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CT成像过程中，依据扫描部位的衰减特性，患者体型以及诊断目标对图像质量的要求进行系统成像参数优化，是CT日常应用始终应当考虑的重要问题。相比于早期的手动调节，自动曝光控制（Automatic Exposure Control）技术的实现及推广，为这一问题提供了自动化的解决方案，在优化图像质量，减少不必要的辐射剂量同时，对于敏感器官保护，针对患者个性化的剂量优化以及针对成像目标的进一步成像性能提高等方面也有重要意义。
当前，以管电流调制（Tube Current Modulation，TCM）为代表的自动曝光控制技术已经广泛应用于当前主流CT产品中。然而，当前不同的技术方案下，曝光调制参考的物理量不同，调制优化概念及量化目标也具有多样性。结合相应应用场景及患者体型变化下的剂量与诊断质量要求，从产品性能评价的角度给出标准化，规范化的方式方法至关重要。
基于上述现状，本部分的制定将给出针对自动曝光控制作用下，CT系统的成像性能的标准化评价方法。一方面可以建立针对不同自动曝光控制技术应用下的统一性能评价体系，另一方面也可以作为临床使用中，选择相应自动曝光控制技术及目标参数优化设置的方法学参考。
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本部分规定的成像性能评价方法可用于产品研发过程中验证和确认的参考，或临床使用中扫描方案优化的方法基础。该方法标准的实施必将使得CT行业及用户群体，对于自动曝光控制技术作用下，系统的图像质量及其他成像性能评价得到标准化。
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本部分适用于全身及专用X射线计算机体层摄影设备（以下简称CT扫描装置），包括为放射治疗计划提供图像数据的CT扫描装置。
本部分规定了CT扫描装置在采用自动曝光控制技术时，相应的成像性能评价方法。
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下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 9706.244-2020 医用电气设备 第2-44部分：X射线计算机体层摄影设备基本安全和基本性能安全专用要求
GB 9706.103-2020 医用电气设备　第1-3部分：基本安全和基本性能的通用要求 并列标准：诊断X射线设备的辐射防护
YY/T 1766.1-2021 X射线计算机体层摄影设备图像质量评价方法 第一部分：调制传递函数评价
YY/T 1766.2-2021 X射线计算机体层摄影设备图像质量评价方法 第二部分：低对比度分辨率评价
YY/T 1821-2022 X射线计算机体层摄影设备体型特异性剂量估算值计算方法
GB/T 19042.5-×××× 医用成像部门的评价及例行试验 第3-5部分：X射线计算机体层摄影设备成像性能验收试验与稳定性试验（Evaluation and routine testing in medical imaging departments – Part 3-5: Acceptance and constancy tests – Imaging performance of computed tomography X-ray equipment）
GB/T 10149-1988 医用X射线设备术语和符号
IEC 60788: 2004 医用电气设备 定义的术语汇编（Medical electrical equipment – Glossary of defined terms）
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GB/T 10149，GB 9706.244-2020, GB/T 19042.5-XXXX和YY/T 1821-2022界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
0. [bookmark: _Toc41656135][bookmark: _Toc41656590][bookmark: _Toc41657001][bookmark: _Toc41657174][bookmark: _Toc47619703][bookmark: _Toc73620514][bookmark: _Toc73626698][bookmark: _Toc77172645][bookmark: _Toc106895155]自动曝光控制 automatic exposure control
在X射线设备中，对一个或多个加载因素自动控制以便在预选位置上获得需要的辐射量的工作模式。
[GB 9706.103-2020：3.10]
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在X射线设备中，对X射线管电流自动调制以便在预选位置上获得需要的辐射量的工作模式。
0. [bookmark: _Toc106895157]常通量曝光控制
一种可以确定优化的常数X射线通量用于整个扫描序列的AEC系统。
[GB 9706.244-2020:203.106]
0. [bookmark: _Toc106895158]基于角度的曝光控制
一种可以将入射X射线通量作为投影角度（XY平面内）的函数进行调节的AEC系统。
[GB 9706.244-2020:203.106]
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针对人体断层轮廓来制定入射X射线通量函数的基于角度的曝光控制。
0. [bookmark: _Toc106895160]基于敏感器官沿角度方向的曝光控制
针对辐射敏感器官所在角度范围来制定入射X射线通量函数的基于角度的曝光控制。
0. [bookmark: _Toc106895161]沿z轴的曝光控制
一种可以沿z轴对入射X射线通量进行调节的AEC系统。
[GB 9706.244-2020:203.106]
0. [bookmark: _Toc106895162]XYZ曝光控制
一种可以在XY平面内以及沿z轴对入射X射线通量进行调节的AEC系统。
[GB 9706.244-2020:203.106]
0. [bookmark: _Toc106895163]门控曝光控制
一种可以将入射X射线通量作为门控输入的函数进行调节的AEC系统，例如：呼吸、心脏及相关程序。
[GB 9706.244-2020:203.106]
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对CT扫描装置进行自动曝光控制下的成像性能评价，需结合对应的典型运行条件以及图像处理设置，给出对应的扫描协议单元以及所采用的不同自动曝光控制方式。

CT的AEC典型成像条件应包含CT扫描装置在自动曝光控制下进行成像时的运行条件，包括：
· 在曝光控制中恒定以及变化的成像条件，包括峰值X射线管电压的X射线管电流和加载时间，或电流时间积
· 准直宽度，螺距系数，旋转时间以及其他对于成像性能评价有影像的成像条件

应给出对应扫描条件下，自动曝光控制的技术实现方式。

对于CT自动曝光控制的成像性能评价，对应的成像条件应还应包含采取相应的曝光控制的典型协议单元对应的重建参数及图像处理设置，包括：
· 图像重建算法，如滤波反投影，迭代重建，等
· 卷积核，重建切片厚度以及其他与相关图像重建相关的设置

对于CT扫描装置，若不同的成像条件下，可选的自动曝光控制方式不同，则应给出声明。

对于CT扫描装置，若提供针对不同体型（成人或儿童），不同部位（头部或体部）的典型成像条件下的自动曝光控制，对于不同的曝光控制方式，应分别进行对应的成像性能评价。性能评价时应按照相应评价方法的规定选择相应类型与尺寸的模体。
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[bookmark: _Ref106282710]试验器件
试验应使用具有以下结构的模体：
模体主体应是均匀物质构成的圆柱体或椭圆柱体。试验应使用至少两个横截面长短轴尺寸和比例相异的模体，可以是一个圆柱体（如图1的插图(a)所示）加一个椭圆柱体（如图1的插图(b)所示），或者是两个长短轴比例（图1的的插图(b)中的a:b）不同的椭圆柱模体。
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[bookmark: _Ref106896107][bookmark: _Toc106901932]可用于基于角度的曝光控制下剂量输出水平评价的模体结构（横截面）示例

[bookmark: _Ref106288840]试验条件
几何位置
模体应置于扫描野正中，模体轴线尽可能与CT扫描装置的旋转轴重合。
[bookmark: _Ref106282638]运行条件
试验应使用参照第4章中规定的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。
试验原理
 球管输出的X射线通量正比于球管电流。基于人体轮廓沿角度方向的曝光控制开启情况下扫描模体，通过比较X射线管电流随球管角度分布曲线与模体几何信息（如经过模体中心路径长度）分布曲线，评价基于人体轮廓沿角度方向的曝光控制的剂量调制效果。
试验方法
根据5.1.1.2中给定的的试验条件扫描5.1.1.1中规定的模体，获取球管电流大小随球管角度的分布信息。
[bookmark: _Toc80317561][bookmark: _Toc80317562][bookmark: _Toc80317563][bookmark: _Toc80317564][bookmark: _Toc80317565][bookmark: _Toc80317566][bookmark: _Toc80317567][bookmark: _Toc80317568][bookmark: _Toc80317569][bookmark: _Toc80317570][bookmark: _Toc80317571][bookmark: _Toc80317572][bookmark: _Toc80317573][bookmark: _Toc80317574][bookmark: _Toc80317575][bookmark: _Toc80317576][bookmark: _Toc80317577][bookmark: _Toc80317578][bookmark: _Toc80317579][bookmark: _Toc80317580][bookmark: _Toc80317581][bookmark: _Toc80317582][bookmark: _Toc80317583][bookmark: _Toc80317584][bookmark: _Toc80317585][bookmark: _Toc80317586][bookmark: _Toc80317587][bookmark: _Toc80317588][bookmark: _Toc80317589][bookmark: _Toc80317590][bookmark: _Toc80317591][bookmark: _Toc80317592][bookmark: _Toc80317593][bookmark: _Toc80317594][bookmark: _Toc80317595][bookmark: _Toc80317596][bookmark: _Toc80317597][bookmark: _Toc80317598][bookmark: _Toc80317599][bookmark: _Toc80317600][bookmark: _Toc80317601][bookmark: _Toc80317602][bookmark: _Toc80317603][bookmark: _Toc80317604][bookmark: _Toc80317605][bookmark: _Toc80317606][bookmark: _Toc80317607][bookmark: _Toc80317608][bookmark: _Toc80317609][bookmark: _Toc80317610][bookmark: _Toc80317611][bookmark: _Toc80317612][bookmark: _Toc80317613][bookmark: _Toc80317614][bookmark: _Toc80317615][bookmark: _Toc80317616][bookmark: _Toc80317617][bookmark: _Toc80317618][bookmark: _Toc80317619][bookmark: _Toc80317620][bookmark: _Toc80317621][bookmark: _Toc80317622][bookmark: _Toc80317623][bookmark: _Toc80317624][bookmark: _Toc80317625][bookmark: _Toc80317626][bookmark: _Toc80317627][bookmark: _Toc80317628][bookmark: _Toc80317629][bookmark: _Toc80317630][bookmark: _Toc80317631][bookmark: _Toc80317632][bookmark: _Toc80317633][bookmark: _Toc80317634][bookmark: _Toc80317635][bookmark: _Toc80317636][bookmark: _Toc80317637][bookmark: _Toc80317638][bookmark: _Toc80317639][bookmark: _Toc80317640][bookmark: _Toc80317641][bookmark: _Toc80317642][bookmark: _Toc80317643][bookmark: _Toc80317644][bookmark: _Toc80317645][bookmark: _Toc80317646][bookmark: _Toc80317647][bookmark: _Toc80317648][bookmark: _Toc80317649][bookmark: _Toc80317650][bookmark: _Toc80317651][bookmark: _Toc80317652][bookmark: _Toc80317653][bookmark: _Toc77172669]结果表达
将基于人体轮廓沿角度方向的曝光控制开启和关闭情况下的的球管电流随球管角度分布曲线标示于模体几何信息（如经过模体中心路径长度）随球管角度分布图中。


[bookmark: _Toc106901933]基于人体轮廓沿角度方向的曝光控制下剂量输出水平评价的结果表达示例

[bookmark: _Ref106711287][bookmark: _Toc106895168]基于敏感器官沿角度方向的曝光控制
[bookmark: _Ref106289180]试验器件
[bookmark: _Hlk106461778]试验应使用具有以下结构的模体：
模体主体应是均匀物质构成的圆柱体。
[bookmark: _Ref106289170]试验条件
几何位置
模体应置于扫描野正中，模体轴线尽可能与CT扫描装置的旋转轴重合。
运行条件
试验应使用参照第4章中规定的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。
试验原理
球管输出的X射线通量正比于球管电流。在开启基于敏感器官沿角度方向的曝光控制的情况下扫描模体，通过比较球管电流随球管角度分布曲线与模体几何信息（如经过模体中心路径长度）随球管角度分布曲线，评价基于敏感器官沿角度方向的曝光控制的剂量调制效果。
试验方法
根据5.1.2.2中给定的的试验条件扫描5.1.2.1中规定的模体，获取球管电流大小随球管角度的分布信息。
结果表达
将基于敏感器官沿角度方向的曝光控制开启和关闭情况下的的球管电流随球管角度分布曲线标示于一张图中。

[bookmark: _Toc106901934]基于敏感器官沿角度方向的曝光控制下剂量输出水平评价的结果表达示例

[bookmark: _Ref106711292][bookmark: _Toc106895169]沿z轴的曝光控制
[bookmark: _Ref106357308]试验器件
试验应使用具有以下结构的模体：
模体主体应是均匀物质构成的圆柱体或者圆台。若采用圆柱体，则模体沿z轴方向应具有至少两个不同直径的圆柱体。

[bookmark: _Toc106901935]可用于沿z轴曝光控制下剂量输出水平评价的模体结构（横截面）示例
[bookmark: _Ref106357296]试验条件
几何位置
模体应置于扫描野正中，模体轴线尽可能与CT扫描装置的旋转轴重合。
运行条件
试验应使用参照第4章中规定的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。
试验原理
沿z轴曝光控制开启情况下扫描模体，通过比较球管输出剂量（如DICOM图像头文件中的mAs或者CTDIvol值）沿z轴分布曲线与模体几何信息（如模体直径或者按照YY/T 1821-2022计算的的DW值）沿z轴分布曲线，评价沿z轴曝光控制的剂量调制效果。
试验方法
根据5.1.3.2中给定的的试验条件扫描5.1.3.1中规定的模体，获取沿z轴曝光控制开启和关闭情况下的的球管输出剂量（如DICOM图像头文件中的mAs或者CTDIvol值）分布信息沿z轴分布信息。
结果表达
将沿z轴曝光控制开启和关闭情况下的的球管输出剂量（如DICOM图像头文件中的mAs或者CTDIvol值）沿z轴分布曲线标示于模体几何信息（如模体直径或者按照YY/T 1821-2022计算的的DW值）沿z轴分布图中。

[bookmark: _Toc106901936]沿Z轴的曝光控制下剂量输出水平评价的结果表达示例

[bookmark: _Ref106711297][bookmark: _Toc106895170]XYZ曝光控制
[bookmark: _Ref106461461]试验器件
试验应使用具有以下结构的模体：
模体主体应是均匀物质构成的椭圆柱体或者横截面椭圆长短轴尺寸和比例沿z轴连续变化的椭圆台，CT值应与水相同或接近。若采用椭圆柱体，则模体沿z轴方向应包含至少两个横截面长短轴尺寸和比例相异的椭圆柱体。
[bookmark: _Ref106461442]试验条件
几何位置
模体应置于扫描野正中，模体轴线尽可能与CT扫描装置的旋转轴重合。
运行条件
试验应使用参照第4章中规定的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。
试验原理
球管输出的X射线通量正比于球管电流。XYZ曝光控制开启情况下扫描模体，通过比较球管电流在XYZ坐标系中的分布曲线与模体几何信息（如经过模体中心路径长度）在XYZ坐标系分布曲线，评价XYZ曝光控制的剂量调制效果。
试验方法
根据5.1.4.2中给定的的试验条件扫描5.1.4.1中规定的模体，获取球管电流大小在XYZ坐标系中的分布信息
结果表达
将球管电流在XYZ坐标系中的分布曲线标示于模体几何信息（如经过模体中心路径长度）在XYZ坐标系分布图中。

[bookmark: _Ref106711302][bookmark: _Toc106895171]门控曝光控制
[bookmark: _Ref106462018]试验器件
试验应使用门控信号输入装置。模体可采用圆柱体或者椭圆柱体。
[bookmark: _Ref106462003]试验条件
几何位置
模体应置于扫描野正中，模体轴线尽可能与CT扫描装置的旋转轴重合。
运行条件
试验应使用参照第4章中规定的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。
试验原理
门控曝光控制开启情况下扫描模体，通过比较球管输出剂量（如X射线管电流）随时间的变化曲线与门控信号曲线，评价沿z轴曝光控制的剂量调制效果。
试验方法
根据5.1.5.2中给定的的试验条件扫描5.1.5.1中规定的模体，获取球管输出剂量（如X射线管电流）随时间的变化信息与门控信号曲线信息
结果表达
将获取球管输出剂量（如X射线管电流）随时间的变化曲线标示于门控信号图中。

[bookmark: _Toc106901937]门控曝光控制下剂量输出水平评价的结果表达示例

[bookmark: _Toc106895172][bookmark: _Ref106901437]X射线管电流调制下的剂量输出重复性评价
[bookmark: _Toc106895173]试验器件
使用5.1.1，5.1.2，5.1.3，5.1.4和5.1.5中规定的试验器件来测试相应的X射线管电流调制方式的重复性。
[bookmark: _Toc106895174]试验条件
根据5.1.1，5.1.2，5.1.3，5.1.4和5.1.5中规定的试验条件来测试相应的X射线管电流调制方式的重复性。

[bookmark: _Toc106895175]试验原理
通过对同一模体，同一扫描范围，对应X射线管电流调制方式下，多次重复试验，比较各次曝光对应的CTDIvol（或者DLP），可以评价相应的X射线管电流调制方式的重复性。

[bookmark: _Toc106895176]试验方法
根据5.1.1，5.1.2，5.1.3，5.1.4和5.1.5中规定的试验条件在一小时内扫描10次相应模体，记录每次扫描的CTDIvol（或者DLP），给出平均值及各次扫描对应值相对于平均值的偏差。

[bookmark: _Toc106895177]结果表达
给定X射线管电流调制下剂量输出的重复性
	
	扫描1
	…
	扫描10

	测量结果
	CTDIvol （或者DLP）
	
	
	

	
	平均值
	
	
	

	
	各次测量值相对于平均值的偏差
	
	
	



[bookmark: _Hlk106659160][bookmark: _Toc106895178][bookmark: _Ref106901556]X射线管电流调制下的图像性能评价
[bookmark: _Toc77172671][bookmark: _Toc106895179]噪声幅值及其轴向分布
[bookmark: _Ref106491360]试验器件
试验应使用具有以下结构和功能的模体：
模体主体应为均匀水模。模体的其它要求应参照5.1中相应X射线管电流调制方式试验中对模体的要求。

[bookmark: _Toc106901938]可用于噪声幅值及其轴向分布评价的模体结构示例
考虑临床诊断对于不同身体部位要求的不同，模体直径应包括IEC 61223-3-5:2019中规定的头部与体部对应的尺寸。
试验应依照第4章给定的自动曝光控制实现方式以及对应成像典型条件。
[bookmark: _Ref106491204]试验条件
几何位置
模体摆放应使模体的中轴线与扫描轴重合，扫描范围覆盖模体尺寸沿z轴变化的不同部分。
[bookmark: _Ref106491391]运行条件
试验应使用参照第4章中规定给出的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。
试验原理
对于沿z轴曝光控制，分别测量沿z轴曝光控制开启和关闭情况下模体不同z轴位置处的噪声幅值。通过比较沿z轴曝光控制开启和关闭情况下噪声幅值沿z轴的变化趋势，评价沿z轴曝光控制的成像性能。
[bookmark: _Ref106491430]试验方法
根据5.2.1.2中给定的的试验条件扫描5.2.1.1中规定的模体，获取沿z轴曝光控制开启和关闭情况下噪声幅值沿z轴的变化趋势
结果表达
应给出5.2.1.2.2中规定的成像条件下，按照5.2.1.4得到的不同z轴位置处模体的直径（或DW值），噪声幅值，以及对应的CTDIvol。
若对应的图像处理设置与4中规定的典型成像条件不同，应当额外说明。
表1 [bookmark: _Toc106895205]自动曝光控制下的CT成像性能：噪声幅值及其轴向分布
	
	轴向位置1
	…
	轴向位置N

	测量结果
	噪声幅值
	
	
	

	
	水模直径
	
	
	

	
	CTDIvol
	
	
	


注：ROI直径与位置与具体模体形状和尺寸有关。

[bookmark: _Toc106895180]扫描平面内的噪声分布
试验器件
试验应使用具有以下结构和功能的模体：
模体主体应为均匀水模。模体的其它要求应参照5.1中相应X射线管电流调制方式试验中对模体的要求。
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[bookmark: _Toc106901939]可用于扫描平面内的噪声分布性能评价的模体结构示例

试验条件
几何位置
模体摆放应使模体的中轴线与扫描轴重合，扫描范围内覆盖反映对应部位不同患者体型的直径范围。
运行条件
试验应使用参照第4章中规定给出的相应自动曝光控制实现方式下的CT典型运行条件。


试验原理
对于角度自动曝光控制，应当给出对于不同模体的直径部分的椭圆水模横断面图像，在图像上不同角度方向分布的感兴趣区对应的噪声幅值。
试验方法
试验方法将在起草阶段结合各厂家现有产品实现方式达成共识后给出。
结果表达
应给出5.2.2.1.2中规定的成像条件下，按照5.2.2.2方法评价得到的，不同轴向位置处模体的长短轴，噪声幅值，以及对应的CTDIvol。
若对应的图像处理设置与4中规定的典型成像条件不同，应当额外说明。
表2 [bookmark: _Toc106895206]自动曝光控制下的CT成像性能：噪声幅值及其轴向分布
	
	轴向位置1
	…
	轴向位置N

	测量结果
	感兴趣区1（12点钟方向）的噪声幅值
	
	
	

	
	感兴趣区2（3点钟方向）的噪声幅值
	
	
	

	
	感兴趣区3（6点钟方向）的噪声幅值
	
	
	

	
	感兴趣区4（9点钟方向）的噪声幅值
	
	
	

	
	模体尺寸：长轴 mm × 短轴 mm
	
	
	

	
	CTDIvol
	
	
	


注：ROI直径与位置与具体模体形状和尺寸有关。

[bookmark: _Toc73620542][bookmark: _Toc73626729][bookmark: _Toc106895181]自动曝光控制的性能评价
[bookmark: _Toc22760627][bookmark: _Toc22760751][bookmark: _Toc25065225][bookmark: _Toc25066287][bookmark: _Toc25067338][bookmark: _Toc25153073][bookmark: _Toc25242238][bookmark: _Toc25242511][bookmark: _Toc25248393][bookmark: _Toc26793367][bookmark: _Toc26799446][bookmark: _Toc26812134][bookmark: _Toc37846082][bookmark: _Toc37863535][bookmark: _Toc39677339][bookmark: _Toc39677478][bookmark: _Toc40192611][bookmark: _Toc41656155][bookmark: _Toc41656610][bookmark: _Toc41657021][bookmark: _Toc41657194][bookmark: _Toc47619723][bookmark: _Toc73620543][bookmark: _Toc73626730][bookmark: _Toc106895182][bookmark: _Toc523840955][bookmark: _Toc22760629][bookmark: _Toc22760753]概述
第5.1章中定义的剂量水平评价方法测试项已针对不同的自动曝光控制进行规定。
第5.2章中定义的剂量输出重复性评价方法对不同的自动曝光控制均适用。
第5.3章中仅规定图像性能评价方法测试项，并未针对不同的自动曝光控制进行规定。实际试验时须根据自动曝光控制方式来择项进行。
[bookmark: _Toc106895183]总结
在下表中汇总了不同曝光控制实现方式适用的评价方法。

表3 [bookmark: _Toc106895207]自动曝光控制下的CT成像性能所适用的评价方法汇总
	
	剂量水平
	噪声幅值及其轴向分布
	扫描平面内的噪声分布

	管电流调制下的自动曝光控制
	角度方向自动曝光控制
	适用
	不适用
	适用

	
	扫描轴方向自动曝光控制
	适用
	适用
	不适用

	
	[bookmark: _Hlk101655038]XYZ方向自动曝光控制
	适用
	适用
	适用

	
	基于门控信号的曝光控制
	适用
	不适用
	不适用





[bookmark: _Toc26799449][bookmark: _Toc26812137][bookmark: _Toc27726750][bookmark: _Toc27726841][bookmark: _Toc27727484][bookmark: _Toc27729431][bookmark: _Toc37846085][bookmark: _Toc37863538][bookmark: _Toc39677349][bookmark: _Toc39677481][bookmark: _Toc40192614][bookmark: _Toc41656162][bookmark: _Toc41656617][bookmark: _Toc41657028][bookmark: _Toc41657201][bookmark: _Toc47619730][bookmark: _Toc73620546][bookmark: _Toc73626733][bookmark: _Toc106895184]
（资料性附录）
球管电流调制技术实现方式
球管电流调制的重点在于根据扫描对象的体型和尺寸来相应地调制球管电流，从而在保证诊断图像质量达到预期的前提下，尽可能降低扫描对象接受的X射线剂量。球管电流调制的实现方式可以是多样的。一些常见的已商用的球管电流调制技术实现方式见表A.1。
表A.1 [bookmark: _Ref106271586][bookmark: _Toc106895208]球管电流调制方式列表
	技术类别 – 采集方式

	球管电流调制 – 常通量曝光控制

	球管电流调制 – 基于角度的曝光控制

	球管电流调制 – 沿z轴的曝光控制

	球管电流调制 – XYZ曝光控制

	球管电流调制 – 门控曝光控制


注1： 此表仅作为对对附录A球管电流调制技术实现方式的汇总示例，并非详尽，也不排除其他的调制方式。
[bookmark: _Toc106895185]常通量曝光控制
常通量曝光控制是指在扫描过程中，对于整个扫描序列，始终以一个常量进行曝光输出。该常量的确定往往基于扫描对象体型相关的数据，如体重指数（BMI）、身体厚度和横向宽度等等。
常通量曝光控制虽然可以根据扫描对象的体型和尺寸对曝光输出作出一定调整，但是无法根据扫描对象沿z轴的变化作进一步优化。此外，BMI、身体厚度和横向宽度等数据并不能直接提供X射线衰减信息，而衰减信息是影响图像质量最直接的相关物理参数之一。
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[bookmark: _Toc106901940]常通量曝光控制的曝光输出示意图。左：较小体型，右：较大体型
[bookmark: _Hlk76474064][bookmark: _Toc106895186]基于角度的曝光控制
基于角度的曝光控制是指在扫描过程中，将入射X射线通量作为投影角度（XY平面）内的函数对曝光输出进行调节。该函数的确定通常基于定位像提供的衰减信息来给出曝光输出分布模型（如椭圆模型）的参数。
通常情况下，衰减较大的投影角度（如肩膀部位侧向）比衰减较小的投影角度（如肩膀部位前后向）需要更高的曝光剂量。与常通量曝光控制相比，基于角度的曝光控制（针对人体轮廓）可以有效改善衰减较大的投影角度下剂量不足或者衰减较小的投影角度下剂量过高的情况。
    [image: ]
[bookmark: _Toc106901941]常通量曝光控制（左）与基于角度的曝光控制（右）的曝光输出示意图
在实际临床扫描中，会有一些器官位于扫描部位附近，却并不是检查的目标，例如眼球在头部扫描中，或者乳房在胸部扫描中。而这些器官对X射线比较敏感。通过基于角度的曝光控制（针对辐射敏感器官）可以减少敏感器官对应的投影角度范围内的曝光输出（见图A.3），从而减少敏感器官接受的辐射剂量，起到保护作用。同时，通过在其他角度范围内补偿相应的曝光输出，可以保证总体曝光输出满足既定的图像质量指标要求。

[bookmark: _Toc106901942]基于角度的曝光控制用于减少辐射敏感器官剂量
[bookmark: _Toc106895187]沿z轴的曝光控制
沿z轴的曝光控制是指在扫描过程中，沿z轴对入射X射线通量进行调节。基于定位像提供的衰减信息，沿z轴的曝光控制可以根据扫描对象体型、扫描部位以及其沿z轴的变化相应地调整曝光输出。通常情况下，为了使图像噪声水平一致，较大体型需要更高的曝光剂量，衰减较强的部位（如腹部或盆腔）比衰减较弱的部位（如肺部）需要更高的曝光剂量。
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[bookmark: _Toc106901943]沿z轴曝光控制的曝光输出示意图。左：较小体型，右：较大体型
[bookmark: _Toc106895188]XYZ曝光控制
XYZ曝光控制是指把基于角度的曝光控制和沿z轴的曝光控制结合使用，在XY平面内以及沿z轴对入射X射线通量进行调节。
XYZ曝光控制综合考虑了扫描对象的体型、XY平面轮廓、扫描部位以及其沿z轴的变化，可以帮助CT操作者基于既定的图像质量指标要求（如噪声水平）有效地优化曝光输出，从而在一定程度上保证不同扫描获取的图像均能满足临床诊断需要。
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[bookmark: _Toc106901944]XYZ曝光控制的曝光输出示意图
[bookmark: _Toc106895189]门控曝光控制
门控曝光控制是指将入射X射线通量作为门控（如呼吸、心电信号门控）输入的函数进行调节。门控曝光控制可以确保最佳成像时间窗口内的曝光输出能够满足既定图像质量指标要求，并且有效减少其它时间段的曝光输出。
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[bookmark: _Toc106901945]心电信号门控曝光控制的曝光输出示意图
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