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CT设备关键部件——球管的新技术进展
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【摘 　 　 要】 该文介绍了CT球管的技术基础与最新进展，重点讨论了材料创新、超导技术、液态金属轴承、低剂量扫描

及电子束过滤等方面的技术突破。作为CT设备的核心部件，CT球管的技术革新显著提升了图像质量、降低

了辐射剂量、提高了效率，并延长了球管的使用寿命。国内外厂商在CT球管领域取得了显著进展，国内如

中电科十二所等在CT球管研发方面取得重要进展，成功实现了高端CT球管的自主研发；国外如西门子、

GE、飞利浦等厂商则在液态金属轴承、超导技术、新型靶材等方面持续创新，保持技术领先。未来，CT球
管将朝着个性化、智能化、长寿命、小型化和便携化方向发展，为医学影像诊断提供更精准、低风险的技

术支持。
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【  Abstract  】 In  this  paper,  the technical  basis and latest  progress of  X-ray tube for  CT systems are introduced,  with
emphasis  on  material  innovation,  superconducting  technology,  liquid  metal  bearing,  low  dose  scanning
and electron beam filtration. As the core component of CT equipment, the technological innovation of CT
X-ray tubes significantly improves image quality, reduces radiation dose, improves efficiency, and extends
the service life of the X-ray tubes. Domestic and foreign manufacturers have made remarkable progress
in  the  field  of  CT  X-ray  tubes.  Domestic  manufacturers,  such  as  the  12th  Institute  of  CLP,  have  made
important  progress  in  the  development  of  CT  X-ray  tubes,  and  successfully  achieved  independent
research  and  development  of  high-end  CT  X-ray  tubes.  Foreign  manufacturers  such  as  Siemens,  GE,
Philips  and  other  manufacturers  continue  to  innovate  in  liquid  metal  bearings,  superconducting
technology,  new  targets  and  other  aspects  to  maintain  technology  leadership.  In  the  future,  CT  X-ray
tubes will develop in the direction of personalization, intelligence, long life, miniaturization and portability,
providing more accurate and low-risk technical support for medical image diagnosis.
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0    引言

计算机断层扫描（computed tomography, CT）
在现代医疗诊断中至关重要，CT球管作为其核心

部件，性能优劣决定CT图像质量与临床诊断的准

确性[1]。早期球管技术存在功率小、寿命短、X线
质量不稳定及焦点大等问题，科技进步使现代球管

技术在管壳材料、阳极接地、液态金属轴承技术等

方面取得突破，球管在功率、焦点、寿命及成像质

量上大幅提升。我国重视医疗技术创新与高端医疗

设备国产化，政策支持为CT球管技术发展提供有

力保障[2]，增加资金投入，鼓励技术创新，强调质

量安全，推动行业规范发展。本文将详细介绍
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CT球管的技术基础，包括重要技术参数和国内外

研究现状，深入探讨其新技术进展，并对未来技术

趋势进行展望，为相关领域的研究和实践提供参考。 

1    球管的重要技术参数

CT球管技术参数对其性能和应用影响重大，

医用球管和工业用球管均依据国际电工委员会

 （ International  Electrotechnical  Commission,  IEC） [3]

标准，但在关键参数和技术特点上有所不同，医用

球管及工业用球管的关键参数对比如表1所示。
  

表1   医用球管及工业用球管的关键核心参数对比
Tab.1  Comparison of the key core parameters of medical X-ray tubes

and industrial X-ray tubes

球管
类型

技术参数 技术特点

医用
球管

额定电压[4] 注重成像质量、低辐射剂
量和灵活扫描能力热容量

功率特性[5]

阳极转速

焦点标称值[6]

灯丝工作范围

X线视角[7]

定子电阻与驱动电压[8]

固有滤过

阳极加速时间[9]

漏射线[10]

重量[11]

工作环境

工业
用
球管

高功率[12] 注重穿透能力、长时间稳
定工作和高可靠性要求大焦点

高热容量

阳极转速

高稳定性与可靠性[13]

 

比较两类球管技术特点，医用球管聚焦临床诊

断，注重成像质量、低辐射剂量和灵活扫描能力，

参数优化围绕人体组织检测。工业用球管侧重工业

检测，满足穿透能力、长时间稳定工作和高可靠性

要求，参数配置针对大型工件和复杂环境检测。两

类球管因应用场景不同，在功率、焦点、转速等参

数上各有优化方向，以实现各自高效检测。 

2    球管国内外研究现状
 

2.1    国内研究现状

国内CT球管技术近年来取得显著进步。中国

电子科技集团公司第十二研究所（简称中电科

十二所）是国家真空电子器件研制生产的龙头单

位，我国第一支X线管便诞生于此[14]。近年来，该

所在医疗装备领域开展CT球管技术攻关与探索，

先后承担科技部支撑计划、工信部工业强基工程、

国家重点研发计划——数字诊疗装备专项等项目[15]，

突破多项关键设计和工艺技术，成功研制出具有自

主知识产权的3.5 MHU、5.3 MHU、8 MHU热容量

CT球管，实现了高端CT核心部件——大容量CT球
管的“中国制造”。2019年，中电科十二所专门成

立电科睿视技术（北京）有限公司作为承接其科技

成果转化的平台，目前已有多款CT球管产品获批

上市，部分产品已在东北、华北、华南、西南等多

家医院投入临床应用。国内厂商高端CT设备的球

管先进技术如表2所示。
  

表2   国内厂商高端CT设备的球管先进技术
Tab.2  The advanced technologies of the tubes of high-end CT devices

from domestic manufacturers

厂家名称 先进技术特点和代表性创新技术

科罗诺司医疗器械
 （上海）有限公司[16]

拥有CoolGlide液态金属轴承技术；
是国内首家完整制造并量产CT球管
的生产厂家；拥有大功率（100 kW
阳极输入功率等）、大容量（业界最
高物理热容量 8  MHU）、高承载
 （机架最高支持每圈0.35 s）、高品
质（搭载阳极接地技术）等特点的
CT球管

昆山益腾医疗科技有
限公司[17]

首款用于32排CT的球管研发基本完成；
持续开发液态金属轴承等技术，指向
中高端球管市场；布局工业用X线管
产品，填补国产产品空白

北京智束科技有限
公司[18]

专注液态金属轴承、单极阳极接地等
关键技术攻关；建立CT球管设计、
加工、制造、测试以及可靠性验证等
能力体系

思柯拉特医疗
科技（苏州）
有限公司[19]

CT球管有三大创新设计：全金属-波
纹陶瓷、结构化紧凑设计、智能管电
流调制

上海联影医疗科技股
份有限公司[20]

国产首款320排超高端CT产品uCT
960+通过应用自主研发的时空探测
器，机架旋转每圈可达0.25 s，从而
实现单心动周期的任意心率心脏成
像、单器官灌注和快速大范围血管成
像，同时具备低剂量成像和球管电压
切换的能谱成像功能

珠海瑞能真空电子有
限公司[21]

平板阴极采用特殊钼基合金材料，灯
丝结构采用螺旋缠绕式设计

  

2.2    国外研究现状

海外CT球管发展较早且在市场中占据重要地

位，技术创新与产业格局不断演进。

1998年，Dunlee率先开拓CT球管替代市场[22]，

其生产的替代球管广泛覆盖通用电气（GE）、飞利
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浦（Royal  Philips）、西门子（Siemens  AG）、佳

能（Canon）等各大厂商，后于2001年被飞利浦收

购。飞利浦医疗在X线球管技术方面处于领先地

位，收购Dunlee后，凭借其技术优势，每年生产的

球管超过12 000支，进一步巩固了其市场竞争力。

西门子在技术创新方面表现卓越，宣布利用

Straton高能层流技术制造出“无热容量”的电子束

控制球管 [23]。该球管应用于世界第一台基于快速

40成像技术（Speed40）的64层Somatom Sensation
64 CT机上，使CT系统旋转一周仅需0.37 s，创造

了CT机架转速的新纪录。其球管技术在散热、焦

点控制和高速扫描等方面展现出强大实力，持续推

动CT设备性能的提升。

GE推出Performix  Plus液体轴承球管应用于

Revolution EVO CT[24]，通过液体轴承技术实现快速

转速，在提供高质量图像的同时延长了球管使用寿

命，为临床诊断提供了更高效、精准的影像支持。

瓦里安于2016年5月剥离影像组件业务，成立

新公司Varex，专注于制造X线管等成像元件以及

成像软件和专用加速器[25]，在高端CT球管技术领

域持续发力，为行业发展注入新的活力。海外厂商

凭借先进技术和积极的市场策略，在全球CT球管

市场中持续引领技术发展潮流，满足不断增长的医

疗需求。表3详细汇总了国外高端CT球管厂商的先

进技术。
  

表3   国外高端CT球管厂商的先进技术
Tab.3  Advanced technologies of high-end CT

tube manufacturers abroad

厂家 先进技术

Siemens AG 表面人字形沟槽泵吸作用改善的液
态金属轴承技术；

新型钨铼合金靶材；

碳纤维增强PEEK复合材料管壳

GE 特殊钼基合金材料的平板阴极；

螺旋缠绕式灯丝结构

Royal Philips 磁场聚焦技术；

宽体纳米探测器；

ASTAR快速成像平台和iFlow智能
操作平台

 

由表3可以看出，国外在高端CT球管研究方面

处于领先地位且呈现多元化发展态势。西门子在球

管的关键部件及材料上创新显著[26]，液态金属轴承

技术提升旋转性能与稳定性，新型钨铼合金靶材改

善射线质量与降低辐射剂量，碳纤维增强复合材料

管壳保障高功率运行。通用电气聚焦于阴极与灯丝

结构优化[27]，特殊钼基合金平板阴极与螺旋缠绕式

灯丝设计相结合，有效降低特定电压下辐射剂量并

保证图像质量。飞利浦则从多维度提升球管性能与

临床应用适配性 [28]，磁场聚焦技术精准控制电子

束，智能控制技术实现个性化扫描。其不同型号

CT如极速之心CT和MX16Evo2CT分别在球管容

量、探测器技术、成像平台及工作流程优化等方面

各有建树，全方位提高了球管的临床使用效率、图

像质量及操作便利性，推动高端CT球管技术在临

床医疗诊断应用中的深度发展与广度拓展。 

3    球管新技术进展

球管是CT核心部件，其技术革新意义重大，

可满足临床更高通量检查需求，提升用户体验，延

长设备寿命。其结构虽简单但制造工艺复杂，长期

被少数企业垄断。临床应用中，球管致力于提高图

像质量、降低辐射剂量、提升效率与热容量[29-30]，

近年已取得跨越式进步。 

3.1    材料技术创新

材料科学的进展给CT球管带来了新型靶材的

研发方向。中国科学技术大学的研究[31]基于稀土元

素掺杂氧化钨薄膜的电致变色和光致发光性能，使

得某些稀土元素掺杂的钨靶材受到了关注。稀土元

素的掺杂可以改变钨靶材的电子结构，优化电子与

靶材相互作用时的能量转换效率。这种优化能够使

CT球管在较低的电子束能量下产生更高强度和质

量更好的X线，有助于提高图像的分辨率和对比

度，同时减少患者所接受的辐射剂量。北京化工大

学材料学院研究团队[32]正在将一些具有高导热性和

良好机械性能的复合材料用于CT球管外壳的研

究。这些复合材料能够更有效地将球管内部产生的

热量传导出去，降低球管的工作温度，延长球管的

使用寿命。 

3.2    超导技术创新

超导技术在球管中的应用带来了一系列重大技

术突破。西门子等国外企业在超导技术的应用方面

有突出表现，超导技术极大地提高了X线的利用

率。文献[32]研究表明，采用超导技术的球管能够

将X线的产生效率提高数倍甚至更多。其次，超导

技术实现了更快的扫描速度。由于超导材料能够在

极低的温度下实现零电阻导电，因此球管中的电子

能够以更快的速度运动，从而加速了X线的产生过

程。超导技术还显著延长了球管的寿命。超导球管

在工作时产生的热量非常少，这使得球管内部的温
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度始终保持在较低水平，减少了对球管部件的热损

伤。超导材料的稳定性和耐用性也使得球管能够承

受更高的工作强度和更长的工作时间。据文献[33]
统计，超导球管的使用寿命可以达到传统球管的数

倍甚至十几倍。 

3.3    液态金属轴承技术

传统的热容量小于3.5 MHU[34]的CT球管通常采

用滚珠轴承，而高热容量球管对轴承的散热和转速

要求更高，液态金属轴承技术能够增大转子和定子

之间的接触面积。

西门子和飞利浦最早使用该技术 [35]，随后

Dunlee、GE、联影医疗、瑞能医疗等也相继采用。

例如，西门子将液态金属轴承应用于其CT设备

中，提高了球管的旋转精度和稳定性；智束科技通

过整合多项技术，实现液态金属轴承CT球管关键

技术突破，打破了国外厂商的技术垄断[36]。液态金

属轴承技术是采用液态金属作为轴承润滑剂的

CT球管技术。液态金属轴承使用液态金属润滑剂

取代滚珠轴承，填充厚度约为10~50 µm[37]。液态金

属轴承具有良好的润滑性能和散热性能，可以提高

球管的旋转精度和稳定性，延长球管的使用寿命。

人字沟槽液态金属轴承结构如图1所示。
  

图1   人字沟槽液态金属轴承结构[38]

Fig.1  Herringbone groove liquid metal bearing structure[38]
 

人字沟槽液态金属轴承通过在滑动轴承表面铣

一定数量的人字形沟槽，利用沟槽对液态金属特有

的泵吸作用，改善轴承的动压效应和摩擦效应。基

于离散形式的雷诺方程分析轴承工作状态[39]，沿轴

承圆周方向，膜厚呈阶梯状分布，沟槽处的最薄油

膜厚度提升，改善了转子——轴承系统的稳定性。

轴承归一化压力最大值位于转子的正下方。通过离

心力计算公式评估，该结构的轴承能够承受相对离

心力，由此产生了当下主流的液态金属轴承[40]。

液态金属轴承技术的优点是有效提高热容量，

实现高散热率，同时可以减少球管的噪声和振动，

提高CT图像的质量[41]。液态金属轴承成为球管技

术的里程碑，使球管技术发展趋势从追求高热容量

转变为提升高散热率。 

3.4    低剂量扫描新技术

2013年，球管管电流首次被提高到1 300 mA，
实现了在低电压（kV）、更高电流（mA）、更长

时间条件下的大范围连续扫描，成功实现了低剂

量、低造影剂用量的双低扫描。由此，70 kV低剂

量扫描成了行业标准[42]。

随着低剂量CT（low-dose computed tomography,
LDCT）常规应用于临床胸部检查，超低剂量CT成
为新的研究热点[43]。依据利用空间的差异，新型迭

代重建技术可分为在两个空间（投影数据

空间和图像数据空间）都迭代重建和仅在投影数据

空间迭代重建[44]。像西门子公司的正弦波图形法迭

代重建（SAFIRE）技术[45]、GE公司的自适应统计

迭代重建（ASiR）技术[46]、飞利浦公司的混合迭

代算法（iDose）技术[47]以及东芝公司的自适应迭

代剂量降低重建（AIDR）技术[48]都属于仅在投影

数据空间迭代的类型。随着迭代重建技术日益成

熟，其不再局限于胸部应用，头部、腹部、四肢、

心脏、血管等多个领域均开展了大量临床应用研

究。同时，高浓度对比剂因不良反应以及对肾脏的

损伤受到关注，在超低剂量辐射条件下应用超低浓

度对比剂的“双低”研究成为新的热点。 

3.5    电子束过滤技术

电子束控球管给医学影像设备球管技术带来了

新的突破。电子束过滤技术能够有效过滤对CT成
像不起作用的低能量电子束。在传统的CT球管

中，部分低能量电子束在撞击阳极靶材时，不仅不

会产生有效的X线，还会增加患者所接受的辐射剂

量[49]。而电子束控球管通过加入电子束过滤技术，

将这些低能量电子束过滤掉，从而降低了射线的辐

射剂量。据文献[50]统计，采用电子束过滤技术的

球管可以将辐射剂量降低约20%。这对于患者，尤

其是需要多次进行CT检查的患者来说，具有重要

的意义。它可以减少患者因辐射造成的潜在健康风

险，提高检查的安全性。

电子束过滤技术对提高CT成像质量也有着显

著的贡献。过滤低能量电子束，减少了无效电子对

阳极靶面的冲击和冲击产生的热量[51]，延长了球管

的寿命。同时，减少了干扰因素，提高了X线质

量。更高质量的X线能够提供更清晰、更准确的图

像，有助于医师更准确地诊断疾病。文献[52]提
到，在一些细微病变的检测中，高成像质量可以更

加清晰地显示病变情况，提高诊断的准确性。此

外，电子束过滤技术还可以减少图像中的噪声[53]，

进一步提升成像质量。通过提高图像的清晰度和准

确性，电子束过滤技术为医疗诊断提供了更可靠的

依据。 
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3.6    冷阴极球管技术

现阶段，热阴极球管因电子发射率高、稳定性

强等优势被各大厂商广泛制备[54]，但随着对便携式

及高分辨率的需求日益提升，冷阴极球管亦被广泛

研究和制备。冷阴极球管的结构相对简单，没有复

杂的灯丝加热系统，因此球管体积更小，重量更

轻[55]。其工作原理基于场致发射效应[56]，即通过在

阴极表面施加足够强的电场，使电子克服表面势垒

而发射出来。这种发射方式不需要像热阴极球管那

样通过加热灯丝来提供电子，在启动速度方面具有

明显优势。由于不需要预热灯丝，它可以在瞬间启

动并达到工作状态且功耗更低，这对于需要快速响

应的CT扫描应用（如急诊检查）非常有利[57]。在

使用寿命方面，冷阴极球管由于没有灯丝的烧蚀问

题，理论上具有更长的使用寿命。其阴极材料的稳

定性使得电子发射性能在长时间内能够保持相对稳

定，减少了因阴极老化而导致的性能下降和更换频

率，因此冷阴极球管作为一种新兴技术在CT领域

受到广泛的研究和关注。 

4    总结与展望

CT球管技术在提升图像质量、降低辐射剂量、

延长使用寿命等方面取得了显著进展。国内外研究

在液态金属轴承、高功率CT球管、冷阴极技术及

超导技术等方面取得了创新突破，推动了CT设备

性能的提升。CT球管将朝着智能化、个性化的方

向发展，结合人工智能和大数据技术，实现更加精

准和高效地扫描。新型高性能材料的应用将进一步

提升球管的热容量、散热能力和使用寿命，为高负

荷运行提供保障。随着便携化需求的增长，CT球
管将更加小型化，适应急诊和远程医疗的需求。低

剂量技术和精准辐射控制将继续优化，以降低患者

的辐射风险，同时提高成像质量和诊断准确性。未

来CT球管技术的创新将给医疗影像诊断带来更精

准、高效和安全的解决方案，推动医疗技术的不断

进步。
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