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#摘要$

!

冠状动脉
*+

血管成像$

**+E

&作为一种检测支架内再狭窄"支架断裂或支架内血栓形

成等并发症的方法!其相对可靠和无创!在经皮冠状动脉介入治疗$

\*F

&术后随访中起到重要作用#如

何使
\*F

术后患者在
**+E

检查时既能保证图像质量"达到诊断要求!又能降低辐射剂量!仍是现在关

注的热点之一#本文就近年来低剂量
**+E

支架成像的研究进展作一综述#
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经皮冠状动脉介入治疗!

?
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\*F

#已经成为冠状动脉粥样硬化性心脏

病!

<9M950M

H

0M:4M

H

[1̂40̂4
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*EC

#最有效的治疗手段

之一"但研究显示使用金属裸支架出现再狭窄!

15.

:̂45:M4̂:459̂1̂

"

FKN

#的发生率约
""A

$

D$A

"即使是

使用药物涂层支架"其
FKN

的发生率仍然不可忽

视(

"

)

"因此
\*F

术后支架的随访具有重要意义%目

前"侵入性冠状动脉造影!
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#仍是检测
FKN

的金标准"但该方法有创"费

用高且易出现并发症(

'

)

%而冠状动脉
*+

血管成像
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**+E

#作为一种检测支架内再狭窄'支架断裂或支架

内血栓形成等并发症的方法(

%

)

"其相对可靠和无创"在

\*F

术后随访中起到重要作用%根据国际放射防护委

员会!
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#提出的辐射防护最优化原则!

0̂ 29L0̂

M40̂950a2

H

0<314G0a24

"

E@ENE

#"如何使
\*F

术后患

者在
**+E

检查时既能保证图像质量'达到诊断要

求"又能降低辐射剂量"仍是现在关注的热点之一%

**+E

支架成像技术现状

目前"随着
\*F

技术的发展和广泛应用"支架术

后的随访成为
**+E

的主要适应证之一(

D

)

%

**+E

通过肉眼观察支架内管腔!是否存在内膜增生等#情况

和测量
\*F

术后管腔内密度衰减梯度值及定量分析"

或观察支架远端血管充盈情况(

!

)

"直接或间接地对支

架内再狭窄的程度作出评估%研究显示(

&.I

)

**+E

评

估支架的主要限制因素有时间及空间分辨率不足"部

分容积效应及支架线束硬化伪影等"这些因素造成支

架管腔内的情况显示欠清"从而影响支架评估的准确

性%

e1:0

6

0L0

等(

&

)研究表明使用
"&

排螺旋
*+

进行

**+E

支架成像"对内径
$

%;!//

的不锈钢或钴制

支架的腔内情况可评估率高达
##;&A

"而内径为
';!

//

的支架由于金属伪影和部分容积效应的影响大多

无法评估%

随着
*+

技术的不断革新"

\*F

术后支架的非侵

入性
*+E

评估已成为可能%目前"

%'$

排螺旋
*+

具

有覆盖范围高达
"&</

的探测器"可实现在单次机架

旋转或心脏跳动中完成心脏的全扫描(

#

)

$第二代双源

*+

!

[702.̂97M<4<9/

?

7:4[:9/9

6

M0

?

3

H

"

CK*+

#以其

两套球管*探测器系统的优势获得了
I!/̂

单扇区时

间分辨率(

,

)

"特别是第三代双源
*+

!

KOBE+OB
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"
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"

P9M<3341/

"
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H

#时

间分辨率提高到
&&/̂

"且配备了一个集成电路检测

器"能够获得更高的
V

轴方向的空间分辨率"其特有

的单能谱技术和高级迭代重建!
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"
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#技术(

"$

)能提高支架

的诊断准确性%

B05

6

92[

等(

""

)的体外模型研究显示

双能量
*+

单能谱重建提高了小内径支架的管腔内可

视化率"能量
"%$=4>

时直径
';'!//

的支架平均可

视率高达
#&A

%近年来"冠脉功能学评估方法不断发

展"基于
**+E

的数据应用流体力学方法得到血流储

备分数!
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PPN

#的技术称
PPN.

*+

"研究表明(

"'

)

PPN.*+

对
\*F

术后患者的血运重

建和疗效的评估有重要意义%
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放射学实践
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**+E

支架成像的剂量现状

随着冠脉
*+E

的应用越来越普遍"冠脉疾病人

群的检查辐射剂量随之增加%研究表明(

"%

)

*+

扫描的

辐射剂量可提高恶性肿瘤
'A

的发病风险%因此"

**+E

辐射剂量问题也越来越引起人们的关注和重

视%

"c

剂量参数

*+

扫描时通常有许多剂量参数来描述辐射剂

量"最常见的是
*+

剂量指数!

*+[9̂415[48

"

*+CF

#'

有效辐射剂量!

4̀̀ 4<:1G4[9̂4

"

)C

#%目前"新的研究

显示患者所接受的剂量需取决于体型"美国放射协会

认为(

"D

)特异性体型估算值!

1̂_4^

?
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/0:4̂

"

KKC)

#估算患者的辐射剂量更为精确"该值是

利用
*+

机上提供的容积
*+

剂量指数!

G927/4*+

[9̂415[48

"

*+CFG92

#和体型转换系数所得%

';

传统
**+E

支架成像模式的剂量现状

传统的
**+E

支架成像模式包括前瞻性心电门

控扫描'回顾性心电门控扫描'大螺距扫描'双能量心

肌灌注成像等"其中回顾性心电门控扫描需采集整个

心动周期"所以辐射剂量最大"高达
"%

$

'D/KG

!平均

"#;!/KG

#

(

"!

)

%双能量心肌灌注可以利用碘图来反映

支架植入术后心肌血流灌注情况"其平均有效辐射剂

量达
"'/KG

(

"&

)

%而根据国际放射防护委员会对人体

不同组织'器官所能够接受的
*+

有效辐射剂量提出

的要求(

"I

)

&胸部
!

$

I/KG

"冠脉钙化积分
"

$

%/KG

"

冠脉
*+E!

$

"'/KG

%

因此"如何使
\*F

术后患者在
**+E

检查时既能

保证图像质量'达到诊断要求"又能降低辐射剂量是目

前亟待解决的问题%

%c

低剂量支架成像策略

"c

管电压调制

U

线的辐射剂量与管电压的平方呈正比"因此当

管电压降低时"患者的有效辐射剂量将大幅减低%文

献报道(

"#.'"

)

**+E

支架成像的管电压可从
"'$=>

降

低至
"$$=>

"甚至
#$=>

进行对比研究"

@44

等(

"#

)采

用高分辨率
*+

对正常身体质量指数!

a9[

H
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bBF

#患者进行低管电压!

"$$=>

?

#与标准管电压

!

"'$=>

?

#进行冠状动脉支架成像"研究发现低管电

压组与标准管电压组图像质量相当"可以达到支架的

诊断要求"但患者的有效辐射剂量降低了近
!$A

%

)1̂45:9

?

`

等(

",

)研究显示在管电压'管电流分别降低

至
#$=>

'

"&!/E

时进行前瞻性心电门控采集"结合

迭代 重 建 技 术 优 化 图 像"既 能 降 低 辐 射 剂 量

!

$;%'/KG

#又具有合理的诊断准确性%

降低管电压会降低
U

线的能量"提高腔内碘对比

剂的
*+

值"间接增加了血管与邻近组织的对比分辨

率"使
**+E

支架成像的双低扫描成为可能%杨帆

等(

'$

)研究显示与常规扫描组!

"'$=>

'

%I$/

6

F

*
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#

相比"双低扫描组!

#$=>

'

'I$/

6

F

*

/@

#在满足诊断

要求的前提下"有效辐射剂量降低了近
%'A

"且对支

架管壁及腔内情况的显示更佳"更有助于检测支架内

膜增生'支架内再狭窄等并发症%值得注意的是"降低

管电压虽能降低有效辐射剂量"但会降低支架图像信

噪比!

1̂

6

502591̂4M0:19

"
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#"因此"不能一味地降低

管电压%

B05

6

92[

等(

'"

)研究发现第三代
CK*+

根据

bBF

应用自动管电压选择!
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6
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#进行扫描"相关分析显示管电压和

bBF

之间存在中度关联!

#R$;&%,

#"所以管电压的选

择也要根据患者的
bBF

适当做出个体化调整"才能满

足临床诊断的需要%

'c

管电流调制

U

线的辐射剂量与管电流呈正比"因此当管电流

降低时"患者的有效辐射剂量将相应降低%管电流调

制通常包括心电门控!

)*(

#相关性管电流调制与依

赖
bBF

的自动管电流调制!

07:9/0:1<:7a4<7MM45:

/9[720:195
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#
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%

)*(

相关性管电流调制&当患者心率低时"心脏

在等容舒张期呈相对静止状态$当患者心率高时"舒张

期缩短尤其显著"心脏在等容收缩期呈相对静止状态"

此时更宜采集成像%因此"能够在预定的时间间隔内

获得最大的管电流而在其他时间间隔使用较低的管电

流"可以更好的降低患者的有效辐射剂量%

P247M

等(

#

)

在
%'$

排
*+

中对冠状动脉支架进行扫描成像"采用

管电压自动调控和前瞻性心电门控相关性管电流调

制"研究显示
%'$

排
*+

在评估支架内再狭窄上有一

定的诊断效能"且内径较大和管壁较薄的支架的可视

化显示比内径小的支架更好"在
I!A N.N

间隔内平均

有效辐射剂量为!

%;'h";"

#

/KG

"在
&!A

$

#!A N.N

间隔内平均有效辐射剂量为!

I;"h";I

#

/KG

"对于需

要测量左室功能的患者平均有效辐射剂量为!

"$;Ih

%;&

#

/KG

%

依赖
bBF

的自动管电流调制&管电流降低会增加

图像噪声"降低密度分辨率%而自动管电流调制技术

是根据患者的体型'厚度'

bBF

大小等引起的衰减差

异进行适时调整"在保证参考图像质量的前提下"有效

降低患者辐射剂量%

K14/45̂

公司推出的
*EN)

C9̂4DC

技术是其中的一种%王苑丁等(

'%

)在第三代

双源
*+

中"采用全自动
*EN)C9̂4DC

!参考管电流
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*
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!参考管电压
"$$=>

#技术"

有效辐射剂量仅!

";Ih$;!

#
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%
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前瞻性心电门控扫描
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心电门控采集数据分为前瞻性心电门控!

?

M9.

^

?

4<:1G4)*(.

6

0:15

6

#和回顾性心电门控!

M4:M9̂

?

4<.

:1G4)*(.

6

0:15

6

#%前瞻性心电门控扫描是对提前设

置的采集时相或心动周期的
N.N

间隙进行曝光采集"

可以大大降低
**+E

成像辐射剂量(

"!

"

'D.'I

)

%

*71

等(

'D

)在高分辨率
*+

中对
\*F

术后复查的患者进行

前瞻性与回顾性心电门控扫描联合迭代重建算法来评

估支架的图像质量及腔内情况"两组图像质量无明显

差异"前 者 辐 射 剂 量 降 低
I,A

!

';'# /KG Ĝ

"";%D/KG

#%杨 耀 华 等(

'!

)应 用 1双 低2扫 描 技 术

!

#$=>

?

"

'I$/

6

F

*

/@

#在
1*+'!&

层螺旋
*+

机中对

\*F

术后患者进行前瞻性与回顾性心电门控扫描"前

瞻性组辐射剂量低至!

";,$h$;'&

#

/KG

%

Y9M1

6

7<31

等(

'&

)心脏模型研究表明当管电压为
"D$=>

时"前瞻

性心电门控扫描辐射剂量较回顾性扫描降低了近

I!A

"但仍然可以改善支架内再狭窄的可见度%相对

于回顾性心电门控的支架成像"前瞻性心电门控扫描

在降低有效辐射剂量的情况下"对支架评估的准确性

却没有降低%以
F*E

为金标准"

E5[M4151

等(

"!

)研究表

明基于各组可评估的支架中"前瞻性心电门控组诊断

支架内再狭窄的准确度'特异度'阳性预测值!

,,A

'

"$$A

'

"$$A

#高于回顾性心电门控组!

,!A

'

,IA

'

,"A

#"而有效辐射剂量明显减低%

然而"前瞻性心电门控扫描也会有一定的局限"比

如不能对全心进行功能分析'对受检患者的心率有一

定限制等%随着多排螺旋
*+

图像的时间分辨率不断

地提高"使得
**+E

前瞻性心电门控扫描受心率的影

响很微小%

@41

等(

'I

)研究显示双源
*+

自适应性前瞻

性心电门控扫描对高心率!

I$

$

""$

次*分#患者是可

行的"且主观图像质量评分与回顾性心电门控扫描相

似"同时有效辐射剂量降低了近
!IA

%在
'!&

层螺旋

*+

中"罗开选等(

'#

)研究显示对于高心率患者!

$

#$

次*分#"采用自适应性前瞻性心电门控
**+E

成

像"其评估冠脉狭窄的程度与侵入性冠状动脉造影结

果相一 致"且敏感性'阴性预测值高达
,&;#A

'

,I;IA

%

Dc

卷积核和迭代重建!
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"

FN

#技术

冠脉
*+E

支架成像通常使用的卷积核包括平滑

核与锐利核(

'D

"

',.%"

)

%平滑核值常用于冠状动脉血管成

像的显示$锐利核值尽管会增加图像噪声"降低图像质

量"但其能锐化支架管壁"更好地显示支架的细微结

构(

%$

)

%因此"使用锐利核不仅可以减少支架壁的金属

伪影"改善支架内径的显示"还能提高诊断支架内再狭

窄的准确性(

%'

"

%%

)

%

V397

等(

%$

)研究结果显示观察

**+E

支架成像的最佳图像是由锐利核联合图像域

迭代重建所得%

近年来
FN

广泛应用在
**+E

支架成像的研究

中"相比于滤波反投影算法!

1̀2:4M4[a0<=.

?

M9

T

4<:195

"

Pb\

#"

FN

有减弱金属伪影'减小噪声'改善图像质量

的重要作用(

%D.%#

)

"但增加迭代权重会造成图像失真'蜡

像感显著%

f05

6

等(

%!

)将前瞻性大螺距结合
FN

技术

应用于
**+E

支架成像中"有效辐射剂量仅!

";Dh

$;!

#

/KG

"图像质量提高"不能诊断的支架的概率较

Pb\

减少!

';!A Ĝ !;IA

"

!

"

$;$!

#%赵春荣等(

%&

)

心脏体模研究对冠状动脉支架进行成像"分别用

#$=>

结合
FN

和
"'$=>

结合
Pb\

成像"结果表明两

组图像主观评分无统计学意义"但
Pb\

成像组的平均

内径显示率为
%I;I%A

"

FN

成像组的平均内径显示率

达
D%;%"A

"较
Pb\

成像组提高了近
!;DA

"而且有效

辐射剂量明显降低%

)a4M̂a4M

6

4M

等(

%#

)研究显示即使

在辐射剂量降低
!$A

的情况下"

FN

仍能改善冠状动

脉支架的图像评估"有着提高支架内再狭窄的检测准

确性并减少假阳性率的潜力%

ECBFN)

是西门子公司推出的三代迭代重建技

术"该迭代基于原始数据域'图像域和模型域"通过不

断地将由正向投影产生的1虚拟原始数据2与探测器实

际采集的数据进行比较"进而减少伪影'减少辐射'减

低噪声(

"$

)

%

Q12̂

等(

%,

)在心脏体模研究中"

ECBFN)

联合锐利核重建的图像提高了支架内径的可视化率%

东芝
%'$

排
*+

的基于正投影模型的迭代重建

!

9̀ML0M[

?

M9

T

4<:4[/9[42a0̂4[1:4M0:1G4M4<95̂:M7<.

:195 9̂27:195

"

PFNK+

#和自适应迭代剂量降低技术!

0.

[0

?

:1G41:4M0:1G4[9̂4M4[7<:195%C

"

EFCN%C

#也属于

FN

技术%

+0:̂7

6

0/1

等(

D$

"

D"

)研究表明与
EFCN%C

相

比"

PFNK+

的冠状动脉支架图像质量更佳"支架内
*+

值净增比更低"且检测支架内再狭窄的灵敏度及阴性

预测值高达
"$$A

%

因此"采用
FN

技术可在使用锐利核'降低
=>

'

/Ê

引起的图像噪声
$

加时"对图像质量进行优化"

实现
**+E

支架成像的低剂量检查%

!c

大螺距扫描

螺距定义为扫描床的速度与层厚之比"螺距越大"

则扫描时间越短"因此"增大螺距不仅可以缩短扫描的

时间"减少扫描过程中的心脏搏动伪影"还可以大大降

低患者的辐射剂量%螺距从传统的
$;'

到现在
%;D

"

辐射剂量可减少到
"/KG

左右(

%D

"

%!

"

D'

)

%

U10

等(

%D

)通过

大螺距'标准螺距及低螺距
%

种扫描方式"患者心率
(

&!

次*分"研究表明三者之间支架的图像质量相当"但

是采用大螺距扫描的有效辐射剂量最低"仅为!

";$h

$;!

#

/KG

%

J1<3/055

等(

D'

)在第二代双源
*+

采用大

螺距扫描和前瞻性心电门控扫描进行分组对比研究"

FF@

放射学实践
'$",

年
&

月第
%D

卷第
&

期
!

N0[192\M0<:1<4

"

W75'$",

"

>92%D

"

Q9;&



管电压设为
"$$=>

"前者的有效辐射剂量(!

";'Ih

$;&'

#

/KG

)低于后者(!

';$Dh$;,D

#

/KG

)%

f05

6

等(

%!

)采用前瞻性大螺距扫描!螺距为
%;D

#联合
FN

技

术"诊断支架内再狭窄的阴性预测值在内径
#

%//

的支架中高达
"$$A

"在内径
(

%//

的支架中为

,$A

"有效辐射剂量仅!

";Dh$;!

#

/KG

%

大螺距扫描可以显著的降低辐射剂量"但是其对

受检者的心率要求非常严格"心率需稳定且低于

&!

次*分"因此在临床应用中"对于满足要求的患者可

采用大螺距扫描"既能保证图像质量'达到诊断要求"

又能降低辐射剂量%

小结与展望

随着多排螺旋
*+

图像的空间分辨率与时间分辨

率不断地提高"冠脉
*+E

成像对检测支架内再狭窄

的准确性显著上升"非侵入性
*+E

在
\*F

术后的随

访中扮演着越来越重要的角色%

**+E

支架成像可

以通过管电压调制'管电流调制'前瞻性心电门控扫

描'大螺距扫描等方式来降低辐射剂量"结合迭代重建

技术来优化图像质量'达到诊断要求%能否在降低辐

射剂量的条件下"保证支架的图像质量和小内径支架

的管腔内显示是现在
**+E

支架成像的研究热点之

一%第三代
CK*+

时间分辨率达
&&/̂

"联合
EC.

BFN)

技术"未来低剂量
**+E

在
\*F

术后随访复查

中对支架成像的应用将更加广泛%
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