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［摘要］　研制成本可负担的高空间分辨率正电子发射断层成像（ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）系统在
ＰＥＴ成像应用中具有决定性的意义，也是 ＰＥＴ成像面临的关键性挑战之一。 设想一种 ＰＥＴ系统，能够根据应
用的需求对不同性能的探测器进行布局，在一个具体时刻，对部分成像区域获得很高的性能，而在其他的区
域获得普通性能。 提出了一种应用适应性 ＰＥＴ系统原型，由大部分普通固有空间分辨率的探测模块和少量
更高甚至极端高固有空间分辨率的探测模块组成。 研究了在含有连续放置的一段高固有空间分辨率探测模
块的 ＰＥＴ系统中，高性能模块的布局位置和数量对视场内不同位置点的空间分辨率的影响。 初步研究结果
表明，所提出的系统能够为局部区域带来高空间分辨率，其空间分辨率提升程度与高性能模块布局位置有
关，在同一高性能模块布局位置下，视场中不同位置点的提升程度不同。 该研究结果也显示，根据应用需求
规划探测模块的构成和布局以在感兴趣区域获得局部高空间分辨率是可能的。
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1　前言
正电子发射断层成像 （ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏ-

ｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）能无创、定量、动态地评估人体内各种
器官的代谢水平、生化反应、功能活动和灌注效果，
能够对肿瘤、心脏系统疾病和神经系统疾病等进行
早期诊断和分期，在重大疾病的预防和治疗中具有
独特的、重要的价值［ １ ～５］ 。

空间分辨率一直是 ＰＥＴ 成像仪中最重要的性
能指标之一。 空间分辨率越高，意味着能够检测到
更小的病灶，而早期癌症的病灶往往尺寸较小，因
而，具有高空间分辨率的 ＰＥＴ 仪器能够提高早期癌
症检测率。 过去，许多研究者一直致力于提高 ＰＥＴ
系统的空间分辨率

［６ ～１０］ ，商用 ＰＥＴ 仪器开发也一直

将空间分辨率这一性能的提高作为里程碑式的关键

参数之一
［１１ ～１３］ 。

一般人们所感兴趣的区域仅为视场里一小块区

域（或病灶），仅仅需要在感兴趣区域获得高质量图
像。 传统的 ＰＥＴ 探测系统采用通用设计模式，追求
视场范围内整体性能的提高，这样势必会在非感兴
趣区域造成一定程度上的性能闲置和浪费。 通用设
计模式下，探测模块之间相对固定且性能基本完全
一致，成像仪器一旦建造完成，各项性能指标几乎完
全固定，不能在应用需求提高或变化时进行相应调
整或修改。 如果想在实际应用中获得更高的性能参
数，只能对设备再行搭建或购置新的性能更高的
ＰＥＴ系统。 高昂的更新成本和过慢的更新速度不仅
限制了 ＰＥＴ应用，还使得某些科学研究难以进一步

501２０１１年第 １３卷第 １０期　



深入。
目前，有少数几个研究组尝试在传统 ＰＥＴ 系统

中插入具有高固有空间分辨率的探测模块贴近被检

测对象，在局部区域获得高的空间分辨率［１４ ～２０］ 。 文
献［１４］提出了一种具有两种固有空间分辨率的非
对称 ＰＥＴ 系统，通过插入一半环形结构的、具有高
固有空间分辨率的探测模块以获得针对感兴趣区域

的高空间分辨率。 该插入式的高性能探测模块能够
特别为一些特殊部位（如乳房、颈、头等）的部分区
域带来高的成像性能

［１４ ～１８］ 。 然而，如何根据感兴趣
区域位置和大小规划调整高固有空间分辨率探测模

块的布局仍然有待进一步研究。 “插入式”设计虽
然可以以较小的代价在一定程度上提升 ＰＥＴ 系统
在感兴趣区域内的成像质量，但仍然存在一系列的
问题，如：ａ．不易于做归一化、散射等校正；ｂ．在视
场内插入高性能探测模块可能带来操作上的不便，
尤其是随着现代 ＰＥＴ 系统有效视场越做越大，其操
作空间更加有限；ｃ．可能会给被检测对象带来不舒
适感。

文章提出一种具有两种（或多种）高低不同性
能探测模块的 ＰＥＴ探测系统，采用“替换式”结构设
计，在原有探测环上替换部分普通性能探测模块为
高性能探测模块，并根据应用对象特点、感兴趣区域
特性，结合应用需求，适应性调整 ＰＥＴ 探测系统结
构，规划 ＰＥＴ 探测模块性能参数，在感兴趣区域获
得局部高质量图像。 该套系统原型能够在成本和性
能上获得折中，并且随着数字化、模块化 ＰＥＴ 技术
的发展

［ ２１ ～２３］ ，更新将更容易、更快捷。 未来 ＰＥＴ 的
更新换代可能演变为为数不多的探测模块的升级，
这种设计理念在近几年国内外其他仪器如 ＳＰＥＣＴ
和 ＭＲＩ等的竞相研制中，显示了它的优势以及很强
的竞争能力。

以商用 ＧＥ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ＬＳ［１３］ （ＧＥＤＬＳ）为系统几
何结构原型，研究具有高低两种空间分辨率的探测
模块的 ＰＥＴ 探测系统的性能，其中，高性能探测模
块在探测环上采用连续的一段式分布。 为研究高性
能探测模块的布局对视场中重建图像的空间分辨率

的影响，分别针对具有不同数量和位置的高性能探

测模块的探测系统，对全部为普通性能探测模块和
高性能探测模块的 ＰＥＴ 探测系统进行了分析和
评估。
2　空间分辨率的影响因素

ＰＥＴ 系统的空间分辨率受到探测器固有空间分
辨率、正子范围、 γ光子非共线性等因素的影
响

［ １５， ２４］ 。 对探测系统中的中心点，其空间分辨率 R
的经验公式为：
R ＝A p２ ＋s２ ＋（０．００２ ２D） ２ ＋（d／２） ２ ＋b２

（１）
式（１）中， A 为重建算法对空间分辨率的影响； p 为
正子范围； s 为射源尺寸； D 为系统探测器直径，
（０．００２ ２D） ２

用于表征 γ光子非共线性对系统空间
分辨率的贡献； d 为晶体宽度， （d／２） ２

表征探测器

固有空间分辨率对系统空间分辨率的贡献； b 为探
测模块对空间分辨率的影响。 γ光子非共线性和探
测器固有空间分辨率对探测环中不同位置的点的影

响不同。 在文章中，仅考虑探测器固有空间分辨率
对系统空间分辨率的影响。 对于探测器中任意点，
其空间分辨率模型

［ １５］
如图 １ 所示。

图 1　探测器固有空间分辨率对各位置点
空间分辨率的影响

Fig．1　The influence of the detector’s
intrinsic spatial resolution on the spatial

resolution at different sites
注：d１ 和 d２ 均为晶体宽度；D 为探测器直径；L１ 和 L２ 为两
个晶体同侧顶点连线；L３ 和 L４ 为两个晶体异侧顶点连线；
R（ x） 表征虚线标示 x 位置处的空间分辨率；w ｔ 为在 x 位置
处垂直于 x 轴的直线与 L３ 和 L４ 相交点的连线长度；w ｂ 为
在 x 位置处垂直于 x 轴的直线与 L１ 和 L２ 相交点的连线
长度

对位于 x 处的点，其空间分辨率半高全宽（ ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为：

R（x） ＝w ｔ ＋wｂ
２ ＝ （D －x） ×d２ －x ×d１ ＋（D －x） ×d２ ＋x ×d１

２D
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＝
D －x
D ×d２ x≤ D ×d２

d１ ＋d２
x
D ×d１ x ＞D ×d２

d１ ＋d２
（２）

3　实验设计
3．1　系统原型

以单环的 ＧＥＤＬＳ 作为仿真系统几何结构原型
（见图 ２（ａ）），该系统具有 ５６ 个探测模块，每个模块
由两个模组组成。 系统中包含两种固有空间分辨率

的探测模块（见图 ２（ｂ）），其中，普通性能探测模块
中的晶体大小为 ４ ｍｍ ×８ ｍｍ ×３０ ｍｍ，包含 １２ 个
锗酸铋（Ｂｉ３ Ｇｅ４ Ｏ１２ ，ＢＧＯ）晶体，高性能探测模块中
的晶体大小为 ２ ｍｍ ×８ ｍｍ ×３０ ｍｍ，共含 ２４ 个
ＢＧＯ 晶体。

图 2　局部高空间分辨率的应用适应性 PET系统结构示意图
Fig．2　The schematic of the adaptive PET prototype with local high spatial resolution

注：（ ａ）图为替换了 ９ 个高性能探测模块的应用适应性 ＰＥＴ 系统结构示意图，其中，黑色区域为具有高固有空间分辨率的
高性能探测模块，其固有空间分辨率是普通性能探测模块的 ２ 倍；（ ｂ）图为局部放大的探测模块示意图，其中，虚线标示
区域为普通性能探测模块；探测模块采用逆时针编号，编号 １ 在 x 正向轴上

3．2　仿真平台和重建方法
采用蒙特卡罗仿真软件包 ＧＡＴＥ（Ｇｅａｎｔ ４ Ａｐ-

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）对局部高空间分辨
率的适应性系统建模。 为避免其他物理因素干扰，
在仿真中屏蔽了正电子范围、光子非共线性、时间模
糊、能量模糊等效应的影响。 重建时，先进行归一化
校正，然后，采用最大似然估计期望最大化方法
（ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＭＬＥＭ）实现图像重建，其系统响应矩阵采用 Ｒａｙ-
ｔｒａｃｉｎｇ 获得［２５］ ，未对晶体间的穿透效应、立体角等
因素建模。 二维重建图像像素的尺寸为 １ ｍｍ ×
１ ｍｍ。
3．3　仿真方案
３．３．１　仿真点布局

在 x 轴正向设置 １０ 个仿真点，各点坐标如表 １
所示，相邻两点间的间隔均为 ５０ ｍｍ。 仿真时，每个
点源设置活度相同，仿真时间相同，并且保证每个点
源仿真获取的数据量足够大。

表 1　仿真点坐标
Table 1　Coordinates of the simulated

source points
坐标 x 轴／ｍｍ
O ０
A ５０
B １００
C １５０
D ２００
E ２５０
F ３００
G ３５０
H ４００
I ４５０

３．３．２　高性能探测模块布局
文章研究的高性能探测模块采用连续一段式分

布，其布局包括所含高性能探测模块的个数和所处
的位置。 为分析高性能探测模块的布局位置对视域
内不同位置点的空间分辨率的影响，采用固定仿真
点、旋转探测系统的方式，每次逆时针旋转一个探测
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模块位置，即连续分布的高性能探测模块同时逆时
针旋转一个探测模块位置，共获得 ２９ 个不同的布局
位置。 布局位置的编号与连续分布的高性能探测模
块中心探测模块的编号一致。 第一个布局位置如
图 ２（ａ）所示，其中连续分布的高性能探测模块最中
间的探测模块的中心在 x正向轴上。 文章对比分析
了具有 ３ 个和 ９ 个高性能探测模块的探测系统的
性能。
4　结果与分析

4．1　高性能探测模块布局位置对视场中各点空间
分辨率的影响

　　图 ３ 是具有连续 ９ 个高性能探测模块的探测系
统其 O～I点在不同的位置下的重建图像结果。 从
图 ３ 可以看出，系统“１”、“３”和“５”下的各位置点的
重建结果与系统“２ ｍｍ”接近，具有明显的切向方向
空间分辨率的提升，并且离中心越远的位置点其点
扩散程度与系统“２ ｍｍ”越相似，越靠近中心的位置
点其空间分辨率提升度越小。 系统“７”至“２９”下各
位置点的重建结果与系统“４ ｍｍ”基本一致。

图 3　O～I点在不同探测系统下的重建结果
Fig．3　The reconstructed images of point O～I under different systems

注：系统“４ ｍｍ”表示探测环上所有的探测模块均为普通性能探测模块；系统 “２ ｍｍ”表示探测环上所有的探测模块均为高性能探测
模块；系统“ i” （ i ＝１，２，…，２９）表示具有 ９ 个连续的高性能探测模块的系统，其连续分布的高性能探测模块在第 i 个布局位置
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　　图 ４ 是点 O～I在系统“１”、“３”、“５”、“７”、“９”
和“１１”下，各点在各个方向上的空间分辨率的对比
情况。 从图 ４ 中可以看出，点 O、A 和 B 在各个系统
下、各个方向上的空间分辨率变化不大，相比系统
“４ ｍｍ”略有提升；点 C ～I在系统“１”、“３”和“５”下

具有较大提升，基本趋近于系统“２ ｍｍ”下的重建结
果，其中，在系统“５”下的提升程度略有变弱，而在
系统“７”、“９”和“１１”下，其分辨率快速趋向系统
“４ ｍｍ”，其中，在系统“７”下略有提升。 该结果与
图 ３ 的重建结果一致。

图 4　O～I点在系统“1”、“3”、“5”、“7”、“9”和“11”下的各个方向的空间分辨率
Fig．4　Spatial resolution in different angles under system “1”， “3”， “5”， “7”， “9” and “11”
注：针对每个点均获得 ３６ 个角度下的 ＦＷＨＭ，起始角度为 ０ °，步进角度为 ５ °　　　　　　　　　　　　　

　　
　　对于 ＧＥＤＬＳ 探测器，在 x 轴上各点的理论切向
空间分辨率如图 ５（ａ）所示，仿真获得的切向空间分

辨率如图 ５（ｂ）所示，两者基本一致。

图 5　x轴上各点切向空间分辨率
Fig．5　The tangential spatial resolution of points on axis x

注：（ ａ）图为根据式（２）计算获得的各点的切向空间分辨率；（ ｂ）图为在系统“１”下各点的切向空间分辨率　　　　　
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4．2　高性能模块数量对视场各点空间分辨率的

影响

　　为了分析高性能探测模块的数量对视场各点空
间分辨率的影响，对比分析了在具有连续 ３ 个高性
能探测模块的探测系统下，O ～I 点在不同的高性能
探测模块布局位置下的空间分辨率，如图 ６ 所示。

从图 ６ 中可以看出，对 O ～B 点，具有 ３ 个和 ９ 个高
性能探测模块的探测系统在系统“１”至“３”时有所
差异；而对 C ～I点，具有 ３ 个和 ９ 个高性能探测模
块的探测系统在系统“１”时基本接近，在系统“２”时
稍有差异，在系统“３”时差异逐渐变大。

图 6　具有 3个和 9个高性能探测模块的探测系统的性能对比
Fig．6　Spatial resolution comparison between the proposed systems composed of 3 and 9 continuous

high performance detectors
注：“ ｈｉｇｈ３”表示具有一段 ３ 个连续高性能探测模块的探测系统； “ ｈｉｇｈ９ ”表示具有一段 ９ 个连续高性能探测模块的探测系统；
“１（ ｈｉｇｈ３） ”表示具有 ３ 个高性能探测模块的系统且该连续的高性能探测模块在第一个布局位置，其他依此类推

5　结语
文章提出了一种应用适应性 ＰＥＴ 系统原型，该

系统探测环由两种不同固有空间分辨率的探测模块

构成，这种结构有潜力在些微增加系统成本的条件
下，根据应用对象的特点、感兴趣区域特性和应用需
求，适应性地调整 ＰＥＴ 探测系统中探测模块的构成

和布局，实现局部高性能的成像。
为验证这种原型机的性能，文章采用 ＧＡＴＥ 仿

真的方法，初步分析了在具有两种不同空间分辨率
的探测模块的 ＰＥＴ 探测系统下，高性能探测模块在
原探测环上采用一段式连续分布时，不同的高性能
探测模块的布局对视场不同位置点的空间分辨率的

影响。 仿真实验的结果表明，这种替换式的应用适
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应性 ＰＥＴ 系统结构，能够为局部区域带来高空间分
辨率。

进一步分析实验结果，对视场中同一个位置点，
当高性能模块处于不同布局位置时，其空间分辨率
提升程度不同。 当高性能模块的中心与视场中心的
连线和该位置点与视场中心连线相同时，提升程度
最大，当这两条连线逐渐偏离时，其提升程度也随之
逐渐减弱。 换言之，在高性能探测模块与中心点连
线所覆盖的扇形区域中，处于扇形区域中心的扇束
的提升程度最大，慢慢偏离扇形区域中心则提升程
度逐渐降低。 对视场中不同位置点，当高性能模块
处于同一布局位置时，不同位置点的空间分辨率提
升程度不同，越靠近外围的高性能探测模块的位置
点的提升比例越高。

文章也初步分析了高性能探测模块数量与空间

分辨率提升程度的相关性。 对比分析了含有 ３ 个和
９ 个高性能探测模块的探测系统，高性能模块的中
心与视场中心的连线和该位置点与视场中心连线相

同时，视场内靠近外围高性能探测模块的位置点的
提升程度基本一致，靠近中心的位置点的提升程度
有所差异。

靠近中间区域的空间分辨率提升程度不大，笔
者猜测这是由于采用“连续一段式”布局的结果，在
接下来的工作中，将进一步研究如何对高性能探测
模块进行布局以获得中央区域的高空间分辨率。

文章仅分析了这种应用适应性 ＰＥＴ 系统原型
对空间分辨率的影响，并未研究其对重建图像区域
特性如信噪比等的作用，在后期工作中将进行深入
分析。 在重建过程中采用的系统响应矩阵未对晶体
穿透效应、立体角等进行建模，并且在仿真实验中，
未考虑光子非共线性、正电子范围等物理因素，在下
一步工作中将给予考虑。

致谢　文章部分计算任务是在云南省计算机技
术应用重点实验室、服务计算技术与系统教育部重
点实验室／集群与网格计算湖北省重点实验室高性
能计算中心（ ＳＣＴＳ／ＣＧＣＬ ＨＰＣＣ）的高性能计算服
务器上完成的；赵松年、肖鹏、高建民等参与了文章
相关研究方向的讨论并提出了修改意见；曹孝卿、万
陆、郭金霞等人为文章提供了 ＧＡＴＥ 仿真方面的帮
助，在此一并表示感谢。
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