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引    言
JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成修订本规范的基础性系统规范。
本规范的校准方法和计量特性等主要参考了JJG 961—2017《医用诊断螺旋计算机断层摄影装置（CT）X射线辐射源》、JJF 1596—2016 《X射线工业实时成像系统校准规范》、JJG 1078—2012《医用数字摄影(CR、DR)系统X射线辐射源》。
JJF xxxx-202x
本规范为首次发布。
2
2
2
微型计算机断层摄影装置（Micro-CT）X射线辐射源校准规范
1 [bookmark: _Toc15845][bookmark: _Toc193874113]范围
本规范适用于微型计算机断层摄影装置（Micro-CT）的校准。
2 [bookmark: _Toc427490792][bookmark: _Toc2238][bookmark: _Toc171881222][bookmark: _Toc193874114]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 961  医用诊断螺旋计算机断层摄影装置（CT）X射线辐射源
JJF 1035  电离辐射计量术语及定义
JJF 1596  X射线工业实时成像系统校准规范
YY/T 0741  数字化摄影X射线机专用技术条件
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 [bookmark: _Toc427490793][bookmark: _Toc171881223][bookmark: _Toc334][bookmark: _Toc193874115]术语和计量单位
JJF 1035、JJG 961、JJF 1596界定的及以下术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc193874116]3.1术语
[bookmark: _Toc171881224][bookmark: _Toc192084495][bookmark: _Toc193874117][bookmark: _Toc31950][bookmark: _Toc427490795][bookmark: _Toc20685]3.1.1 CT值 CT number
用来反映CT图像上每个像素区域代表的X射线衰减的平均数值。所测得的某物质 的衰减值利用式 (1)可转换为该物质的CT值：
                           （1）
式中：
———线性衰减系数。
水的CT值为 0 HU,空气的CT值为 -1000 HU。
[来源：JJG 961—2017，3.1.2]
注：CT值通常以霍斯菲尔德(HU)表示。
[bookmark: _Toc171881225][bookmark: _Toc192084496][bookmark: _Toc193874118]3.1.2 感兴趣区域 region of interest （ROI）
图像中的被测定区域，即在一定的时间内特别感兴趣的区域。
[来源：JJG 961—2017，3.1.3]
[bookmark: _Toc26276][bookmark: _Toc427490794][bookmark: _Toc59][bookmark: _Toc171881227][bookmark: _Toc192084497][bookmark: _Toc193874119]3.1.3 平均CT值 mean CT number 
在某一确定的感兴趣区域（ROI）内所有像素的CT值的平均值。
[来源：JJG 961—2017，3.1.4]
[bookmark: _Toc171881228][bookmark: _Toc192084498][bookmark: _Toc193874120]3.1.4 线对 line pair
由一根线条和一个间距组成，间距的宽度等于线条的宽度，以每毫米宽度范围内可 识别的线对数表示。
[来源：JJF 1596—2016，3.1.8]
[bookmark: _Toc171881229][bookmark: _Toc192084499][bookmark: _Toc193874121]3.1.5 空间分辨力(率) spatial resolution（高对比分辨力high contrast resolution）
在物体与背景在衰减程度上的差别与噪声相比足够大的情况下，CT扫描装置成像 时分辨不同物体的能力。
[来源：JJG 961—2017，3.1.8]
[bookmark: _Toc171881230][bookmark: _Toc192084500][bookmark: _Toc193874122]3.1.6 低对比分辨力(率) low contrast resolution
CT扫描装置分辨与均匀物质成低对比的物体的能力。
[来源：JJG 961—2017，3.1.9]
[bookmark: _Toc193874123]3.2 计量单位
3.2.1 空气比释动能率单位的名称：戈[瑞]每秒；符号：Gy/s。
3.2.2 空间分辨力单位的名称：线对每毫米；符号：Lp/mm。
4 [bookmark: _Toc171881234][bookmark: _Toc193874124]概述
[bookmark: _Toc32308]微型计算机断层摄影装置也称为显微CT，Micro-CT，微型CT、微焦点CT，主要由X射线管、高压发生器、探测器、计算机成像系统、铅屏蔽机身等组成。它是一种非侵入性和非破坏性成像技术，在不破坏样品的情况下，利用X射线对样品进行扫描，将每个角度的图像进行重构，可形成扫描样品的一个三维图像，获取内部详尽的三维结构信息。其与常规医用诊断CT最大的差别在于分辨率极高，可以达到微米（μm）级别，其自身整体较小且具有一定厚度的铅屏蔽机身，以确保操作人员人身安全。Micro-CT由于其高分辨率及无损成像方式使得它在医学、地质学、材料学等领域获得了广泛的应用，例如可对小活体、病理解剖、特殊器官、组织学微观结构等进行断层扫描、重构分析，获得微米量级的结构信息。
5 [bookmark: _Toc28625][bookmark: _Toc171881235][bookmark: _Toc21900][bookmark: _Toc427490796][bookmark: _Toc193874125]计量特性
[bookmark: _Toc193874126][bookmark: _Toc171881236][bookmark: _Toc14451][bookmark: _Toc427490800][bookmark: _Toc15270][bookmark: _Toc171881238]5.1  空气比释动能率
X射线输出功率为最大功率80%的情况下，Micro-CT在距焦点100 mm处的空气比释动能率应不低于标称值的80%。（若Micro-CT输出功率不可调节，则使用默认工作条件；若标称值未知的，以首次校准值为准）
[bookmark: _Toc193874127]5.2  重复性
在定向曝光条件下，X射线球管到参考点100 mm处空气比释动能率的单次测量相对标准偏差不大于2.0%。
[bookmark: _Toc193874128]5.3  均匀性
[bookmark: _Toc142431354]模体中心感兴趣区域平均CT值与周边每个感兴趣区域平均CT值之差的绝对值不应超过50 HU或影像均匀性不大于2.5%（两者取较大值）。
[bookmark: _Toc171881237][bookmark: _Toc192084506][bookmark: _Toc193874129]5.4  空间分辨力
Micro-CT系统空间分辨力应符合制造商规定的要求。
[bookmark: _Toc193874130]5.5  低对比度分辨力 
 Micro-CT系统地对比度分辨力应符合制造商规定的要求。
[bookmark: _Toc193874131]5.6  漏射线
常用最大工作管电压/管电流,在距防护设施外侧表面5cm 处的任何位置上漏射线一般不超过2.5μGy/h。
6 [bookmark: _Toc193874132]校准条件
[bookmark: _Toc171881239][bookmark: _Toc193874133][bookmark: _Toc6897][bookmark: _Toc427490801][bookmark: _Toc30597]6.1  环境条件
[bookmark: _Toc171881240][bookmark: _Toc190956073][bookmark: _Toc191137612][bookmark: _Toc191458332][bookmark: _Toc192084511][bookmark: _Toc193874134]6.1.1  环境温度：(18~25)℃；
[bookmark: _Toc171881241][bookmark: _Toc190956074][bookmark: _Toc191137613][bookmark: _Toc191458333][bookmark: _Toc192084512][bookmark: _Toc193874135]6.1.2  相对湿度：≤85%；
[bookmark: _Toc190956075][bookmark: _Toc191137614][bookmark: _Toc191458334][bookmark: _Toc192084513][bookmark: _Toc193874136][bookmark: _Toc171881242]6.1.3  气压：(86~106)kPa。
[bookmark: _Toc193874137]6.2  测量标准及其他设备
[bookmark: _Toc171881243][bookmark: _Toc192084515][bookmark: _Toc193874138][bookmark: _Toc171881244][bookmark: _Toc50024516][bookmark: _Toc51771315][bookmark: _Toc117665623]6.2.1  诊断水平剂量计
电离室或半导体型的剂量计，其校准因子扩展不确定度不大于5.0%（k=2），其它技术指标应符合下列要求：
a) 在X射线管电压（50～150）kV范围内，能量响应变化不超过±5.0%；
b) 重复性应不大于1.0%；
c) 年稳定性不超过±2%。
[bookmark: _Toc192084516][bookmark: _Toc193874139]6.2.2 防护水平剂量仪
用经检定合格的、分辨力不大于0.1μGy/h的X、γ射线辐射防护水平剂量仪测量
泄漏辐射。
[bookmark: _Toc190956080][bookmark: _Toc191137619][bookmark: _Toc191458338][bookmark: _Toc192084518][bookmark: _Toc193874140]6.2.3 模体，见附录A。
7 [bookmark: _Toc192084519][bookmark: _Toc193874141]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc171881246][bookmark: _Toc192084520][bookmark: _Toc193874142]7.1  空气比释动能率
 设置Micro-CT的X射线输出功率为最大功率的80%，将诊断水平剂量仪探测器置于辐射野的中心，探测器中心与射线束中心相一致，先曝光成像使探测器在视野中心位置，焦点距探测器中心距离为100mm，在此条件下分别曝光10次测量取其平均值M，按式（2）计算出相应的空气比释动能率。
[bookmark: _Hlk193873811]						   	                            （2）
式中：
———空气比释动能率；
M———空气比释动能率测量值，mGy/min；
N———剂量仪校准因子；
———温度气压修正因子(半导体型探测器不作修正)，计算公式如下：
                      （3）
式中：
———校准时的温度，℃
  ———校准时的气压，kPa。
[bookmark: _Toc193874143]7.2  重复性
测量步骤同7.1，每次曝光得到1个数据，连续测量不少于10次，按公式（2）计算单次测量相对标准偏差V表示重复性：
                 （4）
[bookmark: _Toc427490804][bookmark: _Toc26985][bookmark: _Toc20428][bookmark: _Toc171881247][bookmark: _Toc193874144]7.3  均匀性
[bookmark: OLE_LINK10]将装有水或等效组织的、直径为32 mm的模体置于照射野中心，用常规扫描条件扫描模体，其周围不应有影响射线束的物质。在所扫描的图像里选取5个测量区，分别在图像的中心和上下左右距图像感兴趣区域（如图1所示），其直径约为测量器件图像的直径的10%，测量其CT值。
[image: 图片包含 游戏机, 光盘

AI 生成的内容可能不正确。]
图1 均匀性测量示意图
[bookmark: OLE_LINK11]对于有CT值测量功能的Micro-CT，以中心感兴趣区域平均CTC值与边缘各感兴趣区域的CTP值之间的最大差别来表示均匀性，并按公式（5）计算均匀性。对于没有CT值测量功能的Micro-CT，以边界及中心的信号强度值的差别来表示均匀性，并按公式（6）计算均匀性。
                      （5）
式中：
U———表示均匀性，单位为HU。
                         （6）
式中：
——边界及中心信号强度值的实验标准差；
——边界及中心信号强度的平均值。
[bookmark: _Toc171881248][bookmark: _Toc192084522][bookmark: _Toc193874145]7.4  空间分辨力
[bookmark: _Toc171881249]将空间分辨力模体置于照射野中心，用高分辨力条件扫描模体，所扫描区域周围不应有影响射线束的物质。扫描完成后调节合适窗宽窗位来分辨出一组最小的线对数。
[bookmark: _Toc193874146]7.5  低对比分辨力
[bookmark: _Toc22264][bookmark: _Toc427490807][bookmark: _Toc4000]将低对比分辨力模体照射野中心，用常规扫描条件扫描模体，所扫描区域周围不应有影响射线束的物质。扫描完成后调节合适窗宽窗位来分辨出一组最小的孔径。
[bookmark: _Toc193874147]7.6  漏射线
漏射线用经检定合格的X、γ射线辐射防护水平剂量仪，选常用最大工作管电压/管电流，在距防护设施外侧表面5 cm处，任何位置上空气比释动能率不大于2.5 μGy/h。
8 [bookmark: _Toc171881250][bookmark: _Toc193874148]校准结果表达
按本规范进行校准，出具校准证书，并给出校准结果的测量不确定度，校准证书内页格式见附录C。 
9 [bookmark: _Toc16702][bookmark: _Toc26803][bookmark: _Toc171881253][bookmark: _Toc427490808][bookmark: _Toc193874149]复校时间间隔
复校时间间隔建议为12个月。
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
[bookmark: _Toc117665633][bookmark: _Toc193874150]附录A
校准用模体
A.1 均匀性测试模体
均匀性测试模体是材质为有机玻璃的可密封容器，使用时内部应注满水。模体内部直径为32mm，内部高度为44mm。
A.2 空间分辨力测试模体
    空间分辨力测试模体由两个硅芯片组成，一个平面内定向，一个垂直（轴向）定向。芯片被放置在具有树脂材质的圆柱体中，或放置在空心圆柱体的支撑上。每个芯片包含直径为5 μm至150 μm宽度的条状图案。
表A.1 空间分辨力插件及对应的线对
	线对/（Lp/cm）
	间距尺寸/μm
	线对/（Lp/cm）
	间距尺寸/μm

	33
	150
	250
	20

	50
	100
	333
	15

	100
	50
	500
	10

	166
	30
	1000
	5

	200
	25
	
	


[image: ]
图A.1 空间分辨力模体中线对示意图
A.3 低对比度分辨力测试模体
低对比度分辨力测试模体是直径32 mm、高度40 mm的圆柱形，基础材料为树脂。模体内有对比度为-3%、-6%、-9%、直径为 1 mm、2 mm、3 mm的3组不同低对比度插入物。
[image: ]
图A.2 低对比度分辨力模体截面示意图

[bookmark: _Toc192084529][bookmark: _Toc193874151]附录B
原始记录推荐格式
	送校单位
	
	记录编号
	

	制造厂
	
	仪器名称
	

	仪器型号
	
	仪器编号
	

	温度、湿度
	
	校准日期
	

	校准地点
	
	校准依据
	

	校准使用的测量标准及其他设备

	名称
	测量范围
	不确定度或准确度等级或最大允许误差
	证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	空气比释动能率及重复性
	测量条件： SID           mm  
曝光参数          kV          mAs
	空气比释动能率：
重复性：

	
	测量值（单位）
	
	

	空间分辨力
	测量条件：
	空间分辨力: 
             Lp/cm

	低对比度分辨力
	测量条件：
	低对比度分辨力: 
               %

	均匀性
	信号强度：
	均匀性:           %

	
	CT值：
	均匀性:          HU

	漏射线
	测量位置：
空气比释动能率：
	漏射线空气比释动能率:      
         μGy/h


空气比释动能率的测量扩展不确定度( k=2)

校准员：                          核验员：                     
[bookmark: _Toc192084530][bookmark: _Toc193874152]附录C
校准证书结果页推荐格式

	校准项目
	校准结果

	空气比释动能率
	

	重复性
	

	均匀性
	

	空间分辨力
	

	低对比度分辨力
	

	漏射线
	



剂量指数的测量扩展不确定度( k=2)

校准员：                          核验员：                     
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测量不确定度评定示例
D.1 概述 
辐射输出的空气比释动能率为主要物理量，对其测量结果作不确定度评定。诊断水平剂量仪探测器轴线与Micro-CT射线束垂直并位于照射野中心，探测器中心距X射线管焦点100 mm。
D.2 测量模型
	（D.1）
式中：
——空气比释动能率；
M——空气比释动能率测量值，mGy/min；
——剂量仪校准因子；
——探测器定位偏差修正因子；
——温度气压修正因子 (半导体型探测器不作修正)。
因(D.1)式是线性测量模型，且各输入量相互独立无关，所以当采用相对不确定度进行计算时，确定度传播律应为：
        （F.2）
根据（D.1）、（D.2）式可知灵敏系数ci=pi=1。
D.3 标准不确定度的来源及评定
D.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量urel (k1) 
采用A类方法进行评定。 
用空气比释动能率剂量仪在相同条件下测得空气比释动能率数据如下 (mGy/min): 82，81，80，83，81，82，82，81，83，83。
平均值:81.8 mGy/min
单次测量标准偏差:  1.03mGy/min
重复性标准差: = 0.013 
标准不确定度分量:  0.013=1.3%
D.3.2 探测器定位偏差引入的不确定度分量urel (k2)
由于探测器定位不准引入的不确定度分量，根据经验其定位偏差可控制在±0.1cm, 其范围内读数的变化不会超过1.0%，其标准不确定度为：
取均匀分布，则 0.6%
D.3.3 剂量仪校准因子给出的不确定度分量urel (N)
根据校准证书，剂量仪的校准因子的扩展不确定度为3.2%，包含因子k=2，所以校准因子引入的标准不确定度分量为:
 1.6%
D.3.4 温度与气压引入的不确定度分量urel (kTP)
所用的剂量仪如果是空腔电离室，其电离电流与测量时的温度与气压有关，其影响 量最大在0.3%，用B类评定，假定为均匀分布，则：
 0.2%
D.3.5 标准不确定度分量
	见表F.1
表 D.1 标准不确定度分量
	不确定度分量
	不确定度来源
	不确定度分量值

	urel (k1)
	测量重复性
	1.3%

	urel (k2)
	探测器定位偏差
	0.6%

	urel (N)
	校准因子
	1.6%

	urel (kTP)
	温度、气压修正因子
	0.2%


D.4  合成标准不确定度
 2.16%

D.5  扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度：
 4.3%





2
image2.png




image3.png
T





image4.png




image1.png




