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床旁ＤＲ摄影平板探测器斜射效应的相关分析

李成荣

【摘要】　目的：探讨床旁ＤＲ摄影平板探测器在倾斜Ｘ线管进行摄影时，斜射效应与Ｘ线管角度的关系。方法：使用

ＳｈｉｍａｄｚｕＭｏｂｉｌｅＤＲ（ＭＵＸ１００）系统，Ｘ线管分别倾斜０°、１５°、２０°、３０°、４０°对Ｒ１型矩形波测试卡进行摄影，计算Ｘ线管

不同倾斜角度的调制传递函数（ＭＴＦ）。使用ＳＰＳＳ１０．０统计学软件，采用配对资料的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩和检验比较Ｘ线

管不同倾斜角度的 ＭＴＦ系数值，犘＜０．０５为差异有统计学意义。结果：Ｘ线管倾斜角度越大，预采样 ＭＴＦ曲线的位置越

低，Ｘ线管倾斜４０°的 ＭＴＦ曲线处于最低位置。斜射效应对低频组织结构影响小，对中高频组织结构影响较大。与Ｘ线

管倾斜０°的ＭＴＦ参数比较，倾斜１５°的ＭＴＦ参数差异无统计学意义（犣＝－１．８９５，犘＝０．０５９），倾斜角为２０°、３０°、４０°时的

ＭＴＦ参数差异均有统计学意义（犣为－２．５５８、－２．６８８、－２．６８８，犘值均＜０．０５）。结论：对于床旁ＤＲ平板探测器，Ｘ线

管倾斜角度越大，斜射效应越严重。Ｘ线管倾斜角度不宜超过１５°。
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　　床旁Ｘ线摄影常用于临床协助诊断，当摄影环境

受限或患者不能配合时，经常会通过倾斜Ｘ线管中心

线进行检查，从而产生斜射效应。不管是传统的屏胶

系统还是现在的ＣＲ、ＤＲ摄影系统，斜射效应都会使

影像质量下降。岳文军等［１］曾提出ＤＲ摄影在进行体

位设计时应考虑斜射效应，但没有对斜射效应的具体

情况进行分析。宋玉全等［２］通过测试钢质球体激光照

片的总模糊值，对ＤＲ系统的斜射效应进行了定性分

析，但其测试结果包括几何模糊，因此不能确切反映

ＤＲ系统斜射效应的特性。为了更进一步认识ＤＲ系

统的斜射效应，笔者采用客观评价法调制传递函数

（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ），利用岛津 ＤＲ

床旁机，将Ｘ线管倾斜不同角度进行ＤＲ摄影，对平板

探测器的预采样 ＭＴＦ进行测试和评价，探讨斜射效

应与Ｘ线管倾斜角度的关系。

材料与方法

１．设备

使用ＳｈｉｍａｄｚｕＭｏｂｉｌｅＤＲ（ＭＵＸ１００）床旁 ＤＲ

摄影系统，其配有间接转换型平板探测器（ｆｌａｔｐａｎｅｌ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＦＰＤ）ＣａｎｏｎＣＸＤＩ５０Ｇ，像素１５０ｕｍ；日本

Ｒ１型矩形波测试卡，矩形波线对数（空间频率，用ω

表示）分别为０．５０、０．６３、０．８０、１．００、１．２５、１．６０、

２．００、２．５０、３．２０、４．００、５．００ＬＰ／ｍｍ１１组，呈等比数

列，公比１．２５；使用Ｅｆｉｌｍ１．５．３医学图像处理工作

站。

２．预采样 ＭＴＦ的测试

将ＦＰＤ平放在摄影床上，把Ｒ１型矩形波测试卡

平放在ＦＰＤ中心处，测试卡的长轴与Ｘ线管长轴平
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表１　Ｘ线管倾斜不同角度的Ｒ（ω）和 Ｍ（ω）

空间频率
（ＬＰ／ｍｍ）

０°

Ｒ（ω） Ｍ（ω）

１５°

Ｒ（ω） Ｍ（ω）

２０°

Ｒ（ω） Ｍ（ω）

３０°

Ｒ（ω） Ｍ（ω）

４０°

Ｒ（ω） Ｍ（ω）

０．５０ ０．９１８ ０．８０６ ０．９２１ ０．８１１ ０．９４７ ０．８２４ ０．９２７ ０．８０５ ０．９３４ ０．７８７

０．６３ ０．８６６ ０．７３６ ０．８６６ ０．７１９ ０．８５４ ０．７１３ ０．８５４ ０．７１１ ０．７８４ ０．６３８

０．８０ ０．７６０ ０．６３７ ０．７４２ ０．６１８ ０．７３５ ０．６１６ ０．７３６ ０．６０６ ０．６２８ ０．５１０

１．００ ０．６４９ ０．５５０ ０．６４６ ０．５４６ ０．６０７ ０．５０６ ０．５６２ ０．４６１ ０．４６２ ０．３７５

１．２５ ０．５４６ ０．４５３ ０．５４１ ０．４４８ ０．４８０ ０．３７７ ０．４５８ ０．３６０ ０．３２９ ０．２５８

１．６０ ０．３８８ ０．３０５ ０．３９２ ０．３０８ ０．３４７ ０．２７３ ０．３０５ ０．２４０ ０．１８１ ０．１４２

２．００ ０．２６０ ０．１９９ ０．２３５ ０．１８５ ０．２２２ ０．１７４ ０．１９５ ０．１５３ ０．１１１ ０．０８７

２．５０ ０．１７８ ０．１３９ ０．１６２ ０．１２７ ０．１２９ ０．１０１ ０．０８６ ０．０６８ ０．０５５ ０．０４３

３．２０ ０．１４４ ０．１１３ ０．１４４ ０．１１３ ０．１０７ ０．０８４ ０．０７４ ０．０５８ ０．０４６ ０．０３６

图１　Ｘ线管倾斜不同角度的预采样 ＭＴＦ曲线。

行，中心线对准测试卡中心。摄影条件：６０ｋＶｐ，

２００ｍＡ，５０ｍｓ，摄影距离１００ｃｍ。调节照射野使各边

缘均超出测试卡边缘约３ｃｍ。Ｘ线管分别倾斜０°、

１５°、２０°、３０°、４０°进行摄影，每次摄影前均重新校对，使

中心线对准测试卡中心。在图像处理工作站，打开矩

形波测试卡图像，利用该软件像素值测量功能测量每

一组线对中间部位的像素值。每一线对的图像有２个

波峰和３个波谷，选择其中振幅最大的波峰和波谷测

量其像素值，校正后分别记作Ｐｍａｘ（ω）和Ｐｍｉｎ（ω）。

每一个值均为同一行相邻１０个像素值的平均值，以减

少噪音的影响。空间频率为０时，通过测试卡图像边

缘的内、外部分可获得像素值Ｐｍａｘ（０）和波谷像素值

Ｐｍｉｎ（０）。各个空间频率的矩形波对应函数值Ｒ（ω）

采用公式（１）计算。

Ｒ（ω）＝
Ｐｍａｘ（ω）－Ｐｍｉｎ（ω）

Ｐｍａｘ（０）－Ｐｍｉｎ（０）
（１）

再用Ｃｏｌｌｍａｎ修正公式（２）计算出各个空间频率

的 ＭＴＦ值 Ｍ（ω）。一般计算到第３或第５高频即可

达到测试精度要求（笔者计算到第５高频）。

Ｍ（ω）＝
∏

４［Ｒ（ω）＋
Ｒ（３ω）

３
－
Ｒ（５ω）

５
］

（２）

其中Ｒ（ω）为矩形波对应函数值，Ｒ（３ω）和Ｒ（５ω）

分别为第３、第５高频Ｒ（ω）。由于矩形波测试卡中的

线对数（空间频率）不是连续的，某一基波（基本频率）

的第３或第５高次谐波不一定包括在测试卡中，在这

种情况下应用Ｃｏｌｌｍａｎ公式时，高次谐波的Ｒ（ω）需要

利用相邻两个线对数的Ｒ（ω）进行线性内插值获得。

例如，基波０．５０ＬＰ／ｍｍ的３次谐波１．５０ＬＰ／ｍｍ就

不包括在测试卡中，所以需要利用测试卡中相邻的两

个线对数１．２５ＬＰ／ｍｍ和１．６０ＬＰ／ｍｍ的Ｒ（ω）值进

行插 值 计 算。最 后 用 横 坐 标 表 示 空 间 频 率 ω

（ＬＰ／ｍｍ），纵坐标表示 ＭＴＦ，并绘出 ＭＴＦ曲线。因

所用机器只能测试到ω为３．２０ＬＰ／ｍｍ的Ｒ（ω）和 Ｍ

（ω），所以未统计ω为４．００和５．００ＬＰ／ｍｍ的Ｒ（ω）

和 Ｍ（ω）。

３．统计学分析

采用ＳＰＳＳ１０．０统计学处理软件，对实验数据

ＭＴＦ值进行配对资料的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩和检验，

犘＜０．０５为差异有统计学意义。

结　果

利用矩形波测试卡测量并计算出Ｘ线管中心线

倾斜不同角度的Ｒ（ω）和 Ｍ（ω）结果（表１）。

根据表１数据绘制 ＭＴＦ曲线，Ｘ线管倾斜０°和

１５°的 ＭＴＦ曲线位置最高且基本重合，倾斜２０°、３０°、

４０°的 ＭＴＦ曲线位置依次降低，倾斜４０°的 ＭＴＦ曲线

降 低 程 度 较 明 显，分 辨 率 测 试 卡 图 像 上 的

３．２０ＬＰ／ｍｍ已经很难辨认。另外，Ｘ线管中心线不

同倾斜角度对应的 ＭＴＦ曲线在高频部分差异较大，

在低频部分差异较小（图１）。

讨　论

１．预采样 ＭＴＦ

由图１的预采样 ＭＴＦ曲线得知越靠近低频区

域，ＭＴＦ曲线越趋于分散。这表明斜射效应对不同空

间频率的组织结构影响是不一样的，对低频的组织结

构影响较小，对中、高频的组织结构影响较大。

ＭＴＦ广泛应用于成像系统空间细节传输特性的

描述，其结果准确，数据客观。ＤＲ系统的成像链比传
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图２　间接转换型ＦＰＤ的斜射效应示意图。α为Ｘ线入射

角，θ为由像素尺寸和闪烁体层厚度决定的角度，γ为Ｘ线穿

过闪烁体层时激发的光子。

统Ｘ线摄影复杂，其各个环节都对ＤＲ系统的总ＭＴＦ

有影响。ＤＲ系统的总 ＭＴＦ包括预采样、滤过、图像

处理、显示或打印 ＭＴＦ等。其中最重要的是预采样

ＭＴＦ，因为它位于ＤＲ系统成像链最前端，其值反映

ＤＲ系统固有的空间分辨率特性，决定采集信息量的

大小。预采样ＭＴＦ由ＤＲ系统ＦＰＤ的模拟输入部分

和像素尺寸决定，其评价可从采集的像素值数据中计

算获得。

测量ＤＲ系统预采样ＭＴＦ的方法有３种：矩形波

测试卡法［３］、狭缝法、刃边法。后两种方法均不适用于

本文研究，主要因为：①狭缝法要求设备的狭缝宽度大

约０．０１ｍｍ，厚度超过１．５ｍｍ，对准直要求非常严格，

所以它不能用于倾斜Ｘ线管摄影；②刃边法使用的刃

边装置的钨板厚度较大（国际电工委员会标准为

１ｍｍ）
［４］，倾斜Ｘ线管摄影时会产生较宽投影，所以也

不适用于倾斜摄影。而矩形波测试卡，钨板厚度仅有

０．１ｍｍ，Ｘ线管倾斜４０°摄影时其投影也不足８０ｕｍ，

不影响低、中频部分的矩形波响应，只对高频部分矩形

波的波谷振幅略有影响。所以综合分析，矩形波测试

卡法是最适合于本研究的方法。

２．Ｘ线斜射效应

床旁传统Ｘ线摄影的屏胶系统，在倾斜Ｘ线管

摄影时，因前、后屏荧光对胶片曝光位置不重合而形成

ＦＰＤ影像模糊，降低照片清晰度，不利于细微结构的

显示。而床旁ＤＲ摄影系统的ＦＰＤ构造及成像原理

不同于传统Ｘ线摄影的屏胶系统，斜射效应的形成机

制也有别于后者。笔者采用的ＦＰＤ属于间接转换型，

其基本成像原理是当Ｘ线照射到ＦＰＤ时，激发闪烁

体层发出可见光子，转换为电子，通过Ａ／Ｄ转换，产生

图像［５］。因间接转换型ＦＰＤ具有较大的闪烁体层厚

度及像素尺寸，这种构造决定了当Ｘ线入射角度大于

由像素尺寸和闪烁体层厚度决定的角度时，入射Ｘ线

光子穿过闪烁体层激发的荧光将被２个及以上的像素

接收，从而增加影像模糊（图２）。

笔者所用的岛津ＤＲ床旁机，ＦＰＤ的像素尺寸约

１５０ｕｍ，闪烁体层厚度约５６０ｕｍ，由二者决定的角度

为１５°。如果Ｘ线入射角度大于此角度，即可增加影

像的模糊度。本研究结果显示 Ｘ 线管倾斜１５°的

ＭＴＦ曲线和垂直入射的 ＭＴＦ曲线基本重合，可以认

为无斜射效应产生。当倾斜角度分别增加到２０°、３０°、

４０°时，ＭＴＦ曲线与Ｘ线管垂直入射时曲线相比差异

有统计学意义，说明存在斜射效应，且倾斜角度越大，

ＭＴＦ曲线降低的程度越明显，表明斜射效应越严重。

总之，临床工作中应用ＤＲ床旁机开展Ｘ线检查，

体位设计时应考虑ＦＰＤ的斜射效应及其特性。因摄

影环境受限或者患者本身原因必须倾斜Ｘ线管进行

摄影时，倾斜角度不宜超过１５°，如果超过１５°时，应尽

可能通过其它方式使被照部位进行角度补偿，以减小

斜射效应的影响，有效改善影像质量。
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