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窄角扇束 CT 仿真投影计算方法 
周  源 1，陈庆贵 2，周红梅 1 
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摘要：窄角扇束 CT 已在工业领域广泛应用。为了研究窄角扇束 CT 的图像重建算法，节省扫描检测成本，对其

进行仿真研究很有必要。在分析窄角扇束 CT 扫描特点的基础上，推导建立窄角扇束 CT 仿真投影计算公式。为了验

证仿真投影计算的准确性，对 Shepp-Logan 头部模型进行仿真投影计算和图像重建，重建结果验证了仿真投影计算

公式的有效性和准确性。该方法还可以应用到广角扇束 CT 的仿真投影计算中。 
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Algorithm for Computation of Narrow Fan Beam CT Projections 
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Abstract: Narrow fan-beam CT is widely used in industrial field. To study the narrow fan beam computed tomography 
(CT) reconstruction algorithm and save scanning cost, there needs to carry out simulation of narrow fan-beam CT 
projection. On the basis of the characteristic of narrow fan-beam CT, we establish formula of narrow fan-beam CT 
simulation projections. In order to prove the effectiveness of formula of simulation projections, Shepp-Logan model was 
chosen to conduct simulation and image reconstruction. Results show that the formula of simulation projections is effective 
and accurate. The method can also be applied to the computation of wide fan beam CT projections. 
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0  引言 

窄角扇束 CT 属于二代 CT，目前在工业无损检

测中应用较为广泛[1-2]。工业 CT 检测成本较高，为

了对窄角扇束 CT 的图像重建算法进行研究，需要

开展计算机仿真研究。目前对 CT 进行的仿真研究

包括平行束 CT、广角扇束 CT，锥束 CT。笔者以

窄角扇束 CT 为研究对象，结合窄角扇束 CT 扫描

方式的特点，推导建立了窄角扇束 CT 仿真投影公

式，并利用滤波反投影算法对其进行图像重建。 

1  角扇束 CT 扫描方式简介 

如图 1 所示，窄角扇束 CT 采用单射线源多探

测器平移/旋转的扫描方式。扫描被测物体时，射线

源和探测器从被测物体一侧以某一固定步长平移扫

描至物体另一侧，完成一次投影数据的采集。然后，

被测物体绕其旋转中心旋转某一固定角度，射线源

和探测器回到起始扫描位置再次对物体进行检测，

直至完成 180°范围内投影数据的采集为止。 

 
图 1  窄角扇束 CT 扫描方式 

2  真投影计算 

这里，假设 X 射线源为理想的单能射线源，在

这种情况下，投影数据的值等于物体密度分布函数

沿射线路径的线积分[3-4]。设离散像素模型的维数为

M M× 维，对于每个像素来说，其内部密度值是均

匀分布的，设为 ( , ), 1 ,f i j i j M  ≤ ≤ 。则像素模型

的仿真投影值 P 可以通过下式计算 

, 1
( , )d ( , ) ( , )

M

L
i j

P f i j l f i j l i j
=

= = ∑∫       (1) 
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式中：L 为积分路径； ( , )l i j 为射线与像素 ( , )i j 的相

交长度。 
以重建像素模型的中心为坐标原点建立如图 2

所示直角坐标系，设像素边长为 ξ ，其左下角顶点

坐标为 0 0( , )x y ，任一像素索引 ( , )i j 自左至右为

1,2, ,i M= ， 自 上 而 下 为 1,2, ,j M= ， 用

( , )( , 1,2, , )a i j i j M= 表示像素 ( , )i j 的像素值。假设

射线的方程表达式为 y kx b= + ，这里笔者考虑

π π,
4 2

θ ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦
范围内的情况， θ 为射线与 x 轴正方向的

夹角。 

当
π π
4 2

θ＜ ＜ 时，射线与像素模型的左边界或底

边界相交， tank θ= 。当射线与像素模型的左边界

相交时， 0 0kx b y+ ≥ ，如图 2 中直线 1L 所示。 

 

图 2  
π π
4 2

θ ⎛ ⎞∈ ,  ⎜ ⎟
⎝ ⎠

时计算示意图 

起始像素 0 0( , )i j 的索引表达式为 

0 0 0

0

[ ( )] / 1
1

i y kx b
j

ξ⎧ = − − + +⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

=⎪⎩
    (2) 

此时，射线与像素 0, 0( )i j 的相交长度为 
2

0 0 0 0 0( , ) [ ( ) ( 1) ] 1 /l i j y kx b i k kξ= − − + − − +  (3) 

然后将像素 0 0( 1, )i j− 作为新的起始像素，射线

与该像素左下角顶点的横向距离 d 为 
[ ]0 0 0 0( ) / [ 2 ( 1) ] /d y b k x y i kξ= − − + − − −   (4) 

当 射 线 与 像 素 模 型 的 底 边 界 相 交 时 ，

0 0kx b y+ ＜ ，如图 3 中 2L 所示。则起始像素 0, 0( )i j 的

索引表达式为 

0

0 0 0[( ) / ] / 1
i L
j y b k x ξ

=⎧⎪
⎨ = − − +⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

     (5) 

此时，射线与像素 0 0( , )i j 左下角顶点的横向距离为 

0 0 0( ) / [( 1) ]d y b k j xξ= − − − +      (6) 

根据起始像素索引 0 0( , )i j 和横向距离 d 来依次

确定与射线相交的像素索引 ( , )i j 及相交长度 ( , )l i j 。

假设目前计算到了像素 ( , )i j ，射线与其左下角顶点

的横向距离为 d ，考虑如下 3 种情况： 
1) d ξ> 。 

此 种 情 况 下 ， 射 线 依 次 穿 过 像 素 ( , )i j 和

( , 1)i j + ，其相交长度分别为： 

( )2( , ) 1 /l i j k d kξ ξ= + − +      (7) 

2( , 1) 1 / ( , )l i j k k l i jξ+ = +  −      (8) 

下一个要计算的像素为 ( 1, 1)i j− + ，射线与其左

下角顶点的横向距离为 d d ξ= − 。 

2) d ξ< 。 

此时，射线穿过像素 ( , )i j ，其相交长度为 
2( , ) 1 /l i j k kξ= +           (9) 

下一个要计算的像素为 ( 1, )i j− ，射线与其左下

角顶点的横向距离为 /d d kξ= + 。 

3) d ξ= 。 

此时射线穿过像素 ( , )i j ，其相交长度为 
2( , ) 1 /l i j k kξ= +         (10) 

下一个要计算的像素为 ( 1, 1)i j− + ，射线与其左

下角顶点的横向距离为 0d = 。 
对于射线 1L ，其仿真投影值 1proj( )L 可以通过下

式计算得到 

1proj( ) ( , ) ( , )L a i j l i j= ∑      (11) 

式中 ( , )i j 为射线 1L 所经过的像素的索引编号。 

对于其他角度下射线仿真投影值的计算，可以

参照上述计算公式得到，此处不再详细介绍。 

3  仿真与实验验证 

为了验证仿真投影计算公式的有效性，选取

Shepp-Logan 标准头颅模型 [5]作为研究对象，对其

进行仿真投影的计算，并利用滤波反投影算法 [6-8]

对获得的仿真投影数据进行图像重建。这里选用

Matlab 作为工具，利用 Matlab 中的 Phantom 命令生

成标准头颅模型，设生成 128×128 的图形，仿真结

果如图 3 所示。
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(a) 仿真投影 

 
(b) 重排 

 
(c) 原始模型 

 
(d) 重建模型 

图 3  Shepp-Logan 模型仿真计算结果 

4  结束语 

实验结果证明了窄角扇束 CT 仿真投影计算方

法的有效性和准确性。该仿真方法对研究二代 CT
图像重建算法奠定了基础。此外，该方法还可以应

用到广角扇束 CT 的仿真投影计算中。 
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