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摘 要 X射线激发光学断层成像(X-ray
 

luminescence
 

computed
 

tomography,XLCT)是一种

结合X射线激发和光学探测的先进成像技术,在医学影像、材料科学及生物医学工程

等领域具有广泛应用。随着该技术的不断发展,其研究成果不仅推动了科学研究的进

步,也为高等教育特别是医学物理学、医学影像学及相关学科的教学提供了新的资源

和方法。本文探讨XLCT研究如何反哺医学物理教学,包括促进跨学科融合、优化实

验教学体系、推动问题导向学习(PBL)模式以及改进考核评估体系等方面,旨在为高

校教学改革提供理论支持和实践方案。实践效果分析表明,XLCT
 

研究可有效反哺高

校教学,提升学生的创新能力和实践水平,为培养高素质复合型人才提供有力支持。
关键词 X射线激发光学成像(XLCT);教学反哺;跨学科融合;实验教学;问题导向学习(PBL)
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Abstract X-ray
 

luminescence
 

computed
 

tomography
 

(XLCT)
 

is
 

an
 

advanced
 

imaging
 

technol-
ogy

 

that
 

combines
 

X-ray
 

excitation
 

and
 

optical
 

detection,
 

with
 

wide
 

applications
 

in
 

medical
 

im-
aging,

 

materials
 

science,
 

biomedical
 

engineering,
 

and
 

other
 

fields.
 

With
 

the
 

continuous
 

devel-
opment

 

of
 

this
 

technology,
 

its
 

research
 

achievements
 

have
 

not
 

only
 

promoted
 

the
 

progress
 

of
 

scientific
 

research
 

but
 

also
 

provided
 

new
 

resources
 

and
 

methods
 

for
 

higher
 

education,
 

especial-
ly

 

for
 

the
 

teaching
 

of
 

medical
 

physics,
 

medical
 

imaging,
 

and
 

related
 

disciplines.
 

This
 

article
 

explores
 

how
 

XLCT
 

research
 

can
 

feed
 

back
 

into
 

medical
 

physics
 

teaching,
 

including
 

promoting
 

interdisciplinary
 

integration,
 

optimizing
 

the
 

experimental
 

teaching
 

system,
 

promoting
 

prob-
lem-based

 

learning
 

(PBL)
 

mode,
 

and
 

improving
 

the
 

assessment
 

and
 

evaluation
 

system.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

practical
 

solutions
 

for
 

teaching
 

reform
 

in
 

universities.
 

The
 

analysis
 

of
 

practical
 

effects
 

shows
 

that
 

XLCT
 

research
 

can
 

effectively
 

feed
 

back
 

into
 

uni-
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versity
 

teaching,
 

enhance
 

students􀆳
 

innovation
 

ability
 

and
 

practical
 

level,
 

and
 

provide
 

strong
 

support
 

for
 

cultivating
 

high-quality
 

composite
 

talents.
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  医学物理作为医学与物理学交叉的重要学

科,在医学成像、放射治疗和生物医学工程等领域

具有广泛的应用[1,2]。其中,X射线成像技术是医

学物理教学中的核心内容,而X射线激发光学断

层 成 像 (X-ray
 

luminescence
 

computed
 

tomo-
graphy,XLCT)作为一种新兴的多模态成像技术,
在提高生物组织成像对比度、分辨率和特异性方

面具有重要优势[3,
 

4]。将XLCT的研究成果引入

医学物理教学,不仅能够丰富教学内容,还能够促

进教学方法的改革,提升学生的创新思维和实践

能力[5]。
随着影像技术在医学、生物学、材料科学等领

域的迅速发展,X射线激发光学断层成像(XLCT)
因其高空间分辨率、强物质适应性和多功能探测

能力,成为当前研究的重点方向之一[6-9]。该技术

利用X射线激发体内的纳米探针发出可见光或近

红外(Near-infrared,
 

NIR)光,经 EMCCD(Elec-
tron-Multiplying

 

CCD)探测并重建得到纳米探针

在体内的三维分布。由于X射线良好的穿透性和

准直性,XLCT可以达到更深的成像深度,同时X
射线激发纳米探针的使用,可以有效地避免自体

荧光和背景荧光的干扰,提高成像的对比度和分

辨率[10-12]。以上优势使得XLCT快速发展,在疾

病诊断、新药研发、疗效监测等方面具有广阔的应

用前景[13,
 

14]。
在高等教育领域,如何将最新的科研成果转

化为教学资源,使学生能够接触前沿技术,培养实

践能力和创新思维,是当前高校教学改革的重要

议题[15-18]。XLCT 研 究 成 果 可 以 为 相 关 课 程

提供:
(1)

 

跨学科的知识体系,促进物理、材料、生
物医学、信息学等学科的融合。

(2)
 

创新型实验教学内容,提高学生的动手

能力和实验设计能力。
(3)

 

案例驱动的学习模式,增强学生的分析

能力和解决复杂问题的能力。
因此,将XLCT研究成果引入高校教学体系,

不仅可以丰富课程内容,提高教学质量,还能培养

具有前沿技术素养的复合型人才,推动科学技术

与教育的深度结合。

1 X射线激发光学断层成像(XLCT)技术概述

1.1 XLCT的基本原理

X射线激发纳米荧光粉是XLCT成像的发光

材料,当受到X射线照射时,纳米荧光粉粒子与X
射线之间发生相互作用,吸收X射线能量后,部分

电子会发生能量跃迁,进而释放出光子,光子经过

一系列的散射、吸收过程后到达成像物体表面,被
探测器探测,完成成像采集过程,成像原理如图1
所示。因此,XLCT成像包括以下三个核心过程:

(1)
 

X射线激发:高能X射线照射材料,使材

料中的电子被激发至高能态。
(2)

 

光学信号释放与探测:电子回落至基态

时,释放可见光或近红外光,这些光信号通过高灵

敏度探测器(如光谱仪、CCD相机)进行收集。
(3)

 

图像重建与分析:通过计算机算法处理

采集到的光信号,并重构成像数据,实现对材料内

部结构的高分辨率解析。

图1 XLCT成像原理示意图

1.2 XLCT的主要应用

XLCT技术广泛应 用 于 多 个 高 精 尖 领 域,
包括:

(1)
 

医学影像学:在X射线计算机断层成像

(CT)、放射治疗监测以及分子影像学中,XLCT
可用于增强病灶成像,提高早期疾病检测的精

准度。
(2)

 

材料科学:用于分析半导体、纳米材料及

光电材料的发光特性,为新材料的研发提供实验
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依据。
(3)

 

生物医学研究:结合荧光探针,实现对细

胞、组织等生物结构的高分辨率成像,助力疾病机

理研究和新型生物标志物开发。

图2 不同浓度(5~100mg/ml)纳米探针下的成像结果

2 XLCT研究对高校教学的反哺作用

2.1 促进跨学科融合,拓展学生知识体系

XLCT技术涉及物理学、光学、材料科学、计
算机科学及医学影像学等多个学科,其研究成果

可作为跨学科教学案例,促进不同学科知识的整

合。例如:
在医学影像学课程中,讲解XLCT的成像原

理,使学生理解X射线与光学成像的结合方式。

X
 

射线具有很强的穿透能力,可以深入到物体内

部,提供深层组织的信息;而光学成像则具有高分

辨率和高灵敏度的特点,能够提供详细的局部信

息。在
 

XLCT
 

中,X
 

射线作为激发源,能够穿透

物体并激发发光探针,而光学成像系统则负责采

集和处理发光信号,两者的结合使得既可以获得

物体内部的深层结构信息,又可以得到高分辨率

的局部功能图像。
在医学信息学课程中,结合XLCT数据处理

方法,提高学生对医学影像数据分析 的 能 力。

XLCT成像通过EMCCD探测得到的投影数据重

建得到生物体内的纳米探针位置(即肿瘤位置)。
在体成像探针浓度较低时,投影的光子数较低,受
到噪声的干扰,信噪比较低,导致 XLCT重建困

难。仿体实验表明(图2),当浓度降至5
 

mg/ml
时,投影受噪声影响严重,重建图像质量较差。为

了进行在体成像,对投影数据中噪声分布和光子

分布特 性 进 行 深 入 分 析 研 究,构 建 低 光 子 数

XLCT混合噪声模型,实现投影噪声的有效抑制,
是提高XLCT成像质量的基础和关键。

在生物医学工程课程中,探讨XLCT在生物

标志物成像中的应用,帮助学生理解影像技术在

生物医学中的重要性。肿瘤的发生和发展与多种

生物标志物的异常表达密切相关。XLCT
 

可以通

过标记特定的肿瘤生物标志物,实现肿瘤的早期

诊断和精准定位。例如,将发光材料与肿瘤特异

性抗体结合,通过
 

XLCT
 

成像可以观察到肿瘤组

织中生物标志物的表达情况,从而判断肿瘤的类

型、分期和转移情况。

2.2 优化实验教学,提高学生实践能力

XLCT研究成果可直接应用于高校实验教

学,为学生提供更前沿的实验案例。例如:
光学发光实验:作为国内最早开展XLCT成

像研究的团队之一,本课题组自主搭建了多套不

同能量段的
 

X射线激发光学成像平台(图3),分
别为 高 分 辨 显 微

 

CT/XLCT 双 模 成 像 平 台、

160kV活体
 

X 射线激发多功能成像平台以及

225kV
 

X射线短波红外活体成像平台。基于以上

成像平台,可以进行不同材料在X射线激发下的

光学响应,让学生理解XLCT的基本工作机制。
针对本科实验教学需求,本研究对X射线激

发光学断层成像平台进行了三方面改进:首先,在
硬件层面增加双重联锁装置(钥匙开关+软件权

限控制),确保X射线光源仅在防护铅门关闭时启

动;软件端设置操作日志自动记录功能,实时监测

异常操作并弹出语音提示(如“剂量超过教学阈

值,X射线源无法启动,建议降低10%”)。其次,
开发集成自动化控制界面,将XLCT成像系统拆

解为“参数设置 CT数据采集 光学数据采集 结

果分析”四大教学模块,开发交互式操作界面(图4
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图3 X射线激发光学成像平台

(a)
 

高分辨显微
 

CT/XLCT双模成像平台;
 

(b)
 

225kV
 

X射线短

波红外活体成像平台;
 

(c)~(d)
 

160kV活体X射线激发多功能成

像平台外观和内部结构

(a)和(b))。最后,实验内容进行分层设计与难度

图4 X射线激发光学成像数据采集及分析

(a)
 

系统参数设置;
 

(b)
 

光学数据采集;
 

(c)
 

不同角度下的XLCT投影数据;
 

(d)
 

不同采集时间下的投影光子数

降维,基础实验(面向低年级),提供预处理后的标

准数据文件,聚焦“不同X射线剂量对成像对比度

的影响”等原理验证(图4(c)和(d)),避免学生陷

入数据清洗细节;进阶实验(面向高年级),开放部

分算法参数调节(如正则化参数、迭代次数),要求

学生对比不同参数下的重建图像质量。”

医学影像数据分析实验:提供真实的XLCT
影像数据(图5),让学生使用软件进行数据处理、
噪声去除和图像重建,提高数据分析能力。XLCT

图5 不同浓度纳米探针XLCT成像投影

(a)
 

1mg/ml;
  

(b)
 

5mg/ml
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图6 不同曝光时间下投影数据分析

(a)
 

暗场条件曝光时间为1s时投影图像;
 

(b)
 

不同曝光时间下投影图像各数据点分布(离散点曲线)以及高斯拟合曲线(连续曲线)

投影图像的噪声构成较为复杂,主要包括暗电流

噪声、读出噪声,以及由弱光子信号引发的统计噪

声(即光子散粒噪声)。其中,暗电流与读出噪声

为与光信号强度无关的固有噪声(暗场条件下主

导),光子散粒噪声是由于光信号输入而产生的噪

声,很难通过硬件等方法进行抑制,且主要受光信

号强度,曝光时间等影响。
在暗场条件下,通过分析各像素点的投影值

变化规律,系统研究积分时间对EMCCD成像噪

声特性的影响,即在未激发 X 射线条件下,对
EMCCD采集投影图像中暗电流噪声和读出噪声

进行研究。图6(a)展示了暗场条件下曝光时间为

1s的投影图像,图6(b)则展示了暗场条件下,不
同曝光时间对应的投影图像像素点分布情况及其

高斯拟合结果。实验表明,随着曝光时间的增加,
高斯分布拟合优度逐渐下降,噪声分析揭示其原

因为由于曝光时间增加,暗电流噪声在总噪声中

的占比不断上升,而读出噪声水平保持相对稳定,
整体噪声分布从以读出噪声为主导的高斯分布向

多种噪声成分共存的混合分布模式转变。该发现

为成像实验中曝光时间的优化选择提供了理论依

据,对提升图像信噪比具有重要意义。

2.3 推动问题导向学习(PBL),培养创新思维

基于问题的学习(Problem-Based
 

Learning,

PBL)教学模式强调以学生为中心,通过实际问题

的解决来促进学生的自主学习和知识构建[19,20]。

XLCT技术作为生物医学工程领域的一项前沿技

术,其复杂性和广泛应用为PBL教学模式提供了

丰富且极具价值的案例资源。

1)
 

设计真实问题情境

基于XLCT技术的复杂性和应用场景,教师

可以设计一系列真实的问题情境。例如,基于实

验室已经搭建的锥束XLCT成像系统,可以通过

仿体实验和小鼠在体实验(图7),实现基于XLCT
技术的早期肿瘤诊断。这样的问题情境能够激发

学生的学习兴趣,让他们在解决实际问题的过程

中深入理解XLCT技术的原理和应用。

2)
 

培养学生的团队合作和沟通能力

在PBL教学模式中,学生通常需要分组合作

来解决问题。在如何实现基于XLCT技术的早期

肿瘤诊断案例中,学生可以分工合作,分别负责不

同的任务,如查阅文献了解XLCT技术的最新进

展、设计实验方案、进行数据分析等。通过团队协

作任务,学生能在互动实践中提升协同能力与沟

通技巧。

3)
 

促进学生的自主学习和知识构建

由于XLCT技术的复杂性,学生在解决相关

问题时需要自主查阅大量的文献资料,深入学习

相关的知识。例如,为了设计一个合理的XLCT
成像实验方案,学生需要了解X射线的物理性质、
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图7 XLCT仿体和在体实验设置

(a)
 

仿体;
 

(b)
 

在体

发光材料的特性、探测器的工作原理以及数据处

理算法等方面的知识。通过自主学习,学生能够

构建起自己的知识体系,提高学习效果。

2.4 改进考核评估方式,增强综合能力测评

传统考试模式难以全面评估学生的实践和创

新能力,可结合XLCT技术采用多元化考核方式:

1)
 

实验操作考核

要求学生根据给定的研究课题,设计一个基

于XLCT技术的实验方案。例如,设计一个用于

肿瘤早期诊断的XLCT实验,学生需要考虑样本

的制备方法、X射线的剂量和照射角度、探测器的

选择和参数设置、数据采集和处理方法等。通过

实验设计考核,能够评估学生对XLCT技术原理

的理解和应用能力,以及学生的创新思维和实验

设计能力。
在实验室中,让学生实际操作XLCT成像系

统,完成实验过程。考核学生在样本制备、仪器操

作、数据采集等方面的技能。例如,观察学生是否

能够正确制备发光标记的样本,是否能够熟练操

作X射线源和探测器,是否能够准确记录和处理

实验数据等。通过实验操作技能考核,能够评估

学生的实践动手能力和解决实际问题的能力。

2)
 

项目设计考核

要求学生以小组形式提交一个基于XLCT技

术的项目提案。项目提案应包括项目的研究背

景、研究目的、研究内容、技术路线、预期成果等。
例如,学生可以提出一个利用XLCT技术进行药

物研发的项目提案,阐述如何利用XLCT技术监

测药物在体内的分布和代谢情况。通过项目提案

考核,能够评估学生的团队合作能力、文献查阅能

力和项目规划能力。
学生根据项目提案开展项目研究,并在规定

的时间内完成项目实施。最后,学生需要以小组

形式进行项目汇报,展示项目的研究成果。考核

学生在项目实施过程中的团队协作能力、问题解决

能力和成果展示能力。例如,观察学生在项目实施

过程中是否能够合理分工、有效沟通,是否能够及

时解决遇到的问题,项目汇报是否清晰、准确等。

3)
 

理论与实践结合考核

给出一些基于XLCT技术的实际应用案例,
要求学生进行分析和讨论。例如,提供一个关于

XLCT技术在肿瘤诊断中的应用案例,让学生分

析该案例中XLCT技术的优势和局限性,以及如

何进一步改进该技术。通过案例分析考核,能够

评估学生对XLCT技术的综合理解能力和分析问

题的能力。
在传 统 理 论 考 试 的 基 础 上,增 加 一 些 与

XLCT技术实践应用相关的题目。例如,考查学

生对XLCT技术实验原理、数据处理方法、临床应

用场景等方面的理解。通过理论考试,能够评估

学生对理论知识的掌握程度以及将理论知识与实

践应用相结合的能力。

3 实践效果分析

X射线激发光学断层成像研究反哺教学的改
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革自2024—2025学年第1学期在生物医学工程

专业2022级(n=16)实施,作为实验组。以“X射

线剂量 成像质量关系验证”实验为例,基于X射

线激发光学断层成像平台,实验组进行实操实验,
撰写包含数据对比与误差分析的实验报告。生物

医学工程专业2021级(n=20)作为对照组,通过

Monte
 

Carlo仿真软件(MCNP,Geant4)模拟X射

线传输过程,完成理论推导与仿真结果分析。
从实验设计合理性、实验原理阐述完整度、实

验报告规范性三个方面评价学生实验成绩,统计

分析结果如表1所示。通过对比分析发现,实验

组的实验设计合理性、实验原理阐述完整度和实

验报告规范性均显著高于对照组,表明基于X射

线激发光学断层成像平台的实验教学模式有效提

升了课程教学效果。针对实验组学生的问卷调查

显示(表2,有效回收率100%),93.75%的实验组

学生认为“实操平台显著提升了对X射线激发光

学断层成像物理机制的理解”,87.50%的实验组

学生建议“增加更多科研平台转化的实验项目”。
另外,基于X射线激发光学断层成像平台,学生已

能自主设计X射线/光学双模态成像实验,相关成

果获全国大学生生物医学工程创新设计竞赛一等

奖1项、三等奖1项和中国大学生计算机设计大

赛西北赛区一等奖2项、全国三等奖1项。

表1 实验成绩评价

组别 人数
实验设计

合理性

实验原理

阐述完整度

实验报告

规范性

对照组 20 84.23±5.92 80.88±5.43 85.38±4.69

实验组 16 90.09±4.3788.47±4.13 93.03±3.20

p <0.01 <0.01 <0.01

表2 问卷调查结果

指标 提高 不变 减少

对X射线激发光学断

层成像物理机制的理解
15/16 1/16 0/16

科研平台转化的实验项目 14/16 2/16 0/16

  

4 总结与讨论

在当今科学技术飞速发展的时代,跨学科研

究成果不断涌现,为各领域的发展带来了新的机

遇和挑战。X射线激发发光断层成像作为一种结

合X射线激发和光学探测的先进成像技术,凭借

其独特的成像原理和卓越的性能,在医学影像和

材料科学等领域取得了显著的研究进展。同时,

XLCT研究蕴含的丰富科学内涵和实践价值,也
为高等教育提供了宝贵的教学资源。通过跨学科

融合、实验教学优化、PBL教学推广以及考核方式

改进等多维度实践路径,XLCT研究可有效反哺

高校教学,提升学生的创新能力和实践水平,为培

养高素质复合型人才提供有力支持。

XLCT研究反哺医学物理教学的改革与实践

取得了一定的成效,但在教学资源和学生基础差

异等方面还存在一些问题,需要进一步改进和完

善。首先,XLCT技术作为一项前沿研究技术,相
关的教学资源相对匮乏。学校可以加强与科研机

构和企业的合作,共同建设XLCT实验教学平台,
共享教学资源。其次,由于XLCT技术涉及多学

科知识交叉,对学生的基础知识要求较高。教师

可以实施分层教学策略,依据学生知识储备与基

础能力的差异进行层级划分,针对各层次学生的

实际情况,量身定制差异化的教学目标与课程内

容,以此精准适配不同学习进度与能力水平学生

的发展需求,确保教学活动更具针对性与实效性。
在今后的医学物理教学中,应继续加强前沿研究

成果与教学的结合,不断探索教学改革的新思路

和新方法,培养适应现代医学发展需求的高素质

医学物理人才。
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