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摘  要 

体型特异性剂量估算(SSDE)是CT剂量学领域的重要进展，可精准校正传统容积CT剂量指数(CTDIvol)无
法反映不同体型患者实际吸收剂量的不足，对辐射敏感性更高的儿童患者尤为重要。SSDE通过有效直径

(Deff)或水当量直径(Dw)计算尺寸转换因子，实现个体化辐射剂量估算，其中Dw兼顾几何尺寸与组织衰减

特性，准确性更优。该技术已广泛应用于儿科与成人CT检查，可优化诊断参考水平、开展患者特异性辐

射风险评估、平衡图像质量与辐射剂量；深度学习与自动化工具显著简化SSDE计算流程，但仍面临计算

标准化、临床流程整合、个体病理差异影响等挑战。未来需推进计算方法标准化、深化自动化集成、优

化组织与病理校正模型，推动CT辐射防护与质量管理水平提升。 
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Abstract 
Size-Specific Dose Estimate (SSDE) is a crucial advancement in CT dosimetry, which corrects the 
limitation that the conventional volume CT dose index (CTDIvol) fails to accurately reflect the actual 
absorbed dose in patients with various body sizes, especially for pediatric patients with higher ra-
diation sensitivity. SSDE realizes individualized radiation dose estimation by calculating the size 
conversion factor using effective diameter (Deff) or water-equivalent diameter (Dw). Dw is more ac-
curate since it takes both geometric dimensions and tissue attenuation characteristics into account. 
This technique has been widely applied in pediatric and adult CT examinations, contributing to op-
timizing diagnostic reference levels, performing patient-specific radiation risk assessment, and bal-
ancing image quality and radiation dose. Deep learning and automated tools have greatly simplified 
the SSDE calculation process, yet challenges remain including calculation standardization, clinical 
workflow integration, and the impact of individual pathological differences. Future efforts should 
promote the standardization of calculation methods, deepen automated integration, and optimize 
correction models for tissue and pathological variations, so as to improve the level of CT radiation 
protection and quality management. 
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1. 引言 

体型特异性剂量估算(SSDE)作为计算机断层扫描(CT)剂量学中的一项关键进展，已成为精确评估患

者辐射暴露的重要指标，尤其在个体化医疗时代背景下，其基于患者体型的辐射剂量校正能力凸显了其

超越传统容积 CT 剂量指数(CTDIvol)的优势。CTDIvol 作为 CT 扫描仪输出剂量的标准化测量值，主要基

于固定尺寸的模体进行评估，因此可能无法准确反映不同体型患者所接受的实际吸收剂量[1]-[3]。特别对

于儿童患者，由于其较小的体型和更高的辐射敏感性，单纯依赖 CTDIvol 可能导致严重的剂量低估，从而

潜在增加辐射风险[4]-[9]。SSDE 的引入正是为了解决这一核心问题，通过将 CTDIvol 与一个考虑患者实

际体型的转换因子相乘，提供了一种更为精确的个体化剂量估算方法[1] [4] [10]-[12]。 

2. SSDE 的理论基础与方法学演进 

SSDE 的核心在于将标准化的 CTDIvol (以毫戈瑞，mGy 为单位)校正为与患者体型相关的吸收剂量[1] 
[10] [13]。这一校正通过引入一个尺寸转换因子(fsize)实现，该因子根据患者的有效直径(Deff)或水当量直

径(Dw)计算得出[1] [12] [14]。国外医学物理学家协会(AAPM)在 2011 年发布的第 204 号报告中，首次提

出了基于前后径(AP)和左右径(LAT)的有效直径概念来估算患者尺寸，随后的第 220 号报告则推荐使用水

当量直径(Dw)作为更精确的患者尺寸描述符[1] [12]。Dw 不仅考虑了患者的几何尺寸，还纳入了组织衰减

特性，例如，充满空气的肺部与致密的骨骼对 X 射线的衰减程度截然不同[1] [15] [16]。 
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有效直径(Deff)的计算通常涉及 CT 图像横截面上的几何测量，如通过前后径和左右径的平均值来近

似估算[7] [17]。然而，这种方法可能无法完全捕捉不同组织密度的异质性。相比之下，水当量直径(Dw)
则通过计算 CT 图像中所有像素的平均 CT 值，并将其转换为与水密度等效的直径来提供更全面的患者体

型信息[1] [15] [18] [19]。Dw的计算公式通常涉及对图像像素值的求和或积分，然后将其与水的衰减系数

进行比较，从而得出能够更准确反映 X 射线衰减特征的等效水柱直径[15] [20] [21]。这种方法尤其适用

于不同身体部位(如胸部包含肺组织，腹部主要为软组织)以及存在病理改变(如肺部病变导致 CT 值升高)
的情况[15]。 

近年来，研究人员持续优化 Dw 的计算方法，旨在提高其准确性和自动化程度[15]。例如，Anam 等

人提出了一种算法，能够从含有多个身体部位的临床 CT 图像中自动计算 Dw 和 SSDE [15]。此外，还有

研究致力于从 CT 定位像(scout image/localizer radiograph)中估算患者的 Dw，这可以在实际扫描开始前提

供患者尺寸信息，为实时剂量优化提供可能[10] [20] [21]。这种预扫描估算 Dw 的能力对于实现自适应管

电流调制(ATCM)等技术至关重要，ATCM 能够根据患者体型动态调整 X 射线管电流，从而在保证图像

质量的同时优化辐射剂量[22]。 

3. SSDE 在不同患者群体中的应用进展 

SSDE 的应用横跨儿科和成人患者，旨在为更广泛的人群提供个性化的剂量评估，并指导优化 CT 成

像方案。 

3.1. 儿科患者 

儿童对辐射的敏感性远高于成人，其更长的预期寿命也意味着更大的辐射诱发癌症风险[4] [5] [9]。
因此，儿科 CT 剂量优化一直是放射防护的重点。SSDE 在儿科 CT 检查中的应用尤为重要，它能够克服

传统剂量指标(如 CTDIvol)在儿童患者中因体型差异造成的剂量评估偏差[4] [5] [23]。Sulemana 等人的研

究估计了儿科头部 CT 的 SSDE 和水当量直径(Dw)，并强调其作为剂量优化工具的有效性[4]。Sapignoli 等
人在儿科头部 CT 检查中基于 AAPM TG-293 报告建立了 SSDE 的典型值，并根据 Dw 进行了新的分层，

以更好地关联 SSDE 与头部尺寸[23]。此外，Deedar Ali Khawaja 等人探讨了体重是否可以作为儿童 CT
中测量直径的替代方法，以简化 SSDE 的计算过程[7]。然而，仍需注意的是，即使是 SSDE，在儿童患者

中其准确性也需要持续验证，因为其开发基础可能来源于非临床数据[8]。 

3.2. 成人患者 

在成人患者中，SSDE 的应用同样有助于实现剂量个体化，尤其是在腹部–盆腔 CT、胸部 CT 等检

查中。Akhilesh 等人的研究估计了多期腹部–盆腔 CT 检查中不同扫描期的 SSDE，并比较了基于有效直

径、水当量直径以及分割技术等多种方法对 SSDE 的确定[24]。Gabusi 等人则在胸部 CT 中量化了基于有

效直径和水当量直径计算的 SSDE 差异，强调了在考虑患者体型和组织衰减时 SSDE 的重要性[16]。在对

肺炎患者的胸部 CT 扫描中，Kidoh 等人[22]评估了肺部病变对水当量直径(Dw)、转换因子和 SSDE 的影

响，这凸显了病理状况对剂量评估的复杂影响。对于体重过重或肥胖患者，SSDE 的计算也变得更为关

键，因为它能更准确地反映这些患者的实际吸收剂量，从而避免因体型过大而导致的剂量低估或过高辐

射[25] [26]。例如，Kidoh 等人研究了根据预扫描 SSDE 修改扫描参数，以实现胸部 CT 乳腺剂量降低的

有效性[22]。 

4. 自动计算与深度学习的融合 

为了克服手动测量患者尺寸的耗时和复杂性，自动化 SSDE 计算方法受到了广泛关注[27] [28]。深度
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学习技术，特别是卷积神经网络(CNN)，在 CT 图像的自动分割和尺寸参数提取方面展现出巨大潜力，为

实现 SSDE 的实时自动化计算提供了强大支持[29] [30]。 
Juszczyk 等人的研究介绍了一个自动化的、独立于供应商的 CT 剂量监测系统，该系统利用深度学习

图像处理技术提供精确的 SSDE [29]。该系统甚至能够通过光学字符识别从剂量报告图像中检索必要信

息，即便 DICOM 头文件中元数据不完整。Ruenjit 等人开发了一种基于 U-Net 模型的卷积神经网络自动

化计算胸部 CT 中校正后的有效直径(Deffcorr)的 SSDE 方法[30]。这类方法的出现极大地简化了 SSDE 的

计算流程，使其能够更好地融入临床日常工作，从而实现对辐射剂量的实时监测和优化[18] [28]。Porzio
和 Anam 的研究也旨在开发一种软件，能够实现 Dw 和 SSDE 的实时计算[18]。 

CTContour 作为一款开源 Python 工具，能够实现腹盆腔 CT 图像的自动勾勒和平均 SSDE 计算，进

一步推动了 SSDE 自动化的发展[19] [28]。Payne 和 Badawy 的研究比较了 CTContour 获得的平均水当量

直径(WED)值与 Philips 扫描仪提供的供应商特定值，这对于验证自动化工具的准确性至关重要[19]。 

5. SSDE 在辐射防护与质量管理中的作用 

SSDE 的广泛应用不仅仅是为了提供更准确的剂量估算，它还在辐射防护和质量管理方面发挥着关

键作用。 

5.1. 诊断参考水平(DRLs)的建立与优化 

诊断参考水平(DRLs)是用于评估和优化 CT 扫描方案的重要工具，它们通常以 CTDIvol 和剂量长度乘

积(DLP)的形式呈现[13]。然而，考虑到患者体型对实际吸收剂量的影响，将 SSDE 纳入 DRLs 的建立和

比较中，能够提供更具临床相关性的剂量参考。Benmessaoud 等人在摩洛哥建立了儿科腹盆腔 CT 和胸腹

盆腔 CT 的本地诊断参考水平(LDRLs)，其中 SSDE 的评估是基于患者的有效直径[31]。这表明，通过结

合 SSDE，DRLs 能够更好地反映患者实际接受的剂量，从而指导医疗机构优化成像协议，使辐射剂量符

合“合理可行尽量低”(ALARA)原则[2] [3]。 

5.2. 患者特异性风险评估 

SSDE 作为个体化剂量指标，为评估患者的辐射相关风险提供了更坚实的基础。通过结合 SSDE 和蒙

特卡罗模拟等方法，研究人员能够估算患者特定器官的剂量和癌症风险[9]。Franck 等人开发了一种临床

适用的方法，用于估算儿科躯干 CT 检查中患者特定器官剂量和终生归因风险(LAR)，其中 SSDE 在其中

扮演了关键角色[9]。此外，Burton 和 Al-Ward 的研究也探讨了基于水当量直径的 SSDE 对终生归因风险

(LAR)的敏感性[10]。这些研究强调了 SSDE 在精细化辐射风险评估中的价值。 

5.3. 图像质量与剂量权衡 

在 CT 成像中，图像质量与辐射剂量之间存在固有权衡[32] [33]。SSDE 通过提供更准确的剂量信息，

使得这种权衡决策能够更加精细化。例如，通过预估 SSDE 并据此调整扫描参数(如管电流和管电压)，可

以在保持诊断图像质量的前提下，有效地降低辐射剂量[22]。低剂量 CT 结合迭代重建技术(IR)是减少患

者剂量同时保持图像质量的有效策略[33]-[36]。SSDE 的精确性有助于更科学地评估这些低剂量策略的实

际效果，确保剂量优化不会以降低诊断效能为代价。 

6. SSDE 的临床转化路径与实践 

尽管 SSDE 的技术方法日趋成熟，但其从研究工具转化为临床常规实践的路径，涉及集成方案、信

息呈现、人员培训与商业化系统等多个环节，需系统性推进。 
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6.1. 集成方案的选择与优劣分析 

SSDE 功能在临床环境中的部署主要有三种模式。设备内置集成，即由 CT 制造商将 SSDE 算法直接

嵌入扫描仪操作台或重建引擎，优势在于原生实时计算、响应迅速，并可与 ATCM 等扫描控制模块深度

联动，缺点在于算法多为“黑箱”，不同厂商的计算方法可能存在差异，跨设备统一性不足。PACS 或后

处理工作站插件，则通过从 PACS 拉取图像序列计算 SSDE，并写回结构化剂量报告，优点是有望独立于

扫描仪品牌实现标准化计算，但通常为近实时或回顾性分析，难以实现扫描前预测。独立剂量监测软件，

如 Radimetrics、DoseWatch 及 teamplay Dose 等，具备跨设备数据聚合能力，可将 SSDE 作为核心指标进

行长期趋势分析和多中心比较，但需解决与不同 RIS/PACS 和模态设备的接口问题。 

6.2. SSDE 数据向临床用户的呈现与决策辅助 

计算所得 SSDE 必须以直观方式呈现给放射科医师、技师及医学物理师，方能辅助临床决策。当前

推荐的方法是构建实时剂量仪表盘，在操作台界面以颜色编码(绿、黄、红)显示当前患者的预估 SSDE 与

该年龄段或检查类型 DRL 的比较，使技师在扫描前即可判断参数设置是否在合理区间。在 PACS 阅片终

端，结构化剂量报告可附带该次检查的 SSDE 与历史同类检查的分布曲线，为医师评估个体化风险提供

参考。此外，通过将 SSDE 整合入患者辐射安全档案，对反复接受 CT 检查的特殊患者(如肿瘤随访、慢

性病患者)，可触发累积剂量预警。 

6.3. 人员培训与质量控制要点 

成功转化离不开对相关人员的系统培训。技师需理解 SSDE 与传统 CTDIvol 的区别，掌握不同定位像

选择对 Dw 预估的影响，并能根据 SSDE 仪表盘反馈，在“剂量–图像质量”权衡下调整定位线、管电流

或管电压。放射科医师应能够解读结构化剂量报告中的 SSDE 信息，使其成为与患者沟通辐射风险的科

学依据。医学物理师则需负责本地 SSDE算法的验证、定期校准，以及建立并更新本地基于 SSDE的DRL。
质量控制的关键点包括：定期使用标准模体验证自动化工具的 Dw 计算精度，监控不同设备间 SSDE 输出

的一致性，以及对新软件版本或扫描协议更新后的 SSDE 进行再验证。 

6.4. 商业化剂量监测系统对 SSDE 的整合现状 

当前主流商业化剂量监测系统均已不同程度地整合了 SSDE 计算功能。以 Radimetrics 为例，其通过

从 DICOM 图像自动分割患者轮廓，计算 Dw 并直接输出每次检查的 SSDE，并可按体型分组生成 DRL 对

比报告。DoseWatch 和 teamplay Dose 亦提供类似功能，并结合自然语言处理识别扫描部位和患者年龄，

自动匹配相应的 SSDE 参考范围。这些系统的优势在于自动化程度高、支持多厂商设备，但其内部算法

通常为专有，用户难以调整计算参数。此外，部分系统正在探索基于定位像的预扫描 SSDE 预测功能，

以便在扫描开始前即启动剂量优化。未来发展趋势是推动系统间 SSDE 计算的标准化与互操作性，使不

同机构的数据具有可比性，为多中心研究和区域性剂量基准的建立奠定基础。 

7. 当前挑战与未来展望 

尽管 SSDE 在 CT 剂量学中取得了显著进展，但其在临床实践中的广泛应用仍面临一些挑战。 

7.1. 计算标准化与互操作性 

SSDE 的计算方法多样，包括基于有效直径、水当量直径，以及不同的分割或拟合技术[1] [6]。不同

计算方法可能导致 SSDE 结果存在差异，这给跨设备、跨机构的剂量比较带来了挑战[19]。未来的工作需

要进一步推动 SSDE 计算方法的标准化，并提升剂量监测系统之间的互操作性[37] [38]。 
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7.2. 实时性与临床工作流程整合 

尽管深度学习和自动化工具显著提升了 SSDE 的计算速度，但将其无缝集成到临床工作流程中仍需

努力[18] [27]。理想的 SSDE 系统应该能够实时获取患者体型信息，并在 CT 扫描前或扫描过程中自动调

整剂量参数[10] [22]。 

7.3. 个体差异与病理影响 

患者的个体差异，如身体成分(脂肪、肌肉、骨骼比例)、病理状况(如肿瘤、水肿、肺部病变)都可能

影响组织衰减特性，进而影响 Dw 和 SSDE 的准确性[26]。未来的研究需要更深入地探索这些因素对 SSDE
的影响，并开发更鲁棒的校正模型。 

7.4. 单层与全容积 SSDE 的关联 

在某些情况下，为了简化计算，SSDE 可能仅基于单层 CT 图像进行估算[17] [39]。然而，单层 SSDE
与全容积 SSDE 之间可能存在差异，尤其是在扫描范围较长或患者体型不均的情况下[39]。如何有效地从

单层信息推断出更具代表性的 SSDE，是需要进一步研究的方向。Boos 等人的研究评估了从中心层计算

SSDE 的准确性，并发现其与全容积计算结果在成人和儿科患者中均存在一定偏差[17]。 
总之，基于有效直径和水当量直径的 SSDE 算法在提升 CT 辐射剂量评估的准确性和实现剂量个体

化方面取得了显著进展[1] [24] [29]。随着自动化工具和深度学习技术的不断发展，SSDE 有望更广泛地应

用于临床实践，从而在确保诊断质量的同时，最大限度地降低患者的辐射风险[18] [28]-[30]。然而，标准

化计算方法、无缝集成到临床工作流程以及更精细地考虑个体生理和病理差异，将是未来 SSDE 研究和

应用的关键方向[27]。通过持续的跨学科合作，SSDE 将为 CT 成像的辐射防护和质量管理带来革命性的

变革。 
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