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摘要：在双能量 CT 多参数功能分析中，电子密度和有效原子序数的精确测量是实现精准影像诊断和辐

射剂量估算的基础。本文综述不同双能量成像模式 CT 在测量电子密度和有效原子序数准确性方面的研

究进展，旨在为影像诊断和治疗计划的研究和临床应用提供参考。
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双能量 CT（dual-energy computed tomography, DECT）作为一种较为先进的成像技术，已广泛

应用于临床实践。DECT 利用物质在不同 X 射线能量下的衰减特性，获取高能量和低能量图像数据，

从而实现单能量成像、物质成分分离和定量分析
[1-3]

。

在物质的定量分析中，电子密度（electron density, ED）ρe 和有效原子序数（effective atomic

number, EAN）Zeff 不仅用于结石成分分类和肿瘤良恶性鉴别，还被用于放射治疗的蒙特卡洛剂量估

算和放疗后放射性肺炎的分级评估
[4-9]

。因此，准确测量 ρe 和 Zeff 是实现精准影像诊断和精确剂量估

算的基础。虽然已有一些研究探讨了在 DECT 中测量 ρe 和 Zeff 的准确性，但由于使用的 CT 机型（双

能量成像模式）、扫描和重建参数等存在差异，导致这些研究结果难以进行比较。

本文综述近年来相关的文献研究，分析影响 ρe 和 Zeff 测量准确性的关键因素，探讨提高这些参

数测量精度的方法，旨在提高影像诊断和治疗的精确性。 

1　ρe 和 Zeff 的影响因素

常规 CT 图像的生成是基于不同物质对 X 射线的衰减程度的差异，这些差异通常用衰减系数 μ来
量化，并以 Hounsfield 单位（HU）表示。因此在临床实践中，组织的 HU 值可能会因光子能量和扫描

参数的变化而发生改变。此外，不同的组织也会表现出相同的 HU 值，这种现象源于衰减系数 μ不仅

受到光子能量的影响，还与组织密度和元素组成密切相关。1976 年，Rutherford 等
[10]
提出利用不

同能量的X 射线对同一解剖结构进行至少两次扫描，以获取不同能量下的图像，进而推导出衰减系

数 μ与 ρe 和 Zeff 之间的关系。

目前，双能量成像作为主流的能谱 CT 技术，其 X 射线能量的解析方法会间接影响 ρe 和 Zeff 的计

算结果。能量解析主要有两种方法：基于投影数据域的解析和基于图像域的解析
[11]
。前者通过减少

射线束硬化效应，提高了解析的准确性，但计算过程更为复杂且对噪声更加敏感；后者则在计算简

便性和对噪声的抗干扰能力上具有优势
[12]
。总之，射线束硬化效应和噪声都可能对物质的衰减系数

μ造成干扰，进而影响对组织 ρe 和 Zeff 的测量精度。 

1.1　射线束硬化效应的影响

CT 系统采用多色能谱 X 射线技术，在 X 射线穿透介质的过程中，大量低能 X 射线被吸收衰减，
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而高能 X 射线的衰减相对较少，导致透射线束中的高能 X 射线比例提高，出现“射线束硬化”的现

象
[13]
。在这过程中，衰减系数 μ发生了变化。然而，在图像重建过程中，通常假设 X 射线能谱为单

色，即认为衰减系数 μ是恒定不变的。这种假设会导致实际的衰减系数 μ与假定值之间出现偏差，

进而影响到 ρe 和 Zeff 的测量精度。

随着被测物体体积的增大，射线束硬化效应变得更加显著，这将导致 ρe 和 Zeff 的测量误差进一

步增大。Schaeffer 等
[14]
在研究中指出，在较小尺寸的头部模型中，ρe 和 Zeff 的测量值比在较大尺寸

的体部模型中更为精确。然而，Almeida 等
[15]
的研究结果与之不同，在两种不同尺寸的模型中，ρe

和 Zeff 的测量值并无显著差异，这可能源于事先使用模体进行了 ρe 和 Zeff 的校准，有效地校正了射

线束硬化效应。值得注意的是，尽管 Hua 等
[16]
没有使用模体进行校准，但他们的研究结果与

Almeida 等
[15]
相似，发现两种尺寸模型中 ρe 和 Zeff 的测量值差异控制在0.7％ 和 2％ 以内。这可能与

他们使用的双层探测器 CT 技术有关，该技术能够实现基于投影数据的材料分解，有效减轻射线束硬

化的影响。

除体型尺寸外，扫描中心的偏移也是影响射线束硬化效应的一个重要因素。Schaeffer 等
[14]
发

现，当模体在上下左右 4 个方向上发生偏移时，Zeff 会有 3％ 的变化，而 ρe 则相对不敏感。尽管 Zeff

的变化幅度不大，但这足以对物质的鉴别造成影响。例如，在偏离等中心点的模体中，血液等效组

织插件（40 HU）的 Zeff 与未发生偏移模体中的水等效组织插件的 Zeff 相近。由于扫描位置受到受检者

特异性及摆位技师判断偏倚的影响，难以通过其他方法进行校正，因此，制定标准化的摆位流程对

于提高 ρe 和 Zeff 测量的准确性至关重要。 

1.2　噪声的影响

噪声具有随机性、不确定性，会干扰正常信号的接收与处理。在 CT 成像领域，噪声的存在不仅

影响图像的纹理，还会导致衰减系数 μ的测量值与其真实值之间存在偏差。在临床实践中，降低噪

声对于提升 CT 图像质量至关重要。为了减少噪声对衰减系数 μ测量的影响，提高 ρe 和 Zeff 的测量精

度，选择恰当的扫描参数和应用高效的噪声抑制技术显得尤为关键。

CT 噪声主要与探测器接收的 X 射线光子量有关，增加 X 射线能量或扫描剂量可以降低噪声水平。

Landry 等
[17]
的研究表明，随着曝光剂量的增加，模体中脂肪、水、肌肉等效组织插件的 ρe 和 Zeff 的

区分度提高，同时在近距离放疗的蒙特卡洛模拟中，剂量计算的误差也相应减小。然而，Hua 等
[16]

的研究发现，在不同的管电压和剂量水平下，ρe 和 Zeff 的测量展现出较高的准确性和稳定性。这

一结果可能与 Hua 等
[16]
使用的曝光剂量范围较窄，而 Landry 等

[17]
则采用了0.5 至 4 倍的剂量范围

有关。

除了剂量和能量外，迭代算法也是影响CT 噪声的关键因素。与传统的滤波反投影（filtered back

projection，FBP）算法相比，迭代重建算法有效地降低了图像噪声并提高了图像质量
[18-20]

。Landry

等
[17]
发现正弦图确定迭代重建（sinogram-affirmed iterative reconstruction，SAFIRE）算法在降

低 ρe 和 Zeff 的标准偏差方面表现优于FBP 算法，尤其在使用最大强度时。也有其他研究指出，ρe 和
Zeff 的测量精度与迭代重建算法的强度并无明显关联

[16,21]
，这可能与不同研究中使用的 CT 机品牌和

型号有关。

除了上述参数，层厚、螺距、旋转时间、卷积核等其他扫描参数同样对 CT 噪声有着显著影响，

这些因素对 ρe 和 Zeff 测量准确性的影响值得进一步研究和探讨。 

2　不同双能量成像模式 CT 对 ρe 和 Zeff 的测量研究

根据不同的双能量实现方式，DECT 可分为单源瞬时管电压切换模式、单源序列扫描模式、双源

双能量扫描模式、单源双光束模式和单源双层探测器模式
[22]
（图 1）。DECT 通过获取物质在两种不同

能量下的 X 射线衰减信息，利用物质在不同能量下的衰减差异进行物质分解和定量分析（图 2 和图 3）。
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（c）双源双能量扫描模式 （d）单源双光束模式 （e）单源双层探测器模式

（a）单源瞬时管电压切换模式 （b）单源序列扫描模式

 

图 1　双能量 CT 的不同成像模式

Fig.1　Different imaging modes of dual-energy CT
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图 2　电子密度和有效原子序数的计算原理
[23]

Fig.2　Calculation principles of electron density and effective atomic number
[23]

 

（a）常规颞骨 CT 图像 （b）颞骨 CT 有效原子序数图 （c）颞骨 CT 电子密度图
 

注：女，61 岁，胆脂瘤伴肉芽肿。

图 3　电子密度和有效原子序数在胆脂瘤患者中的应用

Fig.3　Application  of  electron  density  and  effective  atomic  number
in patients with cholesteatoma.
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（1）单源瞬时管电压切换模式 DECT 可在机架旋转期间实现高低电压的快速切换，尽管 X 射线投

影角度几乎相同，允许基于投影数据域进行能量解析，但由于时间分辨力的损失，会在一定程度上

影响能量解析的准确性。

当前的研究在评估 Zeff 测量的准确性方面展现了不同结果
[21,24,25]

。例如，Goodsitt 等
[24]
通过模体

实验得出 Zeff 的测量相对误差控制在15％ 以内的结论。相对地，Kawahara 等
[25]
报告称 Zeff 的测量相

对误差在5.1％ 以内。这种差异可能是因为各研究中所采用的 CT 机型和扫描参数不同，以及模体材

料和结构的多样性所致。在 ρe 测量的准确性方面，Ogata 等
[26]
发现在不同单能级图像中，模体所有

材料的 ρe 测量相对误差控制在1.1％ 以内。目前，基于单源瞬时管电压切换模式的 DECT 测量 ρe 准
确性的研究相对较少，未来可进一步探索。

（2）单源序列扫描模式 DECT 分别以高、低能量进行两次扫描实现双能量成像。两套独立的高低

能量图像具有完全的能量分离效果，这种特性有助于提高 ρe 和 Zeff 的测量准确性。当前，相关研究

表明 ρe 和 Zeff 的测定具有较高的精度，有助于提高放射治疗计划的准确性
[14,27-29]

。其中 Schaeffer 等
[14]

基于模体实验发现 Zeff 的测量相对误差为3.2％，并且认为与 Kawahara 等
[25]
基于单源瞬时管电压切

换模式 DECT 的研究结果相似（Zeff 的测量相对误差为2.5％）。

在单源序列扫描成像模式下，两次球管旋转扫描之间存在一定的时间（如某品牌 CT 高低管电压

扫描间隔为 180～800 ms
[28]
），可能会影响空间配准效果，并且在临床实践中由于受到受检者运动的

影响，导致材料分解存在偏差
[30]
。此外，较大的能谱分离效果有助于产生更好的材料区分效果，提

高 ρe 和 Zeff 的准确性。目前单源序列扫描模式 DECT 的高能量成像多采用 135 kVp 的管电压，能谱分

离效果略低于单源瞬时管电压切换模式 DECT 的 140 kVp
[25]
。

（3）双源双能量扫描模式 DECT 具有较大的能谱分离优势，它采用两套 X 射线球管和探测器，对

同一解剖平面分别发射高、低管电压的 X 射线并由相应的探测器采集数据。

随着技术的进步，目前双源 DECT 多采用能谱纯化技术进一步增大能谱分离效果，减少射线束硬

化伪影，提高了 ρe 和 Zeff 的测量准确性
[15,31-32]

。然而，两套探测器的空间位置设计也会对 ρe 和 Zeff 的

测量带来一定的影响，仅 35.5 cm 的全扫描视野，对于超力型成年受检者的 ρe 和 Zeff 的测量具有局限

性。此外，鉴于高、低能量数据采集的相位差异，该双能量 CT 采用了一种对噪声反应更为敏感的图

像域能量解析技术。然而，当两套探测器同时捕获高能和低能 X 射线时，交叉散射的产生是不可避

免的，这种散射会加剧噪声，从而可能对 ρe 和 Zeff 的精确测量带来不利影响。

（4）单源双光束模式 DECT 采用分离滤波技术，使 X 射线束预先分离成高、低能量的两种光子束，

由对应位置的探测器沿 Z轴方向分别接收，使得同一解剖区域接收高、低能两种 X 射线束存在时间

差异，同样地基于图像域进行能量解析。尽管该模式 DECT 在成像过程中也容易受到光子交叉、散射

等影响，但是相关研究发现单源双光束模式 DECT 在测量 ρe 和 Zeff 的准确性方面劣于双源DECT
[15]
。该

研究发现第 2 代、第 3 代双源 DECT 的 ρe 和 Zeff 的测量相对误差分别在1.2％ 和 6.2％ 以内，然而单

源双光束 DECT 的 ρe 和 Zeff 的测量相对误差最大可达15.3％ 和 28.1％。较大的测量误差可能源于单

源双光束 DECT 的高能和低能数据均源自相同的管电压设置，这种设计导致能谱分离效果相对较弱，

从而使得成像系统对图像噪声和伪影更为敏感，影响了 ρe 和 Zeff 的准确性。

（5）单源双层探测器模式 DECT 同样对高能和低能数据采用了相同的管电压设置，并且存在使用

相同管电流所致的高、低能光谱图像的噪声水平不同的局限，但相关研究显示出了稳健的 ρe 和 Zeff

的测量准确性
[16,33]

。

Hua 等
[16]
基于模体实验发现 ρe 的测量相对误差范围在 -0.1％ 至 1.1％，Zeff 的测量相对误差范围

为 -2.3％ 至 1.7％。这些发现可以归因于该模式的 DECT 采用了独特的设计：一个 X 射线球管与空间

上对称分布的上下两层探测器相结合。这种双层探测器配置能够同步捕获高、低能量的 X 射线信息，

实现了基于投影数据域的材料分解
[34]
。从理论上讲，这种方法相较于基于图像域的材料分解具有一

定的优势。 
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3　总结与展望

DECT 根据不同能量下物质衰减系数 μ的差异进行物质分解，以实现单能量 CT 扫描无法评估的

物质特性，其中 ρe 和 Zeff 在评估材料特性和放疗剂量估算中发挥着重要的作用。本文重点探讨影响

ρe 和 Zeff 测量精度的射线束硬化效应和噪声两大关键因素，并详细分析不同双能量成像模式 CT 对 ρe
和 Zeff 测量准确性的具体影响，明确了各成像模式的优势与局限。

鉴于此，未来的研究需进一步探索和优化算法，以减轻射线束硬化效应和噪声的不利影响，从

而提升图像质量和测量的精确度。同时，由于不同双能量成像模式 CT 对 ρe 和 Zeff 测量准确性的差异

化影响，未来的工作还需对这些成像模式进行细致的比较研究，并针对不同双能量成像模式 CT，探

索所使用机型的最佳成像条件以提高 ρe 和 Zeff 的测量准确性。
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Abstract: Accurate measurements of electron density and effective atomic number are essential for precise imaging diagnosis
and dose estimation in the multiparametric functional analysis of dual-energy computed tomography (CT). This paper provides
a review of research progress pertaining to different dual-energy imaging modalities of CT for measuring electron density and
effective  atomic  number  accurately.  Its  aim  is  to  offer  a  reference  for  improving  the  accuracy  of  imaging  diagnosis  and
treatment planning.
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