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基于能谱纯化结合迭代重建算法在继发性肺结核
患者低剂量 CT检查中的应用

姜一, 田葵, 沙晋璐, 秦立新
✉

武汉市肺科医院放射科, 武汉 430000

摘要：目的：探讨基于能谱纯化结合迭代重建算法在继发性肺结核患者低剂量 CT 检查中的应

用。方法：选取 2019 年 4 月至 6月武汉市肺科医院确诊的 70 例继发性肺结核患者作为研究

对象。初检采用常规剂量组：管电压 110 kV，参考管电流 52 mAs，滤波反投影（FBP）重建图

像；复检采用低剂量组（能谱纯化）：管电压 Sn 110 kV，参考管电流 73 mAs，正弦图迭代重

建（SAFIRE）。比较两组图像主观评分、升主动脉 CT 值、图像噪声、SNR 及辐射剂量差异。

结果：两组图像主观评分相比无差异，满足临床诊断要求。两组升主动脉 CT 值无差异；低剂

量组图像SNR 低于常规剂量组。低剂量组ED（0.36 ± 0.15）mSv 与常规剂量组（2.35 ± 0.73）mSv
相比降低约 84.7％。结论：能谱纯化结合迭代重建算法在继发性肺结核患者检查中能够显著

降低患者所受辐射剂量，同时图像质量也能满足临床诊断要求。
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临床上，结核病为一种结核分枝杆菌造成的慢性传染性疾病，会对多种脏器造成侵袭，

其中肺结核的感染发生率最高，临床最为常见
[1]
。多年来，临床上普遍采用 X 线胸片检查

来诊断和治疗评估肺结核，但是在诊断肺结核活动性方面有较大地局限性
[2]
。随着医疗影

像技术不断发展，CT 技术由此诞生，它具有密度分辨力高，无层面以外的结构干扰，能早

期发现肺内微小病变的特点。

目前，CT 正在逐步取代 X 线片，成为临床诊断和判断肺结核的首选检查
[3]
。不过 CT 检

查带来的辐射剂量可能会引发一定的致癌风险
[4]
，更重要的是肺结核患者在诊断及治疗过

程中经常需要多次复查 CT，这就可能使致癌风险大大提高。如何在不影响图像诊断的前提

下降低 CT 辐射剂量成为各大医院临床工作者研究的重点。文献报道证实采用迭代重建技术

在低剂量 CT 扫描时可显著降低图像噪声，提高图像质量
[5-6]

。以往大多数医院研究低剂量

CT 扫描采用降低管电压或管电流技术的方法，而对于采用能谱纯化技术的方法来研究低剂

量 CT 扫描却鲜有报道。

本研究旨在探讨能谱纯化结合迭代重建算法在继发性肺结核患者检查中能够在降低辐

射剂量的同时满足图像诊断要求的方法，以期给临床及放射医师提供参考。 
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1　对象与方法 

1.1　一般资料

回顾性收集 2019 年 4 月至 6 月武汉市肺科医院确诊的 70 例继发性肺结核患者的临床

影像资料，其中男 43 例，女 27 例，年龄 20～75 岁，平均年龄为（44.63 ± 11.29）岁。

排除标准： ① 体质量指数（body massindex，BMI） ≥ 24 kg/m2
者； ② 孕妇及哺乳期

者； ③ 无法配合屏气者。本研究通过武汉市肺科医院医学伦理委员会审核批准，所有受检

者均签署知情同意书。 

1.2　方法

采用西门子公司 SOMATONM go.NOW 16 排螺旋 CT 扫描仪。嘱患者平躺于 CT 扫描床，双

手举过头顶，头先进，吸气后屏住自肺尖至肺底扫描。常规剂量组管电压 110 kV，参考管

电流 52 mAs，采用滤波反投影（filtered back projection，FBP）重建图像；低剂量组

 （能谱纯化技术）：管电压 Sn 110 kV，参考管电流 73 mAs，采用正弦图迭代重建（sino-

gram affirmed iterative reconstruction，SAFIRE）3 级重建图像。其余扫描参数均采

用 CARE Dose 4D 技术，准直器宽度 16 × 0.7 mm，螺距 1.5，转速 0.8 s/r，矩阵 512 × 512，
层厚层距 10 mm，重建层厚 2 mm，增量 1 mm，肺窗卷积核 60。 

1.3　图像质量评价及辐射剂量

主观评分：由两名具有 10 年以上资质的放射主治医师采用双盲法对两组胸部图像质量

进行评分，如发现评分结果不一致，经高级职称专家评定，给出最终评分。采用评分标

准
[7]
：图像质量优秀，可用于诊断为 5 分；图像质量良好，可用于诊断为 4 分；图像质量

有瑕疵，不影响诊断为 3 分；图像质量欠佳，影响诊断为 2 分；图像质量差，不能诊断为

1 分；最终评分 ≥ 3 分的图像满足临床诊断要求。

客观评价：选择肺动脉分叉层面，在升主动脉上选取面积约 80 mm
2
感兴趣区（region

of interest，ROI）测量 CT 值和标准差（standard deviation，SD），ROI 尽量避开血管壁，

连续测量 3 次，取其平均值；背景噪声（background noise，BN）用升主动脉噪声水平 SD

的平均值来表示；信噪比（signal to noise rations，SNR） = SI升主动脉/BN。

辐射剂量：记录每位患者检查完毕后 CT 机显示的辐射剂量参数，包括容积 CT 剂量指

数（CT dose index volume，CTDIvol）和剂量长度乘积（dose length product，DLP）。

根据有效剂量（effective dose，ED） = 剂量长度乘积（DLP） × k，k为胸部剂量因子，取

值 0.014 mSv/mGy · cm[8]
。 

1.4　统计学分析

采用 SPSS 17.0 统计学软件进行数据分析，计量资料以均数 ± 标准差表。采用配对样

本 t检验对两组升主动脉CT 值、图像噪声、SNR 及辐射剂量进行比较；采用 Mann-Whitney

U检验对两组图像主观评分进行比较，以 P < 0.05 为差异有统计学意义。两名放射医师对

两组图像主观评分一致性采用 Kappa 检验来评价（Kappa ≥ 0.75 表示一致性很好）。 
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2　结果 

2.1　两组图像主观评分比较

两名放射医师对两组图像主观评价一致性很好。两组图像评分结果 ≥ 3 分，评分为 5

分居多，满足临床诊断要求；低剂量组图像主观评分与常规剂量组相比差异无统计学意义

 （表 1、图 1 和图 2）。 

2.2　两组图像客观评价比较

两组升主动脉 CT 值差异无统计学意义；低剂量组图像噪声高于常规剂量组，差异有统

计学意义；低剂量组 SNR 低于与常规剂量组，差异有统计学意义（表 2）。
 

表 1　两组图像主观评分比较
Table 1　Comparison of subjective image score between the two groups

组别 5 分 4 分 3分 2分 1 分

常规剂量组（n = 70） 48 20 2 0 0

低剂量组（n = 70） 46 21 3 0 0

 

（a） （b）
 

注：常规剂量组，患者男，36 岁，继发性肺结核。管电压 110 kV，参考管电流 52 mAs，

FBP 重建，图像主观评分 5 分（图像质量优秀，可用于诊断）。

图 1　图像质量主观评价

Fig.1　Subjective evaluation of image quality

 

（a） （b）
 

注：低剂量组，患者男，36 岁，继发性肺结核。管电压 Sn 110 kV，参考管电流 73 mAs，

SAFIRE 3 级重建，图像主观评分 4 分（图像质量良好，可用于诊断）。

图 2　图像质量主观评价

Fig.2　Subjective evaluation of image quality
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2.3　两组辐射剂量比较

低剂量组辐射剂量（CTDIvol、DLP、ED）均明显低于常规剂量组，差异有统计学意义，

其中低剂量组 ED 较常规剂量组降低约 84.7％（表 3）。
 

3　讨论

近些年肺结核的发病率逐渐提升，考虑与环境质量逐渐下降、吸烟率逐渐增高有关，

临床对于肺结核的及时、准确诊断对于临床确定科学治疗方案具有重要指导意义
[9]
。临床

上诊断肺结核多采用影像学检查，以 X 线胸片居多，这是因 X 线胸片检查经济实惠、普及

性高，但 X 线胸片密度分辨率低，肺部细微病变无法显示，且影像重叠多；而胸部 CT 具有

良好的密度分辨率，能发现肺部细微病变，不会出现影像重叠，因此胸部 CT 检查成为临床

筛查和诊断肺结核的主要影像学手段。

由于肺结核属于慢性呼吸系统疾病，患者治疗时间长，同一名患者经常需要多次复查

CT，而 CT 检查过程中会产生电离辐射，对受检者带来辐射损害，特别对于那些特殊人群如

未婚青年、育龄妇女应尽量避免受到过多的剂量照射，因此控制 CT 辐射剂量至关重要。以

往大部分研究学者采用降低管电压或管电流的方法来达到降低辐射剂量的目的
[10-11]

，而本

研究低剂量组采用西门子公司独创研制的能谱纯化技术，该技术原理是用特殊锡滤过板放

置于 X 线球管前方，将 X 线的辐射能量频谱图中低能量部分的截止能量提高，从而使 X 线

能谱变窄，能量增加，使之更接近 CT 成像理论要求的光子能量的均一性，有效提高 X 线的

利用率，从而减少患者所受辐射剂量
[12-13]

。

赵朝祥等
[14]
研究表明采用管电压Sn 100 kV 进行肺部结节扫描较管电压 100 kV 相比，辐

射剂量降低约 87.1％；Haubenreisser 等
[15]
研究显示在成人胸部CT 扫描中采用 Sn 100 kV

所产生的辐射剂量与 100 kV 相比降低约 90％。本研究结果显示低剂量组有效剂量（0.36 ± 
0.15） mSv 显著低于常规剂量组（2.35 ± 0.73） mSv，降低约 84.7％，与以上研究结果相近。

低剂量 CT 扫描虽显著降低患者所受辐射剂量，但同时也增加图像噪声，图像分辨率下

表 2　两组图像客观评价比较
Table 2　Comparison of objective image evaluation between the two groups

组别 升主动脉 CT 值/HU 噪声 SNR

常规剂量组（n = 70） 47.56 ± 2.27 19.31 ± 2.73 2.50 ± 0.38

低剂量组（n = 70） 48.16 ± 2.51 27.81 ± 2.12 1.74 ± 0.15

t -1.206 -20.445 14.404

P 0.234  < 0.001  < 0.001

表 3　两组辐射剂量比较
Table 3　Comparison of radiation dose between the two groups

组别 CTDIvol/mGy DLP/（mGy · cm） ED/mSv

常规剂量组（n = 70） 4.66 ± 1.35 167.79 ± 51.95 2.35 ± 0.73

低剂量组（n = 70） 0.72 ± 0.17     25.85 ± 10.58 0.36 ± 0.15

t 19.809 18.554 18.555

P  < 0.001  < 0.001  < 0.001
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降，导致图像质量无法达到临床诊断要求。传统的 FBP 是目前临床应用较为广泛的一种重

建算法，它对重建数据要求较高，通过对每组投影值进行校准、滤波、加权及反投影
[16]
，

但是当辐射剂量降低时，人体成像所需的X 线光子数目会减少，图像噪声就会相应地增加。因

此低剂量扫描采用 FBP 重建算法来保证图像质量的方法是不可行的。

近几年，随着计算机硬件和软件不断提升以及迭代算法不断优化，迭代重建算法所具

有降低噪声和保证图像质量的特点而逐渐被临床及放射专家认可。有关研究表明在儿内科

患儿胸部 CT 检查中应用 ASIR 技术可在确保图像质量的同时降低辐射剂量
[17]
；256 层 iCT

IMR 重建技术在肺动脉 CTA 检查中图像质量能够满足临床诊断需求，同时有效地降低患者

辐射剂量
[18]
。

本研究采用正弦图确定迭代重建算法（sinogram affirmed iterative reconstruction，

SAFIRE），它属于近年来出现的一种新型的基于原始数据的重建算法，该算法可以将原始

数据中的噪声投射到图像中，利用反复插入方法去除噪声，通过多次迭代来去除伪影、减

少噪声，提高图像分辨率
[16,19]

；同时结合人体肺组织的特性，属于含气器官，本身与周围

软组织具有天然的对比度，而且 X 线衰减与人体组织密度成正比，相较而言肺组织比其它

组织对 X 线衰减的影响明显减弱，从而为低剂量扫描奠定了基础。本研究结果显示低剂量

组图像 SNR 虽低于常规剂量组，但低剂量组图像主观评分与常规剂量组相比差异无统计学

意义，依然满足临床诊断要求。

本研究的局限性： ① 纳入的研究对象较少，未对 BMI ≥ 24 kg/m2
的肥胖患者进行研究；

 ② 未对SAFIRE 迭代重建等级进行研究。

总之，能谱纯化结合迭代重建算法所获图像质量满足临床诊断要求，可用于临床筛查和

诊断肺结核，同时显著降低患者 CT 检查时所受辐射剂量，该技术值得临床及放射医师借鉴。
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Application of Energy Spectrum Purification
Combined with Iterative Reconstruction Algorithm

in Low-dose CT Examination of Patients with
Secondary Pulmonary Tuberculosis

JIANG Yi, TIAN Kui, SHA Jinlu, QIN Lixin✉

Department of Radiology, Wuhan Pulmonary Hospital, Wuhan 430000, China

Abstract:  Objective:  To  explore  the  application  of  energy  spectrum  purification  combined  with  iterative
reconstruction algorithm in low-dose CT examination of patients with secondary pulmonary tuberculosis. Methods:
70  patients  with  secondary  pulmonary  tuberculosis  diagnosed  in  Wuhan Pulmonary  Hospital  from April  to  June
2019 were selected as  the research subjects.  We performed initial  detection on group of  conventional  dose:  tube
voltage of 110 kV, reference tube current 52 mAs, FBP image reconstruction; then we performed reinspection on
the  low-dose  group  (spectral  filtration):  tube  voltage  Sn  of  110 kV,  reference  tube  current  of  73 mAs,  SAFIRE
level 3 image reconstruction. Subjective image score, CT value of ascending aorta, image noise, SNR and radiation
dose were compared between the two groups. Results: There was no statistically significant difference in subjective
scores  between  the  two  groups,  which  met  the  requirements  of  clinical  diagnosis.  there  was  no  significant
difference  in  CT  value  between  the  two  groups;  image  SNR  of  the  low-dose  group  was  lower  than  that  of  the
conventional  dose  group;  the  ED  (0.36 ± 0.15)  mSv  in  the  low  dose  group  was  84.7%  lower  than  that  in  the
conventional  dose  group  (2.35 ± 0.73)  mSv.  Conclusion:  Energy  spectrum  purification  combined  with  iterative
reconstruction algorithm can significantly reduce the radiation dose applied in patients with secondary pulmonary
tuberculosis while the image quality can meet the requirements of clinical diagnosis.

Keywords: iterative reconstruction; tomography; X-ray computed; spectral filtration; pulmonary tuberculosis
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