
前 言

近年来，乳腺癌在女性恶性肿瘤疾病中占据前

列，其发病率逐年增长，且呈现年轻化趋势［1］。目前

公认的预防和发现乳腺癌的有效方式是进行乳腺筛

查，其中乳腺X线摄影是乳腺筛查的重要手段［2］。X

射线对人体有辐射作用，乳腺对射线极其敏感，故其

辐射剂量问题很受重视。同时，X射线成像的图像质

量好坏对于乳腺筛查的准确率有很大影响。数字乳

腺三维断层摄影技术（Digital Breast Tomosynthesis，

DBT）通过改变X线球管角度来减少或消除组织重叠

的影响，检测出腺体中的实质性部分，进而实现乳腺
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【摘要】目的：探究并分析数字乳腺三维断层摄影技术平均腺体剂量（AGD）与图像质量之间的关系。方法：收集在福建医

科大学附属第二医院采用乳腺三维断层摄影技术进行检查的236例患者的临床资料，根据患者乳腺厚度的不同，分为4

组，每组各59人。采用非参数统计以及相关性分析的方法，对不同厚度乳腺的曝光条件（mAs）和AGD的相关性进行分

析。对同一厚度，不同AGD条件下成像的乳腺图片，分析其图像信噪比与AGD之间的关系。结果：当乳腺厚度增加时，

曝光条件（mAs）与AGD均随之增加，具有明显的相关性（r=0.977, P<0.05）。对于相同厚度的乳腺图片，AGD越高，图像

信噪比越高，具有明显的相关性（厚度≤29 mm：r=0.977, P=0.023；厚度 30~45 mm：r=0.994, P=0.006；厚度 46~59

mm：r=0.998, P=0.002；厚度≥60mm：r=0.980, P=0.020）。结论：乳腺的厚度越厚，其曝光条件（mAs）与AGD就越大；对同

一厚度的乳腺，AGD越高，成像的图像信噪比越高，图像质量越好。
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Relationship between average glandular dose in digital breast tomosynthesis and image quality

CAI Donglu, CAI Siqing, YAN Lisheng, XU Qingjiang, HUANG Shujuan

Department of Radiology, the Second Affiliated Hospital, Fujian Medical University, Quanzhou 362000, China

Abstract: Objective To explore and analyze the relationship between average glandular dose (AGD) in digital breast tomosynthesis

and image quality. Methods The clinical data of 236 patients examined by digital breast tomosynthesis in the Second Affiliated

Hospital, Fujian Medical University were collected. According to the thickness of mammary gland, the enrolled patients were

divided into 4 groups, with 59 patients in each group. Non-parametric statistics and correlation analysis were used to analyze

the correlation between the exposure (mAs) for the mammary gland of different thicknesses and AGD. For the mammary gland

of the same thickness, the mammograms obtained under different AGD were used for analyzing the relationship between image

signal-to-noise ratio and AGD. Results When the thickness of mammary gland increased, the exposure (mAs) and AGD increased,

and there was a significant correlation (r=0.977, P<0.05). For the mammogram of the mammary gland of the same thickness,

the higher the AGD was, the higher the image signal-to-noise ratio was, with obvious correlations (thickness≤29 mm: r=0.977,

P=0.023; thickness of 30-45 mm: r=0.994, P=0.006; thickness of 46-59 mm: r=0.998, P=0.002; thickness≥60 mm: r=0.980,

P=0.020). Conclusion The thicker the mammary gland is, the greater the exposure (mAs) and AGD are. For the mammary gland

of the same thickness, with a higher AGD, the signal-to-noise ratio of image is higher and image quality is better.
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癌的早期发现和诊断［3-4］。三维成像时间较长，辐射

剂量相较于二维成像稍高，但是，辐射剂量较少会影

响图像质量。因此，本研究针对DBT中辐射剂量与

图像质量之间的关系进行分析探讨。

1 资料与方法

1.1 一般资料

收集2016年11月至2018年5月在福建医科大学

附属第二医院接受乳腺三维断层摄影技术检查的

236 例患者的临床资料，并对其进行回顾性分析研

究。根据患者乳腺厚度的不同，分为 4 组，分别是

≤29 mm、30~45 mm、46~59 mm、≥60 mm，每组各 59

人；并把每组分为 a类、b类、c类、d类，以研究相同乳

腺厚度下不同平均腺体剂量（AGD）与信噪比（SNR）

的相关性。年龄38~65岁，平均年龄（47.2±8.3）岁。患者

的纳入标准如下：（1）乳腺触及肿物；（2）彩超检查显

示有病变存在；（3）无其他影响检测的禁忌症；（4）患

者及其家属知情同意，并签订知情书。两组患者在

年龄、病情等方面差异无统计学意义（P>0.05）。

1.2 方法

1.2.1 仪器设备 采用美国 Hologic 公司生产的

Selenia® Dimensions®数字乳腺三维断层成像系统。

扫描角度为 15°，扫描时间<4 s，采集模式为COMBO

模式（同一压迫状态下同时完成二维和三维图像采

集），重建层厚 1 mm，重建时间为 2~5 s，像素尺寸为

70 μm。

1.2.2 图像采集 采用自动曝光控制模式［5］，所有患

者均摄头尾位及内外斜位。每次球管在15°内旋转，

每旋转 1°，低剂量曝光 1次，所获得的图像重建成一

系列高分辨率的断层影像，在同一压迫体位下获得

全数字化乳腺摄影及DBT图像，即COMBO模式［6］。

1.2.3 图像SNR 采集到图像后，利用SNR测试软件

计算图像的SNR。其中，SNR的计算公式如下［7］：

SNR =
mean(background)-DC(offset)

std(background) -DC(offset) （1）

其中，mean(background) 为背景区域的信号强度平均

值；std(background)为背景区域的信号强度标准差；

DC(offset)为DC的偏移量。

1.3 观察指标

比较成像系统自动显示的每侧头尾位及内外斜

位获得的乳腺厚度（mm）、曝光条件（mAs）与AGD，

并利用SNR测试软件计算相应图像的SNR。

1.4 统计学处理

采用SPSS 22.0软件进行统计学处理，曝光条件

与AGD等资料采用均数±标准差表示，并进行相关性

分析检验。P<0.05为差异具有统计学意义。

2 结 果

2.1 不同乳腺厚度下曝光条件和AGD相关性分析

本研究中，随着乳腺厚度的增加，曝光条件和

AGD值均随之增加（表1）。经相关性分析后，发现曝

光条件和AGD的相关性系数为0.977，相关性具有统

计学意义（P<0.01）。

2.2 相同乳腺厚度下AGD与SNR相关性分析

本研究中，对于相同的乳腺厚度，图像SNR的数

值随着AGD的增加而提高。两者间的相关性系数分

别为 0.977、0.994、0.998、0.980，相关性均具有统计学

意义（P<0.05）。详见表2。

2.3 病例影像分析

在本研究中，对于相同厚度的乳腺，随着AGD增

加，图像的SNR也随之增加，两者之间具有非常高的

相关性，如图1所示。患者，女，年龄36岁，RCC位乳

腺压迫厚度为31 mm，Rmlo位乳腺压迫厚度为33 mm，

影像诊断结果为BI-RADS 4A。

3 讨 论

乳腺Ｘ线摄影仍是乳腺癌早期发现的最有效的

检查方法，但是常规的二维X线摄影，由于乳腺与正

常组织的重叠，会导致假阴性和一些不必要的召

回［8］。DBT是一种新型的成像技术，能够显著提高乳

腺癌的早期诊断水平，目前已经在欧美国家临床乳

腺疾病的筛查及部分检查中普及［9-11］。DBT 在一定

时间里围绕乳房进行转动，从不同角度得到一系列

的低剂量图像，通过三维后处理重建软件，获取高分

辨率的断层影像，可减少重叠的影响，提高检出率和

降低召回率［12］。

一般而言，乳腺Ｘ线摄影得到的图像质量与辐

射剂量具有密切联系［13］。辐射剂量越高，图像质量

越好，越能提高乳腺癌的检出率，提高良恶性的鉴别

乳腺厚度/mm

≤29

30~45

46~59

≥60

曝光条件/mAs

48.73±9.12

48.78±8.59

60.32±6.12

70.07±5.46

AGD/mGy

1.21±0.23

1.28±0.19

1.73±0.15

2.23±0.18

表1 不同乳腺厚度的曝光条件和AGD（ x̄ ± s）
Tab.1 Exposure conditions and average glandular dose

(AGD) for different breast thicknesses (Mean±SD)
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并降低漏诊率。但是，X线摄影所接受的电离辐射易

带来潜在射线致癌的风险，因此，辐射剂量与图像质

量之间的平衡是临床上亟待解决的重要问题。本研

究 中 ，系 统 均 采 用 自 动 曝 光 模 式（Automatic

Exposure Control, AEC）恰当地控制 X 线量及感光

量，基本可以代表 DBT 最佳成像状态［14-15］。本研究

中，系统能够自动根据乳腺厚度的大小，改变曝光条

件以及AGD的大小，曝光条件与AGD之间具有非常

高的相关性，分析其原因，乳腺厚度越大，X射线的穿

透效果就会越弱，因此，只有提高其曝光条件才能取

得较好的成像效果；曝光条件的提高，乳腺受到的辐

射剂量就会提高，进而提高AGD的数值。

乳腺摄影的最大问题是乳腺组织结构间的密度

差异很小，其中腺体和纤维组织很难肉眼区分。而

实质肿块的密度结构也和正常腺体间的密度结构相

似，尤其是致密型乳腺，因此乳腺摄影质量对诊断具

有重要意义［16］。对于图像质量来说，噪声降低图像

的细微处分辨率，减少诊断正确性。图像SNR能够

反映噪声和图像信号的相对幅度，一般而言，图像

SNR的值越大，图像的质量越好。有研究表明，在一

定范围内，随着 AGD 的增加，图像质量也会随之增

加，超过一定范围后，图像质量增加不明显［17-18］。分

析其原因，系统采用自动曝光模式，能够自动地选择

恰当的曝光条件和辐射剂量，因此，在此范围内，随

着AGD的增加，能够提高X射线的穿透性，进而提高

图像质量，即提高SNR。

乳腺厚度/mm

≤29

30～45

46～59

≥60

指标

AGD

SNR

AGD

SNR

AGD

SNR

AGD

SNR

a类

1.02±0.11

33.26±1.26

1.21±0.09

36.29±1.27

1.51±0.06

32.45±1.29

2.13±0.08

31.01±1.23

b类

1.11±0.09

39.42±1.28

1.32±0.08

43.27±1.24

1.62±0.07

36.21±1.25

2.24±0.09

32.52±1.27

c类

1.26±0.08

45.26±1.32

1.42±0.09

51.23±1.31

1.71±0.09

40.57±1.24

2.32±0.07

34.13±1.25

d类

1.35±0.09

55.73±1.31

1.53±0.10

62.34±1.28

1.82±0.07

45.21±1.32

2.45±0.05

35.02±1.28

相关性系数

0.977

0.994

0.998

0.980

P值

0.023

0.006

0.002

0.020

表2 相同乳腺厚度的AGD（mGy）与SNR（%）相关关系分析（ x̄ ± s）
Tab.2 Correlation analysis between AGD (mGy) and SNR (%) of the same breast thickness (Mean±SD)

图1 相同乳腺厚度图像SNR随AGD变化图

Fig.1 Image SNR of the same breast thickness varies with AGD

a：RCC，AGD：1.27 mGy，
SNR：11.72

b：RCC，AGD：1.42 mGy，
SNR：17.35

c：RMLO，AGD：1.34 mGy，
SNR：14.52

d：RMLO，AGD：1.65 mGy，
SNR：19.43
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综上所述，采用自动曝光模式的乳腺三维断层

摄影技术成像，乳腺的厚度越厚，其曝光条件与AGD

就越大；对同一厚度的乳腺，AGD越高，成像的图像

SNR越高，图像质量越好。
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