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医用诊断X射线能谱的MCNP模拟
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摘要 掌握医用诊断X射线的能谱是开展图像质量和人员所受辐射剂量评估等工作的重要前提。本研究应用

MCNP（Monte Carlo N-Particle Transport Code）软件开展医用诊断X射线能谱的计算机蒙特卡罗模拟。构建了

X射线机头简化的几何模型，计算管电压为50~150 kVP、总滤过为0.5~5 mm（Al）、阳极角度为6°~14°时，在出来

口的X射线能谱结果。同时分析了X射线的阳极脚跟效应特性，并得到含有阳极效应的X射线面源数据文件

集，可用于后续应用计算。能谱的模拟计算结果与现有能谱软件结果符合较好，表明通过电子打靶的计算机蒙

特卡罗模拟可较准确得到X射线源特征参数，为后续其应用建立了较好的源项基础。
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MCNP simulations of medical diagnostic X-ray spectra
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Abstract [Background] In medical diagnostic radiology, detailed knowledge of X-ray spectra is required for

evaluating the image quality and patients' or staff's radiation dose. [Purpose] This study aims to simulate medical

diagnostic X-ray spectra by using Monte Carlo method. [Methods] First of all, a simplified X-ray machine head

geometry model was constructed in MCNP (A general Monte Carlo N-Particle transport code) software. Then, the X-

ray spectra and surface source data files in the output window were calculated under tube voltage ranging from

50 kVP to 150 kVP, filter ranging from 0.5 mm (Al) to 5 mm (Al) and anode angles ranging from 6° to 14°. [Results]

Database of medical diagnostic X-ray spectra and surface sources in the output window are obtained by various

machine X-ray head parameters. The calculated spectra are comparable to those of other X-ray spectra software.

[Conclusions] X-ray source and its spectra can be correctly simulated by electronically hitting the target through

Monte Carlo simulation, providing a basis for future applications.
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医学放射影像诊断系统中，具有一定能谱的X

射线在机头产生，经准直后照射人体，携带人体不同

组织结构的衰减信息后，在介质中沉积能量并生成

图 像 。 根 据 辐 射 防 护 的 ALARA（As Low As

Reasonably Achievable）原则，在提高图像质量的同

时，应尽可能降低受检者所受辐射剂量［1］。而X射

线源作为成像源头，准确掌握其能量和分布是基础。

至今已发展了基于实测、经验、半经验或者蒙特

卡罗（Monte Carlo，MC）模型建立的X射线能谱数

据［2-7］，可方便快速得到大多数固定机头参数时的能

谱，但也有其局限性。当源、靶或滤过这些参数不在

数据库内时，不能准确得到相应能谱。同时，对于医

用诊断X射线球管，通过电子束轰击楔形靶在同侧

产生轫致辐射X射线，在靠近阳极端输出的X射线

因通过相对更长的靶材料而强度相对降低，即具有

阳极脚跟效应（Anode heel effect）。而利用现成数

据库的能谱做光子点源较难准确体现X射线源输出

窗口平面的这种不均匀性。通过蒙特卡罗方法可直

接模拟电子束打靶得到X射线源，因而首先可以进

行个性化的源模型研究，其次也可更真实地体现其

源输出的脚跟效应。本研究利用通用 MC 软件

MCNP，开展医用诊断X射线能谱的计算机模拟，同

时分析了阳极脚跟效应，得到涵盖平面不均匀性的

面源数据文件集。

1 材料与方法

MCNP是一种通用的蒙特卡罗模拟程序包［8］。

在输入文件中用特定的卡来描述几何、物质材料、输

运粒子及其物理过程、记录统计结果等，还提供了各

种提高计算效率的减方差技巧。为考虑光子和电子

的产生和与物质相互作用的所有物理过程，物理卡

设置为缺省。

参考医用诊断X射线机机头的真实结构，在程

序中构建简化的机头几何模型，包括钨靶、Al总滤

过窗口等，周围填充真空，见图1。电子点源束流直

线轰击钨靶，用通量卡（F1卡）和能量箱（E卡）相结

合的方式来记录过滤窗口下平面的X射线能谱，计

算结果表示每个能量区间内的X射线光子数，类似

于多道能谱统计方法。

由于电子打靶产生轫致辐射X射线的效率很

低，因而要得到相对光滑的能谱需要较长时间。本

研究利用面源记录卡 SSW（Surface Source Write），

输出不同机头参数下的面源数据文件，然后可用面

源读出卡SSR（Surface Source Read）读入后，开展后

续各种照射情形时的蒙特卡罗计算，节约了每次打

靶计算的时间。

考虑医用X射线的实际使用情况，设置电子源

能量范围为 50~150 keV（对应管电压 50~150 kVP），

滤过的范围为 0.5~5 mm（Al），阳极角范围为 6°~

14°。

为观察X射线的脚跟效应，在阴阳极轴线方向

上选取分别偏向阴、阳极角度为 3°、6°、9°和 12°处，

用点探测器（F5卡）记录点通量。同时，在距离X射

线焦点45 cm，12 cm×12 cm的视野内的X射线输出

窗口平面上，设置点探测器阵列用以记录光子通量

的平面相对分布情况，并与常用光子点源锥形束源

所致相同平面位置处光子通量分布的蒙特卡罗计算

结果比较。

每一例计算的粒子数为108，可以达到能谱曲线

基本光滑，每次计算的时间随计算参数的变化而浮

动，例如对于70 kVP、3.5 mm（Al）时进行单线程计算

（Intel Core i5-3210M CPU，主频为 2.5 GHz）的时间

约为 660 min。当 kVP 值增大，计算时间增加。

MCNP 的计算结果默认归一化到每一个发射源

粒子。

2 结果与讨论

计算得到了不同机头配置时的X射线能谱结

果，并与现有半经验模型数据库XComp5r软件［9］进

行对比。如图 2所示，在 3.5 mm（Al）滤过、12°阳极

角，管电压分别为 90 kVP和 140 kVP时的 X 射线能

谱，为了方便比较，每个能量区间内的光子数归一至

总光子数，本研究与数据库结果相比，曲线形状和吸

收峰的位置都基本符合。

不同管电压时X射线能谱如图3所示。当滤过

图1 X射线简化机头模型示意图
Fig.1 Diagram of simplified X-ray machine head
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固定为 3.5 mm（Al）、阳极角为 12°时，X射线的平均

能量随管电压增加而显著递增；在 50~150 kVP的管

电压变化范围内，平均能量范围为34.2~62.1 keV，计

算结果与 XComp5r 软件的结果比较，相对偏差为

（−1.8±1.5）%。

不同滤过时的X射线能谱如图4所示。当滤过

增加时，能谱低能部分的份额减少，因而提高了能谱

的平均能量。当管电压固定为 70 kVP时，X射线的

平均能量随滤过而增加；在0.5~5 mm（Al）的滤过变

化范围内，平均能量范围为33.0~43.3 keV，计算结果

与XComp5r的相对偏差范围为（−1.2±1.2）%。

不同阳极角时的X射线能谱见图 5。当管电压

为 70 kVP、滤过为 2 mm（Al）、阳极角在 6°~14°变化

时，能谱的平均能量基本不变，为（38.50±0.06）keV，

与XComp5r的结果偏差为（−1.7±2.0）%。

另外，管电压为70 kVP、滤过为2 mm（Al）、阳极

角为12°的计算条件下，X射线能谱在阴阳极轴线方

向上的相对光子通量的计算结果如图 6 所示。可

见，沿着阴阳极方向上存在明显的阳极脚跟效应。

当偏向阳极角度分别为 12°、9°、6°、3°时，光子通量

为0°位置的4%、69%、87%和95%，显著增加。当偏

图2 管电压为90 kVP (a)和140 kVP (b)时MC计算与XComp5r软件的X射线能谱比较
Fig.2 Comparisons of X-ray spectra under 90 kVP (a) and 140 kVP (b) from MC simulations and XComp5r

software

图3 不同管电压时的X射线能谱及其平均能量
Fig.3 X-ray spectra under different tube voltages and their mean energy

图4 不同滤过时的X射线能谱及其平均能量
Fig.4 X-ray spectra under different filters and their mean energy
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向阴极角度分别为 3°、6°、9°、12°时，光子通量为 0°

位置时的 102%、103%、103% 和 101%，逐渐趋于

平缓。

X射线输出平面上光子通量的相对分布结果如

图 7所示，并与常用光子点源锥形束源所致相同位

置处光子通量的蒙特卡罗计算结果比较。对于光子

点源情形，其输出面上的通量分布较为均匀，不同位

置的通量为（98.2±1.2）%，相对标准差仅为 1.22%。

而对于基于电子打靶源情形，则呈现出明显的阳极

低通量和阴极高通量，在偏阳极6 cm、0点位置及偏

阴极 6 cm 处的相对通量分别为 76.9%、97.1%、

99.6%左右，而在与阴阳极轴线方向垂直的方向上，

则呈现明显的对称性，其对应位置处通量的差异仅

为（0.2±1）%。脚跟效应仅在沿着阴阳极方向上，不

同位置的通量为（92.3±8.0）% ，相对标准差为

8.66%，与光子点源所致通量分布相比，更好地体现

了脚跟效应的不均匀性。

考虑到诊断用X射线机的阳极脚跟效应，在实

际应用中，可将受检者成像的部位适当移动偏向阴

极，也有利用该特性合理保护正常组织的研究［10］。

可见，从电子打靶得到的轫致辐射的X射线源，从剂

量相对分布情况上也更接近真实的X射线机球管输

出情形，可为后续开展诊断X射线影像和剂量评估

提供更准确的源项。

3 结语

本研究利用蒙特卡罗软件MCNP 计算了常见

医用诊断X射线源及能谱。从能谱平均能量随各机

头参数的变化可以看出，管电压是影响X射线能谱

线质的最主要因素，其次是滤过。用蒙特卡罗模拟

电子打靶得到的X射线源可体现出X射线输出平面

上存在的阳极脚跟效应，因而比直接参考数据库能

谱并作点源或均一面源发射，更接近真实情形。蒙

图5 不同阳极角时的X射线能谱及其平均能量
Fig.5 X-ray spectra under different anode angles and their mean energy

图6 阴阳极轴线方向上的相对光子通量
Fig.6 Relative photon flux in different directions relative

to the central axis in anode-cathode axis

图7 X射线输出视野平面内的剂量分布
Fig.7 Distributions of relative photon flux at the X-ray output field
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特卡罗模拟还适用于除能谱数据库中包含的机头参

数以外的情形，包括不同的靶材料组合等。

本研究的计算结果与XComp5r能谱软件提供

的能谱数据十分接近，验证了几何建模以及计算过

程的准确性，可为后续开展诊断X射线工作条件时，

图像质量及人员剂量的评价等研究建立了较好的源

项基础。
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