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通过选择低噪声电压基准来提高 X 射线图像分辨率

Jackson Wightman

提高 X 射线图像分辨率的一种较为有效的方法是，通过精心设计数据采集部分来降低前端产生的噪声。一种设计

方法是在数据采集电路中使用低噪声串联电压基准，这样可降低噪声，从而实现分辨率更高的图像。

在本文中，我将介绍选择 REF54 或 REF70 等低噪声电压基准如何能改善最终的 X 射线图像分辨率。（为了区分

定制集成电路和 X 射线系统的前端，提及的任何“前端”均指包含定制集成电路、电压基准和其他器件的 X 射线

系统部分，使用的“模拟前端 (AFE)”均指定制集成电路。）

X 射线成像操作和系统设计概述

在 X 射线系统中，AFE 接收来自 X 射线面板的生成信号。AFE 是一种专门设计的集成电路，其中数据采集在前

端进行。X 射线系统包括多个 AFE，这些 AFE 专用于 X 射线系统，而且共用一个电压基准。

图 1. X 射线系统前端的简化方框图

AFE 通过使用电荷加法放大器将来自 X 射线面板的电荷转换为电压。然后，该电压馈入多路复用器，该多路复用

器向模数转换器 (ADC) 提供一个模拟信号。AFE 中的 ADC 使用外部精密电压基准来提供精确的数据转换。
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一旦前端得到数字信号，数字减影射线摄影技术可帮助提高图像质量。该技术比较含有患者和不含患者的两种扫

描图像，以便消除图像缺陷。这两张图像是在短时间范围内拍摄的，因此温度变化超小；毕竟，X 射线系统处于

温度受控的环境中。但是，数字减影射线摄影过程可补偿由前端的微小温度变化引起的图像差异。

为 X 射线系统实施低噪声电路的设计挑战

前端中存在的任何噪声，包括精密电压基准和 AFE 中的噪声，将通过所有通道传播并降低最终图像分辨率，从而

导致图像质量低下。

选择具有超低噪声的外部精密电压基准代替内部电压基准，有助于提高图像分辨率，并减少 X 射线拍摄次数。因

此，这不仅可以降低患者和医疗专业人员受到的辐射暴露，还能够缩减医疗保健成本。

表 1 定义了要考虑的一些电压基准参数。

表 1. 重要的电压基准参数

参数 说明

闪烁噪声 0.1Hz 至 10Hz 范围内的噪声

输出电压噪声 10Hz 至 1kHz 范围内的噪声

温漂 输出电压如何随温度而变化

根据数模转换器或 ADC 的位数或有效位数 (ENOB)，表 1 中的参数可直接影响电路的增益误差和信噪比 (SNR)。
在 X 射线系统中，增益误差较高会导致图像质量下降。此外，电压基准的闪烁噪声会影响 ADC 的 SNR。

方程式 1 和方程式 2 可得出 ADC 的噪声和 SNR：

Total ADC Noise  RMS = Inherent ADC Noise ） 2+ Voltage Reference Noise ） 2+ Buffer Noise ） 2 (1)

SNRADC  = 20 log Vref2 2  Total ADC Noise (2)

从方程式 1 中可以看出，随着电压基准噪声的降低，总 ADC 噪声将减小。查看方程式 2 可知，降低电压基准噪

声会导致 ADC 的 SNR 增加。较高的 SNR 会导致较高的 ENOB，这是提高系统分辨率所必需的。因此，电压基

准噪声应该远远小于 ADC 的噪声，这一点很重要。

在许多情况下，选择 TI 的 REF70 或 REF54 等外部电压基准可以提高 ADC 的 SNR。精密电压基准具有低噪声是

一个重要的考虑因素。 表 2 列出了 REF70 和 REF54 串联电压基准的参数。

表 2. REF70 与 REF54 串联电压基准参数

参数 REF70 REF54

闪烁噪声 0.23ppmp-p 0.45ppmp-p 或
0.11ppmp-p，具有降噪电容器

输出电压噪声 0.35ppmrms 0.7ppmrms

温漂 2ppm/°C 0.8ppm/°C

通过选择 REF70 或 REF54 等低噪声精密电压基准来降低模拟前端中存在的噪声，将增大 ADC 中的 SNR，从而

提高 X 射线系统中的图像分辨率。
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结语

提高 X 射线图像的质量可以改善人们获得的医疗服务。鉴于 X 射线成像技术的广泛应用，该领域有许多机会来实

现技术进步。

设计 X 射线系统时，最终目标是生成质量尽可能高的图像。虽然有很多方法可以实现这一目标，但其中最重要的

是，为 X 射线系统前端设计选择理想的电压基准。此外，采用低噪声电路设计也极为重要。选择 REF54 或 

REF70 等低噪声电压基准可帮助提高图像分辨率和整体图像质量。
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