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摘要：空间分辨率是描述工业 CT 系统性能的重要指标，目前测试方法有线对卡法和圆盘法，而

线对卡没有统一的制作标准，常用的有条卡、圆孔形和方孔形等。本文通过理论分析和实验确

定这些不同线对卡测试 CT 空间分辨率的结果差异及产生原因。 
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空间分辨率是描述工业CT系统性能的重要指标，目前测试方法有线对卡法和圆盘法，而

线对卡也没有统一的制作标准，常用的有条卡、圆孔形和方孔形等。近年来常有这两种方法

之间的相关性研究报道，我单位也在这方面进行了大量的研究工作。但近期从 BAM 公司的

Andreas STAUDE 研究结果表明线对卡法测出的空间分辨率比圆盘法测出的结果低
[1－2]

，这与

我们的研究结果完全相反。经过对比观察，发现其所使用的线对卡类型不同，该文章使用

的是方孔形线对卡，而我们使用的是条卡。从理论上深入地分析了各种线对卡的差异，并

经过实验验证其不同结果的产生原因。 

1 理论分析 

 1.1 工业 CT 基本原理 

工业 CT 的物理原理可以用射线衰减公式（见

图 1 及公式（1））描述，即射线通过物体不同部位

时，由于穿过的厚度、材料等不同，造成穿过射线

强度发生改变；数学原理用 Radon 变换逆变换来描

述，目前使用最多的是卷积反投影重建算法。反投

影就是将所有的投影按照投影方向进行“回抹”操

作，实际算法中要在“回抹”前后经过卷积操作降

低各种噪声提高图像质量
[3－4]

。 

 0 expI I T                              （1） 

式中，I0 是入射射线强度，I是透射射线强度，T是吸收体厚度，μ是线衰减系数，单位 cm
-1
。 
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图 1 射线衰减示意图 

Fig.1 Diagram of ray attenuation 
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（a）投影及反投影图像 （b）反投影累加图像 

图 2 反投影法的图示说明 

Fig.2 Graphics of the backprojection 
 

1.2 不同线对卡 CT 扫描时的差异分析 

通常来说，一个细节特征能够被发现需要的条件主要有： 

（1）细节特征在射线方向上引起的射线变化能够被探测器发现，此处发现的含义是该

变化引起的探测器输出信号变化要高于噪声。细节特征与背景材料的线衰减系数差比较大，

在投影方向上的尺寸大，探测器灵敏度高，信噪比高，散射线的散射比低等都有利于细节

特征的发现。 
 

 

图 3 长条形重建示意图 

Fig.3 Diagram of elongated reconstruction 
 

（2）在多少个投影方向上能被发现，如果在所有的投影方向上都被发现，其“回抹”

后的图像就很清晰，可以认为图像上细节与背景的显示对比度就是线衰减系数的真实对比

度；反之如果只在部分投影方向上发现，细节就会被模糊，图像上细节与背景的显示对比
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度要低于细节材料本身线衰减系数与背景的真实对比度。随着能发现的投影方向数目减小，

模糊的越来越严重，直到彻底发现不了。此时低密度的细节在 CT 图像上线衰减系数比实际

增加，高密度的细节在 CT 图像上线衰减系数比实际降低。 
 

 

图 4 条形物体 CT 图像 

Fig.4 Bar object CT images 
 

设 10 个正方形小单元组成的长条形物体，线衰减系数 μ，每个小单元边长 1 mm，如图 3

所示。在忽略空气的线衰减情况下，在 a方向投影为 10μ，在其他方向，如 b方向投影为 μ。 

用反投影重建时，在 a方向的空气都被“回抹”上了 10μ，而其他方向上空气都被“回

抹”上 μ。其中 n 是采集的投影方向数目。这样最终的结果是 a 方向上沿长条形的空气 CT

值为 nμ + 9μ，而其他方向空气 CT 值都为 nμ。当物体线衰减系数较大时，会导致如图所示

在物体长度方向上（尤其是接近物体部位）的空气比其他方向空气 CT 值高的现象。 

虽然结论是从有限局部推出的，而且在实际重建过程中，还有滤波等其它处理过程，

但这个趋势并没有改变，这在实际检测过程中得到了验证（图 4），为了方便观察这种现象，

在该图像上调整了色阶。 
 

 

图 5 圆环或圆筒形物体重建图 

Fig.5 Circle or cylinder objects reconstruction 
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同样对于圆环或圆筒形物体（图 5），不管在 a方向还是 b方向，在两条虚线范围内的

空气被“回抹”2μ，虚线范围以外的空气都为 0。因此最终反投影的结果是圆环内部的空气

CT 值为 2nμ，圆环外的空气 CT 值因为有若干投影方向为 0，其 CT 值要低于圆环内部的 CT

值，即圆环中心空气与物体的显示对比度要小于实际对比度，尤其当圆环内径较小时，这

种现象更加明显。这同样在实际检测过程中得到了验证（图 6）。为了观察方便该图像，调

整了色阶。 
 

 

图 6 圆环物体 CT 图像 

Fig.6 Circle objects CT images 
 

对于条形线对卡，可以认为其是在低密度背景下检测高密度材料，其重建过程可以用

图 7 进行模拟。 
 

 

图 7 条形线对卡重建示意图 

Fig.7 Diagram of line-pairs reconstruction signal 

 

用两根 10 个正方形小单元组成的长条形物体，间距 1 个单元，线衰减系数 μ，每个小

单元边长 1 mm，在忽略空气的线衰减情况下，在 a方向，1 区、3 区和 5 区情况相同，投影
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为 0；2 区和 4 区情况相同，投影为 10μ；在其他方向，如 b方向，投影为 2μ。 

用反投影重建时，在 a方向，2 区和 4 区的空气都被“回抹”上了 10μ，1、3和 5区被

“回抹”上了 0，而其他方向上空气都被“回抹”上 2μ。 

对于物体临近周围区域，a方向上，2和 4 区域（沿长条形方向）的空气 CT 值为 2nμ+ 8μ，

而其他方向（1、3、5 区域）空气 CT 值都为 2nμ - 2μ。其中 n是采集的投影方向数目。 

图 8 是条形线对卡 CT 图像和 CT 值，从图上可以看出，在低频（线对数小）部分，线

对中空气的 CT 值与外部空气 CT 值相差不大，可以认为显示对比度与实际对比度相同。 
 

 

图 8 条形线对卡 CT 图像 

Fig.8 Line-pairs CT images 
 

2 结论 

Andreas STAUDE 中线对卡法测量空间分辨率使用的是 En 16016-3 标准，标准规定使用

方孔形线对卡；我们测量空间分辨率方法执行 GJB5312-2004 标准中附录 A 的条形线对卡。

两种方法在计算调制度时公式相同，都是用线对卡与背景的对比度与背景之比
[5－7]

。 

由以上分析可以看出条形卡与孔型卡的区别，孔型卡由于重建算法原因，其中的空气

CT 值要比外面空气的 CT 值高，导致测试时显示对比度已经比材料本身的实际对比度低。而

条形卡中间空气的 CT 值与外部空气的 CT 值差别不大，显示对比度与材料本身实际对比度

相差不大，因此会导致在相同调制度下，条形卡的值要比孔型卡的值高。最终造成 Andreas 

STAUDE 的结论与我们的实验结果相反。 
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Explore of Different Line-pairs Test  
Spatial Resolution CT 
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Abstract: The spatial resolution of a CT system is important, but the two established methods to measure the 
spatial resolution, MTF and line-pairs. Make the line-pairs no unified standard, commonly use line-pairs has bar, 
hole and quadratic shape. In this paper, through theoretical analysis and test to determine the different line-pairs to 
test the results of the spatial resolution of CT differences and reasons.  
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