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设计了一系列实验对 *+,-+./0 12-.+345 6+/0,7 68 小动物正电子断层成像系统（该系统是 *+,-+./0 12-.+9:970;9
公司开发的小动物专用 345 扫描仪，该扫描仪具有 $# 层探测器环，动物入口孔径为 !#%;;，横向视野为 !%%;;，轴

向深度为 &<;;，标称的视野中央处的空间分辨率可达 !=<;; 以下）的空间分辨率、灵敏度、散射率等性能参数进行

了测试，测试结果显示该扫描仪视野中心的横向空间分辨率为 !=) ;;，轴向空间分辨率为 !=<< ;;，在能窗设定为

#’%—&’% >0? 时系统的绝对灵敏度为 $)=<< -@9A>BC，同样能窗下二维重建散射分数为 ’%=(D，三维重建散射分数为

$#=$D E
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!国家重点基础研究发展计划（批准号：#%%$*B&!(!%%），浙江省科技计划重点项目（批准号：#%%’*#!%!)）和浙江大学现代光学仪器国家重

点实验室开放课题（批准号：F1GHI%8%$）资助的课题 E

" 通讯联系人 E 4I;J2K：K2LMNO PQLE 0/LE -,

! = 引 言

作为 正 电 子 发 射 断 层 成 像（@+927.+, 0;2992+,
7+;+R.J@M:，345）技术的延伸，小动物正电子断层成像

仪（12-.+345）的出现为“活体”动物实验提供了一种

全新的方法，并已成为分子水平下生物医药学研究的

主要手段之一，广泛地应用于脑功能成像、基因表达、

肿瘤增殖以及各类药物的临床前期研究中 E小动物正

电子断层扫描系统具有低成本，高灵活性，可不限时

间用于连续动物实验等优点，并且由于采用了更小的

探测器晶体和更小的探测环直径，可以得到更高的空

间分辨率，同时灵敏度也有了很大提升［!—$］E
浙江大学浙江加州国际纳米技术研究院 #%%’

年引进的 *+,-+./0 12-.+345 6+/0,7 68 小动物正电

子断层成像系统是 *+,-+./0 12-.+9:970;9 公司开发

的小动物专用 345 扫描仪，主要用于啮齿类动物

（如大鼠、小鼠）的全身显像，也可以用于较大动物

（如家猫、家兔）的头部扫描 E *+,-+./0 12-.+345 68
系统拥有 &< ;; 的轴向视野，仅需几个床位即可实

现对 被 测 小 动 物 的 全 身 扫 描 E 本 文 以 *+,-+./0
12-.+34568 系统为基础设计了一系列测试小动物

正电子断层成像仪的横向分辨率，轴向分辨率，断层

成像灵敏度，散射率等性能指标的实验，并给出相应

的实验描述及最终结果 E同时由于我们这台小动物

正电子断层成像系统是国内第一台专用的小动物正

电子断层成像系统，所以希望通过我们的工作，能够

对国内相关的科研工作及类似系统的性能评价提供

一些参考 E

# E 12-.+345 68 系统概述

*+,-+./0 12-.+345 68 系统的动物入口孔径为

!#%;;，不仅可以用于大鼠小鼠的全身成像，还可用

于较大动物如家猫家兔等的脑部成像 E 12-.+345 68
系统中采用了 < S < FTG 晶体阵列，等效的单个晶体

尺寸为 #=! ;; S #=! ;; S !% ;;，晶体中心距离为

#=8 ;;，阵列中的晶体通过 !%%;; 长的光纤与位置

敏感型光电倍增管（3TI315，UJ;J;J79L 6’)%%I*<）

相耦合，然后同其后接的信号读取电路一并构成探

测器 E 8 组探测器并列相接构成了系统的探测器模

块，所以整个系统具有 $# 层晶体环 E系统的所有探

测器模块，排列成内直径为 !8< ;; 的探测器环 E
12-.+345 68 系统的横向视野为 !%% ;;，轴向深度为

&< ;;，并在其显像孔径的两端，加有厚度为 #’ ;;
的屏蔽层，以限制视野外放射性因素的干扰［!，$］E
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! " 主要性能参数及测试方法

对于小动物正电子断层成像系统来说，需要测试

的主要参数有空间分辨率，能量分辨率，灵敏度，散射

率，图像实验等 "由于目前国际上尚无针对小动物正

电子断层成像仪的测试标准，所以除了传统上使用的

#$%&& 点源和 ’(%)* 线源，我们还设计了大鼠、小鼠圆

筒模型，大鼠、小鼠散射模型，+(,(-./ 微孔阵列模型

等一系列模型（图 0）来做辅助测试［1—2］"

图 0 性能测试实验中所用的各种模型

! "#$ 空间分辨率

空间分辨率测试实验中最好使用放射性活度约

为 34!56，直径不大于 0 77 的标准 #$%&& 点源，因实

验室所备 #$%&& 点源的直径达到了 & 77 以上，而系

统空间分辨率的标称值为小于 08* 77，显然此点源

无法满足实验的需要，所以实际实验中使用了横截

面直径为 483 77 的不锈钢细管灌注 4803756 9%0*
9+’ 来进行空间分辨率测试实验 " 横向分辨率测试

时将此不锈钢细管沿轴向固定于扫描床上并移至视

场中央，扫描床以 0 77 的步长沿竖直方向从视场中

心位置移至视场边缘，每个位置采集一次，整个实验

过程设定能窗范围为 !34—234 :(;，每次采集时间

为 )4 <，使用默认设置重建正弦图，然后使用 9/=,6(,
重组和二维滤波反投影算法（9>?@ A &+%9BC）重建

图像，数据不需要进行校正，对重建的图像进行高斯

插值处理，使用最终求得的半高宽（9DEF）来表征

系统的横向空间分辨率 "
考虑到横向分辨率实验和轴向分辨率实验没有

相关性，并且 9%0* 9+’ 的半衰期只有 004 76-，所以

在横向分辨率实验后更换新的灌注 4803756 9%0*
9+’ 的不锈钢细管来进行轴向分辨率实验 "轴向分

辨率测试时将此不锈钢细管竖直固定于扫描床上并

移至视场中央，扫描床以 48&3 77 的步长沿轴向从

视场中心位置移至视场边缘，每个位置采集一次，整

个实验过程设定能窗范围为 !34—234 :(;，每次采集

时间为 )4 <，数据处理方式与横向分辨率测试相同 "

! "%$ 绝对灵敏度

断层成像灵敏度是表征被探测率的一个参数，

在使用计数损失和偶然符合均可忽略的低活度放射

源条件下，符合事件按该比例被探测 "测量使用 #$%
&& 点源，测量过程中应使偶然符合率小于总符合率

的 &G "点源固定于扫描床上，并移至视场中心位

置，从视场中心到距视场中心 34 77 偏移范围内，每

隔 &83 77 采集一次，每次采集时间为 )4 <，对每一

次测量分别设置能窗范围为 104—)0! :(;，!34—)34
:(;，&34—234 :(;，&44—*44 :(;，使用默认设置生成

三维正弦图 "数据采集时仅对随机符合进行校正 "

! "!$ 三维灵敏度

三维灵敏度测试是作为对绝对灵敏度测试的一

个补充，进一步描述符合事件被探测的比例 "将 #$%
&& 点源固定在扫描床上，移动至横向视场的中心，

然后以 3 77 的步长移动扫描床经过整个轴向视野，

每个位置采集一次，采集时间为 )4 <，然后再以 3 77
的步长沿竖直方向从视场的中心移至视场边缘，每

个位置重复进行轴向采集过程得到全部数据，与绝

对灵敏度使用同样方法生成三维正弦图 "

! "&$ 散射率

在正电子湮没中形成的初级"射线的散射，将

导致对辐射源定位探测出现虚假信息的符合事件 "
设计和制造中的偏差引起正电子发射断层成像装置

对散射辐射具有不同的灵敏度 " 参照 #@FH #I &%
&440 标准，分别设计直径 )4 77，长 034 77，离中心

轴 0! 77 处有贯穿孔的聚乙烯大鼠模型和直径 !4
77，长 034 77，离中心轴 2 77 处有贯穿孔的聚乙烯

小鼠模型（小鼠散射模型如图 & 所示，大鼠散射模型

与其类似，具体可参照图所有模型实物图），将线源

插入孔中进行测量［2—J］"模型固定与扫描床上然后

置在整个视场的中心，能窗上限固定为 234 :(;，能

窗下限分别设为 &34 :(;，!44 :(;，!34 :(;，144 :(;，

134 :(;，测量五组数据 "
切片 ! 散射分数通过如下方法计算：
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$"，# 与 $ #$#，# 分别为切片 # 对应散射计数及总计数 &
$"，# 按 ’() *%*+,-%定义从各切片正弦图的累计投影

中求得 &

! "#$ 图像实验

图像实验通过对 ./0/12$ 微孔阵列模型成像来

实现，./0/12$ 微孔阵列模型中含有 % 33，%4, 33，5
33，54, 33，6 33，64, 33 共 * 组微孔，模型中灌注

混合 53)7 8-%9 8.: 的水溶液，放入视场中心采集 6
;&为了达到可能出现的更好的图像效果，我们采用

8$<07/0 重组和二维有序子集算法（8=>( ? ="(@5.）

进行图象重建 &模型如图 6 所示 &

图 5 小鼠散射模型

图 6 ./0/12$ 微孔阵列模型

A & 测试结果

% "&$ 空间分辨率

使用滤波反投影（8BC）算法进行重建后得到的

横向空间分辨率和轴向空间分辨率随偏移位置改变

的曲线如图 A 所示 & 中心点的轴向分辨率为 %499
33，横向分辨率为 %4D 33，, 33 轴向偏移处的轴向

分辨率为 54E, 33，, 33 横向偏移处的横向分辨率

为 5456 33，由于切片效应的存在，从中心到 , 33
偏移处的分辨率有较大的波动 &横向分辨率从距视

场中心 %E 33 偏移处至视场边缘近似线性变化 &由
于测试中使用了 8-%98.: 灌注的不锈钢细管而非

标准点源，考虑到衰减及实验环境的影响，目前使用

8BC 算法重建得到的空间分辨率的结果已经可以满

足要求 &

% "’$ 绝对灵敏度和三维灵敏度

使用 FG-55 点源测得的绝对灵敏度曲线如图 ,

（G）所示 &不同能量窗口下视野中心的平均灵敏度如

下：能 窗 A%E—*%6 H/I 时 为 %D4** JKLMHBN，能 窗

6,E—*,E H/I 时为 5A4D% JKLMHBN，能窗 5,E—+,E H/I
时为 6D499 JKLMHBN，能窗 5EE—9EE H/I 时为 A+4A9
JKLMHBN&测得的三维灵敏度图像如图 ,（O）所示 &

% "!$ 散射率

二维数据经单个切片重组（"">B）得到（设置环

间距为 %, 33，张角为 6%P）&不同能量窗口下限对应

的系统散射分数由各切片散射分数的平均数求得，

能窗下限分别设定为 5,E H/I，6EE H/I，6,E H/I，AEE
H/I，A,E H/I 时，测 得 的 平 均 散 射 分 数 分 别 为

,E4*Q，A%4DQ，6*4%Q，5D4*Q，5E49Q &二维模式下

不同能窗下限时各切片散射分数如图 *（G）所示 &
三维数据 经 6. 模 式 得 到（设 置 环 间 距 为 %,

33，张角为 6%P）& 不同能量窗口下限对应的系统散

射分数由各切片散射分数的平均数求得，能窗下限

分别设定为 5,E H/I，6EE H/I，6,E H/I，AEE H/I，A,E
H/I 时，测 得 的 平 均 散 射 分 数 分 别 为 6546Q，

5*49Q，5E4+Q，%,4*Q，D4+Q &三维模式下不同能窗

下限时各切片散射分数如图 *（O）所示 &
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图 ! （"）空间分辨率随偏移位置改变曲线；（#）系统视场中心处的空间分辨率曲线

图 $ （"）不同能窗下的二维灵敏度曲线；（#）整体三维灵敏度曲线

图 % （"）二维模式不同能窗下限时各切片散射分数图（从上到下能窗下限依次为 &$’ ()*，+’’ ()*，+$’ ()*，!’’ ()*，!$’ ()*）；（#）三维模式

不同能窗下限时各切片散射分数图（从上到下能窗下限依次为 &$’ ()*，+’’ ()*，+$’ ()*，!’’ ()*，!$’ ()*）
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! "!# 图像实验

!"#"$%& 微孔阵列模型成像结果如图 ’ 所示，图

’（(）为切片 )* 至 +, 的成像结果，（-）为横断面 .)
切片，矢状面 ’. 切片的成像图 /从图中可以看到直

径为 )00 的微孔可以得到比较好的重建图像 /

图 ’ !"#"$%& 微孔阵列模型成像结果

1 / 结 论

通过我们设计的一系列实验已经能够比较全面

的测得 2&$3&#4" 563#&789 :+ 小动物正电子断层成

像系统的性能参数 /测试结果显示该扫描仪视野中

心的横向空间分辨率为 ,;< 00，轴向空间分辨率为

,;== 00，在能窗设定为 )1>—’1> ?"@ 时系统的绝

对灵敏度为 .<;== 3ABC?DE，同样能窗下二维重建散

射分数为 1>;*F，三维重建散射分数为 .);.F /

特别感谢浙江大学医学 789 中心的各位医师提供性能

测试所需的放射性药物，纯净水以及其他支持 /
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