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#摘要$

!

目的!比较基于有效直径"

(F

#和水等效直径"

=(F

#的体型特异性剂量估计"

CCF(

#算法

在评估儿童
[<

检查的辐射剂量中的差异$方法!回顾性分析在本院使用
C,2*2/KC9*+G9*F2Z,/,G,9/

ECh6;

排
!:&

层
[<

机进行
[<

检查的
;$

例儿童患者的病例资料!其中行头部检查者
!$

例%胸部
!U

例%腹盆部
!U

例$记录每例患儿
[<

检查中的
[<

容积指数"

[<F>\9-

#!计算有效直径"

(F

#和水等效

直径"

=(F

#!并计算两者对应的辐射剂量"

CCF

((F

%

CCF

(=(F

#$采用
V-+/Y)E-G*+/

分析来比较两组算

法间的差异$结果!在儿童胸部
"

腹盆部和头部
[<

检查中!基于
(F

计算的辐射剂量"

CCF

((F

#较

=(F

计算的辐射剂量"

CCF

(=(F

#分别低
&7#UP

%低
"7##P

和高
;7$UP

'各部位
(F

与
=(F

的平均百

分差异依次为
!"7;%P

%

"7#:P

和
'#7:UP

!

%UP

一致性界限"

SRE

#分别为
"7:%P

"

:"7#"P

%

':!7&#P

"

:$7$"P

和
'!"76UP

"

'$7&6P

'各部位
CCF

((F

与
CCF

(=(F

的平均百分差异依次为

'&7#UP

%

;7$UP

和
'"7##P

!

SRE

分别为和
'!U76%P

"

'!7&P

%

:7;;P

"

67:6P

和
'!#7$P

"

!U7#UP

$结论!与基于有效直径的
CCF(

估计相比!基于水等效直径的
CCF(

能够更好地反映儿童体型

和组织衰减特性!因而可以更加准确地估算儿童患者的
[<

辐射剂量$
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检查作为诊断儿童疾病的有效手段在临床中

的应用越来越广泛!但其辐射安全问题也引起了人们

的广泛关注(

!):

)

$目前临床上评估
[<

辐射剂量的常

用指标有容积
[<

剂量指数"

\9-5*2[<Y9K2,/Y2D

!

[<F>\9-

#和剂量长度乘积(

$)6

)

$但是!

S,

等(

#

)的研究

表明!采用这些常用的辐射剂量评价指标将会导致对

儿童患者接受的辐射剂量低估
:

"

$

倍!因此需要更准

确的方法来评估儿童患者的辐射剂量$美国医学物理

学家 协 会 "

E*2H,8+/ EKK98,+G,9/9ZJ1

4

K,8,KGK,/

?2Y,8,/2

!

EEJ?

#分别于
:"!!

年和
:"!;

年提出了基

于有效直径"

2ZZ28G,\2Y,+*2G2H

!

(F

#和水等效直径

"

M+G2H2

_

5,\+-2/GY,+*2G2H

!

=(F

#的体型特异性剂量

估计"

K,02)K

I

28,Z,8Y9K22KG,*+G2K

!

CCF(

#方法(

&)%

)

!以

此来修正体型和组织衰减对于
[<F>\9-

和
FSJ

等参

数的影响$目前国内外已有较多研究比较这两种方法

在估算成人辐射剂量中的差异(

!")!:

)

!但在儿童中的应

用研究相对较少(

!$

)

$因此!本研究拟通过比较基于

=(F

计算的
CCF

(=(F

与基于
(F

的
CCF

((F

在估算儿

童在
[<

检查中接受的辐射剂量的差异!来进一步探

讨这两种计算方法在临床中的应用价值$

材料与方法

!̀

一般资料

回顾性分析
:"!#

年
!

月
':"!&

年
!"

月于我院

行头'胸'腹盆部
[<

平扫的
;$

例儿童患者的
[<

资

料$其中男
::

例!女
:!

例!年龄
!

"

!:

岁!平均
U76

岁*行头部检查者
!$

例!胸部
!U

例!腹盆部
!U

例$所

有患者的图像满足诊断要求$

:̀

扫描方案

使用
C,2*2/KC9*+G9* F2Z,/,G,9/ECh 6;

排

!:&

层
[<

机$头部扫描前适当使用约束装置!胸腹

部扫描前对可配合者行呼吸训练$患者取仰卧位!头

部扫描范围自颅顶至颅底!胸部扫描范围自胸廓入口

至肺底!腹盆部扫描范围自膈顶至耻骨联合下缘$扫

描参数%使用
[E@( F9K2;F

电流调控技术!

$"

"

!#U*EK

!

!""

"

!:"LO

!重建层厚
U **

!层间隔

U**

!螺距
!7:

!机架转速
:H

+

K

$

$̀

数据采集与测量

将扫描图像及剂量报告传送至
JE[C

系统!记录

每例患者的
[<F>\9-

!参考
EEJ?

发布的
:";

及
::"

号报告(

&)%

)

!选取扫描范围中心层面的横轴面
[<

图

像!勾画椭圆形
@R>

包含所有解剖结构"包含体表皮

肤!但不含床板#!测量
@R>

的前后径"

+/G2H,9H)

I

9KG2)

H,9HY,*2/K,9/

!

EJ

#'横径"

-+G2H+-Y,*2/K,9/

!

S+G

#!

EJ

为椭圆形
@R>

的最小短径!

S+G

为椭圆形
@R>

的

最大长径!计算
(F

'转换因子"

Z

(F

#及
CCF

((F

"

*c

4

#%

(FT

"

EJbSE<

#

!

(

:

"

!

#

Z(FT+b2

']

b(F

"

:

#

CCF

((F

TZ

(F

b[<F>\9-

"

$

#

计算 勾 画 区 域
@R>

的 面 积
E

@R>

及
[<

值

"

[<

@R>

#'

=(F

'转换因子"

Z

=(F

#及
CCF

(=(F

"

*c

4

#%

=(FT:b

."

[<

@R>

(

!"""h!

#

bE

@R>

(

'

/

!

(

:

"

;

#

Z=(FT+b2

']

b=(F

"

U

#

CCF

(=(F

TZ

=(F

b[<F>\9-

"

6

#

其中!

+T!7&#U

!

]T"7"$%

!

2

为自然对数!取值为

:7#!&:&

$

;̀

统计学分析

使用
cH+

I

1J+YJH,K*

软件进行统计分析!以

=(F

及
CCF

(=(F

为参考!绘制
V-+/Y)E-G*+/

图来分

析在儿童头'胸和腹盆部
[<

检查中两种方法估算的

辐射剂量之间的差异!计算两种方法测量值的差值的

均值"

*2+/9ZY,ZZ2H2/82

!

?F

#'标准差"

CF

#及差值百

分比"

FP

#!以
?Y,ZZ2Ha!7%6CF

定义为
%UP

的一致

性界限"

-,*,G9Z+

3

H22*2/G

!

SRE

#$

结
!

果

!̀

各部位
(F

与
=(F

的比较

各部位
(F

与
=(F

的比较结果见表
!

和图
!

$

三个部位中!以腹盆部的
(F

与
=(F

间的差异最小

"

"7#:

#!胸部最大"

!"7;%P

#$而两者间
%UPSRE

以

头部最小!腹盆部最大!仅在腹盆部组中有
!

例患者的

数据 处 于
%UPSRE

外!其 百 分 差 异 达
$%7!%P

"图
!8

#$

:̀

儿童不同部位
CCF

((F

与
CCF

(=(F

比较

各部位
CCF

((F

与
CCF

(=(F

的比较结果见表
$

和图

:

$三个部位中!以腹盆部的
CCF

((F

与
CCF

(=(F

由的差

异最小!胸部最大$而两者间
%UP SRE

以头部最小!

腹盆部最大*其中腹盆部有
!

例患者的数据处于
%UP

SRE

外!其百分差异为
':&7#%P

"图
:8

#!头部也有
!

例患者的数据位于
%UP SRE

之外!其百分差异为

676;P

"图
:+

#$

讨
!

论

目前临床上常用
[<F>\9-

及
FSJ

来评价患者的

辐射剂量!但是大量研究结果表明这
:

项指标与患者

的体型之间无显著相关性(

6

!

!;)!6

)

!采用
[<F>\9-

及

FSJ

等常见剂量指标对儿童患者在
[<

检查中接受

的辐射剂量进行评估时!可能导致对儿童辐射剂量的

严重低估!这对于儿童来说是绝不允许的(

#

)

$

CCF(

作为一种新的评价方法可以有效的弥补
[<F>\9-

等

不能反映体型差异及组织衰减等方面的不足$基于水

等效直径计算
CCF

(=(F

是在基于有效直径计算
CCF

((F

KF?
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表
!

!

不同部位两种计算方法的比较

指标比较
头部

FP %UPSRE

胸

FP %UPSRE

腹盆

FP %UPSRE

CCF

((F

与
CCF

(=(F

;7$U :7;;

"

67:6 '&7#U '!U76%

"

'!7&" '"7## '!#7$

"

!U7#U

(F

与
=(F '#7:U '!"76U

"

'$7&6 !"7;% "7:%

"

:"7# "7#: ':!7&#

"

:$7$

图
!

!

各部位
(F

与
=(F

比较的
V-+/Y)E-G*+/

分析图$图中横坐标
E\2H+

3

2

表示表示两种直径的平均值!

纵坐标
FP

表示两种直径差值的百分比!实线代表平均百分偏差!虚线代表
%UPSRE

'相同颜色的箭头所指

示的代表同一患者$

+

#头部'

]

#胸部'

8

#腹盆部!其中
!

例患者的数据位于
%UPSRE

之外!其百分差异为

$%7!%P

"箭#$

!

图
:

!

CCF

((F

与
CCF

(=(F

比较的
V-+/Y)E-G*+/

分析图$

+

#头部!其中
!

例患者的数据位于

%UPSRE

之外!其
FP

为
676;P

"箭#'

]

#胸部'

8

#腹盆部!其中
!

例患者的数据处于
%UPSRE

之外!其
FP

为
':&7#%P

"箭#$

之后进一步发展的新算法!已经广泛的应用于临床

[<

辐射剂量的评价中!但是对于这
:

种方法应用于

儿童患者时的对比分析尚鲜见报道$因此本研究通过

V-+/Y)E-G*+/

分析来比较
=(F

与
(F

'

CCF

(=(F

与

CCF

((F

在评估儿童
[<

检查辐射剂量方面的差异!旨

在进一步拓展其在儿童
[<

辐射剂量评价中的应用$

本组研究结果表明!在儿童胸部
[<

检查中
(F

测量值较
=(F

高约
!"7;%P

!在腹盆部高约
"7#:P

!

而在头部约低
#7:UP

!从而导致了胸部的
CCF

((F

较

CCF

(=(F

低估了约
&7#UP

!腹盆部低估约
"7##P

!但在

头部约高估
;7$UP

$由此可以看出!两种算法的结果

在胸部差异最大!其次为头部!在腹部两者间差异较

小$分析原因可能是由于各部位的组织结构不同所

致$腹盆部软组织器官密度较胸部肺组织和头部骨组

织更接近于水的密度!从而导致在腹盆部测量时勾画

的
@R>

获得的
[<

@R>

值更趋近于
"

!因此根据公式
;

计算的
=(F

值接近于所勾画的椭圆形
@R>

的直径!

此时
=(F

值与有效直径的差异就不大!基于两者计

算的辐射剂量的值差异就不大*而由于儿童胸部含气

量较大!密度远小于水!因此
[<@R>

的测量值为负

值!故而在胸部所计算的
=(F

值明显低于
(F

!进而

导致
CCF

((F

较
CCF

(=(F

低估了
&7#UP

$同理!儿童头

部组合结构的密度大于水!故在头部
[<@R>

值为正

值!因此
=(F

也就高于
(F

!相应的
CCF((F

较
CC)

F(=(F

高估了
;7$UP

$

国内一些学者针对成人患者对两种算法进行了对

比分析$如袁等(

!"

)的研究结果显示!在成人
[<

检查

中采用相似的方法计算的胸部和腹部的
CCF

((F

相较

于
CCF

(=(F

的差值百分比分别达
!!76P

和
;7&P

!其

差异均大于本组研究结果$分析原因可能由于相对于

成人胸部!儿童胸部中的气体在整个胸部区域所占比

例较小!故胸部的生理密度与水密度的差异不如成人

大!相应地!所计算的
CCF

((F

与
CCF

(=(F

之间的差异略

小于成人$同时!儿童腹部的生理密度相比成人!可能
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更加接近于水的密度!因此其
=(F

更接近于
(F

!故

而儿童腹部检查中计算的
CCF

((F

与
CCF

(=(F

的差异性

相比成人更小$

本研究中腹盆部组有
!

例的测量数据位于
SRE

之外!其
=(F

与
(F

及
CCF

((F

与
CCF

(=(F

的差值百分

比分别达到了
$%7!%P

和
':&7#%P

$经过分析发现!

数据测量时选取的中心层面上肠道积气的范围较大!

导致
[<

@R>

值显著低于其它患者!相应的使得据此计

算的
=(F

和
CCF

(=(F

显著降低!与
(F

及
CCF

((F

的差

值较大$此外!同时在头部
CCF

((F

与
CCF

(=(F

的比较

中发现
!

例的数据稍稍处于
%UP SRE

之外约

"7$%P

!可以忽略不计$

当然!本研究也存在一些不足之处%首先!尽管现

有的结果已经对两种方法进行了较好的说明!但是其

仍然受限于较低的样本量!后期希望能联合多家单位

来进行大样本的分析*其次!在
CCF(

的计算中包含了

受检者前后径'横径'转换因子等体型特异性因素!故

未对样本进行年龄段及体重范围的分组!待样本量扩

充后可行近一步的细化研究*第三!

=(F

的勾画仍然

是一个大问题!一定的图像自动勾画处理将能很好的

解决该问题$

总之!对儿童
[<

检查中辐射剂量进行评估时!基

于
(F

和
=(F

计算的辐射剂量存在一定差异!基于

水等效直径计算的辐射剂量由于其计算方法中考虑了

儿童体型和组织衰减特性等因素!因而在一定程度上

能更加准确地估算儿童患者的
[<

辐射剂量$

利益冲突%所有参与者未因进行该研究而接受任

何不正当的职务或财务利益!在此对本研究的科学性

和独立性予以保证$作者贡献说明%郑丽丽负责文章

初稿撰写及数据收集*廖甜'彭伟'陈迢'陈浩'贺瑶瑶

负责数据采集与测量*袁子龙负责方案设计及数据分

析*张照喜及袁子龙负责文章指导与审核$
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