构。用狭缝法代替小孔法测得 X射线源的焦斑尺寸为 1. 4mm。

讨论了射线源焦点对成像质量的影响 ,分析了在高能条件下小孔法不适合用于焦点测量的物理原因 ,用 4种测

量方法测量了该高能 X射线源的参数 ,测得该系统的成像极限分辩率为 2. 5 lp/ mm ,最后对实验结果进行了分

析。
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　　高能 X射线源是高能工业 CT系统的基础 ,而射线源焦斑尺寸直接决定了成像系统空间分辩率的优劣。

能量超过 1. 33MeV的高能 X射线 ,必须利用加速器加速电子来产生。高能电子束与高 Z靶相互作用 ,由于靶

原子核库仑场对高速运动电子的减速作用而产生具有强烈前冲性的轫致辐射 (bremsstrahlung) 。

　　电子束与高 Z靶相互作用产生 X射线 ,这是极其复杂的电子与核的非弹性碰撞过程。对单能电子束和薄

靶 ,X射线源强度的空间分布与电子束电流密度空间分布是近似一致的 ,因此电子束的有效击靶半径可用靶上

X光半径来表示[1 ] ,一旦给出了电子束流强度分布的半高宽值 ,也就确定了 X射线源的焦斑尺寸。对于低能 X

射线源 (如直流高压 X光管) ,其尺寸在亚 mm甚至μm量级 ,而且随着束流强度的增大 ,焦点尺寸也跟着增大。

通过加速器产生的 X射线源尺寸一般在 mm量级。例如早期英国阿尔特玛斯顿的核武器研究中心高功率加速

器闪光照相系统的 X射线源尺寸是 7mm ,近期美国 Los Alamos实验室 DARHT闪光机 X射线焦斑尺寸达到

2mm。

1　CT成像要求
　　为了保证 CT成像的空间分辨率 ,对 X射线源焦斑有严格要求。因为有两点 : (1) X射线源具有一定的横向

尺寸 (面源) ,它会引起几何不清晰度 Ug ,使图像的边界影像变得模糊 ,在射线检测中影响测量分辨率。利用几

何关系 ,如图 1所示 ,可得到几何模糊度

Ug = dL2/ L1 = dM (1)

式中 : M是成像系统的几何放大倍数 ; d是 X射线源的焦斑尺寸全宽。(2)射线源尺寸与成像系统能检测的最

小缺陷尺寸 x (空间分辨率)有密切关系 ,由图 2可知 ,当缺陷的尺寸 x 足够小时 ,缺陷在成像平面上的像会缩

成一点 ,只有减小 d才能分辩此缺陷。

Fig. 1　Geometry blur
图 1　几何模糊度

Fig. 2　Defect resolution
图 2　缺陷分辨率
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　　在最佳放大倍数条件下可检出的最小缺陷尺寸为[2 ]

xmin =
Ui

[1 + ( Ui/ d) 2 ]2/ 3 (2)

式中 :最佳放大倍数 Mopt = 1 + ( Ui/ d) 2 ; Ui是成像系统的固有不清晰度。

　　因此在加速器设计中 ,设法减小电子束的横向尺寸即可减小 X射线源的尺寸 ,这是提高成像分辨率的主

要措施之一。在此要求下还要保证电子束达到一定的能量 ,较大的束流强度 ,以及打靶产生的 X射线强度满

足 CT成像的要求。

　　加速器中产生高能高流强的电子束有两种途径 :一是在现有加速器的基础上外加束流聚焦系统 ,理论计算

与实验结果表明[5 ] ,由于加速器出口处束流发射度的影响 , 经外聚焦系统后传输到靶点的电子束流强度会减

小 ;二是不外加聚焦系统 ,为高能工业 CT系统设计新型的小型射频驻波直线加速器 ,它可以通过加速腔自身

的聚焦能力来减小加速器出口处的束流尺寸。将靶材料直接焊接在加速管出口处就构成了高能 X射线源。

2　高能工业 CT用新型射频加速器

Fig. 3　New RF accelerating structure

图 3　新型加速结构

　　针对 CT成像对高能 X射线源的要求 ,我们设计

了一种新型射频加速器 ,其加速结构如图 3所示。

　　新型加速结构的主要特点是 :取消加速腔中的鼻

锥结构 ,而在耦合腔中设置鼻锥结构。其优点在于 :

(1)在加速腔中去掉鼻锥后 ,降低了加速腔中径向电场

的强度 ,增强了加速电场自身的聚焦能力 ; (2)加速腔

有效加速电子的距离增大 ,缩短了加速器的整体长度 ,

(3)设置小鼻锥于耦合腔中 ,抑制了耦合腔中的电磁

场 ,降低了加速腔与其相邻的耦合腔间的耦合系数。

该加速器选用 S波段磁轴耦合驻波加速结构 ,主要参数如下 :加速管长度为 55cm ,电子束能量为 9MeV ,脉冲流

强为 150mA ,1m处 X射线强度为 34Gy/ min。

3　新型加速器 X射线源焦斑测量
3. 1　狭缝法

　　测量光源尺寸最简单的方法是小孔成像法 ,但在高能 X射线条件下 ,这一方法有时并不适用 ,主要原因

是 :高能 X射线能穿透小孔边缘 ,随着 X射线强度的变化 ,穿透程度不相同 ,胶片上像的大小也不相同 ,同时像

点边界模糊 ;像点尺寸比加速器束流孔尺寸 (φ6)还要大 ,这是不合理的 ,如图 4 ,5所示。另外 ,对小焦斑测量 ,

小孔尺寸要比源的尺寸低一个数量级左右 ,机械加工和准直都比较困难。

Fig. 4　X2ray penetration of

the small hole edge

图 4　X射线穿透小孔边缘

Fig. 5　Image of the X2ray source after

the penetration on the film (scale :1mm)

图 5　X射线穿透小孔后在胶片上成的像 (标尺刻度为 1mm。)

　　因此 ,我们采用钨2铜 (Wu2Ni2Cu)合金制成的狭缝来代替小孔 (钨2铜合金长 100mm ,宽 50mm ,厚 20mm ;狭缝

宽度 t≈0. 2mm) 。狭缝法测量原理如图 6所示。

　　当 a = b时 ,由几何关系有

d = h - 2 t (3)
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Fig. 6　Schematic plan view of slot method

图 6　狭缝法测量原理图

Fig. 7　Image of the X2ray source on the film

through the slot

图 7　射线源经狭缝在底片上的成像

　　射线源经狭缝在胶片上 (未加增感屏)成像如图 7所示。对该成像用

微光度计进行数字化处理 ,其结果如图 8所示。由于胶片上光学密度 (黑

密度) D与射线辐照量 X之间有如下线性关系

D = D0 + kX (4)

式中 k为斜率。从图 8中可见黑密度曲线为高斯分布 ,因此射线源强度

亦为高斯分布。由于射线源的强度分布与电子束电流密度的空间分布近

似一致 ,所以电子束电流密度的空间分布也是高斯分布。直接测得焦斑

全宽度 d = 3mm - 2 ×0. 2mm = 2. 6mm。我们把高斯分布的半高全宽

dFWHM作为射线源的焦斑尺寸 ,由此计算出射线源焦斑大小约为 1. 49mm。

3. 2　调制传递函数法( MTF)

　　理想点光源经客体 (例如狭缝)上一点后所成的像也是一个理想的点

(线) ;但实际的 X射线源并不是理想的点光源 ,而是具有一定大小的面

状光源 ,同时由于射线的散射作用 ,在客体上的一个点的成像将是一个

斑。因而可用点扩展函数 P ( x , y)和相应的线扩展函数 L ( x)来描述。

对于狭缝光栏 ,射线强度在沿着狭缝方向 ( y方向)上不变 ,而垂直方向 ( x

方向)上则是变化的。狭缝成像的强度分布公式及线扩展函数 L ( x)推导

Fig. 8　Digital processing of the slot image

using microphotometer

图 8　使用微光度计对狭缝成像的数字化处理

如下。

　　设源坐标为 (ζ,η) ,物坐标 ( u , v) ,像坐标 ( x , y) ,

根据成像的几何关系有[1 ]

x = mu - Mζ

y = mv - Mη
(5)

式中 : m , M 分别是系统的放大倍数和几何放大倍数

( M = m - 1) 。光源焦斑尺寸为 d ,狭缝横向尺寸为 l ,

光源到成像平面的距离为 Df。由于 d ν l ν a , b ,所

以面源 (光源平面)上每一个点到像平面上任一点的距

离都近似为 Df。根据成像理论 ,像平面上一点 ( x , y)

处光强 If ( x , y)等于光源平面上每一点发出的光 Is

(ζ,η)经物平面 (狭缝)作用后在像点 ( x , y)上贡献的

求和 ,即有如下关系

If ( x , y) =
1
D2

f κIs (ζ,η) T ( u , v) dζdη (6)

式中 : T ( u , v)是光栏的透射函数 ,设狭缝位于 u = u0处 ,则狭缝光栏的透射函数为

T ( u , v) = Csδ( u - u0) (7)

将 (7)式代入 (6)式可得出狭缝成像的强度分布

If ( x , y) =
m
M

Cs

D2
f∫
η> (ζ

0
)

η< (ζ
0
)

Is[ζ0 ( x) ,η]dη (8)
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(8)式表明像平面上 x值相同的点对应的积分值相同 ,即垂直于 x 方向上的光强都相等。实际测量狭缝的黑

密度曲线即为 If ( x , y) ,略去无关常数就可得到狭缝光栏的线扩展函数 L ( x) 。

L ( x) =∫
η> ( x)

η< ( x)
Is[ζ0 ( x) ,η]dη (9)

由 (8) , (9)式可以看出 ,线扩展函数 L ( x)与黑密度曲线 (强度分布 If ( x , y) )在形式上是一致的。由调制传递

函数的定义对 L ( x)进行离散 FFT变换 ,即可确定面源2狭缝成像系统的MTF( f ) ,见图 9。

Fig. 9　MTF of flat source2slot imaging system

图 9　面源2狭缝成像系统的调制传递函数

　　对于高斯分布的射线源其强度分布函数为

Is (ζ,η) =
1
πa

exp [ -
ζ2+η2

a2 ] , a 为长度参数 ,与半高

宽的关系是

dFWHM = 2 a ln (2) (10)

根据成像理论 ,高斯分布时调制传递函数是[1 ]

MTF( f ) = exp{ - [πf a ( m - 1) ]2}

MTF( f ) = 0. 5时的空间频率是

f 1/ 2 = ln (2) /π( m - 1) a (11)

由 (10) , (11)式有

dFWHM = 2ln (2) /π( m - 1) f 1/ 2 (12)

(12)式即为传递函数法计算射线源焦斑尺寸的公式。实际面源2狭缝系统的 f 1/ 2 = 0. 31lp/ mm , m = 2 ,由 (12)式

计算出焦斑尺寸 dFWHM = 1. 42mm ,如图 9所示。

3. 3　成像系统的极限分辩率

　　以该新型 X射线源为基础研制成功了 9MeV高能工业 CT集成检测系统 ,它是目前国内基于面阵探测器的

第一台高能工业 CT系统。使用分辨率刻度盘测出该系统的极限分辩率约为 2. 5lp/ mm ,如图 10所示。

Fig. 10　Limit resolution of the system by experiment

图 10　实验测得系统的极限分辨率

Fig. 11　Relation between the space resolution of imaging

system and the spot size of source with the different magnification

图 11　取不同放大倍数时 ,成像系统空间分辨率与源焦斑尺寸的关系

　　成像分辨率公式为

R = m/ 2 c2 + [ dFWHM ( m - 1) ]2 (13)

式中 : R为成像系统空间分辨率 , m 为本系统的放大倍数 , c 是面阵探测器探元尺寸 , dFWHM射线源焦点尺寸。

对于 9MeV系统 , m = 1. 13 , c = 0. 127mm , R = 2. 5lp/ mm ,可得 dFWHM = 1. 438mm。这与用MTF方法得到的焦斑

尺寸是基本一致的。当取不同的放大倍数时 ,本系统空间分辨率随射线源焦斑大小的变化如图 11所示。

4　结　论
　　本文主要以 4种方法研究了新型加速器 X射线源的焦斑测量问题。其中常用的小孔法在超高能 X射线

条件下已不再适用。我们用狭缝代替小孔 ,经测量该新型加速器 X射线源的焦斑尺寸约为 1. 4mm。以该新型

X射线源为基础 ,我们研制成功了国内第一台基于面阵探测器的高能工业 CT集成检测系统 ,测量得到该系统

的成像极限分辨率为 2. 5lp/ mm。测量结果表明新型 X射线源使用的新型射频加速器性能达到预期设计指标。

工业 CT用新型射频加速器的研制成功为我国高能工业 CT的迅速发展奠定了良好的基础。
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Spot size measurement of ne w type X2ray source designed

for high energy industrial CT

CHEN Hao ,　XU Zhou ,　J IN Xiao ,　LI Ming ,　SHAN Li2jun ,　LU He2ping ,　YANG Xing2fan ,

DENG Ren2pei ,　ZHANG Zhi2fu ,　LIU Xi2san

( Institute of Applied Electronics , CAEP , P. O. Box 91921014 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　The X2ray source based on electron accelerator is the foundation of high energy industrial CT( ICT) . A new type of small spot

size SW electron linac was designed with high space resolution. This paper discusses that spot size of radial source influence on the imaging quali2
ty , and analyzes the physical reason that at high energy the small hole method wasn’t suit for the measurement of spot size , it also gives four kinds

of measurement method for this type of high energy X2ray source spot size and the analysis of the experiment results. The measurement results

show that spot size of the new type accelerator X2ray source is about 1. 4mm , and the limited space resolution is 2. 5lp/ mm.

　　Key words :　Accelerator ;　Industrial CT;　X2ray ;　Spot size ;　Modulation transfer function(MTF)
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