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64层容积 CT数字减影血管造影扫描参数优化的实验研究 

房文皓 ，吕发金 ，张志伟 i，张丽娟 1，谢 鹏 

(重庆医科大学附属第一医院 1．放射科；2．神经内科，重庆 400016) 

【摘 要】目的：探讨管电流(mA)、管电压(kV)、层厚及螺距变化对64层容积cT数字减影血管造影(Volume( oinputed tomograp 

hic digital subtraction angiography，VCTDSA)图像质量和辐射剂量的影响。方法：对颅骨标本采用 VCTDSA扫描方法进行扫描，不 

同mA(100、85、75、65、50、25、10mA)、kV(两次扫描同步变化 140、120、100、80kV；不同步变化 120～140、100～140、80～140、100～120、 

80～120、80—100 kV)、层厚(0．625、1．25、2．5、3．75、5 him)和螺距(0．531、0．969)的变化组合进行扫描，刚 Add／Sub软件进行减影， 

测量减影后全图 CT值反映图像噪声 ，减影后图像行 3D容积重建(3D Volume rendering，3D vR)评价减影图像质量。结果：变化 

mA、同步与非同步变化 kV、变化层厚和同步变化螺距减影后图像质量均为 I级(100％)，非同步变化螺距减影后图像质量为Ⅲ 

级(100％)。随 mA、kV、层厚降低和螺距增大，减影后全图 CT值增大，图像噪声增加而图像质量降低。非同步变化 kV的双能量 

减影，随kV的增加，减影后全图 CT值降低，图像噪声降低而图像质量提高。结论 ：应用双能量 、厚层采集薄层重建 、降低毫安和 

增加螺距，不仅能保证 VCTDSA的图像质量，同时可降低 x线辐射剂量。 
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Optimization of scanning parameters for 64-slice volume CT digital subtraction 

angiography 

FANG Wen—hao，et 

(Department ofRadiology，the First Affiliated Hospital，ChongqingMedical University) 

【Abstract]Objective：To investigate the influence of scanning parameters(including mA，kV，slice thickness and pitch)on image quality 

and radiation dose of volume computed tomographic digital subtraction angiography(VCTDSA)．Methods：VCTDSA were performed on a 

skulI specimen．Scans were obtained with different scanning parameters，including current of 1 00，85，75，65，5O，25 and 1 0 mA， 

synchronic voltage modification of 140，120，100 and 80 kV，non-synchronic voltage modification of 120M 40，100-140，80M 40， 

100～120，8O～120 and 80~100 kV，slice thickness of 0．625，1．25，2．5，3．75 and 5 mm，and pitch of 0．531，0．969．CT numbers of the 

overall view were measured on subtraction images obtained from Add／Sub software．The image quality of subtraction images were analyzed， 

which were reformatted and displayed with 3D volume rendering(3D VR)．Results：Except subtracted image qualitys were evaluated grade 

II (100％)with non—synchronic pitch，other subtracted image qualitys were evaluated grade I (100％)undergoing different scanning 

parameters(mA，kV，slice thickness and synchronic pitchj．With the decrease of mA，kV，slice thickness and the increase of pitch，CT 

numbers and imaging noise increased，and imaging quality after subtraction decreased．Image quality was improved and noise was reduced 

by dual energy subtraction．With the increase of kV，CT numbers increased．Conclusion：Image quality was improved and radiation dose 

was reduced by dual energy subtraction technique，thick collection and reconstruction in thin slice，decreasing inA and increasing pitch． 

【Key words】Angiography；Digital subtraction angiogI_aphy；Tom0gI_aphy；x—ray computer；Radiation dose 

目前，64层脑血管 CT血管造影 (CTangiography， 

CTA)扫描的常规方法是在平扫的基础上 ，通过对 比 

剂智能跟踪技术启动 CTA扫描 ，得到脑血管 CTA 

数据，再进行图像后处理。该方法在血管显示和病 

变检出上都明显受到颅骨的干扰，大部分研究仍把 

最大密度投影 (Maximum intensity projection，MIP) 
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作为一种主要的显示工具，3D VR的优势得不到充 

分展示f1．2] 减影 CTA技术研究始于 1994年．现今不 

同的方法在去除颅骨方面各有特点，为了快捷 、可 

靠的去除颅骨影像 ，吕发金等c3．刮报道了利用 64层 

螺旋 CT，通过匹配球管曝光起点的减影 CTA技术 

可以完整清晰显示全脑血管影像，避免了颅骨对血 

管及病变显示的干扰，大大提高了脑血管 CTA的图 

像质量。为了进一步探讨降低颅脑 CTA检查的x 

线辐射剂量、优化扫描技术方案 ，本文研究了影响 
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图 像 质 量 的 几 个 主 要 参 数 ：球 管 的 管 电 压 ( k V ) 、 管

电 流 ( m A ) 、 螺 距 ( P i t c h ) 和 层 厚 ( T h i c k n e s s ) ， 固 定 部

分 参 数 ， 每 次 仅 改 变 一 个 参 数 以 研 究 某 一 参 数 对

V C T D S A 图 像 质 龄 和 辐 射 剂 量 的 影 响 。

1 材 料 与 方 法

1 ． 1 实验 材 料

颅 底 骨 标 本 一 个 ， 同定 胶 带 一 根 及 G E 公 司 6 4 层 螺 旋

C T ( L i g h t s p e e d V C rr ) 。

1 ． 2 实验 步骤 和 方 法

1 ． 2 ． 1 固定 颅 底 骨标 本 。

1 ． 2 ． 2 扫 描 定 位像 ， V C T D S A 扫描 模 式 同 一 个 序 列 两 次 螺

旋 扫描 ㈣
， 根 据球 管 曝 光 时 间调 整 球 管 重 复 曝 光 间 隔 时 间 ， 使

其 为球 管转 速 的整 数倍 。

1 ． 2 ． 3 研 究 m A 变 化 的 影 响 两 次 螺 旋 扫 描 的 m A 由 1 0 、

2 5 、 5 0 、 6 5 、 7 5 、 8 5 、 10 0 m A 同时 变 化 。 其余 扫描参数 固定 为扫

描 模式 H e l i c a l F u l l
， 转 速 0 14 s ／圈 ， 1 2 0 k V ， 层 厚 0 ． 6 2 5 m m ， 螺

距 0 ． 5 3 1 ， 探 测 器 宽 度 选 用 2 0 m m ， 共 扫 描 1 0 0 层 ． 球 管 曝 光

时 间 3 ． 1 S ， 球 管重 复曝光 间 隔 时 间 6 ． 9 S 。

1 -2 ．4 研 究 k V 变 化 的影 响 根 据 同步 、 非 同步变 化 分 为 两

种情 况 ：①两 次扫描 的 k v 由 1 4 0 、 1 2 0 、 1 0 0 、 8 0 k V 同步变 化 ；

② 两 次 扫 描 的 k V 由 1 2 0 ． 14 0 、 10 0 ～ 1 4 0 、 8 0 — 14 0 、 10 0 ～ 1 2 0 、

8 0 ～ 1 2 0 、 8 0 ～ 1 0 0 k V 非 同步 变 化 。 管 电 流 1 0 0 m A ， 其余扫描 参

数 同 1 ． 2 ． 3 。

1 ． 2 ． 5 研 究 层 厚 变 化 的影 响 将 1 ． 2 ． 3 中层 厚 0 ． 6 2 5 h i m ， 1 0 0

m A 的扫 描结果 重 建 为层 厚 1 ． 2 5 、 2 ． 5 、 3 ． 7 5 、 5 m m 的 序列 。

1 ． 2 ． 6 研 究 螺 距 变 化 的 影 响 两 次 扫 描 的 螺 距 由

0 ． 5 3 1 ～ 0 ． 5 3 1 、 0 ． 9 6 9 — 0 ． 9 6 9 同步变 化 ， 0 ． 5 3 1 ～ 0 ． 9 6 9 、 0 ． 9 6 9 ～ 0 ． 5 3 l

非 同步 变 化 ， 其余 扫描参 数 『占J定 为 扫描 模 式 H e l i c a l F u l l ， 转

速 0 ． 4 s ／圈 ， 1 0 0 ～ 1 2 0 k V ， 1 0 0 m A ， 层 厚 5 m m ， 探 测 器 宽 度 选

用 2 0 m i l l ， 共 扫描 8 层 。 球 管 曝 光 时 问 2 ． 1 S ， 球 管重 复曝 光 间

隔 时 间 5 ． 9 S 。

1 ． 3 数 据 和 图像 分 析

利用 A W 4 ． 2 ] j 作站 的 A d d ／S u b 软件 进 行 减 影 处 理 ， 即用

后 一 个 扫描 序 列 减 去 前 一 个 扫描 序列 。 通 过 减影 得 到减 影 后

的 一 组 图像 ， 测 量 减 影 图像 整 幅 罔 的 C T 值 。 再 用 减影 后 的数

据 行 3 D V R 重 建 ． 观 察有 无 残余 高密 度 影 ， 根 据 残余 高 密度

影 的 多少 将 图 像 质 量 分 为 3 级 ： I 级 无 残 余 高 密 度 影 ； Ⅱ级

少 许 残余 高 密 度 影 ；111 级 较 多 残 余 高 密 度 影 ( 图 1 ~ 3 ) 。 I 级

为减 影 成 功 ， Ⅱ 、 1II 级 为减影 不 成 功 ， 记 录 各 种 条 件 下 减 影 的

成功 率 。

图 l 减 影 后 图 像 质量 I 级 ：减 影 成 功 ， 无 残 余 高密度 影

1 ． 4 统 计 学分 析

用 S A S 9 ． 1 统 计 学 软件 分 析 ， 减 影 后 图像 的 C T 值 用 均

数 ± 标 准 差 ( ；± s )表示 ， 其差 异 间 比较 用 配 对 t 检 验 ；减 影 后

重 建 图像质量 问 比较用 F i s h e r
’

S 精确 概 率法 ， 以 P < O ． 0 5 为

差异 有 统 计 学 意义 。

图 2 减 影 后 图 像 质 量 Ⅱ级 ：减 影 不 成 功 ， 少 许 残 余 高密 度 影

图 3 减 影 后 图 像 质 量 Ⅲ 级 ：减 影 不 成 功 ，

较 多 残 余 高密 度 影

2 结 果

2 ． 1 m A 变 化 对 V C T D S A 图 像 质 量 的 影 响

随 着 m A 的降低 ， 减 影 后 的 图像 噪 声 有增 加 趋 势 ， 但 减

影 后 图像 行 3 D V R 重 建 ， 图像 质量 均 为 I 级 ( 见表 l ， 图 4 ) 。

2 ． 2 k V 变化 对 V C T D S A 图像 质 量 的 影 响

两 次 扫描 k V 同 步变 化 ， 减 影 后 图像 质 量 随 k V 降低 噪

声 增 加 ， 但 减 影 后 图像 行 3 D V R 重 建 ， 图像 质 量 均 为 I 级

( 见 表 2 ， 图 5 ) 。

两 次 扫 描 k V 不 同步 变 化 ， 用 高 k V 数 据 减 去 低 k V 数

据 ， 减 影 后 颅 骨 区 C T 值 为 负 值 ， 减 影 后 图 像 CT 值 较 低 ， 随

着 k v 的 增 加 ， 罔像 噪声 降低 ， 减 影 后 图像质 量 均 为 I 级 ( 见

表 3 ， 图 6 ) 。

2 ． 3 层 厚 变 化 对 V C T D S A 图像 质 量 的 影 响

扫描 后 对 不 同层 厚 进 行 重 建 ， 随 着 层 厚 的增 加 ， 减 影 后

表 1 两 个序 列 m A 同步变化 扫 描 减 影后 图像 质 量
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图像 的 噪声 降低 ， 减 影 后 图像 行 3 D V R 重 建 ， 图像 质 量 均 为

I 级 ( 见 表 4 ， 图 4 ) 。

2 ． 4 螺 距 变 化 对 V C T D S A 图像 质 量 的 影 响

两 次 扫描 用相 同的螺距 ， 螺距 为 0 ． 5 3 1 、 O． 9 6 9 时 减影 后

图像 CT 值 间差 异 无 统 计 意 义 (1 = 1 ． 9 1 ， P > 0 ． 0 5 ) ， 行 3 D v R 重

建 ， 图像质量均为 I 级 。 用不 同的螺距扫描 ，减影后 图像 C T 值间

差 异 有 统 计 意义 ( f = 8 ． 8 ，P < 0 ． 0 0 1 ) ， 经 3 D V R 重 建 ， 图像 质 量

均 为 Ⅲ 级 。 螺 距 为 0 ． 5 3 1 与螺距 为 0 ． 9 6 9 — 0 ． 5 3 l 减 影 后 图 像

的 C T 值差 异 有 统计学 意义 ( t = 1 2 ． 1 7 ， P < O． 0 0 1 ) ( 见 表 5 ) 。

3 讨 论

V C T D S A 的 图像 质 量 直 接 决 定 病 变 的 检 出 和 显 示 ， 也

影 响病变 的定位 和定性 诊 断 。 要 获得 优质 的 V C T D S A 图像 ，

就 必 须 对 成像 过 程 的 每 一 环 节进 行 控 制 和 优 化 ， C T 扫 描 是

其 中最 为 重 要 的 第 一 步 。 优 化 之 扫 描 参 数 可 以 明 显 提 高

V C T D S A 的 图像质 量 ， 降低 x 线 辐射 剂 量 。 因此 ， 本研 究选 取

了 不 同的扫 描 参 数 组 合 ， 观 察 减 影 后 图像 质 量 和 整 幅 图像

C T 值 的变 化 ， 明确其 对 图像 质量 和 辐 射剂量 的影 响 。

3 ． 1 m A 、 k V 及 层 厚 对 V C T D S A 的 图像 质 量 的 影 响

在 V C T D S A 扫 描 序 列 中 ， 2 次 扫描 参 数设 置 可 不 同 ， 因

图像 的重 建 主 要 与扫描 的模式 、 扫描 床 的起 始位 置 和球 管 的

起 始位置 有关13 , 5 】
。 设 置 不 同的扫描 参数 ， 是 为 了保证 图像 质

量 同时减 少 射线辐 射 。

单纯 降低 m A 可 降低 x 线 辐射 剂量 ， 其变 化 与 x 线 辐射

剂量 呈 线 性 相 关 16 ]
。 本组 结果 表 明 m A 降低 并 不 明显 降低 图

像 的质量 ， 均 可 达 到优 质 的减影 效果 ， 但 图像 的 噪声 随着 m A

的降低 有增加 趋 势 。 因此 ， 在 V C T D S A 临床应用 中 ， 通 过 降低

m A 以 减 少 x 线辐 射 剂量 是 可 行 的 ， 但 应 控 制在适 度 的噪声

范 围 内 。

k V 的变化是影 响 x 线辐 射剂量 的重 要 因素 ，
二 者 间 的

变 化呈 平方 根 关 系⋯
。 本组 研 究表 明两 次扫描 k V 同步变化 ，

表 2 两 次 扫描 k V 同步 变 化 减 影 后 图 像 质 量

1

1

8

宝6

4

2

0

E ff e c t o f m A

匡虱 呈

1 0 0 8 5 7 5 6 5 5 0 2 5 1 0

m A

图 4 m A 变 化 与减 影 后 图 像 C T 值 的关 系

E f f e c t o f i n A

1 4 0 ～ 14 0 1 2 0 ～ 1 2 0 l o o ～ l o o 8 0 ～ 8 0

k V

圜

图 5 两 次 扫 描 k V 同步 变 化 与 减 影 后 图 像 C T 值 的 关 系

表 3 两 次 扫描 k v 不 同步变 化 减 影后 图像质 量

0 ． 6 2 5

1 ． 2 5

2 ． 5

3 ． 7 5

，

3 ． 6 8 ± 8 ． 6 6

3 ． 2 3 ± 7 ． 9 l

2 ． 8 6 ± 6 ． 0 4

2 ． 4 8 ± 5 ． 04

2 ． 1 4 ± 4 ． 4 4

I 级

I 级

I 级

I 级

I 级

业
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E ff e c t o f m A

k V

图 6 两 次 扫 描 k V 非 同步变 化 与减 影 后 图像 C T 值 的 关 系

随 k V 降低 图像 的噪声 增 加 ， 减 影后 的 图像 质量 均 可 达 到 优

良。 不 同步 的 k v 变 化 对 图像质 量产 生 明显 的影 响 ， 其减影 后

图像 的 C T 值低 于 同步 k V 变化 的 C T 值 。 原 因在 于 k V 降低 ，

x 线 的能量 降低 ， 穿透 能 力下 降 ， 组 织 的 x 射线 吸 收增 加 ， 有

效 X 射线 减 少 导 致 C T 成像后 的组 织 密 度增 加 ， 骨 组 织 的 C T

值增 高 。 所 以 ， 用 高 k V 图像 减 去 低 k V 图像 ， 减 影 后 的图像

C T 值 理 论 上 为 负值 ， C T 图像 表 现 为低 密度 ， 但 由于 k V 降低

带来 的 图像 噪声 增加 ， 使 图像 的 C T 值并 不 为 负值 ， 而 骨 结 构

区 域 为 负值 ， 有 利 于 减 影 后 图像重 建 。 因此 ， 减 影 后 图像 的实

际 C T 值取 决于 两 次 扫描 的 k V ， 并 与其差 值有关 。 k V 降低 除

噪声增 加外 ， 还 会 间接导 致 图像 的空 间分辨 率降低 。 因此 ， 在

临床工 作 中 ， 采用 不 同步 的 k v 变化 ， 可 以 更好 的去 除骨 结

构 ， 对 骨 内血 管 段 或 紧贴 骨 结 构 的 血 管 显 示 更 加 清 晰 ， 提 高

减 影 后 的 图像 质 量 。 因 为 k V 代表 X 线 的 能量 ， 所 以 我 们 把

用 两 种 不 同 k V 扫描 后 进 行 减 影 的 方 法 称 为 双 能 量 减 影 ， 该

技术 国 内外 文 献 目前 尚未 见 报道 。 但 在 临床运 用 中应 注 意 ，

k V 降低 的 同时使得 图像 噪声 增 加 、 空 间分辨 率 降低 ， 从 而 导

致 图像质量 的下 降 。 在 允 许适 度 噪 声 的前提 下 ， 可 通 过 降低

k V 来 提 高减影 的 图像 质量 。

随着层 厚 的增 加 ， 图像 的像 素增 加 ， 随机 噪声 无 明 显 增

加 ， 故信 噪 比增 加M
。 本 组 结 果 表 明减影 后 图像 的 C T 值 随层

厚 的增 加 而 降低 。 所 以 在 临床工 作 中 ， 特 别是 多层 螺 旋 C T 应

采用厚层 采 集 、 薄层 重 建 以 提 高空 间 分 辨 率 、 降低 图像 噪声 、

提 高图像 质量 。

3 ． 2 螺 距 对 减 影 图像 质 量 的 影 响

螺距 是 x 线球 管旋转 3 6 0
。 的进 床距 离 与总 的层 面 准

直 宽度 之 比 。 扫描 范 围恒 定 ， 采用 大 螺 距 扫描 ， 曝 光 时 间缩

短 ， x 线辐 射剂量 降低 ， 探测 器 接 收 的 x 线 量 减 少 ， 图像 质量

下 降 ；小 螺 距 扫 描 ， 可 提 高 图像 质 量 ， 但会 增 加 x 线 辐 射 剂

量 【5 I lOl
。 可 接受 的小螺 距 范 围 的研 究 对 提 高减 影 后 的 图 像 质

量 和 降低 x 线辐射剂量 是非 常重要 的 。 本组 对 小 于 l 的两 个

螺距 进行对 比研 究 ， 并 没 有 发现 其对 减 影 后 图像质量 有 明显
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图 7 层 厚 变 化 与 减 影 后 图像 C T 值 间的关 系

影 响 ， 但 必 须 保 持 两 次 扫 描 使 用 同 一 螺距 ， 不 同 的 螺 距 其 x

线 曝 光 时 间不 同 ， 球 管曝 光 起 点 不 同 ， 重 建 数据不 匹 配 ， 造 成

减 影 失 败 。 因 此 ， 在 临床应 用 中小 于 1 的螺距 不 会 明显 影 响

图像质量 ， 使用 较 大螺 距 可 以 更 多 的降低 x 线辐 射剂量 ， 是

临床 可 行 的方 法 。

总 之 ， 通 过 探讨 扫描 参 数 m A 、 k V 、 螺距 和层 厚 对 V C T D —

S A 图像 质量 及 辐 射 剂量 的影 响 ， 提 示 V C T D S A 技 术 临床应

用 中采 用 双 能 量 减 影 、 厚 层 采 集 薄 层 重 建 、 适 当 的低 毫 安 和

较 大螺距 可 提 高 V C T D S A 减影 的 图像质 量 ， 同时 降低 x 线

的辐射 剂量 。
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