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椲摘暋要椵暋目前 斖斢斆斣是主动脉成像的常用手段棳因其扫描范围大而致 斬线射辐射量大暍对比剂使用多棳临床研究一直

以减少对比剂使用量以及辐射剂量为热点棳本文就近年来 斖斢斆斣主动脉血管成像技术的研究进展进行综述暎
椲关键词椵暋主动脉椈血管造影术椈体层摄影术棳斬线计算机
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暋暋主动脉夹层暍动脉瘤等主动脉疾病发病急暍进展

快暍危险性大暍病死率高棳准确快速诊断是治疗的关键暎
斖斢斆斣以无创暍快速暍时间及空间分辨率高等特点成

为主动脉疾病的常规检查手段棳其扫描范围大棳可扫描

自头臂血管到髂动脉或股动脉分叉水平棳但 斬线辐射

剂量大暍碘对比剂用量多棳因此如何降低 斬 线辐射剂

量暍减少对比剂用量一直是临床关注热点椲棻灢棽椵暎本文就

主动脉斆斣斄优化扫描方案棳特别是降低 斬线辐射剂

量暍对比剂浓度及剂量的进展进行综述暎
棻暋斬线辐射剂量

主动脉斆斣斄检查范围长约棿棸暙椂棸斻旐棳根据不同

扫描 方 案 和 斆斣 机 型棳斬 线 辐 射 剂 量 约 为 棽灡 暙
棽棽旐斢旜椲棻椵棳降低辐射剂量符合辐射防护的 低剂量优

化原则棬斸旙旍旓旝斸旙旘斿斸旙旓旑斸斺旍旟斸斻旇旈斿旜斸斺旍斿棳斄斕斄斠斄棭棳
即用 小的辐射剂量来满足诊断需求棳降低医用诊断

斬线检查的间接危害棬即可能导致癌症或产生遗传效

应棭暎改进措施包括改变 斆斣 设备硬件暍软件参数设

置棳如改变管电压暍管电流暍扫描模式暍扫描长度暍扫描

准直暍进床速度暍重建算法等棳目前研究热点是降低管

电压及改变图像重建算法暎
棻灡棻 管电流的调节暋管电流与光子数量呈正比棳降低

管电流致图像噪声增加暍斢斘斠下降椈在不影响诊断准

确性的前提下棳可适当降低管电流暎郑敏文等椲棾椵在主

动脉斆斣斄检查中保持管电压不变棳结果显示管电流

分别为 棸暍棻棸棸暍棻棸暍棽棸棸旐斄 的平均容积 斆斣 剂量指

数棬斆斣斾旓旙斿旈旑斾斿旞旜旓旍旛旐斿棳斆斣斈斏旜旓旍棭为常规棾棸旐斄
的棻棻灡棾棩暍棽椆灡棸棩暍棿棽灡椃棩和 椃灡棾棩棳但采用 棸旐斄
管电流棳诊断符合率为椂棸棩棳管电流为棻棸棸暍棻棸暍棽棸棸
旐斄者诊断符合率的差异无统计学意义椈认为主动脉

斆斣斄中低管电流可替代常规管电流暎目前 斆斣 检查

多根据解剖部位调整管电流棳即自动调节管电流调制

技术棬斸旛旚旓旐斸旚旈斻旚旛斺斿斻旛旘旘斿旑旚旐旓斾旛旍斸旚旈旓旑棳斄斣斆斖棭棳
可提高射线效率棳达到不影响图像质量而降低管电流

的目的暎孙继全等椲棿椵研究 斄斣斆斖 在诊断主动脉夹层

中的应用价值棳发现 斄斆斣斖 组的 斆斣斈旍旜旓旍暍斈斕斝较固
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定管电流组分别降低棽椄灡棾棩暍棾棸灡棿棩暎李剑等椲椵研究

认为主动脉斆斣斄检查中管电压不变棳斆斄斠斉斈旓旙斿棿斈
技术组和固定管电流组的有效辐射剂量棬斿旀旀斿斻旚旈旜斿斾旓旙灢
斸旂斿棳斉斈棭差异有统计学意义椲棬灡棸暲棻灡棸棭旐斢旜旜旙棬椂灡棸
暲棸灡棿棭旐斢旜棭椵棳图像质量的差异无统计学意义棳自动管

电流调节可有效减低辐射剂量暎
棻灡棽 管电压的调节暋辐射剂量与管电压的平方呈正

比棳噪声与管电压呈反比椈降低管电压棳辐射剂量可明

显减低棳增加图像噪声棳减低图像对比度棳增强血管强

化程度棳为低剂量扫描下血管成像提供保证暎斪旈旑旚斿旘灢
旙旔斿旘旂斿旘等椲椂椵认为棻椂排 斆斣 主动脉 斆斣斄 检查中当管

电压从棻棽棸旊斨 减少到棻棸棸旊斨棳斉斈减低约棽椆灡棸棩暙
棾椃灡 棩棳主 动 脉 强 化 程 度 增 幅 棾棸灡椃棩棳图 像 斢斘斠暍
斆斘斠无显著变化暎当将管电压从棻棸棸旊斨减为椄棸旊斨
时棳斆斣斈斏旜旓旍减少了棽棾灡 棩椈主动脉 斆斣值增幅明显椈
图像质量无明显差异椲椃椵暎李剑等椲椵在主动脉 斆斣斄 检

查中使用斆斄斠斉斈旓旙斿棿斈管电流技术棳管电压由棻棽棸
旊斨减为棻棸棸旊斨后斉斈的降幅达棾棻棩椈主动脉强化增

幅棽棿棩棳图像质量无差异暎斆旇斿旑等椲椄椵主动脉 斆斣斄
中棳管电压椄棸旊斨 组较棻棽棸旊斨 组斆斣斈旜旓旍减少棿椄棩棳
主动脉强化幅度增加棽棾棩暙棾棻棩棳斆斘斠 差异无统计

学意义暎
棻灡棾 增加管球旋转速度暍进床速度暍螺距暍探测器宽度

暋斖斢斆斣设备通过增加管球旋转速度暍螺距暍进床速

度暍探测器宽度等来缩短曝光时间以降低辐射剂量棳这
几个参数相互关联暎管球旋转时间已由棿排螺旋 斆斣
的棸灡椄旙降低为第二代双源螺旋斆斣的棸灡棽椄旙椈螺距增

大棳双源螺旋斆斣可达棾灡棿椈探测器宽度由棿排增加到

棾棽棸排棳优化组合以上扫描参数可降低辐射剂量暎
近年来大螺距技术在主动脉斆斣斄 中得到了进一

步发展棳为进一步降低辐射剂量提供了技术支持暎斕旈旛
等椲椆椵应用斈斢斆斣大螺距扫描诊断主动脉夹层棳认为与

常规螺距扫描相比棳其扫描时间缩短暍辐射剂量降低约

棾棸棩棳图像质量无明显差异暎刘琦等椲棻棸椵认为采用棾棽棸
排容积斆斣的全主动脉大螺距暍宽探测器扫描棳辐射剂

量明显减低棳图像质量无差异暎暎
棻灡棿 迭代重建算法应用暋不管是降低管电流暍管电

压棳还是增加球管旋转速度暍进床速度暍螺距暍探测器宽

度等均可导致图像噪声增加暍斢斘斠下降棳主要因为一

般 斖斢斆斣机图像重建采用滤过反投影棬旀旈旍旚斿旘斿斾斺斸斻旊
旔旘旓旉斿斻旚旈旓旑棳斊斅斝棭法棳当辐射剂量降低或投影数据采集

不足时棳重建图像质量会很差棳而采用迭代重建棬旈旚斿旘斸灢
旚旈旜斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑棳斏斠棭算法能较好地解决此问题暎

世界第一台医用斆斣采用斏斠技术棳当时受计算机技术

水平限制棳斏斠计算速度慢暍所需存储空间大而使应用

和发展受限棳斊斅斝技术代替斏斠 成为 斆斣 图像重建的

暟金标准暠暎斊斅斝优点椇重建速度快棳图像质量较好椈缺
点椇需足够的辐射剂量暎斏斠优点椇可在数据不完全和

低射线剂量条件下成像棳降低图像噪声暍改善图像

斢斘斠暍优化图像质量暎随着计算机技术发展棳斏斠适应

了低剂量 斬线检查发展的需求暎斏斠可分为棾类椇栙仅

在图像数据空间进行斏斠棳如斢旈斿旐斿旑旙公司的斏斠斏斢棬旈旚灢
斿旘斸旚旈旜斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑旈旑旈旐斸旂斿旙旔斸斻斿棭技术椈栚在投影

数据空间和图像数据空间中均行斏斠棳如 斍斉 公司的

斄斢斏斠棬斸斾斸旔旚旈旜斿旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍旈旚斿旘斸旚旈旜斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑棭技
术暍斢旈斿旐斿旑旙公司的斢斄斊斏斠斉棬旙旈旑旓旂旘斸旐斸旀旀旈旘旐斿斾旈旚斿旘斸灢
旚旈旜斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑棭技术暍斝旇旈旍旈旔旙公司的旈斈旓旙斿技术和

斣旓旙旇旈斺斸公司的 斄斏斈斠棬斸斾斸旔旚旈旜斿旈旚斿旘斸旚旈旜斿斾旓旙斿旘斿斾旛斻灢
旚旈旓旑棭技术椈栛仅在投影数据空间行斏斠棳如 斍斉公司的

斖斅斏斠棬旐旓斾斿旍斺斸旙斿斾旈旚斿旘斸旚旈旜斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑棳即 斨斿旓
技术棭棳大幅降低 斆斣 辐射剂量并有与 斊斅斝法相同或

更好的图像质量暎斆旓旘旑旀斿旍斾等椲棻棻椵采用斆斣斄显示主动

脉夹层棳发现 斄斢斏斠组的平均 斆斣斈斏旜旓旍和剂量长度乘

积较非 斄斢斏斠 组分别减少棽椆棩暍棽棸棩椈主动脉强化程

度暍斢斘斠 无差别暎以斏斠 技术为基础棳相同辐射剂量

时棳斏斠提高了图像质量椈相同图像噪声时棳斏斠 可降低

辐射剂量暎
在主动脉 斆斣斄 临床应用中棳以上技术常综合应

用暎如斆旇斿旑等椲椄棳棻棸椵在主动脉成像技术中综合利用宽

探测器棬棾棽棸排棭暍管电流自动调节技术暍低管电压暍大
螺距及斏斠技术棳辐射剂量明显减低棳图像质量达到诊

断要求暎因此棳不断优化综合降低辐射剂量的技术是

未来斆斣斄发展方向暎
棽暋主动脉斆斣斄对比剂

碘对比剂是 斆斣斄 的必需药物棳早期离子型高渗

对比剂不良反应发生率高棳使用前需行碘过敏试验椈而
目前采用非离子型低渗暍等渗碘对比剂棳不需行碘过敏

试验棳斅旓旚旚旈旑旓旘等椲棻棽椵报道非离子型对比剂不良反应发

生率为棸灡 棩暙椄灡棸棩暎因此改善碘对比剂的黏滞度暍
渗透压暍使用总量暍浓度暍注射速度等来降低对比剂物

理化学反应是重点暎
棽灡棻 降低对比剂总量暋既往主动脉斆斣斄检查需使用

碘对比剂棻棸棸暙棻棿棸旐旍棳易给患者带来潜在危害棳在满

足诊断前提下棳减少对比剂剂量一直是研究热点暎目

前使用 棸暙椂棸旐旍对比剂能使图像质量达到诊断标

准暎措施之一为利用双筒高压注射器注射生理盐水来
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代替部分对比剂以维持对比剂高浓度流动椈二是加快

斆斣扫描速度椲椆灢棻棸椵椈三是斏斠技术的应用暎付传明等椲棻棾椵

于主动脉斆斣斄 检查中注射椂棸旐旍对比剂棲棿棸旐旍生

理盐水棳图像质量与应用椄棸旐旍对比剂无差异暎斢斻旇旈旑灢
斾斿旘斸等椲棻棿椵应用斏斠 技术暍使用棿 旐旍对比剂棳主动脉

斆斣斄图像质量可达到诊断标准棬管电压椄棸旊斨棭椈但如

果其他条件不变棳仅降低对比剂总量棳主动脉强化程度

会减低棳图像质量下降棳影响诊断暎
棽灡棽 降低对比剂浓度暍黏滞度棳改变注射速度暋在温

度一定时棳对比剂浓度越高棳黏滞度越大椈升高温度棳黏
滞度降低暎降低对比剂浓度棳升高温度棳可降低黏滞

度棳利于减少心脑血管暍肾脏等不良反应暎浓度为

棾棽棸旐旂斏棷旐旍暍棽椃棸旐旂斏棷旐旍的碘克沙醇棳棽棸曟下棳黏滞度

分别为棽灡棿旐斝斸棶旙暍棻棻灡棾旐斝斸棶旙椈加热至棾椃曟棳黏滞

度均减低暎
对比剂量和注射速度一定时棳应用高浓度对比剂

的主动脉强化程度不会明显高于低浓度者椈而加快注

射速率棳仅能提高主动脉强化峰值棳与降低管电压效果

相似暎使用高浓度对比剂棳虽能减少对比剂总量暍获得

较高图像质量棳但其高渗透压及黏滞度增加了对心脑

血管暍肾脏等的不良反应棳高危人群应用受限椈若明显

减少高浓度对比剂总量棳不利于维持血管内对比剂峰

值持续时间暎而用低浓度对比剂棳对剂量的要求相对

不严格棳易于注射棳不良反应相对减少暎孙丛等椲棻 椵认
为采用棿棸棸旐旂斏棷旐旍对比剂椂棸旐旍暍棾棸棸旐旂斏棷旐旍对比剂

棻棸棸旐旍均能清晰显示腹主动脉暎曹捍波等椲棻椂椵认为相

同注射条件下棳棾棸棸 旐旂斏棷旐旍的主动脉 斆斣斄 图像与

棾棽棸旐旂斏棷旐旍暍棾椃棸旐旂斏棷旐旍的 斆斣斄 图像质量差异无统

计学意义棳但减轻了对比剂不良反应暎
棽灡棾 降低对比剂渗透压暋上世纪 棸年代棳只能用高

渗对比剂增强检查棬为正常血液渗透压的 暙椄倍棭暎
棻椆椆棾年等渗非离子型对比剂棬等于正常人体血液渗透

压棭碘克沙醇上市暎碘克沙醇具有良好的肾脏耐受性棳
高危患者应用后 对比剂 肾病 棬斻旓旑旚旘斸旙旚旈旑斾旛斻斿斾旑斿灢
旔旇旘旓旔斸旚旇旟棳斆斏斘棭相对风险降低棻棻倍椲棻椃椵暎一项随机暍
双盲暍双中心研究椲棻椄椵也提示等渗对比剂有利于降低

斆斏斘风险棳更适合合并肾损害暍糖尿病和使用棻棿棸旐旍
以上对比剂的患者暎而斢旓旍旓旐旓旑等椲棻椆椵研究认为应用

低渗与等渗对比剂后不良反应发生率的差异无统计学

意义暎目前对比剂应用指南仍规定等渗的威视派克为

栺斄类用药暎
棾暋低管电压暍低浓度对比剂结合斏斠技术的应用

将低管电压暍低浓度对比剂应用于 斆斣斄 检查中棳

是目前主动脉 斆斣斄 的新进展暎降低管电压棳可增加

血管强化程度棳解决了单纯降低对比剂浓度暍剂量暍注
射速度而导致的血管强化减低的问题暎其次棳同时结

合斏斠技术重建图像棳解决了图像噪声及伪影问题棳达
到诊断图像质量标准暎斱旇斿旑旂等椲棽棸椵将低管电压棬棻棸棸
旊斨棭暍低浓度对比剂棬棽椃棸旐旂斏棷旐旍棭扫描技术结合斏斠技

术应用 于 冠 状 动 脉 斆斣斄棳发 现 辐 射 剂 量 降 低 约

椂灡棿棩棳图像质量无差异暎有关低管电压暍低浓度对比

剂结合斏斠技术在主动脉 斆斣斄 检查中的应用有待研

究暎
棿暋主动脉斆斣斄在临床诊断中的作用

斖斢斆斣主动脉 斆斣斄 不仅能准确显示主动脉夹

层暍动脉瘤暍大动脉炎等主动脉病变的位置暍形态及累

及范围等棳也能准确显示主动脉术后腔内支架位置及

形态暍有无内漏暍假腔内有无血栓形成暍外科术后人工

血管是否通畅及有无吻合口漏等棳为无创性随访评价

主动脉病变提供依据椲棿棳棻棸椵暎近年来利用 斖斢斆斣 研

究椲棽棻椵主动脉弹性以评价血管形态和功能棳有利于早期

发现及治疗相关血管病变棳但实验研究椲棽棽椵显示 斖斢斆斣
不能显示早期动脉粥样硬化斑块棳多能显示晚期脂纹

及纤维斑块棳敏感度为椂棽灡棻棩暎
综上所述棳尽可能地采用低浓度暍低剂量的对比

剂暍低管电压并结合斏斠 技术棳是主动脉 斆斣斄 检查追

求的目标棳也是遵循 斄斕斄斠斄 原则和对比剂使用安全

的要求暎
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