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[bookmark: _Toc341949656][bookmark: BKQY]前  言
本标准按照GB/T1.1-2009给出的规则起草。
本标准修改采用国际电工委员会IEC 60336:2020《医用电气设备 医用诊断X射线管组件 焦点尺寸及相关特性》。
本标准代替YY/T 0063-2007《医用电气设备 医用诊断X射线管组件 焦点特性》。
本标准与YY/T 0063-2007相比，主要变化如下：
——将标准名称由《医用电气设备 医用诊断X射线管组件 焦点特性》改为《医用电气设备 医用诊断X射线管组件 焦点尺寸及相关特性》；
——范围修改；
——引入了数字探测器和离散化误差；
——减少了规范性要求；
——支持狭缝照相机和针孔照相机；
——重新引入变形（歪曲）的焦点；
——保留星卡和散焦值信息
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准由国家食品药品监督管理局提出。
本标准由全国医用电器标准化技术委员会医用X线设备及用具标准化分技术委员会（SAC/TC10/SC1）归口。
本标准起草单位：辽宁省医疗器械检验检测院、武汉联影医疗科技有限公司、西门子爱克斯射线真空技术（无锡）有限公司、杭州凯龙医疗器械有限公司。
本标准主要起草人：郭柏军、王亚南、张曦、张振能、丁凯、孙葳、孙嘉伟。
本标准所代替标准的历次版本发布情况：
——YY/T 0063-1991、YY/T 0063-2000、YY/T 0063-2007。
YY/T 0063-XXXX

2
医用电气设备医用诊断X射线管组件 焦点尺寸及相关特性
[bookmark: _Toc321903969][bookmark: _Toc321910572][bookmark: _Toc321910823][bookmark: _Toc322074814][bookmark: _Toc331708741][bookmark: _Toc331708929][bookmark: _Toc333785932][bookmark: _Toc337662456][bookmark: _Toc337665140][bookmark: _Toc340674730][bookmark: _Toc340709899][bookmark: _Toc340711910][bookmark: _Toc340711923][bookmark: _Toc341949657]范围
本标准适用于在150 kV及以下的X射线管电压下工作的医用诊断X射线管组件的焦点。
本标准描述了使用数字探测器测定以下各项的试验方法：
a)按焦点标称值表示的焦点尺寸，范围为0.1至3.0；
b) 线扩散函数；
c) 一维调制传递函数；
d) 焦点针孔射线照片。
以及描述符合性的方式。
在资料性附录中，描述了星卡成像和散焦值
[bookmark: _Toc321903970][bookmark: _Toc321910573][bookmark: _Toc321910824][bookmark: _Toc322074815][bookmark: _Toc331708742][bookmark: _Toc331708930][bookmark: _Toc333785933][bookmark: _Toc337662457][bookmark: _Toc337665141][bookmark: _Toc340674731][bookmark: _Toc340709900][bookmark: _Toc340711911][bookmark: _Toc340711924][bookmark: _Toc341949658]规范性引用文件
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。
IEC 60417-1设备用图形符号（Graphical symbols for use on equipment）
GB 9706.1-2020 医用电气设备第1部分：基本安全和基本性能的通用要求
GB 9706.103-2020医用电气设备 第1-3部分：基本安全和基本性能通用要求并列标准：诊断X射线设备的辐射防护
YY/T 0064-2016 医用诊断X射线管组件电气及负载特性
IECTR 60788:2004医用电气设备定义术语汇编[Medical electrical equipment – Glossary of definedterms ]
[bookmark: _Toc321903971][bookmark: _Toc321910574][bookmark: _Toc321910825][bookmark: _Toc322074816][bookmark: _Toc331708743][bookmark: _Toc331708931][bookmark: _Toc333785934][bookmark: _Toc337662458][bookmark: _Toc337665142][bookmark: _Toc340674732][bookmark: _Toc340709901][bookmark: _Toc340711912][bookmark: _Toc340711925][bookmark: _Toc341949659]术语和定义
IECTR 60788:2004，YY/T 0064-2016，GB9706.1-2020和GB 9706.103-2020界定的以及下列术语和定义适用于本标准。
[bookmark: _Toc321903972][bookmark: _Toc321910575][bookmark: _Toc321910826][bookmark: _Toc322074817][bookmark: _Toc340674733][bookmark: _Toc340711926][bookmark: _Toc341949660][bookmark: _Toc321903973][bookmark: _Toc321910576][bookmark: _Toc321910827][bookmark: _Toc322074818][bookmark: _Toc331708744][bookmark: _Toc331708932][bookmark: _Toc333785935][bookmark: _Toc337662459][bookmark: _Toc337665143][bookmark: _Toc340674734][bookmark: _Toc340709902]
实际焦点ACTUAL FOCAL SPOT
在靶面上阻拦载止加速粒子束的区域。
注1：关于加速粒子，仅包括预期的主光束。
[bookmark: _Toc321903974][bookmark: _Toc321910577][bookmark: _Toc321910828][bookmark: _Toc322074819][bookmark: _Toc340674735][bookmark: _Toc340711928][bookmark: _Toc341949662][bookmark: _Toc321903975][bookmark: _Toc321910578][bookmark: _Toc321910829][bookmark: _Toc322074820][bookmark: _Toc331708745][bookmark: _Toc331708933][bookmark: _Toc333785936][bookmark: _Toc337662460][bookmark: _Toc337665144][bookmark: _Toc340674736][bookmark: _Toc340709903]
[bookmark: _Toc340711929][bookmark: _Toc341949663]散焦值BLOOMING VALUE
在特定加载条件下获得的两个极限分辨率的比率。
散焦值是X射线管有效焦点的特性。
[bookmark: _Toc321903976][bookmark: _Toc321910579][bookmark: _Toc321910830][bookmark: _Toc322074821][bookmark: _Toc340711930][bookmark: _Toc341949664][bookmark: _Toc321903977][bookmark: _Toc321910580][bookmark: _Toc321910831][bookmark: _Toc322074822][bookmark: _Toc331708746][bookmark: _Toc331708934][bookmark: _Toc333785937][bookmark: _Toc337662461][bookmark: _Toc337665145][bookmark: _Toc340674737][bookmark: _Toc340709904]
[bookmark: _Toc340711931][bookmark: _Toc341949665]数字焦点探测器DIGITAL FOCAL SPOT DETECTOR
用于X射线管组件焦点分析的像素阵列装置，提供与输入X射线强度线性相关的每像素数字输出值。
[bookmark: _Toc321903978][bookmark: _Toc321910581][bookmark: _Toc321910832][bookmark: _Toc322074823][bookmark: _Toc340711932][bookmark: _Toc341949666][bookmark: _Toc321903979][bookmark: _Toc321910582][bookmark: _Toc321910833][bookmark: _Toc322074824][bookmark: _Toc331708747][bookmark: _Toc331708935][bookmark: _Toc333785938][bookmark: _Toc337662462][bookmark: _Toc337665146][bookmark: _Toc340674738][bookmark: _Toc340709905]
[bookmark: _Toc340711933][bookmark: _Toc341949667]有效焦点（焦点）EFFECTIVE FOCAL SPOT（FOCAL SPOT）
实际焦点在基准平面上的垂直投影。
[bookmark: _Toc321903980][bookmark: _Toc321910583][bookmark: _Toc321910834][bookmark: _Toc322074825][bookmark: _Toc340711934][bookmark: _Toc341949668][bookmark: _Toc321903981][bookmark: _Toc321910584][bookmark: _Toc321910835][bookmark: _Toc322074826][bookmark: _Toc331708748][bookmark: _Toc331708936][bookmark: _Toc333785939][bookmark: _Toc337662463][bookmark: _Toc337665147][bookmark: _Toc340674739][bookmark: _Toc340709906]
焦点针孔射线照片FOCAL SPOT PINHOLE RADIOGRAM
用针孔照相机获得的X射线照片，显示有效焦点的形状、方位和射线穿过它的强度空间分布。
[bookmark: _Toc321903982][bookmark: _Toc321910585][bookmark: _Toc321910836][bookmark: _Toc322074827][bookmark: _Toc340711936][bookmark: _Toc341949670][bookmark: _Toc321903983][bookmark: _Toc321910586][bookmark: _Toc321910837][bookmark: _Toc322074828][bookmark: _Toc331708749][bookmark: _Toc331708937][bookmark: _Toc333785940][bookmark: _Toc337662464][bookmark: _Toc337665148][bookmark: _Toc340674740][bookmark: _Toc340709907]
焦点狭缝射线照片FOCAL SPOT SLIT RADIOGRAM
用狭缝照相机获得X射线照片，显示在正常到狭缝长度方向上通过有效焦点的射线强度分布。
[bookmark: _Toc321903984][bookmark: _Toc321910587][bookmark: _Toc321910838][bookmark: _Toc322074829][bookmark: _Toc340711938][bookmark: _Toc341949672][bookmark: _Toc321903985][bookmark: _Toc321910588][bookmark: _Toc321910839][bookmark: _Toc322074830][bookmark: _Toc331708750][bookmark: _Toc331708938][bookmark: _Toc333785941][bookmark: _Toc337662465][bookmark: _Toc337665149][bookmark: _Toc340674741][bookmark: _Toc340709908]
[bookmark: _Toc340711939][bookmark: _Toc341949673]焦点星卡射线照片FOCAL SPOT STAR RADIOGRAM
用星卡照相机获得X射线照片，用来测定通过有效焦点的射线在一个或多个方向上的星卡极限分辨率。
[bookmark: _Toc321903986][bookmark: _Toc321910589][bookmark: _Toc321910840][bookmark: _Toc322074831][bookmark: _Toc340711940][bookmark: _Toc341949674][bookmark: _Toc321903987][bookmark: _Toc321910590][bookmark: _Toc321910841][bookmark: _Toc322074832][bookmark: _Toc331708751][bookmark: _Toc331708939][bookmark: _Toc333785942][bookmark: _Toc337662466][bookmark: _Toc337665150][bookmark: _Toc340674742][bookmark: _Toc340709909]
焦点标称值 NOMINAL FOCAL SPOT VALUE
在规定条件下测量的与X射线管有效焦点尺寸有特定比例的无量纲数值。
[bookmark: _Toc321903988][bookmark: _Toc321910591][bookmark: _Toc321910842][bookmark: _Toc322074833][bookmark: _Toc340711942][bookmark: _Toc341949676][bookmark: _Toc321903989][bookmark: _Toc321910592][bookmark: _Toc321910843][bookmark: _Toc322074834][bookmark: _Toc331708752][bookmark: _Toc331708940][bookmark: _Toc333785943][bookmark: _Toc337662467][bookmark: _Toc337665151][bookmark: _Toc340674743][bookmark: _Toc340709910]
[bookmark: _Toc340711943][bookmark: _Toc341949677]针孔照相机PINHOLE CAMERA
用于获取焦点针孔X射线照片的设备组件。
[bookmark: _Toc321903990][bookmark: _Toc321910593][bookmark: _Toc321910844][bookmark: _Toc322074835][bookmark: _Toc340711944][bookmark: _Toc341949678][bookmark: _Toc321903991][bookmark: _Toc321910594][bookmark: _Toc321910845][bookmark: _Toc322074836][bookmark: _Toc331708753][bookmark: _Toc331708941][bookmark: _Toc333785944][bookmark: _Toc337662468][bookmark: _Toc337665152][bookmark: _Toc340674744][bookmark: _Toc340709911]
[bookmark: _Toc340711945][bookmark: _Toc341949679]基准轴 REFERENCE AXIS
在基准方向通过辐射中心的直线。
[bookmark: _Toc321903992][bookmark: _Toc321910595][bookmark: _Toc321910846][bookmark: _Toc322074837][bookmark: _Toc340711946][bookmark: _Toc341949680][bookmark: _Toc321903993][bookmark: _Toc321910596][bookmark: _Toc321910847][bookmark: _Toc322074838][bookmark: _Toc331708754][bookmark: _Toc331708942][bookmark: _Toc333785945][bookmark: _Toc337662469][bookmark: _Toc337665153][bookmark: _Toc340674745][bookmark: _Toc340709912]
[bookmark: _Toc340711947][bookmark: _Toc341949681]基准方向 REFERENCE DIRECTION
对于辐射源，就靶角、辐射野和相应影像质量说明规定的方向。
[bookmark: _Toc321903994][bookmark: _Toc321910597][bookmark: _Toc321910848][bookmark: _Toc322074839][bookmark: _Toc340711948][bookmark: _Toc341949682][bookmark: _Toc321903995][bookmark: _Toc321910598][bookmark: _Toc321910849][bookmark: _Toc322074840][bookmark: _Toc331708755][bookmark: _Toc331708943][bookmark: _Toc333785946][bookmark: _Toc337662470][bookmark: _Toc337665154][bookmark: _Toc340674746][bookmark: _Toc340709913]
基准平面 REFERENCE PLANE
对诊断X射线设备的有效焦点而言，与基准方向垂直并包含基准轴与实际焦点相交点的平面，通常该相交点是有效焦点中心。
[bookmark: _Toc321903996][bookmark: _Toc321910599][bookmark: _Toc321910850][bookmark: _Toc322074841][bookmark: _Toc340711950][bookmark: _Toc341949684][bookmark: _Toc321903997][bookmark: _Toc321910600][bookmark: _Toc321910851][bookmark: _Toc322074842][bookmark: _Toc331708756][bookmark: _Toc331708944][bookmark: _Toc333785947][bookmark: _Toc337662471][bookmark: _Toc337665155][bookmark: _Toc340674747][bookmark: _Toc340709914]
狭缝照相机 SLIT CAMERA
用于获取焦点狭缝射线照片的设备组件。
[bookmark: _Toc321903998][bookmark: _Toc321910601][bookmark: _Toc321910852][bookmark: _Toc322074843][bookmark: _Toc340711952][bookmark: _Toc341949686][bookmark: _Toc321903999][bookmark: _Toc321910602][bookmark: _Toc321910853][bookmark: _Toc322074844][bookmark: _Toc331708757][bookmark: _Toc331708945][bookmark: _Toc333785948][bookmark: _Toc337662472][bookmark: _Toc337665156][bookmark: _Toc340674748][bookmark: _Toc340709915]
星卡照相机 STAR PATTERN CAMERA
用于获取焦点星卡射线照片的设备组件。
[bookmark: _Toc321904000][bookmark: _Toc321910603][bookmark: _Toc321910854][bookmark: _Toc322074845][bookmark: _Toc340711954][bookmark: _Toc341949688][bookmark: _Toc321904001][bookmark: _Toc321910604][bookmark: _Toc321910855][bookmark: _Toc322074846][bookmark: _Toc331708758][bookmark: _Toc331708946][bookmark: _Toc333785949][bookmark: _Toc337662473][bookmark: _Toc337665157][bookmark: _Toc340674749][bookmark: _Toc340709916]
星卡极限分辨率 STAR PATTERN RESOLUTION LIMIT
作为X射线管焦点一个特性，在特定的测定条件下能分辨的最高空间频率。
[bookmark: _Toc321904002][bookmark: _Toc321910605][bookmark: _Toc321910856][bookmark: _Toc322074847][bookmark: _Toc340711956][bookmark: _Toc341949690][bookmark: _Toc321904003][bookmark: _Toc321910606][bookmark: _Toc321910857][bookmark: _Toc322074848][bookmark: _Toc331708759][bookmark: _Toc331708947][bookmark: _Toc333785950][bookmark: _Toc337662474][bookmark: _Toc337665158][bookmark: _Toc340674750][bookmark: _Toc340709917]
靶 TARGET
X射线管或粒子加速器的一部分，加速粒子束直接作用其上，产生电离辐射或其他粒子。
[bookmark: _Toc321904004][bookmark: _Toc321910607][bookmark: _Toc321910858][bookmark: _Toc322074849][bookmark: _Toc340711958][bookmark: _Toc341949692]焦点特性评价的确定
焦点特性陈述
焦点特性应按长度和宽度二个垂直评价方向予以陈述。
第4条的说明见图 A.1。
X射线管组件的纵轴
[bookmark: _Toc321904023][bookmark: _Toc321910626][bookmark: _Toc321910877]通常，纵轴能被清楚地识别。如果X射线管组件没有一个可以确认的纵轴或它以其他方式被制造商规定，纵轴应连同焦点特性一起被规定。
X射线管组件基准轴
如无其他规定，基准轴与纵轴垂直并通过实际焦点的中心和X射线管组件纵轴相交。
焦点长度的评价方向
焦点长度的评价方向是在X射线管组件的基准轴和纵轴所在平面内与基准轴垂直。
[bookmark: _Hlk109646746]焦点宽度的评价方向
焦点宽度的评价方向是与X射线管组件的纵轴垂直并与基准轴垂直。
畸变焦点的评价方向
如果有效焦点在基准方向上的投影变形，则焦点宽度的评价方向可选择为垂直于辐射强度最高的区域，通常是焦点上方的方向显示最小宽度（见图1）。

[image: ]
图1–畸变焦点的评估方向
畸变焦点宽度上的评估方向不得超过4.5中规定的标准评估方向±20°。如果使用标准方向以外的评估方向来确定焦点宽度，则该方向的值应作为符合本文件的声明的一部分。如果从焦点看，评估方向顺时针旋转，则该评估方向的角度为正。
焦点照相机装置
概述
第5章涉及摄像机的设计要求：光阑、接收器以及光阑与接收器的位置和方向。
[bookmark: _Toc321904033][bookmark: _Toc321910636][bookmark: _Toc321910887][bookmark: _Toc322074877][bookmark: _Toc331708780][bookmark: _Toc331708968][bookmark: _Toc333785971][bookmark: _Toc337662491][bookmark: _Toc337665175][bookmark: _Toc340674767][bookmark: _Toc340709934][bookmark: _Toc340711982][bookmark: _Toc341949716]狭缝照相机光阑
狭缝照相机的光阑应以高衰减性能材料制造且应符合图2所给的尺寸。
合适的材料如：
——钨；
——钽；
——含铂10%的金铂合金；
——含铼10%的钨铼合金；
——含铱10%的铂铱合金。
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说明：
1对称轴
未按比例绘制。
图2–狭缝光阑的基本尺寸

针孔摄像机光阑
针孔照相机的光阑应以高衰减性能材料制造且应符合图3给出的尺寸。
合适的材料如：
——钨；
——钽；
——含铂10%的金铂合金；
——含铼10%的钨铼合金；
——含铱10%的铂铱合金。
[image: ]
说明：
1对称轴
未按比例绘制。
图3–针孔光阑的基本尺寸
接收器
接收器是数字焦点探测器的X射线敏感部分。数字焦点探测器是一种像素阵列设备，提供与输入X射线强度线性相关的每像素数字输出值。本标准中指定了两种类型（参见图6）。
——1D探测器；接收器由一个像素阵列组成。该探测器应用于获取焦点狭缝射线照片（见6.3.1）。
注：1D探测器或被称为“线探测器”。
——2D探测器；接收器由二维像素矩阵组成。该探测器可用于获取焦点狭缝射线照片（见6.3.1），并应用于获取焦点针孔射线照片（见6.3.2）。
试验布局
狭缝或针孔光阑垂直于基准轴的位置
狭缝或针孔光阑应按图4放置，其中心到基准轴的距离应在每100mm的m为0.2mm的范围内。
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说明：
1有效焦点
2基准轴
3基准平面
4狭缝或针孔光阑的入射面
5影像接收面
图4狭缝和针孔光阑的中心（图中以×标记）关于基准轴的位置
狭缝或针孔光阑沿基准轴的位置
狭缝或针孔光阑入射面与基准平面的距离应使实际焦点外缘放大倍率沿基准轴的变化不超过5%。
图5显示了确定参数，即：
k——从基准平面到离狭缝或针孔光阑的实际焦点最远边缘的距离；
p——从基准平面到离狭缝或针孔光阑的实际焦点最近边缘的距离；
m——从基准平面光阑入射面的距离；
n——从光阑的入射面到影像接收面的距离；
E——由n/m给出的放大倍率。
注：是否满足放大变化的要求取决于p、k和m的值，而p和k依次取决于阳极角和实际焦点长度。例如，对于m=100，最大p和k为5mm。
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说明：
1有效焦点
2基准轴
3基准平面
4狭缝或针孔光阑的入射面
5影像接收面
图5参照的尺寸和平面
狭缝或针孔光阑的方位
对称轴（见图2和图3）应与基准轴一致，所形成的角度小于1°。
对于拍摄一对焦点狭缝X射线照片，狭缝的光阑应被放置成使狭缝的长度与评价方向垂直，误差在±1°以内。
数字焦点探测器接收器的位置和方位
应放置数字焦点探测器的接收器平面（见图4和图5）垂直于基准轴，误差在±1°以内。
放大倍率E=n/m（见图4和图5）应准确到±3%以内。
注1：对于放大的选择，可以考虑以下因素：使用无限窄的狭缝或针孔，可以获得焦点的真实图像。然而，狭缝或针孔的有限尺寸将使焦点图像变宽。表1给出了放大因子E的建议。对于较小的焦点，E更大。

表1焦点X射线照片的放大倍率
	焦点标称值(f)a
	放大倍率（E=n/m）b

	f≤0.4
	E≥3

	0.4＜f＜1.1
	E≥2

	1.1≤f
	E≥1

	a见7.3
b见图4和图5


焦点宽度或长度的评估方向应垂直于狭缝光阑的方向，在±1°范围内。在图6中，显示了狭缝光阑和1D探测器的对准。此外，在图6中，对于2D探测器，此类像素的输出被组合以模拟1D探测器配置。
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图6数字焦点探测器接收器的对准
注1：如图6所示，与设计良好的探测器一样，2D探测器阵列的方向并不关键，根据6.3.1和6.3.2中关于像素数量的建议，像素足够小，不会显著影响得到的标称焦点值。
注2：如果1D探测器不完全垂直于狭缝光阑的方向，则像素的长度将导致像素的有效宽度大于实际像素宽度。这种影响会影响测定的准确性。更好的做法是，像素的有效宽度垂直于狭缝光阑不大于像素实际宽度的两倍。像素的有效宽度具有类似IEC 60336:2005第7.2节中应用的光学密度计孔径对精度的影响。IEC 60336:2005中密度计孔径的要求可转化为建议有效像素宽度和长度以及像素的对齐。
照相机装置的总不确定度
摄像机设置的总不确定性源于摄像机的几何公差，即
a) 光阑垂直于基准轴的位置（见5.5.1）；
b) 光阑沿基准轴的位置（见5.5.2）；
c) 光阑对称轴与基准轴一致性（见5.5.3）；
d) 数字焦点探测器的位置（距离和垂直度）（见5.5.4）。
注：照相机装置的典型总不确定性将导致从焦点狭缝射线照片（见7.2）推导出的线扩散函数的误差约为5%。只要满足第9条的要求，制造商可以选择一组不同的几何公差。
X射线照片的摄取
概述
本章叙述焦点狭缝射线照片和焦点针孔射线照片的摄取。应根据第5章使用焦点照相机制作，同时遵循6.2和6.3中的操作条件。
注：通常需要足够的屏蔽，以尽量减少杂散辐射对射线照片的影响
焦点针孔射线照片的信息仅用于显示焦点的辐射强度分布。
6.4中描述了符合本标准焦点射线照片的表示方法。6.5中描述了符合本标准线扩散函数的表示方法。
操作条件
X射线管组件
X射线管应装在为使其能正常使用而规定的X射线管管套中或具有等效试验结果和运行条件的装置中。
所有正常使用的X射线管组件附属材料都应安装。不应使用减少X射线输出量的附加滤过，除非证明附加滤过对线扩散函数影响不明显（见6.3.3）。
加载因素
应根据表2中的恒定加载因素摄取X射线摄影用或计算机体层摄影用的X射线管组件的焦点狭缝X射线照片或焦点针孔X射线照片。
表2加载因素
	
	标称X射线管电压
kV
	X射线管电压
	曝光时间
	X射线管功率

	除CT外的X射线摄影
	U＜75
	标称X射线管电压
	见6.3.1 b）和c）或6.3.2 b）和c）中的建议
	标称摄影阳极输入功率的50%

	
	75≤U≤150
	75kV
	
	

	CT
	120kV
	
	标称CT阳极输入功率的50%


规定的加载因素
如果根据表2的加载因素没有包括在所测X射线管的摄影额定容量内或不符合X射线管的规定正常使用的典型的专用数值，加载因素与它们相应的特定条件有关。这时拍摄焦点狭缝射线照片或焦点针孔射线照片所用的加载因素应与其特性一起陈述。
在特殊情况下，给出多个加载条件下的焦点的特性是适合的。
特定的布局
如果,为了拍摄适当的焦点射钱照片,采用特定的布局调整和安置狭缝照相机和X射线管组件或采用特定的电气条件或加载条件,应在符合性声明中与其余特性一起加以详细陈述。
焦点狭缝射线照片、焦点针孔射线照片和焦点线扩散函数的测定
焦点狭缝射线照片的数字焦点探测器要求
焦点狭缝射线照片的探测器空间范围应确保空间范围的进一步扩展不会显著改变15%宽度的结果。
注：一般来说，三倍于线扩散函数15%宽度的探测器空间范围是足够的。
离散化误差是数字探测器和后续信号处理固有的。这些误差将导致线扩散函数宽度大于理想情况下的宽度。建议选择以下参数，以将离散化引起的误差限制在1%左右。
a) 线扩散函数15%宽度上的像素数至少为30，并应用线性插值。如果未应用线性插值，像素数应至少为60。
   b) 背景电平和线扩散函数的最大信号之间的电平数为200或更多。
   c) 信噪比为至少为200。
另见E.6.2 a）。
焦点针孔射线照片的数字焦点探测器要求
焦点针孔射线照片的探测器空间范围应确保射线照片的最边缘被很好地包括在内，以便能够准确体现射线照片的真实背景级别。
注1：一般来说，在任何方向上，最小探测器空间范围为15%针孔宽度的三倍。
注2：以下参数选择适用于获得足够准确的焦点针孔射线照片：
a) 焦点针孔射线照片在最大强度的15%宽度上像素数至少为60。
b) 背景电平和最大信号之间的电平数为200或更多
c)信噪比至少为100。
另见E.6.2 a）。
X射线影像线扩散函数的测定
为了推导辐射强度的真实值，应将相关射线照片的强度分布从其基准水平中减去，以获得有效零水平，并在必要时将其线性化。
注：还应注意以下方面：饱和度、稳定性、均匀性、坏像素和内存影响。
为了推断射线照片的恰当真实的延伸情况，评估方向上的轴的数值除以所用的放大倍数E。
用此校正的焦点狭缝射线照片表示焦点线扩散函数。
焦点针孔射线照片符合性声明
若要表示符合本标准的焦点针孔射线照片应按下列方式标注：
焦点针孔射线照片的放大倍率是____1）按照YY/T0063（IEC60336）[footnoteRef:1] [1: 所用放大倍率根据5.5.4确定] 

还可以加注：                                 条号
基准轴                                       4.3
加载因素                                     6.2.3
特定的布局                                   6.2.4
X射线管组件纵轴描述                          4.2
线扩散函数符合性声明
如果线扩散函数符合本标准，应按下列方式陈述：
线扩散函数的放大倍率是____2）按照YY/T0063（IEC60336）[footnoteRef:2] [2: 2）所用放大倍率根据5.5.4确定] 

还可以加注：                                  条号
基准轴                                        4.3
加载因素                                      6.2.3
特定的布局                                    6.2.4
X射线管组件纵轴描述                           4.2
畸变焦点的评价方向                            4.6
焦点尺寸和焦点标称值的测定
[bookmark: _Toc321904045][bookmark: _Toc321910648][bookmark: _Toc321910899][bookmark: _Toc322074889][bookmark: _Toc331708792][bookmark: _Toc331708980][bookmark: _Toc333785983][bookmark: _Toc337662503][bookmark: _Toc337665187][bookmark: _Toc340674779][bookmark: _Toc340709946][bookmark: _Toc340711994][bookmark: _Toc341949728]概述
本章叙述根据6.3.3所述的一对线扩散函数来测定焦点尺寸。
包括符合本标准的判定。7.4和7.5中所述的焦点标称值的表示方法。
焦点尺寸的测定
焦点的实际尺寸应由6.3.3所述测量线扩散函数15%峰值的宽度尺寸来确定，如图7所示
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图7线扩散函数
规定焦点标称值
标称值
对每种X射线管组件的焦点，应确定焦点标称值，数值为：
——0.1到0.25级差为0.05
——0.3到2.0极差为0.1
——2.2以上极差为0.2
对规定特殊用途的X射线管组件的焦点（如CT）应以一对数值的组合来陈述焦点标称值，例如1.0×1.6，这里第一个数值提供了有效焦点的宽度，垂直于基准轴或X射线管组件的轴线方向，而第二个值是有效焦点的长度，平行那些轴线的方向。这一对值应以上述同一级差陈述。
实际尺寸
焦点标称值应与焦点二个评价方向的尺寸有关,这样才能使根据7.2确定的焦点的宽度和长度值小于表3给出的宽度和长度的最大允许值。
对于标称焦点值0.1，测量的焦点尺寸不得小于0.1mm。
对于长度和宽度具有不同标称焦点值的焦点（例如CT），对焦点值的每一数值应仅与表3中焦点标称值的宽度最大允许值相对应。
对于这些测定,无需对测量误差进行修正。
表3焦点标称值相应焦点尺寸的最大允许值
	焦点标称值
f
	焦点尺寸最大允许值/mm

	
	宽度
	长度

	0,1
	0,15 
	0,15

	0,15
	0,23 
	0,23

	0,2
	0,30 
	0,30

	0,25
	0,38
	0,38

	0,3
	0,45
	0,65

	0,4
	0,60 
	0,85

	0,5
	0,75
	1,10

	0,6
	0,90
	1,30

	0,7
	1,10 
	1,50

	0,8
	1,20
	1,60

	0,9
	1,30 
	1,80

	1,0 
	1,40 
	2,00

	1,1 
	1,50 
	2,20

	1,2 
	1,70 
	2,40

	1,3 
	1,80 
	2,60

	1,4
	1,90 
	2,80

	1,5
	2,00
	3,00

	1,6
	2,10 
	3,10

	1,7 
	2,20 
	3,20

	1,8 
	2,30 
	3,30

	1,9
	2,40
	3,50

	2.0
	2.60
	3.70

	2.2
	2.90
	4.00

	2.4
	3.10
	4.40

	2.6
	3.40
	4.80

	2.8
	3.60
	5.20

	3.0
	3.90
	5.60

	注：对于0.3到3.0的焦点标称值，长度的最大允许值已包括系数0.7（见附录E.4）


符合性说明
若要表示符合本标准的一个或多个焦点标称值应按下列方式标注：
——作为纯数值(无单位引用)，例如：
焦点标称值0.6按YY/T 0063（IEC 60336：2020）确定。
——或对特殊用途的X射线管组件（见7.3.1）作为一对无单位的纯数值引用,例如:
焦点标称值1.0×0.6按YY/T 0063（IEC 60336：2020）确定。
还可以加注：                                   条号
基准轴                                         4.3
加载因素                                       6.2.3
特定的布局                                     6.2.4
X射线管组件纵轴描述                            4.2
畸变焦点的评价方向                             4.6
符合性标识
若要在X射线管组件上表示符合本标准的一个或多个焦点标称值应使用IEC60417的图形符号按图8中的方式标注或作简短说明，例如:
（小焦点）                     （中焦点）                  （大焦点）
[image: ]                  [image: ]                 [image: ]
          0.6 YY/T0063                1.0×1.6 YY/T0063            1.8×1.2 YY/T0063
         (0.6 IEC 60366)             (1.0×1.6 IEC 60366)         (1.8×1.2 IEC 60366)
图8图形符号——焦点
如果X射线管组件存在多个中间焦点，中焦点符号应出现在每个中间焦点上。
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概述
本章叙述根据6.3.3中描述的一对线扩散函数来确定X射线管组件的焦点几何一维调制传递函数的方法。
符合本标准的判定和符合本标准的调制传递函数表示方法也包括在内（8.2和8.3）。
调制传递函数的计算和表示
焦点的一维调制传递函数应根据6.3.3通过线扩散函数的傅立叶变换法计算。如果线扩散函数较短，MTF将具有低分辨率。在进行傅立叶变换之前，在这种情况下，应通过“零填充”的标准数学方法扩展线扩散函数数据。在任何情况下，线扩散函数数据点的数量应至少为15%焦点尺寸对应的线扩散函数宽度的10倍。
注1：由于线扩散函数在基准平面中定义，因此由此推导的调制传递函数确实表示焦点特性。
调制传递函数应表示为显示傅立叶变换幅度作为空间频率函数的曲线形式。图形图两个坐标轴应采用线性刻度。曲线图应是空间频率为零时傅里叶变换的值是100%。
调制传递函数应至少扩展到傅里叶变换幅度降至10%的空间频率。
注2：通常，调制传递函数低于10%对实际应用的重要性不大。
应提供焦点宽度和长度的一维调制传递函数，以及第7章规定的标称焦点值。
注3：如果焦点调制传递函数需要应用于由“m”和“n”定义的任何其他平面（图4），则频率轴按因子（m+n）/n缩放，以考虑放大率（m+n）/m和放大率n/m的影响。
符合性声明
若要表示符合本标准的一对调制传递函数应以下列方式标注：
焦点标称值为0.6放大倍率1.3的调制传递函数按照YY/T 0063(IEC 60336：2020)。
还可以加注：                                    条号
基准轴                                          4.3
加载因素                                        6.2.3
特定的布局                                      6.2.4
X射线管组件纵轴描述                             4.2
畸变焦点的评价方向                              4.6
确定标称焦点值的替代测量方法
可采用声称符合本标准7.4或7.5要求的其他测量方法。如果替代测量方法与本标准所述的标准测量方法等效，是允许使用的。
这种等效性应证明，通过替代测量方法获得的标称焦点值不会使标称焦点值小于通过标准测量方法获得的标称焦点值。
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（资料性附录）
基准轴的准直
图A.1给出各种轴的概况和焦点测量方向的示意图
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图A.1基准轴和评价方向
根据本标准测量和确定的焦点特性值容易受到许多误差因素的影响，如果没有昂贵的测试仪器和测试程序，这些误差很难避免或补偿。因此，通常情况下，除非满足本标准的所有要求，否则应仅将结果视为定性结果。
影响结果的因素之一是成像光阑与有效焦点中心的对准。辐射野上焦点的形状和尺寸在很大程度上取决于焦点投影方向，参见图A.2。符合本标准件的声明只涉及基准方向上的投影（见图A.2中“有效焦点”）。
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图 A.2 实际焦点在影像接收面上的投影
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（资料性附录）
焦点星卡射线照片
概述
附录B叙述焦点星卡射线照片的拍摄，用于根据附录C和附录D确定星卡极限分辨率和散焦值。
注：在YY/T 0063-2007中，关于散焦值的第12章为规范性条款。在本标准中，该内容不再是规范性的，但为了延续参考，其内容已移至资料性附录D。未试图更新本标准中介绍的数字技术的方法；由用户来实现此类更改。
试验设备
星卡照相机
焦点星卡射线照片应用星卡照相机拍摄，它包括一个由相间排列的一组具有高低不同吸收率的楔条构成的测试卡，高吸收率楔条应用铅或等效吸收的材料制造，厚度为0.03mm到0.05mm。

所有楔条的顶角应等于或小于0.035 rad（大约2°）。测试卡的有效面积应覆盖2π弧度角，直径应不小于45mm。测试卡的主要尺寸及其基本结构应如图B.1所示。
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图B.1星卡的基本尺寸
X射线摄影胶片
焦点星卡射线照片应是使用不带增感屏的微粒X射线摄影胶片拍摄。
星卡照相机与基准轴垂直的位置
星卡照相机应如此放置，其中心到基准轴的距离在每100mm的m为0.2mm的范围内(如图B.2所示)。
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图 B.2 星卡照相机的准直
星卡照相机在基准方向的位置
星卡的入射面与焦点的距离按放大倍率M′确定，使按C.2测量的尺寸ZW和ZL(见图C.1)应大于或不可能时尽量接近测试卡影像直径的三分之一，但不得小于25mm，(见B.2.6)。
星卡照相机的准直
星卡的入射面应与基准方向垂直放置，误差在±2°内
X射线摄影胶片的位置
X射线摄影胶片应与基准方向垂直，误差在±2°内，其与星卡入射面的距离应使得放大倍率M′和期望的星卡极限分辨率R符合下式：
M′=R×Z×θ
式中：
M′——使用的放大倍率；
R——期望的星卡极限分辨率，以能分辨每毫米的线对数表示；
Z——X射线摄影胶片适当的最外端ZW或ZL方向最小调制区的尺寸；
θ——吸收楔条的顶角，rad。
操作条件
焦点星卡X射线照片应在6.2规定的操作条件下拍摄。
焦点星卡X射线照片的拍摄
星卡照相机的X射线摄影胶片应按YY/T 0063-2007中6.3.3所述曝光。




































（资料性附录）
星卡极限分辨率
概述
附录C叙述星卡极限分辨率的测定。
测定结果用于检验焦点特性随X射线管负载条件改变，或在X射线管长期使用后发生的变化。
注1：当调制传递函数不包括确定的极低值时，例如当焦点极射强度为近似的高斯分布时，所述方法将给出不准确的结果。
注2:在YY/T 0063-2007中，关于星卡极限分辨率的第11章为规范性条款。在本标准中，该内容不再是规范性的，但为了延续参考，其内容已移至资料性附录C。未试图更新本标准中介绍的数字技术的方法；由用户来实现此类更改。
测量
在根据附录B得到的集点星卡射线照片上应从评价的两个方向上测量最外面的最小调制区的尺寸ZW和ZL(见第4章和图C.1)。
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图 C.1 最小调制区示意图
星卡极限分辨率的确定
放大倍率的确定
为拍摄焦点星卡射线照片使用的放大倍率 M’的误差应在±3%。
标准的放大倍率的星卡极限分辨率


相应于表C.1中给出的标准放大倍率的星卡极限分辨率和应按下式确定：

RWS= {(M’ – 1) / (ZW× θ)} × {MS/ (MS– 1)}
RLS= {(M’ – 1) / (ZL× θ)} × {MS/ (MS– 1)}
式中：


和——两个评价方向上的极限分辨率值，以每毫米线对数表示；

——根据B.2.6得到的放大倍率；

——根据表C.1得到的标准的放大倍率；

——与X射线管组件纵轴平行方向上的最外端最小调制区的平均直径，单位为毫米(mm)；

——与X射线管组件纵轴垂直方向上的最外端最小调制区的平均直径，单位为毫米(mm)。
θ——吸收楔条的顶角，rad
表 C.1 星卡极限分辨率的标准放大倍率
	焦点标称值f
	
标准放大倍率

	f＜0.6
	2

	0.6≤f
	1.3



有限放大倍率的星卡极限分辨率


星卡极限分辨率在实际放大倍率下应用时，根据C.3.2得到的和可按下式转换：
RWP = RWS× {(MS – 1) / MS} × {MP / (MP – 1)}
RLP = RLS × {(MS – 1) / MS} × {MP / (MP – 1)}
式中：
RWP和RLP——实际放大倍率的极限分辨率；
RWS和RLS——按C.3.2规定的极限分辨率；
MS——标准的放大倍率
MP——实际放大倍率
星卡级限分辨率的表示
   应对表C.1中所测的标准放大倍率给出星卡极限分辨率。


（资料性附录）
散焦值
概述
附录D叙述焦点散焦值的确定，焦点散焦值显示星卡极限分辨率与X射线管负载的依赖关系。
注：在YY/T 0063-2007中，关于焦点散焦值的第12章为规范性条款。在本标准中，该内容不再是规范性的，但为了延续参考，其内容已移至资料性附录D。未试图更新本标准中介绍的数字技术的方法；由用户来实现此类更改。
散焦值的确定
散焦值应用一对按附录C确定的星卡极限分辨率确定，另一方面在恒定加载因素下按表2和表D.1以同样的操作条件得到的焦点星卡射线照片确定。
表 D.1 确定散焦值的记载因素
	
	标称X射线管电压
kV
	X射线管电压
	曝光时间
	X射线管功率

	除CT外的X射线摄影
	U＜75
	标称X射线管电压
	适用于应用的探测器
	标称摄影阳极输入功率的100%

	
	75≤U≤150
	75kV
	
	

	CT
	120kV
	
	标称CT阳极输入功率的100%


散焦值B，由下式给出：
B=R50/R100
式中：
R50——表2规定操作条件下的星卡极限分辨率；
R100——表D.1规定操作条件下的星卡极限分辨率。





（资料性附录）
历史背景
概述
本附录的目的是叙述IEC 60336标准的历史、现状及将来，以阐明修改一些内容的理由。
第一版（1970）
第一版称为针孔照相法测定诊断X射线管焦点尺寸，而它是根据ICRU早期的建议[3]、[4]3和一些国家标准[5]制定的。第一版仅叙述采用针孔测量法测定焦点尺寸。使用10倍放大倍率的放大镜直接自胶片读数以0.7系数乘以长度。
第二版（1982）
第二版更名为医用诊断X射线管组件焦点特性。它增加了狭缝方法，主要是由于依靠焦点针孔射线照片测定焦点尺寸的方法在焦点标称值小于0.3时变得困难，因拍摄效果受到诸如通过光阑屏蔽的透射等因素的影响，从X射线管负载特性考虑，需要对胶片反复照射。新的方法适用于整个常用焦点标称值范围。该方法避免了以前测定焦点尺寸上的不确定性，而且甚至在焦点变形的情况下也能给出数值结果。此外，还提出以一对一维调制传递函数的形式确定焦点成像特性。
因此，针孔法仅用于显示焦点特性中的分布和方向，而狭缝方法是用于测定焦点标称值和MTF。
另外，叙述了现场使用的第三个方法（焦点星卡射线照片）。焦点星卡射线照片的拍摄是标准的，因为它作为简易评价系统成像性能的有效性，在某些条件（畸形焦点的特性）下和现场条件下确定星卡极限分辨率。
增补标称值（0.1；0.15和0.2）不使用系数0.7见第E.4。
第三版（1993）
第三版再次更名为医用诊断X射线管组件 焦点特性。除了增补CT（称为专用）和0.25标称值外，没有其他的变化。增补的专用焦点不使用系数0.7。
系数0.7和不对称范围,标准的这二个议题已经引起许多误会和讨论:
——用于长度的乘数0.7；
——非对称范围标称值概念（如∶焦点标称值0.8允许从0.8mm到1.2mm的尺寸）。
它们两者都很难理解。解释它们的唯一方法是以线扩散函数表示一些典型的焦点。
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图E.1 典型小焦点X射线管的LSFs(＜0.3)
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图E.2 典型大焦点X射线管的LSFs(≥0.3)
显而易见，LSFs边缘的斜率是变化的。在最大值一半处的整个宽度（FWHM）的尺寸的直读数是明显的，即半峰值宽。但是自1950年和1960年以来的技术只允许用放大镜自胶片读数；该读数相当于约在LSF曲线上10%到20%处读取。自采用数值测量后，见图C.1和图C.2，应会是较大的，这基本上解释不对称范围的原因。
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图E.3 对应于图E.2LSFs的MTFs
大焦点长度的典型LSF显示更平坦的边缘，如图E.2所示。由此也可看出，对于X射线管，长度读数（10%至20%）明显比宽度读数大40%，此时其MTFs近似相等。
因此，所得的标称值与影像质量有关，引入0.7系数。如图E.3所示，图E.2中LSFs给出的几乎相等的MTFs位于第一最小值处，即实际上它们给出相同的影像质量。
注：在更准确的RMS法中，直角形的LSF的宽度是计算出来的，给出像任何形状—样的LSF，RMS法会用于本标准的未来版。但是，如果关注焦点值以外的更多图像特征，则需要更多细节，例如MTF、不同的技术因子等。此外，更改RMS或类似方法后，将失去向后兼容性，因此这是不切实际的。
第四版（2005）
第四版的主要变化是∶
a）公差的实际规范，主要地用于照相机设计和照相机准直；
b）线扩散函数只是作为测定焦点尺寸基础使用；用于测定长度和宽度的密度分布现在使用密度计
判定，替代目视判定；
c）不考虑变形的焦点；
d）以最大允许值代替焦点标称值允许值的范围；
e）允许其他测量方法，若证实与本标准同等。
关于a）：在第三版中，一些公差过于严格，特别地在焦点照相机试验布局中，如基准轴与光阑对称轴间的角度要求在0.001rad内，对其他如光阑与基准轴的位置又未规定公差。现在这些已由一套公差所避免。
关于b）：过去，在测定焦点尺寸时，大多数的制造商采用密度计分析焦点X射线照片。同一个评价线扩散函数的程序，用于测定MTF。因此，使这个程序标准化并撤消凭目测评价的方法是合理的。因此，MTF和焦点尺寸的测定现在根据焦点狭缝射线照片的线扩散函数测量。
关于c）：由于X射线管的发展和制造方法的改进，很少发生焦点变形。另外地，用狭缝射线照片来测量焦点尺寸对焦点变形的敏感程度不如用焦点针孔射线照片。因此本章将此内容删去。
关于e）：市场上有许多测量设备，如使用CCD（电荷耦合器件）照相机代替X射线摄影胶片测定焦点特性。这些方法已日益为制造者在日常试验中采用并为附录B所推荐。显然，新版标准也计划使用此测量设备测定焦点。若试验结果证实与标准允许的使用X射线摄影胶片的标准方法相一致。同样适用于上一版中用放大镜目测评价。
第四版不要求表述表E.1中所有特性。GB9706.228（IEC 60601-2-28）表述了随X射线管组件提供的信息。
在第三版中，注中给出焦点特征RMS值的方法。此方法并未得到公认。然而，随着在IEC60601-2-28中一维空间调制传递函数的省略和由于数学X射线摄影系统的发展，RMS可能变得重要起来。
表E.1 焦点规定特性的评价方法
	获取信息的方法
	章
	参数
	章
	按以下要求进行评价

	一对焦点狭缝射线照片
	6
	尺寸
	8
	规定的焦点标称值

	
	
	成像性能
	9
	规定的一对一维调制传递函数

	焦点针孔射线照片
	6
	方向
辐射强度
分布对称性
	
	

	焦点星卡射线照片
	10
	星卡极限分辨率
	11
	星卡极限分辨率

	
	
	散焦值
	12
	散焦值

	
	
	寿命期内焦点特性变化
	
	

	注∶焦点辐射强度的分布并不总是使每一点的调制传递函数都落在空间频率轴上，这时焦点星卡射线照相法不适用。


第五版（2020）
概述
IEC 60336第五版的主要变化是：
a）引入数字检测器和离散化误差；
b）更少的规范性要求；
c）支持狭缝照相机和针孔照相机；
d）重新引入变形（歪曲）的焦点；
e）保留星卡和散焦值信息；
下文E.6.2给出了关于a）至e）项的技术细节。
第五版技术细节
a）数字检测器和离散化误差
在第四版中，以X射线摄影胶片为受体分析了焦点的特性。由于X射线摄影胶片已不再是当前的主要应用，导致许多操作困难，并且由于高质量数字探测器现在很容易获得，第五版将数字探测器应用于焦点特性分析。新定义的术语“数字焦点探测器”指定了此类数字探测器。可以应用一维探测器（也称为“线探测器”）和二维探测器。与胶片相比，这种探测器具有许多固有优势，包括：更高的X射线灵敏度；对X射线曝光的线性响应；无因胶片扫描造成的误差；无化学过程敏感性；不产生化学或危险废物。数字信号和图像处理（如噪声抑制、信号插值、对齐、去偏和基线调整）进一步简化了图像分析任务。离散化误差是数字信号固有的。这些误差将导致线扩散函数宽度大于理想情况下的宽度。在文件中，注释建议了将这些错误降至最低的方法。这些方法并不是强制性的，因为应允许制造商根据其特殊需要应用不同的选择。然而，其结果可能是线扩散函数宽度过大。这可能导致焦点标称值过大。由制造商判断是否接受如此大的线扩散函数宽度。
为了分析离散化的影响，计算了典型宽度线扩散函数的15%线扩散函数宽度（图7），这是离散化影响的最坏情况，作为以下函数：
a）15%宽度（NPW）上的像素数，
b）像素网格与线扩散函数的对齐，
c）最大信号（NLS）中的电平数，以及
d）信噪比（SNR）。
真实宽度的百分比误差作为NPW的函数如图E.4所示。NLS和SNR的实际值选择为：NLS=200（使用8位动态范围获得），SNR=200。像素网格的对齐方式以像素宽度的10%为步长变化，因此每像素NPW个数产生10个数据点。应用线性插值法寻找15%的水平。
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图E.4 15%宽度的百分比误差
结论：使用数字探测器，像素数（NPW）为30或更多时，离散化产生的误差约为1%。如果像素数量相对较小，例如15，则误差可能高达3%。这些结论是在应用线性插值的前提下得出的；如果没有线性插值，百分比误差大约是两倍大。
b）更少的规范性要求；
如上文a）所示，注释推荐了将错误降至最低的较好方法。如果不遵循这些建议，焦点大小很可能会超过必要的大小。然而，制造商可以选择适应其特殊需求。本标准中唯一的规范性要求是阻止制造商确定过小焦点的要求，例如6.3.1中关于焦点狭缝射线照片空间范围的要求：“焦点狭缝射线照片的空间范围应确保空间范围的进一步扩展不会显著改变15%宽度的结果。”
同样，为了适应生产制造，制造商可以自由选择放大E。在第四版中，E的值是按焦点标称值的范围规定的。在第五版中，这只是一个建议，同时表明较大的放大有助于减少光阑有限尺寸的不利影响。如图所示，图E.5中的百分比误差是在放大3.3的情况下获得的，即在焦点标称值的推荐范围E内放大。如果选择较小的放大倍率，则百分比误差将较大。
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表E.5 线扩散函数15%宽度的百分比误差
d）重新引入变形（歪曲）的焦点；
新的4.6重新恢复了第三版2.3.3中所述的“变形焦点”的规定，也称为“歪曲焦点”，该规定已在第四版中删除。第四版第C.6条中给出的删除理由：“随着X射线管的更好制造和开发方法，变形焦点的发生已大大减少”本身就是正确的。然而，这种变形焦点的开发和制造性价比很高，因此其使用仍然很广泛。进一步从经验和分析来看，这种变形的焦点对图像质量没有不利影响。基于调制传递函数的图像质量推理与引入“系数0.7”以确定长度方向上的焦点标称值的推理相同（第E.4条，“系数0,7和不对称范围”），这允许长度方向上的线扩散函数远大于宽度方向上的线扩散函数。
对于具有最坏情况20°倾斜的焦点，“此类变形焦点不会损害图像质量”的上述说法的基本原理如图E.6所示。这表明，如4.6所示，此类变形焦点的调制传递函数质量对其他评估方向不敏感。
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图E.6 评估方向对MTF质量和线扩散函数15%宽度的影响
在图E.6中，标准零度方向（虚线）中的线扩散函数显示了比20°方向更大的15%宽度。然而，在20°倾斜情况下（红线），相应的调制传递函数几乎与最小宽度方向上的线扩散函数的调制传递函数相同。重复第E.4条中关于调制传递函数的陈述如下：
“因此，所得的标称值与影像质量有关，引入0.7系数。如图E.3所示，图E.2中LSFs给出的几乎相等的MTFs位于第一最小值处，即实际上它们给出相同的影像质量。”
然而，第三版中关于变形焦点的规定是开放的，因为“变形”的最大程度没有量化。第三版的图4（在本标准中复制为图1）表明，接受高达20°的“倾斜”。上述20°倾斜的分析证实了这一点。为了确定此类限制，第五版明确规定：
“变形焦点宽度上的评估方向与正常评估方向的夹角不得超过±20°。” 
e）保留星卡和散焦值信息
由于焦点星卡射线照片和散焦值信息已从规范性文本中删除；现在在资料性附录中描述。对于这些方面实验，可以使用射线照相胶片和数字探测器。
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