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基于模体的乳腺X线摄影质量控制中SNR变异
系数的分析
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［摘要］ 背景与目的：在乳腺X线摄影质量控制中，信噪比（signal-to-noise 
ratio，SNR）是指图像中有用的信号强度与背景噪声的比值，是衡量图像质量

好坏的重要指标之一。变异系数是描述SNR一致性和可重复性的常用指标。本

研究通过分析不同厂家的3台乳腺X线摄影设备在不同曝光模式下的二维图像和

X线断层摄影（tomography，Tomo）图像（简称断层图像）中SNR变异系数的

变化情况，旨在评估乳腺X线摄影设备性能的稳定性和可重复性。方法：选用

乳腺X线摄影质量控制专用的聚甲基丙烯酸甲酯模体（polymethylmethacrylate 
phan tom，PMMA），分别在全数字化乳腺X线摄影（ fu l l - f i e ld  d ig i ta l 
mammography，FFDM）、低剂量乳腺X线摄影和数字乳腺断层摄影（digital 
breast tomosynthesis，DBT）3种曝光模式下行PMMA厚度从20~80 mm，实际压

迫厚度等效于乳腺平均密度的压迫厚度21~103 mm的自动曝光检测。计算不同乳

腺X线摄影设备在不同曝光模式、不同压迫厚度时二维图像和断层图像中SNR的

变异系数变化情况。结果：在FFDM、低剂量乳腺X线摄影、DBT曝光模式下，

等效于乳腺平均密度的压迫厚度21~103 mm时，分析乳腺X线摄影设备1、2、3
在不同曝光模式下二维图像的SNR变异系数间的差异，仅DBT曝光模式下不同

设备间的二维图像差异有统计学意义（P=0.003），设备1、2、3中二维图像的

SNR变异系数分别为0.188%～0.720%、0.368%～1.073%和0.402%～1.662%。

FFDM和低剂量曝光模式下设备1、2、3中二维图像的SNR变异系数差异均无统

计学意义（P=0.060）。在DBT曝光模式时不同乳腺X线摄影设备的断层第一张

投影图和0°投影图的SNR变异系数变化范围在设备1（2种角度）、2、3中差异

均无统计学意义（P=0.373，P=0.742，P=0.225，P=0.693）。结论：不同乳腺X
线摄影设备、不同曝光模式时二维图像和断层图像的SNR变异系数变化范围各

不相同，没有固定和标准的数值，但都在乳腺X线摄影设备质量控制要求范围

内。在FFDM和低剂量曝光模式时乳腺X线摄影设备二维图像的稳定性、可重复

性更好；在DBT曝光模式时断层第一张投影图和0°投影图的变异系数值差异无

统计学意义，均显示设备的稳定性良好。
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［Abstract］ Background and purpose: In the quality control of mammography, the signal-to-noise ratio (SNR) refers to the 
ratio of the useful signal intensity to the background noise in the image, which is one of the important indicators for measuring the 
quality of the image. The coefficient of variation (CoV) is a commonly used indicator to describe the consistency and repeatability 
of SNR. This study aimed to assess the stability and repeatability of mammographic device performance by analyzing the changes in 
SNR CoV in two-dimensional (2D) images and tomosynthesis images (referred to as Tomo images) under different exposure modes 
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using three mammographic devices from different manufacturers. Methods: A polymethylmethacrylate (PMMA) phantom designed 
for mammography quality control was used to perform automatic exposure detection at PMMA thicknesses ranging from 20-80 
mm, with actual compression thickness equivalent to the average density of the breast compressed to 21-103 mm under full-field 
digital mammography (FFDM), low-dose mammography and digital breast tomosynthesis (DBT) exposure modes. The CoV of SNR 
in 2D images and tomosynthesis images was calculated for different mammographic devices under different exposure modes and 
compression thicknesses. Results: Between the compression thicknesses equivalent to the average density of the breast from 21  mm 
to 103  mm under FFDM, low-dose mammography, and DBT exposure modes, the differences in SNR CoV of 2D images under 
different exposure modes among mammographic devices 1, 2, and 3 were statistically significant only in the DBT exposure mode 
(P=0.003), with SNR CoV ranging from 0.188% to 0.720%, 0.368% to 1.073% and 0.402% to 1.662%, respectively. There were no 
statistically significant differences in SNR CoV of 2D images among devices 1, 2, and 3 under FFDM and low-dose exposure modes 
(P=0.060). Under the DBT exposure mode, there were no statistically significant differences in the SNR CoV of the first projection 
image and the 0° projection image of tomosynthesis among devices 1 (2 angles), 2, and 3 (P=0.373, P=0.742, P=0.225, P=0.693, 
respectively). Conclusion: The SNR CoV in 2D images and tomosynthesis images varies under different mammographic devices 
and exposure modes, with no fixed or standard values, but all within the required range for mammographic device  quality control. 
The stability and repeatability of 2D images of mammographic devices are better under FFDM and low-dose exposure modes; the 
SNR CoV values of the first projection image and the 0° projection image of tomosynthesis under the DBT exposure mode show no 
statistical differences, indicating good stability of the devices.
［Key words］ Mammography; Signal-to-noise ratio; Coefficient of variation; Quality control

乳腺癌严重威胁女性健康，其发病率仅次

于肺癌居中国女性恶性肿瘤的第二位［1］。乳腺

癌筛查是降低乳腺癌死亡率最有效的手段［2］。

乳腺癌的精准诊断是临床实现个体化治疗的关

键。乳腺X线摄影是乳腺癌筛查和诊断中不可或

缺的重要手段，其在大规模筛查中被证实可显著

降低乳腺癌死亡率，是目前临床上最常用的乳腺

癌筛查和诊断方法之一，而高质量的图像是实现

乳腺病变正确诊断的前提和保障。为了评价图像

质量，需要对乳腺X线摄影设备定期进行质量控

制测试。信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）是

指图像中有用的信号强度与背景噪声的比值，是

衡量图像质量优劣的重要指标之一。SNR越大说

明信号中携带的噪声信号越小，从而对信号传

输的影响越小，图像质量越好；反之图像质量

越差。在设备质量控制测试中，SNR的变异系数

（coefficient of variation，CoV）是衡量系统在连

续多次曝光中产生的图像SNR稳定性的参数，反

映设备在不同曝光条件下其性能的稳定性和重复

性。SNR的CoV能够从设备性能、曝光模式、图

像质量一致性等多个方面为质量控制提供科学

依据，从而优化成像流程，提高诊断准确率，

同时降低患者的辐射剂量。当前对乳腺X线摄影

质量控制中SNR的CoV的研究，主要是应用相关

质量控制指标对乳腺X线摄影的图像质量进行评 
估［3-4］，国内在此方面的报道较少。本研究通

过对SNR的CoV的系统分析，了解不同乳腺X线

摄影设备在不同曝光条件下SNR的CoV的变化情

况，旨在为评估设备性能的稳定性和重复性情况

提供理论依据。

1 资料和方法 

1.1 研究对象

将乳腺X线摄影质量控制专用的聚甲基丙

烯酸甲酯（polymethylmethacrylate phantom，

PMMA）模体应用于3台不同厂家的乳腺X线摄

影设备上，分别在全数字化乳腺X线摄影（full-
field digital mammography，FFDM）、低剂量乳

腺X线摄影和数字乳腺断层摄影（digital breast 
tomosynthesis，DBT）3种曝光模式下行20~ 
80 mm不同厚度模体的曝光检测。PMMA模体是

一种由聚甲基丙烯酸甲酯制成的仿体，常用于医

学影像学中的质量控制。它的主要特点是具有

与人体组织相似的透射率和散射特性，能够模拟

人体组织在X线照射下的反应。模体可以完全覆

盖数字平板探测器的成像区域，有多种厚度规

格。在乳腺X线摄影相关的国内外行业标准和指

南中，均使用PMMA模体作为性能评估的重要模 
体［5-6］。PMMA模体用于模拟标准乳房吸收情

况，其尺寸可以是不小于150 mm×100 mm的矩

形，或者是半径不小于100 mm的半圆形。该标

准测试块可用于检查自动曝光控制（automatic 
exposure control，AEC）的性能，或评估平均腺

体剂量（average glandular dose，AGD）值。

1.2 模体放置和操作标准

首先校准乳腺X线摄影设备的压迫厚度，确

保每台设备的实际压迫厚度与显示的压迫厚度误

差≤2 mm，不同乳腺X线摄影设备之间的压迫
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厚度误差也≤2 mm。建议在实施此项研究之前

先对相应的乳腺X线摄影设备进行压迫厚度精准

检测，若有误差先进行校准，以保证压迫厚度显

示的准确性及不同乳腺X线摄影设备之间的一致

性。AEC是乳腺X线机的一种运行模式。在这种

模式下，乳腺X线机的曝光参数由AEC进行自动

控制，无需医师手动设置各类曝光参数，操作的

可重复性好。

分别在F F D M、低剂量乳腺X线摄影和

DBT曝光模式下进行二维图像和X线断层摄影

（tomography，Tomo）图像（简称断层图像）

的SNR相关检测，使用PMMA膜体，分10、20、 
40 mm共计3种厚度，放置厚度依次从20~80 mm，

实际压迫厚度是等效于乳腺平均密度的压迫厚度

21~103 mm，每种压迫厚度均需曝光4次，曝光前

可将压迫板的功能设置为不自动解压迫。

SNR的测试和CoV的计算方法参照《欧洲乳

腺癌筛查和诊断质量保证指南》［6］和《国际标

准规范手册》［7］，注意采用均匀模体进行测试

后，先做SNR检测，为了确定这个指标，需要选

择一个感兴趣区域（region of interest，ROI），

在本研究中选取摄影平台中央距胸壁侧6 cm左右

处位置作为ROI进行计算，要注意ROI内必须是

均匀的，实际使用的模体及测量位置见图1（图

内红框区为ROI）。具体操作如下：将标准测试

模体平放在摄影平台上；使用AEC模式并记录曝

光设置；测量第1张图中ROI的像素灰度平均值和

标准偏差。执行以上步骤4次，计算4个测量结果

的平均值。计算SNR时，用每幅图像的ROI内像

素灰度值的平均值表示信号，用每幅图像的ROI
内像素灰度值的标准偏差表示噪声。计算CoV
时，用四幅图像的4个SNR的标准偏差与其平均

值的比值。CoV的计算公式为：

CoV= σSNR
μSNR

采用PMMA模体检测SNR进行曝光时，

PMMA模体的放置厚度和等效于乳腺平均密度的

压迫厚度相对应的数值见表1［7］。

1.3 乳腺X线摄影检查设备

乳 腺 X 线 摄 影 检 查 分 别 采 用 H o l o g i c 
Dimensions、SIEMENS Revelation、联影UIH 
uMammo 890i（为方便统计分析，随机记为设备

1、设备2和设备3），行FFDM、低剂量乳腺X线

摄影和DBT不同模式、不同压迫厚度的曝光。

DBT曝光时球管旋转角度分别为±25°、±7.5°和
±20°。

A B

图1  SNR的检测模体及测量ROI的位置示意图

Fig. 1  Schematic diagram of the detection phantom for SNR and 

the position of the measurement ROI 

A: Represented the signal-to-noise ratio detection module; B: The red 
box represented the ROI area used for calculation, and the left side of 
the red box was close to the chest wall side.

表1  PMMA的厚度和等效于乳腺平均密度的压迫厚度 

相对应的数值表

Tab. 1  PMMA thickness and Equivalent breast thickness

PMMA thickness/mm Equivalent breast thickness/mm

20 21

30 32

40 45

50 60

60 75

70 90

80 103

1.4 分析数据的选择

选择3台乳腺X线摄影设备上的原始数据和处

理前、后数据进行分析，分别选用FFDM和低剂

量乳腺X线摄影曝光模式下的原始数据即处理前

的图像数据。DBT曝光模式下选择曝光最初的第

一张投影图像，也就是投照角度最大的图像和球

管角度为0°时的投影图像进行数据分析，主要用

于反映设备系统的性能［6］。

1.5 统计学处理

运用团队自主研发的MATLAB 2022b数据处

理软件编写所需程序，将所有图像原始数据导入

该程序，软件会根据要求自动进行数据处理。该

MATLAB程序可以批量在不同型号系统所产生

的多种成像模式图像的相同位置选取ROI区域，

读取对应ROI区域内像素的灰度值，并计算相应

的均值、标准差等数据，再进一步基于上述数

据计算每款型号系统的SNR、CNR。将FFDM、

低剂量乳腺X线摄影和DBT不同模式下行等效平

均密度乳腺的实际压迫厚度21~103 mm曝光，获
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得的数据进行二维图像和断层图像的SNR的CoV
的分析和计算。其中1台乳腺机因在压迫厚度

103 mm时无法自动曝光而未能进行此压迫厚度

的曝光。另外，对所有数据采用GraphPad Prism 
10.1.0进行统计学分析，3组之间的比较首先进

行正态性检验（Shapiro-Wilk检验）和方差齐性

检验（Levene检验）。当数据满足正态分布且方

差齐性时，采用单因素方差分析进行组间比较；

若数据不符合正态分布或方差齐性假设，则采用

Kruskal-Wallis H检验进行分析。前述总体比较之

后，3组间的两两比较采用Tukey-Kramer方法控

制总体Ⅰ类错误膨胀。两组间比较采用t检验进

行比较。采用双侧检验，P＜0.05为差异有统计

学意义。

2 结  果

2.1 不同乳腺X线摄影设备在FFDM、低剂量

乳腺X线摄影和DBT曝光模式下二维图像SNR的
CoV分析

在 等 效 于 乳 腺 平 均 密 度 的 压 迫 厚 度

21~103  mm范围内，不同乳腺X线摄影设备

在F F D M、低剂量乳腺X线摄影和D B T曝光

模式下二维图像的S N R的C o V变化见表2。

在FFDM曝光模式下，设备1、2、3二维图像

SNR的CoV范围分别为：0.257%~0.807%、

0.437%~1.279%和0.238%~1.001%，差异无统

计学意义（P=0.370）。在低剂量乳腺X线摄

影曝光模式下设备1、2、3二维图像的SNR的

CoV分别为：0.274%~1.404%、0.555%~1.814%

和 0 . 5 1 8 % ~ 1 . 1 9 2 % ，差异无统计学意义

（P=0.060）。在DBT曝光模式下设备1、2、3
二维图像的SNR的CoV分别为0.188%~0.720%、

0.368%~1.073%和0.402%~1.662%，差异有统计

学意义（P=0.003）。

上述差异主要存在于设备1、3，可能是曝光

参数不同的原因导致，因为设备1本身的CoV值

基数较小，导致与设备3的CoV差异在DBT曝光

模式下进一步变大。设备和数据的纳入及排除标

准流程图见图2。CoV的具体数值分布情况和统

计结果见图3。
2.2 不同乳腺X线摄影设备在DBT曝光模式下断

层第1张投影图和0°投影图SNR的CoV分析

在等效于乳腺平均密度的压迫厚度 2 1 ~ 
103 mm范围内，不同乳腺X线摄影设备在DBT
曝光模式下断层第1张投影图和0°投影图SNR
的CoV变化范围见表3，其中设备1小角度的

CoV为0.422%~2.277%和0.432%~1.869%，差

异无统计学意义（P=0.373）。设备1大角度

的CoV为0.237%~1.814%和0.442%~1.474%，

差异无统计学意义（P=0.742）。设备2的CoV
为0.149%~1.187%和0.539%~1.010%，差异

无统计学意义（P=0.225）。设备3的CoV为

0.113%~1.329%和0.673%~1.298%，差异无统计

学意义（P=0.693）。P值是不同乳腺X线摄影设

备在DBT曝光模式下断层第1张投影图和0°投影

图的SNR的CoV两两比较的结果。在DBT曝光模

式下断层第1张投影图和0°投影图的CoV变化差

异无统计学意义（P＞0.05，图4）。

表2  3台乳腺X线摄影设备在3种曝光模式下二维图像SNR的CoV

Tab. 2  The CoV values of SNR for two dimensional images of three mammography devices under three exposure modes

Device M1/% M2/% M3/% P value

Phantom 
thickness/mm

Equivalent breast 
thickness/mm FFDM Low-dose Combo FFDM Low-dose Combo FFDM Low-dose Combo P1 P2 P3

20 21 0.807 0.489 0.428 0.437 0.637 0.368 0.480 0.570 0.777

0.370 0.003 0.060

30 32 0.538 0.431 0.471 0.656 1.814 1.073 0.238 1.192 0.942

40 45 0.500 1.404 0.580 0.634 1.598 0.920 1.001 0.899 1.662

50 60 0.552 0.764 0.188 0.606 0.905 0.844 0.325 0.518 0.884

60 75 0.257 0.792 0.720 1.279 1.298 1.010 0.570 1.183 0.886

70 90 0.330 0.477 0.407 0.831 0.555 0.756 0.450 0.544 0.402

80 103 0.768 0.274 0.562 0.437 1.577 1.024 - 0.620 -

　M1 represented device 1; M2 represented device 2; M3 represented device 3. P1, P2, P3 respectively represent the overall P values when comparing 
different exposure modes of the same device.
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图2  设备和数据的纳入及排除标准流程图

Fig. 2  A flowchart for the inclusion and exclusion criteria of equipment and data

This study utilized digital mammography equipment that has
been clinically implemented for quality control testing

Finally, the detection data were acquired, collected, and archived, 
and then processed and analyzed using specialized software (n=189)

Exclusion criteria:
①  Parts of the mammography equipment that were 

unresponsive or have operational errors (n=5);
②  Data that could not be obtained or processed and 

analyzed (n=3)

Inclusion criteria: The following three criteria must 
be met simultaneously:
①  Equipped with a conventional FFDM exposure 

mode;
②  Equipped with a DBT exposure mode;
③  Equipped with a low-dose exposure mode

The SNR detection for the three exposure modes and 
different compression thicknesses was performed on 
three mammography units using a PMMA phantom 
specifically designed for mammography (n=197)

图3  3台乳腺X线摄影设备、3种曝光模式下二维图像SNR的CoV值统计结果

Fig. 3  The statistical results of CoV values for the SNR of two dimensional images under three mammography devices and three exposure 

modes were illustrated in the figure 

A, B, and C represented the data distributions and statistical results of CoV values of SNR for three breast imaging devices under routine FFDM, low-
dose mammography, and DBT exposure modes. ns: No significance; **: P=0.003, M1 compared with M3.
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表3  不同乳腺X线摄影设备在DBT曝光模式下断层第一张投影图和0°投影图SNR的CoV

Tab. 3  The CoV values of SNR for the first projection image and 0° projection image under DBT exposure mode of different mammography 

devices

Device
The CoV value of SNR for the first 

image of projection on different 
devices/%

The CoV values of SNR for the 
projection 0° position images from 

different devices/%
P value

Phantom 
thickness/mm

Equivalent breast 
thickness/mm M1-N M1-W M2 M3 M1-N M1-W M2 M3 P1 P2 P3 P4

20 21 1.542 0.551 0.423 1.240 1.201 0.442 0.760 1.244

0.373 0.742 0.225 0.693

30 32 0.422 0.237 0.414 0.893 1.047 0.545 0.559 1.298

40 45 1.369 0.600 0.149 1.194 1.869 0.802 1.010 1.089

50 60 1.043 0.677 0.370 0.935 0.958 0.563 0.604 1.108

60 75 2.277 1.814 0.206 1.329 1.338 1.474 0.539 0.799

70 90 1.392 0.596 0.976 0.113 1.017 1.089 0.790 0.673

80 103 1.553 0.513 1.187 - 0.432 0.630 0.936 -

　M1-N: The small angle of device 1; M1-W: The large angle of device 1; M2: Device 2; M3: Device 3. P1, P2, P3, and P4 respectively represented 
the comparison results of different projection images of the same device.

SN
R

SN
R

SN
R
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3 讨  论

乳腺X线摄影检查的设备需要定期进行质量

控制检测，在进行质控检测时，评估SNR是较常

见的评价乳腺X线摄影图像质量的客观依据［8］。

早期关于低剂量、高SNR相位对比乳腺X线摄影

技术的研究［9］，强调提高乳腺X线摄影的图像

质量，尤其是在降低辐射剂量的同时要保持或

提高图像的SNR，说明了乳腺X线摄影质量控制

中SNR指标的客观性和重要性。与本研究观点一

致，本研究更深入、更详尽地对SNR中的CoV进

行了分析。CoV是衡量图像一致性的指标，它是

标准差与平均值的比率；即在一定条件下同一样

本的不同测量值之间的变异程度。在乳腺X线摄

影质量控制中，CoV用于评估不同时间点或不同

设备获取的图像之间的一致性。CoV值越低，表

示测量结果的一致性越好，质量控制过程越稳

定；低CoV表明成像过程稳定且可重复，这对于

确保乳腺筛查和诊断的一致性至关重要。如果

SNR的CoV超出了预设的控制限值，需要进一步

调查原因，比如检查设备是否需要维护或校准，

或是检查操作流程是否需要改进等。本研究采集

不同乳腺X线摄影设备的具体数据进行分析和比

较，量化检测指标，有利于质控检测的反复操作

和分析比较，为设备性能的评估提供了明确的理

图4  不同乳腺X线摄影设备在DBT曝光模式下断层第一张投影图和0°投影图SNR的CoV值统计结果图示

Fig. 4  The statistical results of the CoV values of SNR for the first projection image and 0°projection image of three mammography devices 

in DBT exposure mode

A, B, C, and D represented the distributions and statistical results of CoV values of SNR for the first projection images and 0° projection images of 
DBT for device 1 at small angle, device 1 at large angle, device 2, and device 3, respectively.
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论依据。目前乳腺X线摄影质量控制中对SNR的

CoV方面的探讨和报道较少。因此，本研究通过

运用乳腺专用PMMA模体对不同乳腺X线摄影设

备在不同曝光模式下SNR的CoV进行系统、客观

地分析，为乳腺X线摄影质量控制检测中了解设

备性能稳定性和重复性参数（CoV）的变化提供

依据。

SNR是指图像中有用的信号强度与背景噪声

的比值，是衡量图像质量优劣的重要指标之一，

而入射光子数目的多少，决定了噪声的大小和辐

射剂量的高低。有研究［10］显示，随着mAs的减

小，图像噪声逐渐变大，SNR值降低并且AGD降

低。两种靶/滤过的SNR在mAs降低10%时与AEC
组数值接近，mAs降低20%~50%时呈下降趋势。

而且Mo/Mo在AEC时的SNR比mAs降低10%时的

SNR低，可能与探测器一致性的偏差有关（两者

相差0.017%，在2%的正常偏差范围内）。本研

究与之相似，均应用SNR来衡量图像质量和设备

性能。

本研究结果显示，在DBT曝光模式下乳腺X
线摄影设备1、2、3二维图像SNR的CoV差异有

统计学意义（P=0.003）。主要是设备1和设备3
的CoV差异有统计学意义。可能是因为本身设备

1在不同曝光模式时的CoV值均较小，造成和设

备3的CoV差异变大；设备3在DBT曝光模式下的
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mAs比FFDM曝光模式低，对应的DBT曝光模式

的CoV值高于FFDM曝光模式，造成差值进一步

变大。本研究结果表明，不同乳腺X线摄影设备

在不同曝光模式下，二维图像的CoV变化范围各

不相同，并没有固定和标准的数值。在FFDM和

低剂量乳腺X线摄影曝光模式时设备二维图像的

稳定性、可重复性更好；在DBT曝光模式时断层

第1张投影图和0°投影图的CoV值差异无统计学

意义（P＞0.05），均显示设备的稳定性良好。

本研究结果均符合乳腺X线摄影质量控制手册要

求的CoV的测量标准即CoV＜10%［6-7］。乳腺X
线摄影中SNR的CoV评估可确保X线设备在不同

时间点产生的图像SNR保持一致。

康天良等［11］的研究在对设备稳定性进行验

证时，同样强调了CoV的重要性，表明检测CoV
在标准范围内是满足研究要求的前提条件，与

本研究的观点一致。也有研究［12］表明在研究影

响图像质量和辐射剂量时除去设备因素，认为

主要原因是X线束能谱的组成。X线束能谱主要

由管电压、靶和滤过材料决定［13-14］。上述研究

结果显示，随着管电压的升高，SNR呈缓慢下降

趋势，说明管电压的升高除了使ROI像素值升高

外，同时伴随着图像噪声的增加。本研究中评价

的SNR相关因素与上述研究报道结果不同，说明

了影响SNR的因素是多方面的，需要综合考量。

有研究者［15］对比高对比度模式、标准模

式和低剂量模式3种曝光模式的曝光技术参数和

AGD，认为在保证图像质量的前提下，可根据受

检者腺体情况，尽可能地选择最优化曝光组合，

以降低受检者的辐射剂量、重检率和召回率。

本研究结果认为，在FFDM和低剂量曝光模式时

乳腺X线摄影设备二维图像的稳定性、可重复性

好，设备性能稳定、图像质量保证是进行任何研

究的前提，本研究为今后对乳腺X线摄影设备开

展日常维护及研究工作提供了数据和参考。

本研究尚有不足之处，如每种型号的乳腺X
线摄影设备仅测试了1台设备在不同曝光模式下

SNR的CoV，对于单款型号，样本量相对有限，

因此研究结果可能无法完全展示每款型号乳腺X
线摄影设备的性能。另外，本研究在设备型号

的选择上可能存在选择偏倚，进而对结果产生

影响；本研究未能完全控制所有可能影响SNR
的CoV因素（如设备维护状态、设备使用时长

等），可能引入混杂因素。后续研究不仅要扩

大乳腺X线摄影设备的覆盖范围，更要探索其他

影响图像质量的因素，如CNR、空间分辨率、 

kVp等。

总之，本研究结果为乳腺X线摄影质量控制

的实践提供了具体的量化指标，为乳腺X线摄影

设备的选择和使用提供了可供参考的理论数据。
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