
前 言

乳腺癌是女性发病率最高的癌症。美国癌症协

会调查报告显示 2011 年新诊断为乳腺癌患者共有

28.8万人，在我国因乳腺癌死亡的患者接近 4万人，

虽然当前我国的乳腺癌发病率小于世界平均水平，

但随着诊断水平的提高，我国乳腺癌发病率的增速

为全球的两倍多。目前对晚期乳腺癌缺乏有效治疗

手段（一期乳腺癌治疗生存率约为 95%，三期即降为

25%），因此乳腺癌早期筛查与诊断已成为乳腺癌控

制的最主要方法。

在西方发达国家，乳腺X光筛查是乳腺癌早期检

测主流临床方法。虽然基于乳腺X光的乳腺癌筛查、

诊断与治疗能有效降低乳腺癌死亡率，其缺点也非

常明显。首先，病人舒适度不够理想；其次，成像质

量不足以满足临床需要。由于乳腺X光是对三维物

体投影取得二维图像，并不能获得在投影方向上物

体景深信息，所以会造成各种软组织在所得图像中

叠加。研究显示，无论是否使用碘造影剂，乳房专用

CT成像均能有效监测乳房软组织异常区域，将乳房

专用 CT 广泛应用于乳房癌早期检测与诊断已成为

大势所趋。
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“直立式乳腺X光CT成像系统”研发项目获 2016年

【摘 要】早期检测与诊断是目前乳腺癌控制的最有效方法。本文主要介绍目前已获得科技部资助的重点研发专项项目：

新一代乳腺专用CT 系统的研发。与现有系统相比，新型的双能CT 成像能更好地区分乳腺材料构成，提高检测与诊断

准确度，其中单扫描双能CT 成像方法更是革命性的技术突破。本文所提出的乳腺专用CT系统不仅在成像精度上有突

破性提高，所需超低辐射剂量能更好地保护患者健康，而且该系统是针对国内市场的直立式结构而设计的，临床推广更

为方便。
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New-generation breast CT system with high precision and low dose
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Abstract: Early detection and diagnosis is the most effective method for the controlling of breast cancer. This paper introduces

a research project funded by the Ministry of Science and Technology on the development of a new- generation breast CT

system. Compared with the existing systems, the dual- energy CT imaging can better distinguish the composition of breast

materials, and improve the detection and diagnostic accuracy. The single- scan dual- energy CT imaging method is a revo-

lutionary technological breakthrough. The proposed system significantly improves the imaging accuracy of breast CT with

ultra-low dose to better protect the patients. And the system is designed based on the vertical structure to better suit the clinical

need.
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科技部重点研发计划专项支持。该系统能把现有CT仪

的辐射伤害降低一个数量级以上，实现“彩色”CT 成

像功能，数秒内完成三维图像构建，成功区分低至

100 μm的钙化物质与致密乳腺组织，将乳腺检测与

诊断技术提升到国际领先的一个崭新高度，在我国

预防乳腺癌症的探索道路上迈出极为重要的一步。

1 现状介绍

我国乳腺癌防治工作面临着严峻的现实挑战。

像北京这样的发达地区，仅有 5.2% 新发乳腺癌病例

是通过定期筛查发现，与实现《中国癌症防治三年行

动计划（2015~2017 年）》要求乳腺癌症早诊率达到

50%的目标有天壤之别，究其原因主要是我国现有乳

腺筛查与诊断技术的空间分辨率、噪声比、辐射剂量

等主要参数存在重大缺陷，且病人筛查时的痛感与

长时间等待等原因，在客观上也阻碍了病人参与筛

查的主动性。

同期西方国家如美国通过筛查发现乳腺癌的比

例却高达60%。这主要是因为，通过数十年的临床实

践后，国际主流医学逐渐选择乳腺专用CT技术用于

乳房癌早期检测与诊断。一些著名研究单位如加州

大学戴维斯分校、安德森肿瘤中心等，乳腺专用 CT

技术上的研究体量丰富，在硬件参数与几何结构优

化、低剂量高精度成像、数据矫正以及临床应用检测

等领域代表着世界先进水平。

2 研究目标

本项目将研发乳腺专用 CT 系统，在系统设计、

成像质量、辐射剂量、以及临床应用等全方面发展，

与国际接轨，实现全球领先的乳腺CT成像效果。此

外，课题组将自主创新，在成像信息以及系统小型化

方面实现技术突破。目前 CT 成像的一个劣势是图

像信息不够丰富，不同材料在同一幅CT图中可能有

着相同的图像值。本项目提出了采用多能 CT 成像

用于乳腺检测，能成功区分小至 100 μm的钙化物质

与致密乳腺组织，如同黑白电视到彩色电视的跨越，

这项国际最新技术将突破传统CT成像的局限，可以

在传统黑白CT图像上将乳腺癌作彩色标记，极大提

高乳腺检测的精度。目前国际上最先进的具有多能

成像功能的CT系统（包括通用电气、西门子、飞利浦

等公司产品）均通过对X光管或者探测器的改进实现

多能CT成像，造价昂贵，且对外实行技术封锁。课

题组发明了一种仅需在 CT 系统添置一块滤波板即

能实现高精准多能CT成像的新方法，并获得多项专

利。这项CT成像领域革命性新技术已获得国际同行

专家认可并逐渐推广。本项目将采用此技术，开发出

全球第一台具有多能成像功能的乳腺专用 CT 系

统。此外，系统采用小型化直立设计，具有成像时间

短、操作简便的特点，是专门针对我国国情的个性化

设计，能够充分满足国内市场需求。

3 研究技术与方法

图 1总结了本项目拟解决的主要问题以及相应

方法。除去采用常规硬化矫正，本项目拟用新型散

射矫正实现高精度成像。为了避免现有方法中需要

额外剂量或者计算时间长的缺点，本项目拟选用基

于散射库函数［1］或者源调制法［2-4］的散射矫正。其中，

库函数法用蒙特卡洛仿真预计算不同形状乳房造成

的散射信号用于实际数据矫正，单组CT数据矫正时

间不超过 30 s。源调制法在X光源与物体间加入源

调制板，依据源信号与散射信号的不同响应进行区

分与矫正。

为实现低剂量成像，将用惩罚加权最小二乘法

获得统计最优数据估计，抑制投影噪声［5］，并用加速

压缩感知算法［6-7］精确重建稀疏数据［8-9］。针对迭代CT

重建计算时间长的缺点，将采用快速算法提高收敛

速度、减少每步迭代计算时间，并用显卡硬件加速［9］。

双能 CT 成像的主要困难是材料分解对噪声极

其敏感，可降低图像信噪比高达数十倍［10-11］，为此本

项目拟采用融合迭代重建与材料分解的优化算法［12］

或者基于熵最小化的最新抗噪声算法［13-14］。为了减

少数据采集降低扫描时间，本项目突破性提出拓展

原用于散射矫正的源调制法，根据不同投影线的不

同X光能谱，将投影数据根据不同能谱分离后，分别

使用迭代重建算法进行稀疏数据重建，实现单扫描

双能CT成像。

系统小型化通过几何优化与直立式系统设计实

现。现有乳腺专用CT扫描旋转半径较大，根本原因

是为了减少散射信号，因而物体与探测器之间不宜

过近［15］。本项目通过高效散射矫正，使得系统小型

化成为可能。传统附卧式系统利用重力作用，在取

像时让乳房自然下垂，易于成像。直立式系统成像

原理一致，区别仅在于乳房由于重力作用下垂对成

像的影响，本项目拟采用用乳房托架解决这一问题，

该解决方案已在文献［16］中详细论证其可行性。

4 预期收益

自 20世纪 90年代以来，中国的乳腺癌发病率增
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长速度是全球的两倍多，城市地区尤为显著。目前，

乳腺癌是中国女性发病率最高的癌症，癌症死亡原

因位居第六。截至2008年，中国总计169 452例新发

侵润性乳腺癌，44 908例死于乳腺癌，分别占全世界

的12.2%和9.6%。如果这一趋势保持不变，2021年，

中国乳腺癌患者将高达250万人，发病率将从不到60

例/10万女性（年龄为55~69岁）增加到超过100例/10

万女性。然而，我国乳腺癌防治投入严重不足，平均

每例新发乳腺癌患者的治疗总费用为1 216美元，在

172个国家中排名第103位。

本项目开发的乳腺专用CT系统成像精度高、所

需剂量低，不仅性能位居世界前列，而且具有适合中

国市场的小型化特点。长远来看，此项目能促进乳

腺筛查与早期诊断的推广，从而大幅提高乳腺癌的

治疗效果，同时能在医疗器械市场相对饱和的情况

下，开辟具有广泛前景的新领域，因而有着巨大的潜

在社会、经济效益。

5 结语

本项目涉及的核心技术均通过前期验证证明其

可行性，不仅有国际主流期刊文章发表，而且其中若

干技术已开始临床测试，因此已经把潜在的技术风

险最小化。课题组将于2018年完成新一代乳腺专用

CT系统原型机的设计、组装与调试。该系统硬件部

分包括乳腺 CT 扫描仪以及数据采集与控制平台。

系统软件部分全部自主设计，包括投影数据降噪模

块、CT 解析重建模块、迭代重建模块、显卡加速模

块、多能CT成像、材料分解模块以及图像三维显示

模块等，各模块整合入统一的用户友好图形用户界

面，即便对CT成像理论零基础的用户也能完成流程

化成像操作。
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Fig.1 Summary of major goals of the project, related issues to be solved, methods and evaluation studies
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