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ABSTRACT
Objective To evaluate the short-term stability of CT number of water and image noise for a SIEMENS CT-
simulator, by analyzing the results of repeated experiments of daily quality check measurements using 
the water phantom. Methods The SIEMENS Sensation Open CT-simulator is tested 10 times within 30 
minutes using a water phantom and the daily quality check (DQC) program, from which data of CT 
number of water and image noise for two cases with nominal tube voltages of 120 kV and 140 kV are 
obtained. Statistical analysis and comparison were conducted on the test data. Results In case 120 kV, 
data of CT number of water(unit: HU)for the 1st-6th slice are 0.94±0.34，1.66±0.3，0.87±0.37，-
0.83±0.34，0.3±0.42，and 0.29±0.45 respectively; and in case 140 kV, corresponding values(unit: HU)
are -0.26±0.45，0.64±0.37，-0.14±0.31，-2.09±0.33，-1.33±0.34, and -1.35±0.31 respectively. The 
deviation range of CT value of water in the two cases is(0.21~1.28)HU、(-1.23~-0.30)HU respectively, 
and the results of the first measurement are significantly greater than the others. In Case 120 kV and 
Case 140 kV, data of image noise are(10.23±0.03)HU and(9.37±0.04)HU respectively. Conclusions It can 
be seen from the statistical data that the SIEMENS CT-simulator in our department have good short-
term stability of CT number of water and image noise. But the CT number of water tends to decrease 
with the increase of short-interval test times.
Keywords: CT-Simulator; CT Number of Water; Image Noise; Short-Term Stability

　　大孔径CT模拟定位机是现代精确放射治疗必不可少的设备[1-2]。CT模拟机须由物理
师定期做质量保证与质量控制检测，以保证放疗模拟定位过程的安全与放疗计划剂量
计算的准确性。CT设备质控检测中，水的CT值和图像噪声其中的重要内容[3-4]。此前，
本部门已对西门子CT模拟机水的CT值和图像噪声的长期稳定性进行了研究[5]。国内目
前对于放疗CT模拟机长期图像质量参数的稳定性有相关的报道，但是对水的CT值和图
像噪声的短期稳定性未见报道[6]。因此，本研究对大孔径的CT模拟机(西门子Sensation 
Open) 水CT值和图像噪声的短期稳定性进行数据检测并分析评价。

1  资料与方法
1.1 设备和模体  机架孔径820 mm的一台西门子SOMATOM Sensation Open CT模拟
机。西门子厂家提供了一套质控模体组用于该CT模拟机的质控检测。该质控模体组中包
含的水模体模块为Model No. 4806977，外直径为200 mm，玻璃壁厚约5 mm，其中充
满水。主机工作站内有日常的检测质量程序(Daily Quality Check，DQC)，该程序能够
自动分析扫描得到的模体图像，并输出PDF文档报表[5,7]。
1.2 检测方法  调用DQC检测程序，该程序扫描方式为螺旋扫描，扫描时间0.5s，有效
层厚4.8 mm，重建视野250mm，卷积核S80f，检测并记录标称管电压在120kV与140 
kV两种条件(分别对应管电流250mA与200mA)的结果。每次扫描获得相邻的6层图像，
分别标记这6层图像的编号S1、S2、…、S6[7]。程序自动在每层图像的中心勾画半径
10mm的圆形感兴趣区，计算该区域内像素的平均CT值作为水的CT值；在中间两层S3
和S4的图像中心勾画半径40mm的圆形感兴趣区，计算该区域内像素的CT值的标准差，
将两层计算结果的均值作为图像噪声值[7-8]。
　　质控检测前取下CIVCO碳纤维平板床，使用L形支架将模体组固定在凹面检查床头
端。调节检查床的高度和位置，使内置定位激光灯与模体组的参考标记重合。在控制室
电脑上，通过Setup(设置)、Quality(质量)，调用日常检测质量程序，并根据提示开始
扫描。测量结束后，到预设文件夹中找到PDF文件报表，报表中包含两种条件下水的CT
值、图像噪声、实际管电压等数据。将上述扫描过程重复10次，每次平间隔约2分钟(间
隔时间范围在2~4分钟)，在30分钟内完成。根据10组数据分析水的CT值和图像噪声的
短期稳定性。
1.3 统计分析  使用SPSS 20.0软件，对10组日常质量检测数据进行统计分析。采用
Wilcoxon检验配对比较水的CT值在不同测量次序之间的差异，以P<0.05 为差异具有统
计学意义。

2  结   果
　　120kV条件，S1-S6层水的CT值(单位：HU)分别为：0.94±0.34，1.66±0.3，
0.87±0.37，-0.83±0.34，0.3±0.42，0.29±0.45。140 kV条件，S1-S6层水的CT值
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【摘要】目的 利用CT模拟机(西门子Sensation 
Open)，分析水模体日常质量检测多次重复实验的
结果，评价水的CT值和图像噪声的短期稳定性。方
法 使用与西门子CT模拟机配套的水模体，调用日
常的检测质量(DQC)程序进行质控检测。DQC程序
使用标称管电压120 kV和140 kV两种检测条件。通
过质控检测，得到两种条件下水的CT值和图像噪声
在30分钟内的10次检测数据，进行统计分析和比较
研究。结果 120kV条件，第1至6层(S1-S6)水的CT
值(单位：HU)分别为：0.94±0.34，1.66±0.30，
0 . 8 7 ± 0 . 3 7 ， - 0 . 8 3 ± 0 . 3 4 ， 0 . 3 ± 0 . 4 2 ，
0.29±0.45。140 kV条件，第1至6层水的CT值(单
位：HU)分别为：-0.26±0.45，0.64±0.37，-
0 . 1 4 ± 0 . 3 1 ， - 2 . 0 9 ± 0 . 3 3 ， - 1 . 3 3 ± 0 . 3 4 ， -
1.35±0.31。120kV与140kV条件第1至6层水的CT
值在10次检测中的变化范围分别为(0.21~1.28)HU、
(-1.23~-0.30)HU，第1次测量结果显著大于其余各
次。120 kV和140 kV条件图像噪声(单位：HU)分别
为10.23±0.03，9.37±0.04。结论 由数据分析可
见，该西门子CT模拟机水的CT值和图像噪声有较好
的短期稳定性，但水的CT值在短时间内，随检测次
数的增加呈下降趋势。
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(单位：HU)分别为：-0.26±0.45，0.64±0.37，-0.14±0.31，-
2.09±0.33，-1.33±0.34，-1.35±0.31。120 kV和140 kV两种情
况下，6个层面水的CT值的均值在10次检测中的变化趋势如图1所
示。两种条件S1-S6水的CT值均值的变化范围分别为(0.21~1.28)
HU、(-1.23~-0.30)HU。以图像噪声值为纵坐标，测量次序
(M1~M10)为横坐标，得到如图2所示的两种条件下图像噪声随测
量次数的变化趋势，120kV与140kV条件10次测量数据变化范围
分别为(10.18~10.26)HU、(9.32~9.43)HU。具体数据列于表1。
　　对水的CT值的各次测量结果进行两两比较，Wilcoxon检
验结果显示：首次测量所得水的CT值均大于其余9次(Z值分别
为-2.237，-2.903，-2.904，-3.059，-3.059，-3.059，-3.059，-
3.059，-3.059，-3.061)，差异具有统计学的意义(P<0.05)。

3  讨   论
　　以CT模拟定位扫描为基础的精确放疗，已成为现代放射治疗
的主流。CT模拟定位扫描是三维适形放疗、调强放疗和立体定向
放射治疗的关键环节[9-10]。作为专用于放射治疗的虚拟模拟扫描
设备，大孔径CT模拟定位机不仅要求高质量图像，还要有较高的
稳定性和准确性[11]。为保证模拟定位过程的安全与放疗计划剂量
计算的准确性，须由物理师定期对放疗CT模拟定位机进行质量保

图1 120kV与140kV条件水的CT值随测量次数的变化。图2 120kV与140kV条件噪声值随测量次数的变化

证(QA)与质量控制(QC)检测。其中，定期进行水的CT值和图像噪
声值测量是CT模拟定位扫描QA和QC的必要工作[12]。CT模拟机所
采集的影像资料将被用于放疗计划设计和基于组织不均匀性修正
的剂量分布计算[13-14]，图像CT值的准确性将直接影响放疗计划系
统剂量计算准确性[15]，图像噪声可以影响图像的质量，是其敏感
因素[16]，降低图像的噪声能提升肿瘤及正常组织轮廓勾勒的准确
度[17]。因此，水的CT值及图像噪声的稳定性对于放疗定位及后续
工作至关重要。
　　根据AAPM TG-66号报告[18]的建议，水的CT值与基线值相差
±5 HU以内，图像噪声与厂家的产品指标相差±10%以内。由表
1可见，水的CT值在短时间内的多次重复测量结果变化很小，在
±3HU的范围内，符合上述标准。两种条件图像噪声的10次测量
结果变化范围分别为(10.18~10.26)HU和(9.32~9.43)HU。西门
子厂家在两种测试条件下，水模体图像中的噪声验收范围分别为
(9.56~11.44)HU和(8.82~10.96)HU，测试结果与该标准相符。
　　由图1可见，两种条件下，6层水的CT值的均值的10次测量
结果呈现明显的下降趋势，120 kV与140 kV条件S1-S6水的CT值
在10次检测中的变化范围分别为(0.21~1.28)HU、(-1.23~-0.30)
HU，极差分别为1.07 HU和0.93 HU。结合表1与统计结果可知
第一次测量所得水的CT值显著大于其余各次测量结果。分析上述
下降趋势的原因，可能与球管连续出束导致过热有关，深入的原
因分析有待后续进一步的深入研究。由图2可见，图像噪声在10
次测量内的变化较小，两种条件的图像噪声分别为(10.23±0.03)
HU，(9.37±0.04)HU，极差分别为0.08 HU和0.11 HU。密度的
(低对比度)分辨率、空间的(高对比度)分辨率、CT-电子密度曲
线等也是CT模拟定位机质量保证与控制的重要内容，需要使用
Catphan模体、电子密度模体进行测量 [19-20]，本研究重点分析
利用西门子厂家提供的水模体及日常检测质量程序获得的短期数
据，故未将上述指标纳入分析讨论。
　　综上所述，使用西门子提供的水模体及DQC程序对CT模拟
机进行检测，短期测量结果在总体上比较稳定，但随检测次数增
加，水的CT值在120kV条件有下降趋势，且第1次与第10次的测
量结果有显著统计学差异；图像噪声在10次测量内的变化较小，
从整体上140 kV的图像噪声值低于120 kV的图像噪声值。

表1 120kV和140kV条件水的CT值(S1-S6)与图像噪声的10次测量统计
数据(单位：HU)

测量次序                     水的CT值(HU)                                  噪声(HU)

      120kV                           140kV                     120kV                    140kV

M1 1.28±0.78 -0.30±1.05 10.24               9.34

M2 0.67±0.84 -0.37±1.13 10.18               9.43

M3 0.78±0.91 -0.59±1.11 10.25               9.32

M4 0.40±0.89 -0.59±0.88 10.20               9.40

M5 0.54±0.89 -0.93±1.06 10.25               9.35

M6 0.44±0.97 -0.87±1.03 10.22               9.37

M7 0.43±0.75 -0.86±1.2 10.24               9.41

M8 0.35±0.94 -0.9±0.96 10.21               9.35

M9 0.32±0.90 -0.92±0.92 10.21               9.37

M10 0.21±0.77 -1.23±0.88 10.26               9.4

1 2
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