
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2023, 13(8), 13534-13539 
Published Online August 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2023.1381889  

文章引用: 马志豪, 王威. Micro-CT 的工作原理及在骨微结构研究的应用[J]. 临床医学进展, 2023, 13(8): 13534-13539.  
DOI: 10.12677/acm.2023.1381889 

 
 

Micro-CT的工作原理及在骨微结构研究的应用 

马志豪1*，王  威2# 
1内蒙古医科大学内蒙古临床医学院，内蒙古 呼和浩特 
2内蒙古自治区人民医院急诊科，内蒙古 呼和浩特 
 
收稿日期：2023年7月23日；录用日期：2023年8月16日；发布日期：2023年8月23日 

 
 

 
摘  要 

Micro-CT (Micro Computed Tomography，微计算机断层扫描技术)是一种非破坏性的三维成像技术，

分辨率可达到微米(μm)级别，其广泛应用于骨骼、牙齿、生物材料等诸多领域，特别是在骨骼中的应用

对于骨微结构及力学特征研究具有重要意义。本研究综述了Micro-CT的工作原理及其在骨微结构研究中

的应用。 
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Abstract 
Micro Computed Tomography is a non-destructive three-dimensional imaging technology, the 
resolution can reach micron (μm) level, it is widely used in bone, teeth, biomaterials and many 
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other fields, especially the application in bone is of great significance to study bone microstruc-
ture and the mechanical characteristics. This study reviewed the working principle of Micro-CT 
and its application in the study of bone microstructure. 
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1. 引言 

1895 年，德国物理学家伦琴[1]首先发现了 X 射线，并拍摄出了全球第一部 X 片。英国工程师

Hounsfield [2]率先研制出了世界上第一台 CT，并利用 CT 技术实现了对物体内部结构的精确三维重构。

自从 X 射线成像技术被发明使用以来，其广泛地应用于医学、药学、材料学、工业及考古等诸多领域[3]。
其中，最为熟知的是临床 CT，它主要用于临床检验和实验研究；这使得研究人员可以在不损坏标本的前

提下，获取被试体内的三维结构信息。最早一代的普通 CT 的空间分辨率只在厘米级别上，图像测量的

准度较低，存在较高的漏诊率问题。随着信息技术的发展，普通 CT 的空间分辨率已经达到毫米级别，

但仍不能满足小动物等实验对成像精准度的需求。 
Micro-CT (Micro Computed Tomography，微计算机断层扫描技术)，该技术是一种非破坏性的三维成

像技术，可在不破坏样本的情况下清楚了解样本的内部显微结构，分辨率达到微米(μm)级别。Micro-CT
应用领域广泛，从最初的骨科学、口腔科学的应用，拓展到骨替代材料等多个领域[4] [5]。尤其是在小动

物标本和大型动物离体标本的研究领域，Micro-CT 已经成为评价骨形态和骨微结构的“金标准”[6]。 
Micro-CT 技术的优势在于其分辨率极高，可以达到微米(μm)级别，具有良好的“显微”作用。Micro-CT

技术可以动态分析活体动物内相关组织的形态特征，并在对样本扫描的基础上，进行组织三维重建、骨

形态学分析等，同时可通过软件进行 3D 图像高级处理、力学分析等相关分析。 

2. Micro-CT 成像原理 

由于人体的组织或器官存在着这密度和厚度的差异，所以在 X 线穿透过程中，各个部分对 X 线具有

不同的吸收系数，从而导致保留下来的 X 线量也会有一定的差异。CT 成像技术是利用各种材料对 X 射

线的吸收效应，在不同角度下，通过扫描材料获得 X 射线的投射影像，然后在投射影像的基础上，重构

出相应的 CT 影像。 
Micro-CT 成像技术与 CT 成像技术的原理基本相同，都是利用物质对 X 射线的吸收程度差异，对物

体具有一定厚度的截面，沿多个方向用 X 线束进行扫描，从而得到该断层多个角度的投影数据。当 X 射

线穿过所扫描的样品后，会被探测器接收，在 X 射线探测器中，可以将接收到的信号转化为可见光，然

后经过光电转换器的进一步转换，会转变为电信号，再通过模拟/数字转换器变为数字，最后将其输入计

算机进行成像。 
与临床 CT 不同的是，为了适应更高的空间分辨率要求，Micro-CT 使用微焦点 X 线球管，这些 X 线

源在比临床 CT 更低的电压(20~100 kVp)和更低的阳极电流(50~1000 μA)下工作。此外 Micro-CT 利用小

像素尺寸(≤150 μm2)的高分辨率X射线平板探测器，通过特有的锥形X线束(Cone Beam)扫描照射[7] [8]，
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在获得真正形态下的各方向同性容积图像，还可以提高射线利用率，提高空间分辨率，以远快于临床 CT
扇形 X 线束(Fan Beam)的速度采集相同的 3D 图像，通过一系列算法，将每个角度的图像进行重构，还原

成在电脑中可分析的 3D 图像。通过软件观察研究各成分在空间的结构位置、组织分布等信息[9]，对样

本感兴趣部分进行 2D 和 3D 分析，还可以制作直观的 3D 动画等。 

3. Micro-CT 在骨微结构领域的应用 

Mcro-CT 是一种具有高空间分辨能力的非破坏性三维成像技术，而骨骼的 X 光衰减特性与人体其它

组织相比具有较大的差异，使其成为了一种非常适用于骨骼成像的新方法，被广泛应用于骨组织的研究

[10]。随着新技术的出现骨研究重点已从骨密度转向“骨质量”，确定“骨质量”生理和病理变化的方法

正在出现，主要包括活体小动物及离体骨组织检查[11] [12]。 

3.1. 基于 Micro-CT 的骨相关分析参数 

利用后处理软件，在 Micro-CT 扫描图像上选取感兴趣区域(region of interest, ROI)，并对其进行阈值

分割等运算，实现对皮层骨与松质骨的分离，分别提取到不同组织区域，进而对皮质骨与松质骨的多种

形态特征进行研究与分析，获得骨基本参数及形态学参数。 

3.1.1. 骨密度(Bone Mineral Density, BMD) 
在相同扫描条件下扫描骨密度标准模体，得到标准模体 CT 重建图像，按照已知模体密度计算 CT 值

与密度线性关系，从而根据骨重建图像 CT 值求出骨密度。Micro-CT 可借助分析软件在选定的感兴趣区

域上进行阈值分割，排除皮质骨(或松质骨)、软组织及髓腔中的液体的影响，单独计算骨小梁(或皮质骨) 
BMD，称之为组织骨密度(tissue mineral density, TMD)或骨矿物质密度，单位为 g/cm3，即通常意义上的

BMD [6]。临床上通常以双能 X 线吸收测定法(DXA)作为诊断骨质疏松的“金标准”[13]，必须明确的是，

DXA 测得的 BMD 是个物理量，只反映单位投影面积的骨矿含量，即面积骨密度(aBMD)，不能直接代表

骨矿含量或骨量。Micro-CT 测量的骨密度是真正的体积骨密度(vBMD)，其测量结果不受测量感兴趣区

周围组织影响。 

3.1.2. 骨小梁结构参数的意义 
通过应用骨分离，可以单独分离和分析骨骼的不同部分，以获得更复杂的数据，例如小梁骨厚度

(Tb.Th)，小梁骨分离(Tb.Sp)，小梁数等(Tb.N) [14]。骨小梁三维微观结构参数主要包括：1) 骨体积分数

(Trabecular Bone Volume/Total Volume BV/TV, %)：发生骨质疏松时，BV/TV 值减小；2) 骨表面积和体

积比(Bone Surface Area/Bone Volume BS/BV, 1/mm)：比值减小，提示骨形成增加；3) 骨小梁厚度(Bone 
Trabecular Thickness Tb.Th, mm)：是指骨小梁的平均厚度，发生骨质疏松时骨小梁厚度数值减小；4) 骨
小梁数目(Trabecular Number Tb.N, 1/mm)：单位距离内骨小梁的数目，发生骨质疏松时候数值减小；5) 骨
小梁分离度(Trabecular Separation Tb.Sp, mm)：定义为骨小梁之间髓腔的平均宽度，发生骨质疏松时提示

骨质吸收增加、数值增大；6) 骨小梁模型因子(Trabecular Pattern Factor Tb.Pf)：衡量骨小梁连接性优劣

的指标，发生骨质疏松时数值增大；7) 各向异性的程度(Degree of Anisotropy，DA)：感兴趣区域内骨小

梁的平均截距长度，椭圆中长径和短径的比值，骨质疏松时各向异性的程度数值减小；8) 结构模型指数

(Structure Model Index, SMI)：板状骨小梁和杆状骨小梁结构含量的程度，板状骨小梁和杆状骨小梁的 SMI
数值分别为 0 和 3。发生骨质疏松时结构模型指数数值增大，板状骨小梁向杆状骨小梁转变。 

3.1.3. 皮质骨结构参数 
与骨小梁相比，目前对皮质骨的认识还不够深入。然而，已有研究发现，当骨质疏松症发展到一定
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程度时，皮质骨将承受更大的载荷，其自身特性和孔隙率都会对其力学性能产生影响[15]。除了通用的参

数计算外，我们还将通过皮质骨总面积(Tt.Ar)、皮质骨面积(Ct.Ar)、皮质骨厚度(Ct.Th)和骨髓腔面积

(Ma.Ar)等，来实现对皮质骨的全面测量。皮质骨总面积(Tt.Ar)的增大表示骨形成的增加；皮质骨面积

(Ct.Ar)能综合反映内外骨表面的变化；骨髓腔面积(Ma.Ar)能反映骨内膜骨吸收的情况。 

3.2. Micro-CT 在骨微结构研究中的应用 

传统的破坏型组织形态学检测[16]方法和非破坏型 DXA [17]方法可获得骨组织的结构、密度、矿物

含量等信息，但无法对骨强度进行准确预测。研究表明，将骨小梁结构、皮质骨结构参数、应力作用等

因素应用在骨质量的评价方法中[18] [19] [20] [21]，有效的完善当前仅从骨密度水平对骨相关疾病的研

究，进而综合评价骨强度和骨量在骨质疏松症发生和发展中的作用，并可实现对骨质疏松及骨折风险的

早期预警。Micro-CT 系统使我们能够可视化和测量真实的三维物体结构。与传统方法相比，所有定量参

数均从三维数据计算，无需任何模型假设。此外，采集的图像可以重建为 2D 模型并进行无损分析[22]，
这允许研究人员使用相同的样本进行其他分析。 

在骨生长方面，更需要活体扫描来纵向评估软骨组织和矿化骨组织结构。Bohao Ning [23]等人通过

基于活体 Micro-CT 的方法与基于组织学的方法，以无损地量化年轻大鼠的纵向骨生长速率。两种方法均

通过可重复的测量独立验证，其中基于 Micro-CT 的方法显示出更高的精准度。由于 Micro-CT 非侵入性

和高分辨的三维成像特点，基于 Micro-CT 的方法适合在活体小动物中进行长时程追踪的纵向研究，且重

复性高。有研究表示[24]，将传统的组织形态学测量方法与 Micro-CT 测量数据进行对比，验证了 Micro-CT
三维扫描数据的有效性与准确性，因此，这些数据可以作为正常骨生长模型的参考，并且可以作为其他

评估生物材料、组织生长、愈合和再生效果的实验基准。 
该技术的应用，不仅可以在活体上研究骨的微结构，而且可以通过建立显微有限元模型(micro-finite 

element models)，提供受检组织的弹性模量、泊松比等力学参数，分析骨组织的力学特征，进行非破坏性

的力学实验[25] [26] [27] [28]。 

4. 小结 

基于 Micro-CT 技术对骨组织形态结构进行定性、定量分析的显微影像学评价在骨小梁结构参数方面

具有非常高的实用价值，将骨的宏观特征、微观结构、生物力学特征等不同方向的研究有机地结合起来，

在骨组织的研究中发挥着重要作用。尽管 Mico-CT 技术经过十几年的发展有了很大进步，但仍面临着诸

多挑战。由于硬件的限制，Micro-CT 的扫描范围小，无法应用于临床，且价格昂贵。解决软组织中对比

度低的问题是 CT 成像的一个持续挑战，相位对比成像中的 Micro-CT 研究使它有望对软组织的密度变化

更加敏感。相信在今后的研究中，Micro-CT 技术将进一步的优化和升级，以便更好地为临床和科研服务。 
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