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能谱 CT 的成像原理及对肺内病变诊断的研究进展
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【摘　要】CT 能谱成像成为了近年来的新兴技术，CT 能谱成像可以获得更优质的图像，可以通过基物

质浓度、能谱曲线反映病灶的特征，对于病变鉴别诊断具有很高的价值。肺内疾病种类多种多样，部分病变早

期具有相似的表现，目前对于肺内病变的鉴别诊断是影像医生诊断的难点。所以随着 CT 能谱成像的发展及在

临床上的应用越来越广泛，其成为了鉴别肺内病变的新手段。
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The principle of CT spectral imaging and its research progress in diagnosis of 
pulmonary lesions
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[Abstract]CT spectral imaging has become a new technology in recent years. CT spectral imaging can obtain 
better images, reflect the characteristics of lesions through base substance concentration and spectral curve, and has 
high value in differential diagnosis of lesions.There are many kinds of pulmonary diseases, some of which have similar 
manifestations in the early stage.Therefore, with the development of CT spectral imaging and its more and more extensive 
clinical application, it has become a new means of identifying pulmonary diseases.
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1 引言

近年来新出现了一种新型的影像技术，即 CT 能

谱成像 ,该新兴的技术不但能够对病变作出定量分析、

获得多种多样的参数及基物质浓度来反映出病变血流

的情况，还可以获取能谱曲线，从而反映出物质能量

衰减的特征。该成像方式还可以减少患者的辐射剂量。

同时其对于极其微小的病变的发现具有十分重要的意

义。该成像技术的优势使其成为诊断肺内病变的重要

途径。

2 能谱 CT 的基本硬件组成、基本原理及优势

2.1 能谱 CT 的硬件组成

①宝石探测器：是采用了全新材料的探测器，

其标志性的特征是对 X 线的反应速度会非常快。②高

压发生器：为瞬时高压发生器，其可以瞬时切换，同

时得到高、低双能的能量采样。③稳定的 X 线球管 :

可使在 CT 能谱成像中进行物质分离和单光子成像。

④ GIS 系统具有多种多样的能谱学分析工具 , 这些工

具能为诊断医生提供了多种有价值的信息 , 并能够同

步看到物质分离的密度图象、混合以及单能量图象，

为诊断医师提供了更为便捷的方式。⑤ MARs 技术：可

以更好的消除金属植入物、高密度物质的伪影。[1] 

2.2 CT 能谱成像的基本原理

能谱 CT 成像可以瞬间就实现 140 kVp 及 80 kVp 

的高低双能的切换，能谱 CT 的采集及处理几乎是同方

向的。同时由于任何一种物质都具有特定的吸收效应，

那么我们可以利用 2 种不同物质的相应比例的基物质

对一起来等效表示，目前临床上使用最高的基物质对

就是水和碘，利用物质分离就可以得到水基图和碘基

图。

另外能谱 CT 又能将普通 CT 成像的信息及原理放

大，从而使图象从以往的混合能图象转化为单能量的

能谱图像，这些单能图像是由于其能通过相对应能量

的单能量 X线从而得出的。就目前来说，能谱 CT 可以

生成从 40KeV 到 140KeV 之间的 101 个单能量图像，这

些单能图像的更有利于微小及小病灶的检出，同时又

可以提高图像质量以及降低辐射量，所以说单能量图

像可以优化传统 CT 的部分问题。

由于能谱 CT 可以获得从 40KeV 到 140KeV 之间的

101 个单能量图像，利用 AWS 后处理系统就可以得到

101 个单能量图像下的 CT 值，那么就可以生成一条曲

线，也就是能谱衰减曲线。由于 X 的波长不同的物质

对 X 光线的吸收就会出现一定的不同，所以说任何一

种物质都有其相应的衰减系数 , 也就可以形成对应的

特征吸收曲线。按照该理论 , 即可建立能谱曲线。不
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同的能谱曲线 , 可以表明不同的组织构成。这也就表

明我们可以利用能谱曲线去分析物质成分，对于良恶

性的鉴别诊断、肿物的来源等方面的问题，提供诊断

依据。

2.3 能谱 CT 的优势

传统 CT 具有一些问题，如检查时辐射大、多次

重复扫描引起身体某些损伤，最重要的是对于病变的

诊断缺乏一定的特异性 [2]。相对于传统的 CT 来说，

CT 能谱成像的优势又是显而易见的，首先 CT 能谱成

像使图像的质量得到了优化，同时又消除了硬化伪影。

以头颅 CT 为例，患者颅脑术后植入的金属物质造成了

周围放射状伪影，对于颅脑内正常组织结构的显示、

病变的情况显示欠佳，从而对于影像与临床医生的观

察及诊断造成了一定的影响。而能谱 CT 就因其具有

MARs 技术可以更好地消除了硬化伪影，使图像显示更

清晰，得到更为准确的影像学资料 [3-4]。其次 ,CT 能

谱成像能够针对临床的需求 , 从而选取不同的最佳单

能量曲线。低 keV 水平的单能量图像更有助于人体内

微小病灶的显示 , 由于它能够提高组织结构之间的对

比、并且增加了密度的分辨率。而高 keV 水平与 MARs

技术的联合应用，进一步去除或减轻了金属植入物、

高密度物质的伪影。

另外由于传统 CT 的辐射剂量要较大，技术人员

就这一问题也提供了解决办法，比如通过利用自动管

电流调节技术，或者降低了管电压以及增大了螺距等

手段，但是这些方法在降低辐射的同时又都会同时增

加图像的噪声比，也就降低了图像质量，这样就给诊

断造成困难，并且这些手段虽然都降低了辐射剂量，

但是降低的程度又都是十分有限的，效果并没有想象

中的那么好。而能谱 CT 所独有的迭代重建技术明显

减低了辐射剂量 [5]。而迭代重建技术是改良后的迭代

重建算法，伴随着计算机技术的发展，MBIR 重建技术

也逐渐的应用于临床，该技术在减低辐射剂量的同时，

又可以大大减少了重建时间。之前就有一些学者通过

研究发现 [6]，MBIR 技术可以有效减低患者进行腹部

CT 扫描时的剂量，MBIR 重建技术对于其他技术来说，

在扫描时大约可以减少 60% 的辐射剂量。

此外曾有许多学者的研究表明 [7、9]，用 70 keV

下的单能量能谱图像，此时腹部的实质脏器的对比噪

声比能够大幅度的提高。尤其是对于肝脏来说，70keV

的单能图像的噪声是最低的，而且此时的对比噪声比

更好，这就使肝转移瘤的检出更加容易且准确。国内

也有学者发现 [8]，低能量的单能图像可以使肝脏的微

小病灶的检出率提高。

3 能谱 CT 对肺内病变诊断价值

CT 能谱成像作为新兴起来的影像诊断技术，其在

临床中的应用范围逐渐扩大。并且近年来，在临床的

实验研究上发现 CT能谱成像在各种肿瘤病变的诊断中

具有十分巨大的潜在价值。

3.1 肺癌、炎性结节鉴别诊断

肺内病变最为常见的是炎性病变和肿瘤，而这两

种病变在影像及临床上的误诊率很高，是因为早期肺

癌的最为常见的表现就是孤立的结节，而炎性病灶也

是。目前我国世界上肺癌疾病的发生率超过全球 , 我

国的新发患者约为全球的 37%，对社会造成的是巨大

压力。所以需要提高对肺内良恶性病变诊断的准确性
[10-12]。

曾瑶 [13] 的研究发现，炎性结节和肺癌比较，炎

性结节在肺动脉期表现为明显强化，而在主动脉期能

够持续强化。另外看到了肺癌和炎性结节的衰减曲线

在双期中既不能重叠，也不能平行变化，这也表明了

针对不同的细胞组织类型，其衰减曲线也有所不同，

利用这个特点可以区分出不同性质的病变。另有林吉

征等学者 [14] 收集了 79 例 SPN 病人的临床资料进行研

究分析发现，在两期扫描中，炎性病变组的能谱参数

数值最高，恶性组的介于中间，而结核组的反而是最

小。李明英等 [15] 收集了临床上 70例肺癌病人的资料，

研究结果表明了炎症组和肿瘤组的碘值、能谱曲线斜

率及 CT 值差异全部都具有统计学意义，这就证明了

CT 能谱成像技术能够对于肺癌病变不仅能提供定位

信息，还能够提供定性的信息。

3.2 矽肺、肺结核的鉴别

矽肺的发生很可能和长期大量吸入了二氧化硅灰

尘有一定联系，它可能会导致病人的肺部发生纤维化。

最早矽肺的诊断主要依靠胸片，但是其空间分辨不够，

对于肺纤维化的病情显示不够清晰，后来逐渐应用 CT

来鉴别，而传统的 CT 用来鉴别肺结核与矽肺，主要通

过形态学和密度等进行分析；所以后来又有了 HRCT，

其空间分辨率较传统 CT 高，并且可以清楚地显现出结

核灶和矽肺结节，在检出微小结节、肺间质微小改变

中检出率较高 [16]。而在近年来，CT 能谱成像有助于

对肺内疾病的成分进行研究，为影像诊断提供了许多

数据资料。陈步东等学者 [17] 的研究就显示出如果利

用能谱 CT 成像的物质分离技术能够测出肺内病变的 

SiO2 值，对于矽肺病变的诊断起到很大的作用。

朱怡 [18] 等的研究发现结核组的 SiO2（H2O）基物
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质浓度比矽肺组明显增高，并且 SiO2（H2O）基物质

浓度在所选取的三组能谱参数中的 AUC 值最大，表明

了其具有最高的诊断价值。另外他们也看到了在 40-

70KeV的范围内，肺结核组的斜率并没有矽肺组的大，

因此也表明，在此范围内，矽肺的 X线吸收系数更高。

通过此研究可以发现对于肺结核及矽肺两种病变的鉴

别来说，能谱 CT 的基物质浓度及能谱曲线的斜率较传

统 CT 来说提供了更为有价值的信息。

4 结语

综上所述，作为一项新技术，宝石 CT 能谱成像

以低剂量、可获得更优质图像，能提供多种反应病变

参数的优势，成为了目前 CT 发展的主流趋势，极大地

提高了影像与临床医生的诊断水平。对于肺内病变来

说若尽早发现，应对病变进行有效的鉴别，就能对早

期的治疗及患者的预后产生巨大且良好的作用。所以

说能谱 CT 在肺内病变的应用上具有着较好的前景。相

信在随着科技的发展与完善，在不远的将来 CT 能谱成

像会在临床中发挥更大的作用与优势，开启全新的时

代。而宝石能谱 CT 的发展，离不开广大科研人员的研

究，希望大家可以加大研究力度，全面发挥其在各个

领域的优势，促进 CT 能谱成像的更快发展。
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