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基于组合标准器的显微 CT系统测量方法研究

沙桐桐，胡晓东，赵金涛，邹　晶
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津 300110）

摘     要：为保证显微 CT 系统测量精度，采用标准器与样品共同测量的方式设计了可用于共同测

量的组合标准器，提出显微 CT 系统测量过程中修正比例误差与阈值误差的方法。在不改变显微

CT 系统扫描参数的情况下，对航空航天常用的轻质材料聚四氟乙烯样品进行独立测量，并与基

于组合标准器的测量进行对比实验。结果表明，基于组合标准器的显微 CT 系统测量方法较样品

独立测量方法有效减小测量误差 1 μm～4 μm，鲁棒性好。
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Measurement method research for Micro-CT system based on combined calibrator
SHA Tongtong，HU Xiaodong，ZHAO Jintao，ZOU Jing

（School of Precision Instruments and Opto-Electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300110, China）

Abstract： In  order  to  ensure  the  measurement  accuracy  of  the  Micro-Computed  Tomography  (Micro-CT)

system, a combined measurement mode of the calibrator and the sample was adapted to design the combined

calibrator which can be used for the combined measurement, and a method to correct the proportional error and

the threshold error in the measurement process of the Micro-CT system was proposed. Without changing the

scanning  parameters  of  the  Micro-CT  system,  the  samples  of  polytetrafluoroethylene,  a  light  material

commonly used in aerospace, were measured independently and compared with the measurements based on the

combined calibrator.  The results show that compared with the sample independent measurement method, the

proposed method can effectively reduce the measurement error of 1 μm~4 μm and has better robustness.

Key words：Micro-CT；combined calibrator；3D reconstruction；measurement accuracy
 

引言
显 微 CT（ micro  computed  tomography,  Micro-

CT）作为一种无损检测技术，能够在不破坏样品的

情况下，对微型器件和各种生物材料进行 X射线

成像以分析其内部特征 [1]。在显微 CT发展过程

中，逐渐修正了影响 X射线成像的焦斑漂移、射束

硬化等因素，能够获得高质量重建图像。如 2016

年 Zhao等人提出的转台误差修正方法，显著提高

了成像质量，其成像分辨力可达 1 μm内 [2]。近年

来，具有高分辨成像能力的显微 CT逐渐被应用于

测量领域，实现了对样品外部尺寸与内部结构的

可视化处理与测量[3]。由于显微 CT测量评价标准

在国际上尚未达成共识，测量结果的溯源体系尚

未建立 [4]，并且存在一系列影响显微 CT测量结果

的因素，如系统几何位姿导致的比例因子不准确、

阈值分割导致的边缘偏移、环境导致的材料热膨

胀等，致使显微 CT系统测量精度难以提高 [5]。针

对显微 CT测量样品方法的改进以提高其测量精
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度，目前主要有 3种测量方法：1）  样品独立测量。

该方法受实验环境影响较大，测量稳定性及可重

复性较差 [6]。2）先扫描标准器进行测量，再扫描样

品进行测量。该方法多次测量标准器与样品以减

少测量误差，但增加了测量时间与数据处理工作

量 [7]。3）对标准器与样品共同扫描进行测量。该

方法减小了测量影响因素的作用，提高了测量数

据的可信度。2015年，Hiller等人对上述测量方法

的比例因子都进行了修正，方法对比明显，但标准

器相对单一，需要耗费长时间对大量实验数据进

行校验 [8]。2016年，Stolfi等人设计标准器与样品

同时扫描进行测量，虽然标准器评定体系完整，但

样品受阈值影响较大，测量准确度难以保证[9]。

因此，本文利用标准器与样品共同测量的方

法，针对显微 CT系统在轻质材料测量方面的比例

误差与阈值误差进行修正，设计了可与样品共同

测量的组合标准器：CT圆管和 CT方管。CT圆管

在重建数据过程中对比例因子进行修正以获得体

素尺寸；CT方管则利用相同材质阈值设置相近的

特点，在重建过程中有效调整阈值，减小由阈值选

取引起的边缘偏移以获得准确体素数量。通过实

验验证，组合标准器与样品在显微 CT系统内共同

旋转扫描进行测量的方法，可有效减小测量误差，

保证显微 CT系统对测量精度的要求。

1    测量原理
显微 CT系统几何位姿示意图如图 1所示。
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图 1    几何位姿示意图

Fig. 1    Schematic diagram of geometric pose
 
 

首先获取包含样品扫描信息的二维投影图

像，然后一系列二维投影图像经重建算法重构成

三维图像，三维图像由一个个体素构成 [10]，体素

尺寸为

v =
S OD
S DD

p （1）

v S OD

S DD

式中： 为体素尺寸； （source object distance）为
射线源焦斑到旋转中心距离； （source detector
distance）为射线源焦斑到探测器中心距离；p为像

素尺寸。

在已知体素尺寸的情况下，通过确定被测长度

所拥有的体素数量实现对某一材质长度的测量。

确定测量长度为

l = nv （2）

l n v式中： 为长度测量值； 为体素个数； 为体素尺寸。

2    标准器设计及标定

S OD

S DD

S OD S DD

由（1）式可知，体素尺寸与射线源焦斑到旋转

中心距离 、射线源焦斑到探测器中心距离

存在直接关系。但显微 CT系统安装精度有

限，测定 、 的准确性难以保证，导致体素

尺寸的准确性减小，长度测量值存在误差。因此

设计 CT圆管与样品共同测量，通过 CT圆管的球

距标定值与测量值关系修正体素尺寸，再测量样

品长度，减少由体素尺寸引起的比例误差。

CT圆管含有 6个球，有效距离为 15个球距。

如图 2所示，结构为 6个红宝石球嵌入碳纤维圆管

中，碳纤维圆管外径 34 mm，内径 32.4 mm，高 40 mm，

壁厚 0.8 mm。红宝石球在管外壁横向上以每 5 mm
为刻度分布，纵向定位在 0°、90°、180°和 270°。碳

纤维对 X射线吸收系数小，红宝石球在 CT高电压

下具有良好的可检测性[11]。同时，球具有各向同性，

因此球心距可以准确确定体素数量。若球心距测量

值存在偏差，则只与体素尺寸有关，因此设计 CT圆

管可以有效修正由体素尺寸引起的比例误差[12]。
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图 2    CT 圆管实物图

Fig. 2    Material object diagram of CT circular tube
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由（2）式可知，确定体素数量对长度测量至关

重要。在实际样品测量中，区分边缘以确定被测

长度所含体素数量。阈值灰度值是区分边缘的依

据，如果阈值选取不当引起边缘偏移，那么就难以

准确确定体素数量[13]。CT圆管球心距不存在因边

缘限定不均而导致体素数量计算上的错误，不受

阈值选取影响，即不存在阈值误差。一般情况下，

显微 CT所测样品结构复杂，尺寸精密，受阈值选

取影响较大。对于同种材质或密度相近的材质而

言，所选取的阈值相近，因此设计同材质的 CT方

管与样品共同扫描再测量，通过 CT方管内外径测

量值与标定值的关系选定图像阈值，减小阈值误

差，以准确确定体素数量[14]。

CT方管，如图 3所示，设计为内圆外方的结

构，外结构为 10 mm×10 mm的方形，内结构为直

径 6.5 mm的圆形，高度为 25 mm。根据 NIST公布

的 X射线吸收系数及曲线，CT方管材质为航空航

天常用的轻质材料聚四氟乙烯。CT方管的方形外

径与圆形内径可针对样品的不同边缘结构处理，

结构简单，可适用性强。
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图 3    CT 方管示意图

Fig. 3    Schematic diagram of CT square tube
 
 

利用接触式三坐标测量机（coordinate measu-
ring machine, CMM）对组合标准器 CT圆管、方管进

行标定。CMM的最大允许误差MPE=（0.4+L/900） μm
（L单位为 mm），组合标准器 CT圆管、方管置于温

度为（20±0.3）  ℃ 的工作环境中 24 h后再标定处

理。在对 CT圆管进行标定时，需注意应分别使用

顺时针和逆时针 2种测量序列模式对图 2中 A、

B、C、D、E、F等 6个球进行标定，用最小二乘法

对球的直径进行量化、拟合球心，然后计算各球体

之间的 x、y和 z距离标定球心的距离。在对 CT方

管进行标定时，对内径和 4个外径逐一标定，组合

标准器相关标定值如表 1所示。
 

  

表 1    组合标准器标定值

Table 1    Calibration values of combined calibrator
 

标准距 标定值/mm 标准距 标定值/mm

B-C   9.832 A-F 26.417

E-F 10.199 D-F 28.902

A-E 24.327 A-D 35.123

B-D 24.608 C-F 35.004

A-C 25.307 C-F 35.230

D-E 24.949 B-E 35.279

A-B 25.672 B-F 38.223

C-D 26.453 方管内径   6.413

方管外径h   9.999 方管外径i   9.998

方管外径j   9.998 方管外径k   9.999
 
 

3    修正方法
3.1    修正比例误差获得体素尺寸

将 CT方管与样品置于 CT圆管内部，共同在

精密转台上扫描。基于扫描数据重建，重建完成

后，采用数据分析与可视化软件 VGStudio Max3.0
进行表面测定、评估，对重建数据进行高斯滤波，

利用最小二乘法拟合球测定提取基于 CT圆管的

15个球心距。

使用 CT圆管对体素值不准确导致的比例误

差进行修正，比例误差修正的量化为

S =
1

15

15∑
i=1

LCMM
i

LCT
i

（3）

S LCMM
i

LCT
i

式中： 为比例因子修正值； 为由 CMM标定的

球心距； 为由 CT测量的球心距。

通过比例因子与已知体素尺寸的计算，获得体

素修正尺寸为

v′ = S v （4）

v′ S v式中： 为体素修正尺寸； 为比例因子修正值； 为

已知体素尺寸。

3.2    修正阈值误差获取体素数量

在利用（4）式对比例误差修正完成获得体素修

正尺寸后，重新将重建数据导入 VGStudio Max3.0
中对 CT方管体素和背景体素进行阈值分割，分割

结果需满足如下条件

LCT
R = LCMM

R （5）
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LCT
R

LCMM
R

式中： 为 CT方管通过比例误差修正后的 CT测

量值； 为 CT方管的标定长度值。

LCT
R LCMM

R

LCT
R

CT方管所包含的内径与方形 4个外径尺寸

的 CT测量值 需与标定值 （如表 1所示）相

等，调节灰度图手动调整阈值使 CT方管内外径测

量值 满足（5）式，应用此阈值确定样品边缘以获

得被测长度所包含体素数量。

4    实验验证
本文方法所针对的样品为聚四氟乙烯材质阶

梯块。如图 4所示，由于在 CT图像重建中背景至

材质、材质至背景的分割可能存在差异，因此阶梯

块的标定距离包括单向距离与双向距离。单向距

离两边缘分别对背景至材质、材质至背景进行分

割，双向距离两边缘都针对背景至材质进行分割，

单向距离为编号 1～3，双向距离为编号 4～6，如表 2
所示。
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图 4    阶梯块示意图

Fig. 4    Schematic diagram of step block
 
 

 

 
 

表 2    阶梯块单向距离与双向距离标定值

Table 2    Calibration  values  of  unidirectional  distance  and

bidirectional distance of step block
 

单向距离编号 标定值/mm 双向距离编号 标定值/mm

1 3.256 4 5.321

2 1.771 5 3.825

3 3.296 6 5.715
 
 

在显微 CT系统上进行 2组扫描：单独对阶梯

块进行 5次重复扫描，将阶梯块与 CT方管放置在

CT圆管内进行 5次重复扫描。2组扫描设置相

同，扫描参数如表 3所示。为了保证重建数据准确

性，阶梯块倾斜放置在样品台上扫描，倾斜角度为

35°；为了减小温度热效应的影响，阶梯块、CT方

管、CT圆管需在样品台上放置 0.5 h后再进行扫

描，如图 5所示。

在表 3所示的扫描参数下进行扫描，对扫描获

得的投影数据在三维重建软件 Voxel Studio Recon

中重建。重建过程中对探测器参数校正，并保证

2组扫描的校正参数相同，三维重建图像体素尺寸

为 54  μm，并将重建数据导入 VGStudio  Max3.0
进行可视化处理，如图 6所示。
 

  

表 3    扫描参数

Table 3    Scanning parameters
 

参数 数据

扫描电压 80 kV

扫描电流 60 μA

SDD 107.153 mm

SOD 253.259 mm

探测器像素个数 1 024×1 024

探测器像素大小 127 μm×127 μm

数据体积 1 024×1 024×794

箱体内温度 （20.2±0.5） ℃
 

 

 

 
图 5    阶梯块与 CT 方管、CT 圆管扫描装置图

Fig. 5    Scanning  device  diagram  of  step  block  with  CT

square tube and CT circular tube
 

 

 

 
图 6    阶梯块与 CT 方管、CT 圆管三维重建图

Fig. 6    3D  reconstruction  diagram  of  step  block  with  CT

square tube and CT circular tube
 
 

对图 6中 CT圆管的 6个球表面拟合并测量相

应的 15个球心距，将测量值与表 1中 CT圆管标
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v′

LCT
R

定值代入（3）式得比例因子修正值 S=0.999 838；将
S值代入（4）式得体素修正尺寸 =53.991 252 μm。

将体素修正尺寸替代已知体素尺寸重新导入重建

数据，在灰度图中调整阈值使 CT方管的测量值

满足（5）式。阈值设定并应用后，重建图如图 7
所示。
 

 

 
图 7    CT 方管设定阈值重建图

Fig. 7    3D reconstruction diagram of CT square tube setting

threshold
 
 

对基于组合标准器的测量阶梯块和独立测量

阶梯块进行图像分析，测量阶梯块有效距离编号

1～3单向距离和编号 4～6双向距离，并根据显微

CT几何量测量误差的不确定度来源 [15]，对阶梯块

长度测量误差的测量不确定度评定，评定模型为

U = k
√

ucert+ures+urep+utem （6）

ucert

ures

urep

utem

式中：在置信水平为 95%时，包含因子 k=2； 为

校准证书给出的测量误差不确定度分量； 为仪

器分辨力引入的标准不确定度分量； 为重复性

引入的标准不确定度分量； 为温度引入的标准

不确定度分量。

√
3

U

校准证书给出的测量误差为 0.2 μm，测量不确

定度为 0.2 μm，包含因子 k=2；仪器分辨力为 0.01 μm，

区间半宽度为 0.005 μm，符合均匀分布，k= ；进

行 5次重复测量，显微 CT箱体实验温度处于（20.2±
0.5）℃ 范围，温度变化量 ΔT=1k，聚四氟乙烯材质

的热膨胀系数约为 10×10−5k−1。以表 2中编号 1单

向距离为例，根据上述分量条件评定扩展不确定

度 =1.023 3 μm。依次对编号 2～6的测量不确定

度评定，阶梯块独立测量与基于组合标准器测量

的误差对比如图 8所示。其中，独立测量阶梯块的

误差为点划线所示，基于组合标准器测量阶梯块

的误差为实线所示。
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图 8    阶梯块独立测量与基于组合标准器测量的误差对比图

Fig. 8    Error  comparison  diagram  of  independent

measurement  of  step  block  and  measurement  based

on combined calibrator
 
 

可以看出，在阶梯块单向距离与双向距离的测

量上，以本文方法对比独立测量，测量误差明显减

小，显微 CT系统测量精度显著提高。

将基于组合标准器的测量方法与现有的多次

扫描标准器、样品的测量方法在测试流程所占用

的时间和内存进行对比，如表 4所示。本文方法通

过将显微 CT系统校准、扫描、测量和重新校准的

整个过程压缩到一个过程中，减少了用时，同时最

小化数据存储要求，优势明显。
 

 
 

表 4    基于组合标准器测量方法与现有多次扫描测量方法

对比

Table 4    Comparison  between  measurement  method  based

on combined calibrator and existing multi-scanning

measurement method
 

现有多次扫描测量方法 基于组合标准器测量方法

步骤 时间或内存 步骤 时间或内存

标准器扫描 1 h 组合标准器、样品扫描 1 h

样品扫描 1 h

标准器再扫描 1 h

数据分析测量 2 h 数据分析测量 1.4 h

总用时 5 h 总用时 2.4 h

数据体积 8.4 G 数据体积 2.8 G
 
 

5    结论
组合标准器 CT圆管、方管的使用可以在重建

数据评估时建立参考系统，以修正比例误差与阈

值误差，从而获得准确的体素尺寸与体素数量，保

证显微 CT系统的测量精度。本文方法与现有独

立测量样品方法对比，测量误差减少了 1 μm～

4 μm；与现有多次扫描测量方法对比，本文方法将

整个校准、扫描、测量、再校准过程压缩为一个过
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程 ， 可 以 缩 短 约 50%的 时 间 ， 减 少 了 CT扫 描

60%的生成数据量。CT圆管允许高灵活性的管径

尺寸与不同空间分布的球体，CT方管允许多样性

的材质。因此不同尺寸、不同材质的样品可与

CT方管在 CT圆管内部区域中进行测量修正。本

文对组合标准器 CT圆管、方管的尺寸设计，主要

针对被测样品尺寸、组成结构范围，也可以设计其

他专用版本修正误差，并将测量体积约束最小化。
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