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&摘要' 目的 评估新型悬浮式防护服防
>

线辐射效果$可操作性和舒适性' 方法 分别检测悬浮

式防护服与普通防护服在第
)

$第
?

术者位置头部$胸部$腹部$下肢$足部辐射剂量率#

"@AB2

%(

)C

名介入

放射科医师先后穿普通防护服$ 悬浮式防护服参与模拟手术! 对防护服可操作性及舒适性进行独立评

分(结果 悬浮式防护服与普通防护服相比!明显降低了第
)

$

?

术者胸部$腹部$下肢部位射线剂量率#

!D

)(C;CC) %!!;*

!

"D&;&)

%!同时有效保护了头部$足部免受高辐射剂量伤害( 悬浮式防护服可操作性评分虽

低于普通防护服!但差异无统计学意义#

#D?);!?%

!

"D&;)&(

%&舒适性评分明显优于普通防护服#

$D?(;E!?

!

%D&;&&& )

%( 结论 与普通防护服相比!新型悬浮式防护服具有良好的整体防护性能和舒适性!且不影响

手术操作(
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介入诊疗在各个学科的应用日益广泛!但医护

人员所受
&

线辐射剂量随之日益增加!可能诱发随

机"致癌和基因突变等#和确定性损伤"小剂量或大

剂量照射产生放射损伤$

%

'!(

&

' 如何更好地做好介入

医护人员辐射防护!始终备受临床关注' 为此!本中

心研究开发出一款新型(悬浮式防护服)!并获得国

家发明专利' 本研究检测了该悬浮式防护服射线防

护效率!并对可操作性和使用舒适性进行评价!以

期临床推广应用'

!

材料与方法

')*

新型悬浮式防护服设计理念

新型悬浮式防护服基本设计理念是移动式无

负重全面防护
&

线辐射' 该专利防护服结构包括三

大部分*

"

防护头盔+,,为透明防辐射材料!无顶!

可拆卸!为操作者提供宽阔视野'

#

防护主体,,,

基本材料为铅胶皮!具有
+,- ../')- ..

"正面
0

侧后

面$铅当量的
&

线防护能力' 防护服后面设有可启

闭开口!两侧手臂处设置防护软帘'

$

活动实时调

节装置,,,防护服左右骨架通过宽度调节装置连

接!相向或相背运动调节防护服横向宽度!适合不

同身材手术者-上下半身防护骨架通过承接部活动

装置和高度悬浮装置连接!可实现前.左.右.上.下

等
1

个维度方向活动' 防护服底部有
2

个万向轮!

方便移动!并承担所有重量!以实现操作时零负重'

"图
3%

$

',4

射线防护评价

所有射线防护检测均按照
5673(-8+-39

/医用

&

射线诊断放射防护要求0进行' 采用荷兰
:;<=<>?

公司
@A4B ACD

机.标准水模1尺寸为
9BB ..59BB ..

5+BB ..

!箱壁由有机玻璃制作$.美国
EFGH<?<GF

公

司
21*:

型
&I&J'

射线巡测仪' 将铜板1

9-- ..5

9-- ..53,1 ..

$放置于水模上!模体置于有用线束

中!诊床与影像接收器间距调至
+1- ..

!照射野面

积调至
+1- ..5+-- ..

' 设置检测程序为
DKLG.MF

@NGFOP= 9 Q>?

!采用透视照射模式!设备显示条件为

!+ RS

.

!J$ .D

' 水模体上增加厚度为
3J1 ..

铜板!

选择自动亮度控制条件!射束垂直从床下向床上照

射' 射线巡测仪有效测量点位于测试平面1

32B T.5

3+B T.

$上!测试平面中心点距地面
UB T.

!分别在

床侧第
3

术者位和第
+

术者位平面上按头部.胸

部.腹部.下肢.足部位置进行巡测!检测点距地面

高度分别为
311 T.

.

3+1 T.

.

3B1 T.

.

!B T.

.

+B T.

'

普通防护服为
6PNPL V4B4

双面连体防护衣1无袖!

重叠卡扣型! 北京巴瑞德医疗器械公司$!

BJ1 ..W

BJ+1 ..

1前面
W

后面$铅当量'相同条件下!对新型防

护服和普通防护服分别进行检测' 除普通防护服头

部和足部外!其余检测部位均在有
W

无防护服两种状

态下各测量
3

次' 每个部位均曝光
3B ?

!间歇
(B ?

!

重复操作
3B

次! 读取剂量率! 然后对数据进行校

准!再取其算术平均值!单位为
(CHW;

' 1图
3#

$

3J(

操作性和舒适性评价

由于新型悬浮式防护服未正式进入临床应用!

请本院
31

名介入放射科医师参与模拟手术评价

1图
3$

$'先后穿普通防护服.悬浮式防护服进行模

拟手术操作!结束后对可操作性和防护服舒适性进

行评价' 操作性按手术流程
2

部分1

%

穿防护服!

#

踩射线.调整床及球管!

$

导管导丝及药物.器械操

作!

)

进出手术室及与外界交流$!每部分
(

个程度

1分别记
+

分.

3

分.

B

分$记录总分-舒适性按身心

感受
2

部分1

%

热感.出汗!

#

负重.疲劳感!

$

安全

感!

)

美观度$!每部分
(

个程度1分别记
+

分.

3

分.

B

分$记录总分'

31

位操作者独立完成评分!互不交流'

3J2

统计学分析

采用
C:CC +BJB

软件进行统计学分析' 计量资

料以均数
6

标准差1

!6"

$表示!两组间比较用
!

检验!

两组间操作性和舒适性比较用配对样本秩和检验'

"＜BJB1

为差异有统计学意义'

"

结果

+J3

防护效率比较

第
3

术者剂量率最大者为普通防护服头部.足

部!即无防护条件下分别达到1

2+!JU36BJ##

$

(CHW;

.

1

3 +2+J%%6BJ13

$

(CHW;

!悬浮式防护服内头部.足部

剂量率仅为1

2J!B6BJB%

$

(CHW;

.1

3J#U6BJB%

$

(CHW;

-

与普通防护服相比!悬浮式防护服内胸部.腹部和

下肢剂量率明显降低1

!＝3(1J173 %!!JU

!

"＜BJB3

$!

见表
3

'第
+

术者普通防护服头部.足部剂量率分别

达1

%U%J(%63J31

$

(CHW;

.1

!2(J%#6BJ2U

$

(CHW;

!悬浮

式防护服与普通防护服相比!可有效降低各部位射

线剂量率1

"＜BJB3

$!见表
+

'

+J+

操作性和舒适性比较

防护服操作性比较表明!悬浮式防护服操作性

评分虽低于普通防护服 ! 但差异无统计学意义

1

#＝83J!+%

!

"＝BJ3B(

$!

31

名1次$评价中有
2

名操

作者反映刚开始操作时袖口前伸出有部分阻碍!

熟悉后也可顺畅完成操作-舒适性比较表明!悬浮

式防护服舒适性明显优于普通防护服1

$＝8(J2!+

!

1!(

, ,
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注"

& 与普通防护服 #有$ 相比!

!5'()*

防护服 防护 头部 胸部 腹部 下肢 足部

普通 无
+,!(-*6)($$ * !$*(+!6)($. , -/,(-.6*(/+ / +)*(!!6*(,$ * ,+,(""6)(.*

有
7 $!(.+6*("* .$("$6)(+* ",("$6)(!$ 7

悬浮式 无
+/)(//6)(,. * !$,("/6)(-* , -//(+/6*(*- / +),(*$6*(). * ,+/(.,6)(+)

有
+(!)6)()" *(./6)()/

&

*($"6)()"

&

)(")6)(),

&

*($-6)()"

表
!

第
*

术者有
0

无悬浮式和普通防护服剂量率比较
! # $

!

!1203

!

"4*)

注"

& 与普通防护服 %有& 相比!

!5)()*

防护服 防护 头部 胸部 腹部 下肢 足部

普通 无
%-%(/%6*(*. * )%*(-.6)(%- * *,$(*,6)($- * )$*(-+6)(%* !+/(%$6)(+-

有
7 *,,(.$6)(++ *%(!/6)(,% *%(,-6)(!$ 7

悬浮式 无
%-%(+-6)(-% * )%,(*$6)(.. * *,%(!-6)(+% * )$,(*$6)(!! !+/(.,6)(/$

有
+(!/6)(** *(.*6)(),

&

*(*%6)().

&

)(/,6)()*

&

)(%!6)().

表
"

第
,

术者有
0

无悬浮式和普通防护服剂量率比较
! & $

!

!1203

!

"4*)

!

新型悬浮式防护服各角度活动度"可向前'向左'向右弯曲!最大弯曲角度均为
*.8

(

"

射线防护检测时第

*

'第
,

术者站位及水模位置(

#

现场评价%已穿戴定制无菌衣&

图
!

新型悬浮式防护服及现场评价示意图

!＜)())) *

&!避免了普通防护服重力带来的不适和

闷热感! 且有
**

名操作者表示操作中还可向后倚

靠休息!见表
/

)悬浮式防护服在安全感方面更显优

势!美观度方面相当*

#

讨论

近年来介入放射学发展迅猛!被誉为与传统内

科+外科并列的第
/

大诊疗技术,

+

-

*大部分介入诊疗

依赖于
5

射线定位!不可避免地使患者和术者受到

.!+

. .
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大量射线照射" 有研究显示!普通防护服防护下冠

状动脉造影和经皮冠状动脉介入治疗中术者所受

平均有效辐射剂量为
&'( !)*+,-.

! 射频消融为

&'/ !)*+,-.

!经皮肾镜取石为
&'$ !)*+,-.

!骨科椎

体成形术则高达
/'( !)*+,-.

#

0

$

" 另有研究表明!肝

动脉栓塞化疗术
1

射曝光时间为
2'$0～/23'& ,-.

!

防护服内最高剂量率为
/"4'! !56+7

#

%

$

" 不仅有客

观原因!还有部分术者主观放射防护意识不强及医

院监管不严%技术培训不完善等因素#

$

$

!使介入放射

学防护仍存在诸多问题"

传统防护设备包括固有防护配件和个人穿戴

式防护用品&防护服%铅帽%铅围脖和铅围裙'!尽管

配备齐全!但目前防护效果却并不令人满意"

5789::

等#

!

$研究显示!每次介入手术人员眼%甲状腺和手部

受照射后平均有效剂量为
&'2#～/'23 ,56

" 本研究

发现穿普通防护服操作时!第
/

%第
2

术者位置胸%

腹%下肢均无法达到安全值&

2'0 !56+7

'" 目前普通穿

戴式防护服对足部无防护作用!会曝露于较高辐射

中" 普通防护服另一个弊端即为笨重的铅衣直接由

操作者承担!长期穿戴势必引起身体承重部位损伤"

为减轻操作者负重!研究者们设计了床载式防

辐射装置#

3

$和悬吊式防护屏#

4

!

/&

$

"刘智慧等#

//

$通过应

用铅防护屏%床侧防护吊帘和房顶防护吊帘等综合防

护措施! 使放射剂量从未加防护前&

4!25//4

'

!56+7

降低至防护后&

(3'#542'2

'

!56+7

" 上述设备在具有

一定防护作用的同时!一定程度上也避免了长期穿

防护服引起的劳损性疾病" 但上述设备无法实现头

部%足部有效防护!由于屏蔽散射线及漏射线存在!

左胸部可测到相对较高辐射剂量率" 此外!由于各

种原因! 如器械长度不足及手术部位在曝光野内

时!床旁防护设备会影响操作" 针对上述现象!法国

学者设计了防辐射防护舱&上%左%前三面防护材料

构成的开放式防护装置'

#

/2

$

! 并经
/40

台心脏电生

理手术中检测发现!该防护仓与普通防护服相比防

护作用更佳!并可有效降低操作者头部辐射剂量!但

未对手部和背部进行防护" 国内孙智山等#

/4

$设计了

一种圆筒式放射线操作房! 在有效减少辐射同时!

具备良好的可操作性和舒适性" 但该设备无法实现

前倾!无法实现患者对侧操作!且手部仍未得到很

好防护"

新型悬浮式防护服在研究设计时!参考了目前

各种防护装置
+

防护服优点!主要特点为在大铅当量

下能实现良好的活动性" 本防护服外形类似衣服!

由活动度更大%更稳定的内骨架作为支撑!操作者

可免于负重(两侧增加防护软帘!实现对手臂防护(

底部由
(

个万向轮提供移动平台! 移动范围大!便

于在手术室进出!使医师与家属及技师交流更为顺

畅!更能满足临床需求"

相比于普通防护服及其它非负重防护服&防护

房
+

舱%悬吊类或内骨架支撑类'!本悬浮式防护服具

有以下优点)

"

铅当量合理!防护更加全面" 前期针

对介入诊疗中常用的
1

线条件!采用不同铅当量对

防护效果进行了评价!研究表明铅当量至少为
/'& ,,

"

防护服设计完成后! 防护主体在
/'& ,,

铅当量以

上!重叠后部分达
2'& ,,

铅当量" 经辐射检测!除

头部以外!第
/

%

2

术者位置在防护服内辐射值均处

于安全值内!显著优于普通防护服!相当于隔室操

作水平" 由于介入手术者活动度及范围较大!如防

护不全面&法国防辐射防护舱'!转身拿器械或与技

师% 护士交流时背部或右侧可能会曝露于射线中"

本防护服在右侧及背侧均有足量防护!避免意外曝

露发生"

#

内骨架活动度更大&实现实时悬浮的最

大保障'" 这不仅能实现前倾!还能够侧弯!活动范

围呈*圆锥+形!使操作者上半身活动基本不受限

制!还能在操作者疲劳时或操作间隙休息时提供倚

靠"

$

细节上更适应介入操作" 例如头部面罩有更

大空间!能防止操作人员呼吸时面罩铅玻璃产生雾

气(面罩去顶设计能让防护服有良好通风性!使操

作者与外界顺畅地交流(经辐射检测!第
/

%

2

操作

者头部约为
('! !56+7

!在较低水平(如果操作者缩

小曝光野!辐射水平会更低!去顶设计利大于弊(防

护服上半身上下浮动时!特制的弹性部件使升降更

加灵活!能随着操作需要或不同操作者身型实时地

操作者
操作性评分 舒适性评分

悬浮式防护服 普通防护服 悬浮式防护服 普通防护服

/ # ! ! 0

2 % ! % 4

4 ! ! # 4

( % # # 4

0 ! # # (

% # ! # 4

# ! ! # (

! ! ! # 4

3 % ! # (

/& ! ! ! 0

// ! % % (

/2 # ! # 4

/4 # ! # (

/( ! ! ! 0

/0 # ! ! 2

!

值

"

值

6/'%2!

&'/&4

;4'(!2

7&'&&& /

表
!

两种防护服操作性% 舒适性评分比较 分!

#</0

0!0

, ,



介入放射学杂志
!"#!

年
"

月第
!#

卷第
"

期
$ %&'()*(&' +,-./0 !"1!

!

2/03!$

!

4/3%

上下升降及左右开合"防护服在实时变形时!无曝

露部位!依然防护全面#

普通防护服在众多防护方式中可操作性$灵活

性最大!新型悬浮式防护服可操作性$灵活性评价

虽稍低于普通防护服!但不影响手术操作!在手术

流程
&

部分%洗手$消毒$铺单!踩射线$调整床及球

管!导管导丝及药物$器械操作!进出手术室$与外

界交流评分及与操作者交流&中均能完成操作!大

部分操作顺畅# 在舒适性方面!新型悬浮式防护服

远优于普通防护服!不仅可避免操作者身体负重引

起的不适及疲劳感$通风不良所致闷热$出汗!还能

带来心理方面的安全感"让更多年轻医师能安心地

投入到安全$高效$精准的介入诊疗中# 新型防护服

在美观度方面与普通防护服相当!外观达到了医患

均感觉美观$可接受程度# 初步研究表明具有很好

的实用性#

新型悬浮式防护服需要优化及改进之处'

!

防

护服无菌衣需定制!穿戴时需助手协助完成#

"

前

倾时相对费力$前倾角度需要再加大# 前倾费力原

因是为保持防护服平衡! 背部铅皮相对较重引起#

可通过适当调整平衡比例!减轻背部铅皮重量解决

此问题#

#

未来进行智能化改进!使之成为辐射防

护机器人#

本研究结论认为!新型悬浮式防护服具有良好

的防护性能!基本实现全面防护"真正实现零负重!

舒适美观"一体化设计!灵活性强!活动范围广!具

有良好的应用前景#
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