
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #!期#

! 引言
目前在使用的心脏扫描降低辐射剂量的方法主

要是采用双源 !" !加快扫描转速并使用前瞻式扫描
来实现 # $%&’"
采用单源 !" 实现低剂量心脏扫描是加强单源 !"

使用范围的途径 " 而单源 !" 普遍采用的是回顾式扫描
方式 !采用 ()*+ 为核心的心脏扫描自动管电流调制控
制系统设计 !实时监测外部输入的心脏信号 !结合自动
管电流调节技术 !实现类前瞻式心脏扫描方法 !在保持
图像质量的前提下 !降低辐射剂量 !且可根据图像重建
范围调整管电流自动调节区域 "

" 心脏扫描自动管电流调制算法的实现
回顾式心脏扫描重建算法是一种在整个扫描期间

持续曝光 !但是在重建时只使用心脏舒张期对应的一部
分数据的算法 " 相对于前瞻式扫描 !回顾式扫描的优点
在于重建时可任意选择不同的期相 !增加了扫描成功
率 "其缺点在于 !不论如何选择期相 !总有很大一部分数
据没有用于重建 "
心脏扫描自动管电流调制算法可以控制管电流在

用户指定的时相附近进行大电流曝光 !保证图像质量 !
在其他位置则使用较小的电流 !降低剂量 "
"#" 算法的内容
算法实现时首先需要根据上一次 , 波的位置预测

下一个 , 波的时间 " 假设病人的心跳是稳定的 !则有 #
!-./0123!!-!4--%!-)-/5

其中 !!-!4-- 是最新一个 , 波的时间戳 !!-)-/5 是上一个 ,

基于 !"#$的心脏扫描自动管电流调制控制系统设计与分析
朱 炯!李 康!徐亦飞
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摘 要 ! 心脏扫描图形重建是在心脏舒张期阶段有效 !其余扫描时段不使用 " 因此可采用前瞻式扫描方法来进行扫
描来降低辐射剂量 !而由于扫面横切面的不同 !可以使用自动管电流调制技术 6:;</ ;= >;?4@A1B;C!:D>9来进一步降
低辐射剂量 " 自动管电流调制技术即根据被扫物体不同角度下横截面的衰减差异来实时调整管电流的大小 ! 从而
提高射线效率来降低辐射剂量 " 通过结合两者的特点 !设计一种类前瞻式心脏扫描自动管电流调制控制系统 !实现
了心脏扫描辐射降低 !图像质量良好的效果 "
关键词 ! ()*+#心脏扫描 #:D>
中图分类号 ! ".E8F 文献标识码 ! + $%&!$8G$H$IEJK G B<<C G83IL%EFFLG3$3833
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波的时间戳 !!!"#$% 是预测的下一个 & 波的时间戳 "
在得到了当前 & 和下一个 & 波的时间戳之后 !加上

用户指定的重建时相 !以及扫描使用的转速等信息 !可
以计算重建窗口对应的时间 " 如图 ’ 所示 !以当前 ( 波
的时间戳为时间轴的 ) 点 !下一个 ( 波的时间戳记为
"!!" 根据锥束 *+ 重建原理 !需要至少 ’,)!加上扇角的投
影数据 " 这些投影对应的时间轴为 "- 到 "." 考虑到管电
流的上升和下降本身需要一定的时间 !因此需要预留一
小段时间 "图中 "’ 到 "- 段为预留的管电流上升需要的时
间 ! ". 到 "/ 为预留的管电流下降需要的时间 " 管电流本
身的上升下降速度与 0 射线球管 #高压等都有关系 !需
要通过测试得到 "

重建窗口时间轴信息 " 以当前 & 波时间戳为 )!下
一个 & 波的时间戳为 "!!!被调制管电流开始上升的时间
点为 "’!达到预期电流的截止时间为 "-!预期电流的结束
时间为 ".!达到设定最小电流的截止时间为 "/"
/"0 控制流程
算法根据平板扫描的数据计算出需要扫描范围内

每圈的 123管电流 4值 !由于受到高压控制器响应速度
的限制 !每圈的 12 变化个数为 # 个点 " 5672 读取外部
编码信号 !计算 89: 的开始点和结束点 !在此阶段根据
角度信息为 (2: 的地址 !读取 12 值 !将其发送给高压
发生器 !从而实现自动管电流调制 "

0 123( 系统设计
5672 上实现心脏扫描自动管电流调制控制主要包括

数据传输 #控制接口 #心脏扫描控制 #外部信号解码和高
压控制接口 ; 部分 <;=>?"系统整体原理架构图如图 - 所示"
0+4 系统结构
心脏扫描过程 12 控制流程如图 . 所示 " 在心脏扫

描过程前 !将采集到的平面数据计算得到的不同位置不
同角度的管电流变化表数据传输到 5672 的 (2: 进
行存储 < @ =A?!然后将需要图像处理的心脏扫描范围发送
至 5B72 的控制寄存器 $解码模块将滑环孔位信号和
心脏信号分别解码输出 !滑环孔位信息是用来计算读
取&2: 的地址 !心脏信号用于计算前一个 & 波间的间
隔时间 $心脏扫描控制模块是整个控制的核心 !其控制

&2: 的读控制结合控制寄存器信息来计算是否将读取
的管电流值发送给高压发生器 $高压控制模块接收到管
电流数据后发送给高压发生器 !产生对应的管电流进行
曝光 "
0"0 仿真测试
利用 :CDEFGH1 仿真软件 < ’)=’.?对上述功能模块进行仿

真 !激励模块首先向控制寄存器写入起止的时间比例 !
然后发送给 &2: 模块 ’ ))) 组管电流数据 !为了便于分
析记 12 数据为 ’"’ )))$在写完管电流表后 !开启心脏
扫描自动管电流调制功能 $ 激励模块每隔 ;) 个 IFJ 累
加一个角度信号 !累加到’ ))) 个脉冲后复位 $直到一圈
’ ))) 个信号后清零 $心脏 & 波间隔 ;) ))) 个 *KL 输出
一个 & 波信号 " 从仿真结果看 !在 ’)) :MN 时钟下功能
模块能够正常工作 < >?"

图 ’ 一个心脏扫描过程 12O管电流 P变化曲线

图 - 系统整体原理架构图

图 . 心脏扫描过程 12 控制流程
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!"# 时序分析
!"#$ 读取控制寄存器中 %&’()*$ 信号来使能自

动管电流调节控制 !当高压反馈管电压稳定信号 +,(
-.$/0)(&* 稳定 !则开始进行心脏扫描自动管电流调
制控制 "!"1$ 读取 2 波脉冲信号 !计算上个 2 波的间
隔时间从而预测出下个 2 波来到后心脏扫描管电流自
动调节的起止时刻 !此时间段由 %&’(.3’) 控制 !当
%&’(.3’) 为低电平时 !采用标定的低管电流进行曝光 !
当 %&’(.3’) 为高电平时 !使用根据滑环角度位置计算
2$’ 地址 2$’($%%2)-- 读取的管电流值 %&’(,$04)
进行曝光 # 仿真时序图如图 5 所示 #
!"$ 硬件系统搭建及 %&’( 实现
硬件平台主要分为外部输入输出接口和扫描控制

模块两部分 6 75 8 79 : # 外部的控制指令和管电流表都通过
-"3 协议传输 !!"1; 内置 -"3 控制器 # 外部的滑环信号
和心脏信号通过差分信号输入到 <"#$ 板 !<"#$ 外部
通过差分信号转单端信号输入到 <"#$ 芯片 !最后扫描
控制模块根据控制信号将管电流值通过 -"3 协议输出
到高压发生器 # <"#$ 内部 2.0 视图如图 9 所示 #

<"#$ 资源消耗如表 7 所示 !由表中可以看出 !<"#$
资源丰富 !能够满足要求 #

# 实验结果
本实验基于 =. 系统进行测试 # 扫描时参数如表 >

所示 #
探测器数据会在每个采样点的数据包前添加当前

图 5 仿真时序图

图 9 <"1$ 内部 2.0 视图

表 7 <"1$ 资源消耗
资源

$0’
%-"

?@ABC DEDAFG HIJK

可用数量

9L 5MN
79L

O N>5 L5N

使用数量

P9
N

5Q 79>

使用率R
S7
T
S7

表 > 扫描参数
参数

重建范围 UR
%&’ 范围 UD;
滑环转速 U V K W F X
非重建范围 D$ 值 UD$

值

LT!OT
7T!5TT
T YP
7T

##
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时刻的 !" !滑环角度信号和 #$% 门控信号等信息 "将
!& 和 ’$% 门控信号 !!& 和滑环角度绘制曲线 #

!& 和 ’$% 门控信号关系如图 ( 所示 "在 ’$% 门控
跳变时刻到 ()*+ 波时刻和 ,)*+ 波时刻到 ’$% 门控
信号跳变 "这些时刻不属于重建需求采数阶段 "!" 维持
一个低值 -) !&$在 ()*+ 波到 ,)*+ 波属于重建范围 "
此时 !& 根据滑环角度来读取存放在 +&. 的 !" 值 "并
输出给高压发生器 #

!" 和滑环角度关系如图 , 所示"滑环一圈为 ! 个点 "
/0%& 计数器计到 ! 后清零 "每计一圈 "/0%& 内部会把
+&. 的地址增加一圈 "从而能够正确地从 +&. 中读取
数据 #
将上位机预先计算的 !& 与滑环角度曲线与实际曲

线进行对比 "可以看出实际的 !& 曲线与预期曲线基本
一致 #对比于没有使用心脏扫描自动管电流调制控制系
统 "辐射剂量减低了 12341*# 图 5 为实际 !& 曲线与预
期 !& 曲线对比 #

/ 结论
根据实际与预期 !& 曲线对比 "基于 /0%& 的心脏

扫描自动管电流调制控制系统可以较好地完成 !& 的
控制 "利用此控制系统 "可以降低心脏扫描时无效的辐
射剂量 #

由于 !& 由高压 067 控制产生 "在 !& 变化较大的
点 067 会产生过冲 "故曲线会存在一些过冲 # 但对于整
体扫描影响可忽略 #
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