基于双圆柱连续厚度调制的X射线管焦点检测方法
摘要：为降低传统狭缝法对微小开口加工和精密装调的依赖，提出一种基于双圆柱连续厚度调制的X射线管焦点检测方法。两根等半径圆柱平行布置后，接触区附近材料厚度产生对称非线性变化。通过计算焦点所有点区域对探测器平面各区域方向发射点X射线与两圆柱的相交线段长度，以此得到衰减系数，依据Beer-Lambert定律建立焦点强度分布到观测轮廓的正向模型，并采用Tikhonov反演恢复，从而从投影中图像中得到焦点线扩展函数（LSF）。结果，结论
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1 引言
X射线管焦点是电子束轰击阳极靶面后产生X射线的有效发射区域。医学诊断用X射线机的焦点的大小和强度分布直接影响了成像的质量，例如若有效焦点尺寸过大，其对于远离探测器平面的被探测物体，其成像往往会因为随几何放大而产生的半影模糊导致空间分辨率损失。此外，实际焦点通常还具有非均匀、非对称、双峰或拖尾等结构，因此仅用标称长度和宽度难以完整描述其对成像产生的影响。IEC 60336给出了医用诊断X射线管焦点特性的标准化评价框架，其及相关综述亦指出，焦点尺寸既是射线源性能参数，也是高放大成像和医用CT空间分辨率的重要限制因素[1-2]。焦点LSF及其傅里叶变换可较单一阈值宽度提供更完整的方向性模糊信息[11]。
目前常用的直接或间接测量方法包括针孔法、狭缝法、星卡法和边缘法。针孔法能够形成焦点二维放大像，能直观展示焦点的强度分布，但微小孔径加工、对准和曝光负荷限制了其通用性。星卡法适于快速评价分辨极限，但结果与判读准则有关，其主观性较强。边缘法装置简单，但对边缘加工需求高，且信噪比较低。狭缝法以窄缝对焦点进行一维编码，具有明确的测量方向和成熟的标准基础。已有比较研究表明，在常规焦点范围内，狭缝、针孔和星卡法可获得相近结果[3]。
狭缝法的主要工程困难来自高衰减材料上微小开口的制造与装配。双圆柱结构为替代精密狭缝提供了另一种可能。已有圆柱法研究采用双钨合金圆柱测量不同射线张角下的有效焦点，证明了圆柱结构在焦点评价中的可行性[6]。规则接触体在CT结构分辨率评价中还具有结构简单、易制造和易标定的优势[13]。因此，有必要从射线传播和材料衰减出发，即通过双圆柱接触区的连续厚度变化对X射线强度的衰减，代替把其近似为固定宽度的理想狭缝。
基于上述问题，本文提出一种基于双圆柱连续厚度调制的X射线管焦点检测方法。其主要工作包括：建立射线与轴向无限圆柱的解析相交模型；依据Beer-Lambert定律构造焦点LSF到探测器强度轮廓的正向核；在保留系统强度比例因子的条件下，采用非负约束与二阶平滑正则化恢复非参数焦点方向强度分布，并以积分强度、FWHM及峰形参数表征焦点；最后从模型适用条件、误差传播和与狭缝法的一致性验证三个方面给出方法学要求。
2 方法
本方法由双圆柱连续厚度调制、真实锥束正向建模、非负正则反演和焦点尺度表征构成。其核心不是把两圆柱接触区等效为理想窄缝，而是将圆柱几何与材料衰减共同形成的连续响应视为已知编码核，由观测投影反演焦点的一维线扩展函数。以下推导不依赖特定设备型号、采样参数或软件实现。
2.1 几何关系与基本假设
对于X射线设备，设有效焦点平面为参考平面z=0，探测器平面为z=D。设两根半径相同的圆柱轴线平行于y轴，其双圆柱轴线连成平面平行于焦点平面，位于z=a，其到探测器的距离为b，因而D=a+b。圆柱半径记为R，两圆柱的间隙记为g，第i根圆柱的横向中心坐标记为xᵢ。两圆柱中心关于x=0对称，中心距为2R+g。当g=0时，两圆柱在x=0处相切。由于设计研究区域不包含圆柱端点，模型将圆柱视为沿y方向无限延伸，不引入圆柱长度或轴向端面位置参数。
当圆柱轴沿y方向时，接触线投影沿y方向延伸，垂直于接触线的强度轮廓主要编码焦点的x方向LSF。不同方向可由坐标系绕中心射线旋转不同角度等效描述。
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2.2 射线与圆柱相交线段模型
设焦点参考面上的任意发射点和探测器面上的任意接收点分别由坐标三元组表示。由发射点指向接收点的方向向量及有限物理射线段可写为：
	
	(1)

	
	(2)


式（1）和式（2）中，Ps=(u,v,0)为焦点参考面上发射点的位置向量，Pd=(X,Y,D)为探测器面上接收点的位置向量；q为由发射点指向接收点的方向向量；u、v分别为发射点在焦点参考面内的两个坐标，X、Y分别为接收点在探测器面内的两个坐标，D为焦点参考面与探测器面之间的距离；r(λ)为射线参数方程，λ为从发射点到接收点的无量纲路径参数。
式（2）的参数从零到一依次描述焦点至探测器的有限射线段，因此可排除其两端外侧的无限直线。第i根圆柱在研究区域内按轴向无限延伸处理，因此只需满足x-z截面内的径向条件：
	
	(3)


式（3）中，x和z分别为射线上任一点的横向坐标和源—探测器方向坐标；xi为第i根圆柱轴线的横向坐标，a为圆柱中心面到焦点参考面的距离，R为圆柱半径，i∈{1,2}为圆柱编号。
将式（2）代入圆柱径向边界，可得到关于λ的二次方程：
	
	(4)

	
	(5)


式（4）和式（5）中，A、Bi和Ci为将射线参数方程代入第i根圆柱径向边界后所得二次方程的系数；λ为式（2）定义的射线参数，其余几何量的含义与前文一致。
由二次方程的一般判别准则可知：判别式小于零时，射线与第i根圆柱不相交；判别式非负时，径向进入参数和离开参数为：
	
	(6)


式（6）中，Δi=Bi²−4ACi为第i根圆柱对应二次方程的判别式；λr,i,−和λr,i,+分别为射线与该圆柱径向边界的两个交点参数，下标r表示径向边界，符号−和+分别对应较小根和较大根。
由于研究区域不包含圆柱端点，模型不设置轴向截断区间。综合有限物理射线区间与径向交点区间，第i根圆柱内的有效进入参数与离开参数为：
	
	(7)


式（7）中，λin,i和λout,i分别为射线在第i根圆柱材料内的有效进入参数和离开参数；max与min分别表示取最大值和最小值，0和1分别对应有限物理射线段的焦点端和探测器端。
因此，射线在第i根圆柱材料中的实际路径长度为：
	
	(8)

	
	(9)


式（8）和式（9）中，li(u,v,X,Y)为给定发射点和接收点时射线在第i根圆柱内的路径长度；|q|为方向向量q的欧氏范数，即发射点至接收点的距离；[z]+=max(z,0)为正部算子；l(u,v,X,Y)=l1+l_2为射线在两根圆柱材料内的总路径长度。
上述路径长度由有限物理射线段与圆柱径向交段共同确定。
2.3 探测器强度正向模型与LSF定义
在等效单能模型下，焦点二维强度分布、材料有效线性衰减系数和几何传播因子共同决定探测器期望强度。对于平面探测器，距离平方反比与斜入射余弦因子的乘积可写为射线长度的函数，因此：
	
	(10)


式（10）中，I(X,Y)为探测器位置(X,Y)处的期望强度；C为与辐射输出和探测器增益有关的系统总比例因子；S(u,v)为焦点参考面上的二维强度分布，μeff为圆柱材料的等效线性衰减系数；ρ=|q|为源点到探测点的传播距离，D/ρ³为平面探测器条件下的几何传播因子；l(u,v,X,Y)为式（9）定义的总材料路径长度，积分区域为有效焦点参考面。
当圆柱轴沿y方向时，沿x方向的一维焦点投影定义为：
	
	(11)


式（11）中，Lx(u)为焦点二维强度分布沿v方向积分得到的x方向线强度分布，亦即x方向线扩展函数；v为积分变量，积分范围覆盖有效焦点在该方向上的定义域。
在不包含圆柱端点的研究区域内，圆柱模型沿轴向平移不变，可沿轴向对二维强度分布积分或取统计平均，从而将二维正向模型约化为一维卷积型积分关系：
	
	(12)

	
	(13)


式（12）和式（13）中，J(X)为沿圆柱轴向积分或统计平均后得到的一维探测器强度轮廓；H(X,u)为双圆柱系统对位于u处单位强度焦点微元的响应核，B为加性背景；G(X,u)为归一化几何传播因子，l(u,X)为轴向约化后的双圆柱总路径长度。
近轴小视野条件下，几何因子可近似为常数。与理想狭缝不同，响应核的形状由真实圆柱弦长和指数衰减共同决定。若探测器孔径响应不可忽略，则应将核函数与探测器点扩展函数卷积，使反演对象仍保持为焦点LSF。
2.4 反演模型与正则化规律
将焦点坐标与观测轮廓坐标分别离散。待估向量a的元素a_j直接表示焦点方向线强度分布Lₓ(u_j)的离散值，系统总比例因子C不再吸收到a中，而由辐射输出和探测器线性响应独立标定。系统矩阵元素可定义为：
	
	(14)


式（14）中，Hkj为离散系统矩阵H的第k行第j列元素；Xk为第k个观测位置，uj为第j个焦点坐标，Δu为焦点坐标的离散间隔；k和j分别为观测位置索引与焦点位置索引。
离散观测模型为：
	
	(15)


式（15）中，粗体j为观测强度向量，粗体H为由式（14）组成的系统矩阵，粗体a为待估计的非负焦点方向强度向量；B为常数背景，粗体1为与观测向量等长的全1向量，粗体ε为测量噪声与模型误差向量，C为独立标定的系统总比例因子。
由于双圆柱响应核的相邻列高度相关，直接最小二乘会放大噪声。为避免非物理负值并抑制高频振荡，引入二阶差分算子：
	
	(16)


式（16）中，D2为二阶差分算子，D2a的第j个分量表示该算子作用于强度向量a后的局部二阶差分；aj、aj+1和aj+2为相邻三个焦点离散位置处的方向强度。
采用带边界约束的Tikhonov正则化求解：
	
	(17)


式（17）中，â和B̂分别为焦点方向强度向量与背景的估计值；arg min表示使目标函数取得最小值的参数；a≥0为非负约束，B∈R表示背景取实数；α≥0为正则化参数；下标2表示欧氏范数，范数右上角的2表示平方。
α过小会放大噪声并产生振荡，α过大则会抹平真实峰形并系统性增大宽度。因此，正则化强度应依据残差水平、解的稳定性和独立验证结果确定，并对不同对象采用一致的选择准则。非负约束体现焦点强度的物理属性，二阶差分项则表达LSF在有限尺度上平滑变化的一般先验。
恢复的离散强度及其沿焦点方向的积分分别定义为：
	
	(18)


式（18）中，L̂x(uj)为位置uj处恢复的焦点方向强度，âj为估计向量â的第j个分量；Φ̂x为恢复强度沿x方向的离散积分，用于表征该方向投影的总强度；Σj表示对全部焦点离散位置求和。
在C经过独立标定且观测数据保持线性强度尺度时，恢复的Lₓ具有相应物理强度单位，其积分量Φₓ表征该方向投影的总强度。模型充分性应在原始强度尺度上通过正向拟合残差判断。近似随机的残差表明主要结构已被模型解释；与圆柱位置相关的系统性残差通常提示几何、衰减、背景或探测器响应模型存在偏差。
2.5 焦点尺寸与方向表征
计算焦点尺寸时，可将恢复的强度分布按主峰峰值进行辅助归一化。该归一化仅用于确定半高位置，不替代前述保留强度尺度的Lₓ及其积分量Φₓ。在主峰左右两侧分别确定归一化幅值为0.5的位置，必要时在相邻采样点之间插值，则焦点半高全宽为：


	
	(19)


式（19）中，FWHM为焦点方向强度分布的半高全宽；uL和uR分别为主峰左侧与右侧的半高位置，二者均定义在焦点参考平面。
对于主峰内部谷值仍高于0.5的双峰分布，式（19）给出包络半高宽；若谷值低于0.5，应同时报告各峰半高宽、峰间距和LSF曲线，避免单一FWHM掩盖焦点分裂。双圆柱轴线相对于目标方向的两种正交取向分别给出焦点长度与宽度方向的LSF。由于反演坐标定义在焦点参考平面，所得宽度无需再进行狭缝影像式的放大倍数换算。
2.6 模型适用条件与一般误差规律
该方法成立的基本条件是：圆柱截面可由已知规则几何描述，材料在研究范围内近似均匀，双圆柱与焦点、探测器之间的相对几何关系可知，且观测强度与入射强度之间的响应关系可建模。研究区域须位于圆柱轴向中部并避开端点，使圆柱长度不进入正向模型。若存在有限间隙、圆度偏差、能谱硬化、散射或探测器模糊，这些效应并不改变反演框架，但必须进入正向核或作为不确定度来源处理。
误差传播遵循三类一般规律：几何尺度误差主要引起LSF坐标的比例偏差；圆柱半径、间隙和衰减模型误差会改变编码核形状，从而造成峰宽和旁瓣的系统偏差；噪声与病态性则主要影响解的波动，并受正则化强度控制。因此应同时考察几何参数敏感性、核模型敏感性和正则化敏感性。
2.7 与狭缝法的一致性验证原则
双圆柱法的替代性验证应遵循可比性原则，即两种方法针对同一焦点状态、同一观察方向和等效几何条件进行配对比较，并将结果统一到同一焦点参考平面。验证同时比较特征宽度，和LSF形状、方向依赖性、方法内重复性。
对每个方向分别比较两种方法的FWHM，计算均值、标准差、变异系数和相对差：
	
	(20)


式（20）中，δ为双圆柱法相对于狭缝法的FWHM相对差；FWHMDC和FWHMslit分别为双圆柱法与狭缝法在同一焦点状态、同一观察方向下测得的半高全宽。
相关性只能说明两者随焦点变化的共同趋势，不能证明量值一致；因此还应评价平均偏倚及一致性界限。在具有已知真值的理论分布下，应检验反演对单峰、非对称和多峰LSF的恢复能力，并通过参数扰动考察结果的稳健性。只有当系统偏倚、随机差异和形态恢复误差均处于预定容许范围内，才能认为双圆柱法在相应适用范围内可替代狭缝法。
3 实验设计
3.1 仿真实验设计
3.2 物理实验设计
4结果
5结论
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