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基于 VirtualDose模拟不同 CT扫描方案的儿童眼晶体剂量
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揖摘 要铱目的院 比较分析不同 CT扫描情况下眼晶体剂量袁探讨减少 CT检查中儿童眼晶体剂量的方法遥方法院利用
VirtualDoseTM CT软件计算 CT检查时眼晶体剂量袁模拟不同 CT机尧不同体模尧不同扫描参数渊螺距尧管电压尧毫安秒尧射
束准直宽度冤对儿童眼晶体剂量的影响遥 结果院 不同厂商型号的 CT装置其剂量输出特性不同导致儿童眼晶体剂量有一
定差异袁眼晶体剂量随 CT扫描的管电压的增加而增大袁同时也受到准直器宽度变化的影响曰另外袁眼晶体剂量与 CT扫
描的毫安秒成正比袁与螺距大小成反比曰儿童受检者的年龄对眼晶体剂量影响很小遥 结论院 利用 VirtualDose模拟结果其
对儿童眼晶体剂量变化规律与相关报道相符袁可根据相关实验数据简单评估儿童颅脑 CT眼晶体剂量遥多种因素综合影
响 CT检查检查者的眼晶体剂量袁合理选择扫描参数和扫描范围对减少儿童眼晶体剂量有重要意义遥

揖关键词铱 眼晶体曰 辐射剂量曰 CT检查
揖DOI编码铱 doi:10.3969/j.issn.1005-202X.2015.02.009
揖中图分类号铱 R445.3 揖文献标识码铱 A 揖文章编号铱 1005-202X渊2015冤02-0193-05

Calculate Lens Dose in Variation CT Protocols Based on VirtualDose Software
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Abstract: Objective To compare and analysis the lens dose in different CT protocols, and to search the method to reduce the
lens dose in CT scanning procedures. Methods The VirtualDose software was used to calculate the lenses dose in CT examina-
tion, and simulate the variation CT scanners, phantoms, scanning parameters (pitch, kVp, mAs, beam collimation) to influence
the lenses dose, and analyze the result of simulation. Results Variations CT of manufactures and patients of age had a little in-
fluence for the lens dose, and the main influence factors included kVp, mAs and pitch. It was positive correlation between the
lens dose and kVp and beam collimation. The dose of eye lens was inversely proportion with pitch and proportion with mAs.
Conclusion In calculating the lens dose, the VirtualDose software is similar with other researches. We can use the data to evalu-
ate the dose of eye lens in child brain CT. There are many factors together determine the lens dose in CT examination. Radiolo-
gy technicians selecting the appropriate scanning parameters and scanning scope is helpful to reduce the lens dose of patient.
Key words: eye lens; radiation dose; CT examination

前 言

据联合国原子辐射效应科学委员会 (United Na鄄
tions Scientific Committee on the Effects of Atomic Ra鄄
diation, UNSCEAR) 和国际辐射防护委员会(Interna鄄
tional Commission on Radiological Protection袁ICRP)统
计发现袁医疗照射是全世界公众所受最大的人工辐射
源[1]遥近年来 CT设备不断的发展袁从单层螺旋 CT到 4
层尧16层尧64层及 256层 CT袁如何更好地应用多层螺
旋 CT袁 在为临床提供满意的影像资料的同时使检查
者得到辐射剂量最少袁即 CT检查的最优化是当今 CT
影像检查技术研究的焦点遥研究发现头颅 CT扫描时袁
眼晶体受到一定剂量照射后可能诱发视力模糊或白
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内障 [2]遥 ICRP规定职业人员眼晶体剂量限值为 150
mSv袁公众人员为 15 mSv袁剂量限值随研究的深入可
能进一步的降低袁 如 ICRP103#报告中也阐述了眼晶
体在接受很低剂量时也很难排除不会诱导白内障[3]袁I鄄
CRP在 2011年的报告中建议职业人员眼晶体剂量限
值应从 150 mSv降低到 20 mSv,5年内任何 1年不能
超过 50 mSv[4]遥台湾地区统计研究近 10年 CT检查与
白内障之间关系袁 认为重复的头颈部 CT检查与放射
性白内障增加有关[5]遥 Hranitzky等[6]利用 TLD和电离
室测量 5岁儿童模体头部 CT检查的器官剂量和有效
剂量袁 测量结果为单次头部 CT有效剂量 1.9 mSv超
过公众年剂量限值袁 眼晶体 22 mSv超过最新建议职
业人员眼晶体剂量年剂量限值遥由于儿童眼晶体辐射
敏感性较高且预期生存时间长袁 在头部 CT扫描更需
注意对眼晶体的防护遥 本文利用 VirtualDose软件[7]研
究不同体型尧不同品牌 CT尧不同扫描参数渊管电压尧毫
安秒尧射束准直宽度尧螺距冤时 15岁以下儿童 CT检查
过程中眼晶体剂量的变化遥
1 资料与方法
1.1 VirtualDoseTM CT简介

VirtualDoseTM CT 是一款专门用于模拟计算 CT
扫描所致受检者器官剂量与有效剂量的应用软件[7-8]袁
可供放射学家尧放射技术员尧医学物理专家尧管理者尧
厂商以及研究人员应用袁本软件是伦斯勒理工学院放
射测量与剂量小组基于精确的三维解剖数字人体模
型和蒙特卡洛方法开发而成袁其中数字人体模型涵盖
了不同肥胖类型的男尧女成年人袁不同年龄段的男尧女
儿童袁以及 3个妊娠阶段的孕妇模型共计 25种遥软件

计算结果经过反复比较验证[9]袁另外该软件可以实现
许多难以精确测量的器官剂量的计算袁特别是对于眼
晶体袁因其体积太小袁若通过模体进行直接测量难免
引入较大的测量误差遥该软件通过网络入口远程登陆
无需软件安装和维护袁 可用于模拟计算不同型号的
CT 扫描装置工作在各种扫描参数下所致受检者剂
量遥 软件计算界面如图 1所示遥
1.2 方法

利用 VirtualDose软件计算不同情况下眼晶体剂
量袁进入软件应用界面后袁选择不同厂家 16排和 64
排 CT袁选择相应的扫描参数袁如表 1所示袁计算 15岁
男性检查者头部 CT扫描时不同螺距眼晶体剂量曰在
计算不同年龄检查者模体头部 CT扫描眼晶体剂量袁
选择新生儿尧1岁尧5岁尧10岁尧15岁男性体模曰估算扫
描参数的不同对眼晶体剂量的影响时袁设置不同管电
压尧不同毫安秒尧不同射束准直宽度袁固定其他参数不
变袁计算 CT检查检查者眼晶体剂量遥
2 结果
2.1不同 CT机扫描眼晶体剂量

利用 VirtualDose软件选择模拟 GE尧 西门子尧飞
利浦尧东芝 4家厂商生产的 16排和 64排 CT机袁选择
15岁男性数字模拟人仰卧位颅脑扫描遥 不同厂商的
16排 CT的可选管电压尧射束准直宽度和蝴蝶结过滤
器不同袁选择适合 15岁男性仿真模拟人的管电压袁及
最大的射束准直宽度袁扫描部位为数字模拟人仰卧位
常规 CT检查范围遥
2.2不同年龄儿童眼晶体剂量

模拟年龄段分别为 1岁尧5岁尧10岁尧15岁男性

图 1 VirtualDose软件的界面
Fig.1 The Interface of The Virtualdose Software
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图 2 眼晶体剂量与螺距关系
Fig.2 The Relationship Between the Eye Lens and Pitch

图 3 不同年龄儿童体模眼晶体剂量
Fig.3 Dose of Eye Lens with Different Child Phantom

儿童头部 CT扫描眼晶体剂量遥 扫描范围常规 CT检
查范围袁选择 GE和 Siemens公司的 16排和 64排 CT
机袁CT扫描参数设置表 1所示袁选择适宜头部检查的
蝴蝶结过滤器袁螺距为 1遥
2.3模拟不同 CT检查参数时检查者眼儿童晶体剂量

模拟 GE LightSpeed 16排 CT机袁扫描范围为常
规 CT检查范围袁 螺距 Pitch=1遥 管电压 80 kVp尧100
kVp尧120 kVp袁射束准直宽度 20 mm尧10 mm尧5 mm袁头
部蝴蝶结过滤器,毫安秒从 100 mAs~200 mAs,CTDIvol/
100 mAs与眼晶体剂量的关系
3 讨论
3.1 不同厂家 CT

在 CT检查过程中袁影响检查者辐射剂量的主要
参数有院管电压尧管电流与扫描时间乘积尧螺距尧射束
准直宽度及蝴蝶结过滤器形状等袁影像技术人员需根
据检查部位和检查者个体特征选择不同扫描参数遥探
索不同螺距在头颈部 CT扫描中对眼晶体剂量的影
响袁固定其他参数袁改变螺距袁螺距定义为在一个机架
旋转周期内袁检查床移动的距离与成像的探测器排数
乘以每排探测器宽度即射束宽度的比值遥图 2为不同
CT扫描机检查时检查者眼晶体剂量随螺距的变化情
况遥 由于不同厂家 X线球管和蝶形滤过器等都不同袁
可选用的扫描参数也不同袁 使得相应的 CTDIw/100

mAs 不同袁CTDI表征 CT机的剂量特性遥CTDI定义为
沿平行线上单层扫描剂量的分布袁 在 CT剂量模体上
测量的剂量分布的积分除以 X 线束的标称层厚 T遥
CTDI100可用 100 mm长度的笔形电离室测量袁CTDI100
是反映 CT机扫描剂量特性的最基本表征量袁D (Z)是
平行于旋转轴 Z的剂量分布袁N为单次旋转中断层数
目袁T为断层厚度遥 CTDIw是加权 CT剂量指数其表达
式如下 [10]袁 CTDI100渊C冤是模体中心位置的测量值袁 CT鄄
DI100渊P冤 是模体表面 10 mm下位置测量值,Pitch表示螺
距的大小袁 由多排 CT机剂量特性和检查参数确定
CTDIvol遥

CTDIw =1/3(CTDI100渊C冤 +2CTDI100渊P冤)
CTDIvol= CTDIwPich

图 2为模拟 4大厂商生产的多排 CT机螺距变化
对眼晶体剂量的影响袁变化趋势一致遥表 1为不同 CT
机扫描参数和 CTDIw/100 mAs 值袁CTDIvol 描述相应
CT检查的辐射剂量强度袁与扫描长度和检查者无关袁
不是检查者辐射剂量袁 但可用于检查者剂量评估[11]袁
其与眼晶体剂量成正比袁 利用 CTDIvol与晶体剂量比
值快速估算眼晶体剂量[12]遥 由图 2可见不同厂商的
CT机螺距对剂量的影响趋于一致袁 螺距倒数与眼晶
体剂量成正比袁扫描参数管电压和射束准直宽度都影
响检查者辐射剂量袁不同厂商 CT扫描参数设置不同袁

表 1 常用的 CT扫描参数设置
Tab.1 The Parameters of CT Scanning are Selected in Common

Tube voltage Tube current Beam collimation CTDIw

(kVp) 渊mAs冤 (mm) (cGy/100mAs)
GE lightspeed 16 100 100 20 11.62
Philips Briliance 16 90 100 24 6.25
Philips Briliance 64 80 100 40 3.85
Siemens Sensation 16 100 100 24 13.34
Toshiba Aquilion 16 100 100 24 13.99
Siemens Sensation 64 100 100 28.8 8.07
GE lightspeed VCT 100 100 40 14.31

CT Scanner
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表 2 不同 CT机的 CTDIvol/ 100mAs与眼晶体剂量
Tab.2 The Dose of Eye Lens and CTDIvol/100 mAs in Different CT Scanners

GE lightspeed 16 Philips Philips Siemens Toshiba Siemens GE lightspeed VCT
Briliance 16 Briliance 64 Sensation 16 Aquilion 16 Sensation 64

CTDIvol/100 mAs 11.62 6.25 3.85 13.34 13.99 8.07 14.31
Eye lens dose渊mGy冤 13.23 7.15 4.4 15.18 15.93 9.18 16.3

CT Model

导致相同螺距时剂量出现差别遥可利用螺距与眼晶体
剂量的规律袁 图像质量满足临床诊断要求情况下袁增
加螺距以减少眼晶体剂量和有效剂量袁 优化 CT扫描
方案遥
3.2 不同年龄儿童体模

模拟不同体模年龄儿童头部 CT检查眼晶体剂
量袁不同年龄儿童体模头部大小有差异袁由图 3可知袁
新生儿尧1岁尧5岁尧10岁尧15岁儿童眼晶体剂量随年
龄增加而增加袁 随年龄增加眼晶体剂量变化减小遥
Zhang等[13]蒙特卡罗方法模拟研究认为成人头部大小
眼晶体剂量的影响很小曰 不同 CT机所致检查者眼晶
体剂量也不同遥 CT新生儿体型较小眼晶体剂量最低袁
眼晶体未发育完全导致剂量计算不确定性大曰5岁和
10岁眼晶体剂量相差不大袁15岁男性儿童体型较大
眼晶体剂量最高遥不同体型检查者在相同扫描参数头
部 CT扫描眼晶体辐射剂量不同袁 根据体型差异选择
适宜的扫描参数有助于减少检查者的辐射剂量遥
3.3 不同扫描参数

管电压和管电流在 CT扫描过程中都直接影响
检查者辐射剂量袁共同决定了 X线的强度袁管电压是
影响 X线的质重要因素袁毫安秒确定 X线的量袁直接
影响检查者剂量和图像质量袁两者综合影响检查者辐
射剂量和图像质量遥根据检查者体型大小选择合适的
管电压和管电流袁选择合适的管电压获得满意的影像
质量满足及检查者辐射防护最优化原则遥

GE公司的 LightSpeed的 16排 CT机可用的管
电压 80 kVp尧100 kVp尧120 kVp袁固定 CT扫描其他参

数袁由图 4可知管电压和毫安秒与眼晶体剂量成正相
关袁 头颅 CT检查中选择低管电压和低毫安秒可减少
眼晶体剂量曰不同射束准直宽度对眼晶体剂量的影响
也不同袁如图 5所示袁20 mm准直宽度时袁拟合曲线斜
率大于 10 mm准直宽度和 5 mm准直宽度袁相同扫描
参数窄的射束准直对眼晶体剂量影响大袁窄射束准直
宽度袁会导致扫描圈数的增加袁从而引起相同扫描长
度叠加散漏射线的次数增加袁 可导致眼晶体剂量增
加遥头颈 CT扫描时眼晶体剂量受射束准直宽度尧管电
压尧毫安秒以及螺距共同影响袁对于体型较少者在 CT
检查时可选择降低管电压尧低毫安秒和宽射束准直宽
度有助于降低儿童 CT检查眼晶体剂量遥 表 2 所示不
同型号的 CT 剂量特性不同袁 相同的扫描参数其
CTDIvol/100 mAs 也不同袁 儿童 CT 眼晶体剂量与
CTDIvol/100 mAs的比值约 1.14袁 说明临床 CT机显示
的 CTDIvol低估眼晶体剂量遥
4 结 论
不同 CT检查时螺距与眼晶体剂量呈指数变化趋

势袁不同 CT扫描机的剂量特性不同袁在头颅 CT检查
检查者导致眼晶体剂量有一定差异曰不同年龄男性儿
童头颅 CT扫描随年龄增加体型大小对眼晶体剂量减
小曰毫安秒和管电压与眼晶体剂量成正相关袁射束准
直宽度和螺距与眼晶体剂量成负相关曰CT检查相关
参数对眼晶体剂量的影响规律与相关实验报告相符遥
本文研究结果可供放射技术人员在评估头颅 CT检查
眼晶体剂量时参考遥 在 CT检查头部过程中合理设置

图 4 kVp尧mAs和射束准直宽度对眼晶体剂量影响
Fig.4 The Dose of Eye Lens are Effected kVp,mAs and Beam

Collimation Width

图 5 射束准直宽度对眼晶体剂量和 CTDIw/100 mAs的影响
Fig.5 Beam Collimation Width How to Effect The Dose of Eye

Lens and CTDIw/100 mAs

梁保辉袁 等. 基于 VirtualDose模拟不同 CT扫描方案的儿童眼晶体剂量196- -



中国医学物理学杂志 2015年 3月 第 32卷 第 2期

扫描参数袁适当地降低管电压或毫安秒袁增加检查螺
距都有助于降低眼晶体剂量袁 减少检查者的辐射危
害遥 研究不足尚需进一步探讨不同螺距 CT射线束过
扫描范围眼晶体剂量的影响袁以及铋屏蔽和管电流调
制对眼晶体剂量的影响遥
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