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多焦点旋转阳极ＣＴ球管的设计

郝天然，唐素玲

【摘要】　目的：设计一种新型多焦点旋转阳极ＣＴ球管。方法：根据旋转阳极Ｘ线球管理论，Ｚ轴方向上设计多个焦

点，并要求多个焦点在同步工作时发射Ｘ线束的中心线相互平行，且每束Ｘ线的质和量可以完全相等、Ｘ线束的个数可以

调节。结果：多焦点旋转阳极ＣＴ球管由高度真空的管壳内的阴极及与之对应的可高速旋转的阳极组成；阴极有ｎ组灯丝

沿Ｚ轴方向等距离或非等距离排列，每组灯丝包括１个、２个或多个灯丝，灯丝一端接阴极、另一端分别引线出球管，以供

选择控制哪一组灯丝的哪一个灯丝工作，各组灯丝及集射槽参数相同；阳极圆柱体状的靶体上有与ｎ组灯丝相对应的ｎ

个焦点面环绕靶体一周，阳极两端各有一转子，阳极旋转轴方向与灯丝排列方向平行。结论：多焦点旋转阳极ＣＴ球管可

以同时在Ｚ轴方向上发射多束中心线相互平行的等质、等量的Ｘ线，且发射Ｘ线的仟伏值、毫安值及Ｘ线束的个数可以

调节，与多排探测器技术或平板探测器技术结合即可成为一种新型的快速多层或容积ＣＴ扫描。
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　　多焦点旋转阳极 ＣＴ 球管（ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｒｏｔａｔｉｎｇ

ａｎｏｄｅＣＴＸｒａｙｔｕｂｅ）是为新型的快速多层或容积扫

描ＣＴ设计的一种可同时在Ｚ轴方向上发射多束中心

线相互平行的Ｘ线新型ＣＴ球管。旋转阳极ＣＴ球管

是ＣＴ机的核心部件，其技术性能直接推动或制约着

ＣＴ技术的发展。虽然ＣＴ发展经历了普通步进式扫

描ＣＴ、螺旋ＣＴ、双螺旋ＣＴ、多层螺旋ＣＴ，标志着采

集信息的探测器技术的成熟及扫描技术的飞速发展，

但是由于目前的ＣＴ球管只有一个工作焦点面，只能

同时发射一个有用的Ｘ线束，所以目前的ＣＴ只能停

留在单束射线扫描的阶段，且由于锥形束伪影，在研制

快速多层或容积扫描ＣＴ时遇到了障碍。电子束ＣＴ

（ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅａｍＣＴ，ＥＢＣＴ）采用了电子枪与多个靶环

组成复杂的Ｘ线发射系统，几个靶环是一个一个的交

换工作而非同时工作，虽然速度快但不能在Ｚ轴方向

上同时发射多个中心线相互平行的扇形Ｘ线束，并且

其结构复杂、造价昂贵，不能应用到一般的ＣＴ技术中

去。总之，目前的ＣＴ球管、ＥＢＣＴ的Ｘ线发射系统均

不是理想的快速多层或容积扫描ＣＴ的Ｘ线源。而多

焦点旋转阳极ＣＴ球管可同时在Ｚ轴方向上发射多束

中心线相互平行的Ｘ线，这种新型ＣＴ球管与多排探

测器技术或平板探测器技术结合即可成为一种新型的

快速多层或容积扫描ＣＴ。

设计思想

目前ＣＴ扫描及图像处理技术表明，理想的新型

快速多层或容积扫描ＣＴ是亚秒内扫描一周，Ｚ轴方

向上同步覆盖１０ｃｍ甚至更长范围，且各层面扫描及

采集图像信息是同步的，即同一时间或同一时刻而没

有时间差，而不是目前的螺旋ＣＴ从一端向另一端扫

描存在前后时间差的扫描方式；且可以任意动态重复

扫描，更好满足心、脑、肾等重要组织器官及肿瘤的灌

注与功能成像的诊断要求。自多层螺旋ＣＴ问世以

来，科研人员主要探讨增加Ｚ轴方向探测器排数或使
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图１　多焦点旋转阳极ＣＴ球管窗口方向观示意图。

图２　多焦点旋转阳极ＣＴ球管Ｚ轴方向观示意图。

用平板探测器、影像增强器研制新型的多层或容积扫

描ＣＴ，以期在目前ＣＴ球管单焦点工作的情况下，在

１次扫描时尽可能多的拓展Ｚ轴方向上采集图像信息

的范围。但在多层螺旋ＣＴ增加Ｚ轴方向探测器数目

时遇到了复杂的重建技术及其产生的重建伪影、锥形

束射线的锥形束伪影等技术难题［１，２］。由于从焦点发

出一个锥形Ｘ线束直线传播，偏离中心线的Ｘ线将与

中心线／横断面存在一定倾斜角，倾斜的穿过人体到达

探测器；偏离中心线越远的层面，Ｘ线的倾斜角越大，

这样偏离中心线的层面扫描时得到的即是一个与理想

的横断面成一定夹角的倾斜断面的信息，重建出的该

层面的图像并不能真实反映该层面的图像信息，偏离

中心线越远的层面，锥形束伪影越严重、图像失真越

大；另外，还存在着Ｚ轴方向上各层面间Ｘ线分布的

不均匀性，这或许是目前单焦点旋转阳极ＣＴ球管条

件下研制Ｚ轴方向大范围、广覆盖多层或容积扫描

ＣＴ的最大技术障碍。目前ＣＴ球管单个锥形束Ｘ射

线的特点限制了多层螺旋ＣＴ的发展，其暴露出的缺

点提示我们应努力开发新型的Ｘ线系统，以推动多层

或容积扫描ＣＴ技术的发展。

ＥＢＣＴ采用了电子枪与多个靶环组成的复杂 Ｘ

线发射系统，几个靶环是交替工作而非同时工作，虽然

速度快但不能在Ｚ轴方向上同时发射多个中心线相

互平行的扇形Ｘ线束，显然也不能作为研制新型快速

多层或容积扫描ＣＴ的Ｘ线源。目前成熟的多排探测

器技术或平板探测器技术表明，研制一种新型的快速

多层或容积扫描ＣＴ，其Ｘ线发射系统在Ｚ轴方向上

应能同步发射多个中心线相互平行的等质、等量的扇

形Ｘ线束，在Ｚ轴方向上同步覆盖１０ｃｍ甚至更长范

围，并具备下列条件：①结构及制造工艺简单、造价低

廉，与现有ＣＴ球管具有相同技术特征；②发射Ｘ线的

仟伏值、毫安值及Ｘ线束的个数可以调节；③Ｘ线的

毫安值应足够大，即具有较大热容量；④坚固耐用，更

适合快速扫描。多焦点旋转阳极ＣＴ球管即是根据Ｘ

线球管理论及以上这些要求设计的一种新型ＣＴ球

管。

多焦点旋转阳极ＣＴ球管结构及特点

多焦点旋转阳极ＣＴ球管由高度真空的管壳内的

阴极及与之对应的可高速旋转的阳极构成：阴极有ｎ

组灯丝（ｎ为自然数）沿Ｚ轴方向等距离或非等距离排

列，每组灯丝包括１个、２个或多个灯丝，灯丝一端接

阴极，另一端引线出球管，以供将来选择控制各组灯丝

工作情况及该灯丝至焦点的毫安值大小，各组灯丝及

集射槽参数相同。阳极呈圆柱形，靶体上有与ｎ组灯

丝相对应的ｎ个焦点面，阳极两端各有一转子Ａ、Ｂ通

过轴承固定于管壳，其旋转轴方向与灯丝排列方向平

行，为减轻靶体重量，在非焦点面区域开凿“Ｖ”形沟槽

环绕靶体一周，焦点面倾角为α（图１、２）。由于沿Ｚ轴

方向排列的ｎ组灯丝与阳极各焦点面相对应，各组灯

丝参数相同且处在灯丝电压相等的同一工作环境中，

每束Ｘ线的仟伏值相等，多个焦点可同时向窗口方向

发射中心线相互平行的多个等质、等量的锥形 Ｘ线

束，且发射Ｘ线束的个数可以调节。

多焦点旋转阳极ＣＴ球管，每个焦点面均环绕靶

体一周，工作时热量均匀散开，且由于多个焦点同时工

作，相应缩短了单个焦点的工作时间；无论同层动态扫

描还是Ｚ轴方向上长距离、大范围步进／螺旋式扫描，

每个焦点均可以间歇工作，即使采用连续工作的扫描

方式，每个焦点的工作时间较目前螺旋ＣＴ上ＣＴ球

管单个焦点的工作时间减少８０％以上；同时由于阳极

靶体体积增大及散热面积增大，其热容量相应明显增

大，从而可以延长球管寿命；由于阳极两端固定于管

壳，ＣＴ球管将更坚固、更适于快速扫描。

讨　论

多焦点旋转阳极ＣＴ球管可以从Ｚ轴方向上的多
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个焦点向窗口方向发射多个中心线相互平行的等质、

等量的锥形Ｘ线束，与多排探测器或平板探测器结合

即构成一种快速多层或容积扫描ＣＴ。扫描时使用每

束Ｘ线在Ｚ轴方向上厚１～２ｃｍ的扇形束部分，并使

其与对应的层厚均为０．５～１．０ｍｍ共２０～４０排的一

组探测器或Ｚ轴方向上更薄层厚的一组平板探测器

组成快速多层或容积扫描ＣＴ的其中一组扫描采集系

统，一共有ｎ组组成其信息扫描采集系统。这种新型

快速ＣＴ由于使用的是其扇形Ｘ线束将有效降低锥形

束伪影；若采用经典的球管床探测器相对静止的层

面扫描层面采集技术及步进式进床方式，每一层将是

一个独立的单元，此后可根据诊断上的不同层厚需要

直接将相邻层面叠加重建成各种所需层厚的图像，这

样将简化各种算法并彻底消除多层螺旋ＣＴ上的重建

伪影；若采用部分焦点工作的螺旋扫描将获得多时相

的容积扫描信息；由于这种ＣＴ球管更坚固、更适于快

速扫描，亚秒内将完成一周扫描，ＣＴ的时间分辨率将

更高。

本研究设计的多焦点旋转阳极ＣＴ球管与多排探

测器技术或平板探测器技术结合将构成一种新型的快

速多层或容积扫描ＣＴ，亚秒内扫描一周将同步完成

长达１０ｃｍ甚至更长范围的、覆盖一个或多个脏器器

官的多层或容积扫描，这种ＣＴ在１０ｃｍ范围内将同

步采集、重建１００～２００层层厚均为０．５～１．０ｍｍ甚

至更薄、层数更多的图像，同时可供诊断需要重建各种

层厚的、３Ｄ、４Ｄ的各种图像。这种新型ＣＴ的突出优

点表现在各层或各单位容积的同步性、大范围广覆盖

及快速动态的多时相性，将消除运动产生的伪影，且将

出现ＣＴ血管造影、多脏器器官的多时相动态容积灌

注成像、肿瘤血管灌注成像、心脏多时相容积扫描

ＣＴ、ＣＴ容积电影、甚至器官功能成像等新的ＣＴ技

术，并代替现在的一层或多层ＣＴ灌注
［３］、螺旋ＣＴ容

积扫描等技术。总之，多焦点旋转阳极ＣＴ球管将推

动ＣＴ技术的发展、拓展未来ＣＴ的应用领域。
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·外刊摘要·

胎儿颜面部及颈部的 ＭＲ成像：正常与异常病例

　　目的：评价用 ＭＲ评估正常与异常胎儿脸部及颈部的可行

性。方法：从ＣＮＳ诊断为正常的胎儿中挑选代表妊娠不同时期

的胎儿，其颜面部成像表现用来评价足可辩认的胎儿眼眶、鼻

咽、上颌突、下颌骨、嘴唇、舌、口咽和颈项区。回顾超声（ＵＳ）怀

疑为脸部和颈部异常的胎儿 ＭＲ表现。结果：回顾性分析５０

例胎儿 ＭＲ检查结果，正常组中４１例有充分的３平面颜面和

颈部成像。胎龄从１７～４１周。所有胎儿眼眶、鼻咽、上颌突、

下颌骨、嘴唇、舌、口咽和颈项区均能误辨，其与胎龄之间并无

显著相关性。回顾２２例超声诊断为颜面部和颈部异常的胎儿

ＭＲ表现，５例 ＭＲ诊断为正常，９例诊断为隔离脸和颈，其中包

括２例畸胎瘤，１例唇裂，１例唇／鄂裂，１例小颌畸形，１例项背

部肥厚，１例颈后部水囊瘤，１例淋巴管瘤，１例诊断为颈前部水

囊瘤为第二腮裂囊肿。其余８例均有复合型畸形，包括３例前

脑无裂畸形，２例脑积水伴唇裂，１例唇裂和小颌畸形伴小脑发

育不全，１例唇裂并有ＥＥＣ和１例项背部增厚并有ＣＤＨ。ＭＲ

多平面成像助于进一步的图像获取，并在５例包括畸胎瘤，淋

巴瘤和颈前部水囊瘤的诊断中通过确定病灶范围而获取 ＵＳ所

没有的额外信息。胎儿颈背部增厚（３例）和小颌畸形（２例）最

好的观察平面是矢状面，但这并不比ＵＳ能获得有更多的信息。

在９例唇裂的胎儿中，在轴位像上观察到病变同时累及上鄂，

这是因上颌突的牙槽脊发育畸形所致。结论：胎儿部颜面及颈

部在妊娠１７周至４１周可以用 ＭＲ来进行观察评价；胎龄并不

影响其可观察性。唇／鄂裂能在轴位成像上得到最好的观察，

而矢状位对于颈部和下颌骨的观察更好。多平面 ＭＲ成像评

价胎儿颈部大肿块能提供病灶的起始范围。
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