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通过使用基于 +,-./’的蒙特卡罗模拟代码 +012对全身用全 $3正电子发射断层成像仪和含有挡板的 "34$3
小动物用正电子发射断层成像仪进行建模，系统地分析了 $3采集条件下正电子发射断层成像仪的散射分数、散射
分布、多次散射、视野外散射四个主要方面和 "3采集条件下挡板对散射分数和散射分布的影响 5针对全 $3散射校
正的难点：多次散射和视野外散射，设计了附加实验，拟合得到了多次散射光子的百分比随体模横截面积变化的

关系和不同环的位置受到视野外散射光子的影响；针对 "3散射校正，对挡板引入的散射光子进行分离，单独分析，
为这部分散射光子的消去或加入重建过程提供了定量的参考 5

关键词：正电子发射断层成像仪（621），蒙特卡罗模拟，散射特性，散射校正
!"##：&)&%

!国家自然科学基金（批准号：*%&&"!"7）、广东省重点基金（批准号：%&!!&&)’）和浙江省科技计划（批准号："%%)8"$%*%）资助的课题 5

# 通讯联系人 5 2(9-:;：;:<=>? @A<5 ,B<5 C.

! D 引 言

正电子发射断层成像仪（621）的成像效果依赖
于对正电子发生湮没后产生的伽玛光子的符合探

测 5在最新型的全 $3 1EF(621（1:9,(E>(F;:G=/ 621）
扫描仪中，相对于传统的 "3和扩展 "3数据采集模
式，对所有倾斜成像面的符合计数采集极大的提高

了系统的灵敏度，但同时也引入了大量的散射符合

计数，从而降低了系统的分辨率和 $3成像的定量
准确性 5同样在使用铅挡板或钨挡板的 "3数据采
集中，在挡板上产生的光子散射也会对 621成像的
分辨率和对比度产生很大的影响 5因此为了提高
621成像的准确性，必须对 621系统进行有效的散
射校正 5
蒙特卡罗模拟被认为是目前模拟散射介质中粒

子运动的最有效的方法，本文通过对日本滨松光子

学株式会社最新研制的全身用全 $3 1EF(621481扫
描仪 H-9-9-/I< JHK&’%%% 和含有钨挡板的小动物
用 621扫描仪 H-9-9-/I< JHK!&%%% 进行蒙特卡罗
建模，对全 $3符合采集模式下的散射光子的特性

和 "3符合采集模式下来自物体和钨挡板的散射光
子的特性分别进行分析，针对目前常用的散射校正

方法的需求进行了相关实验，提出了相应的应用方

案，从而可以有效提高 621散射校正的精确度，为
621成像的定量性分析提供了保证 5

" D 蒙特卡罗方法与代码

$%&% 蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法也称为随机模拟方法或随机抽样

技术方法，包含了采样理论和数值分析的思想 5对于
数学、物理、工程技术等领域所提出来的越来越复杂

的随机性问题，除极少数情况外，要想给出它的严格

解是不可能的，用确定性方法给出其近似解通常也

是非常困难的，有时甚至是不可能的，而蒙特卡罗方

法以对随机性问题进行仿真为其基本特征，首先建

立一个概率模型或随机过程，使它的参数等于问题

的解，然后通过对模型或过程的观察或抽样实验来

计算所求参数的统计特征，最后给出所求解的近似

值，解的精确度可用估计值的标准误差来表示 5
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!"!" 蒙特卡罗代码

蒙特卡罗方法可广泛应用于发射断层成像系统

的系统辅助设计，新重建算法开发等方面，可以帮助

我们了解一些无法直接测量得到的物理量［!］"在高
能物理领域广泛应用的蒙特卡罗代码，诸如 #$%，
&’()，$*+,-.等都提供了准确、灵活的物理建模工
具、几何建模工具，并整合了有效的可视化接口 "本
文使用基于 $*+,-. 的应用代码 $/0#对前面所述的
两台 )#0扫描仪进行建模分析［1，2］" $/0#提供了一
组专门用于发射断层成像系统的接口宏命令，通过

对 $*+,-.蒙特卡罗代码库文件的重新封装、调用，
实现了模块化，提高了灵活性，特别是提供了对时间

相关过程的模拟，如探测器移动、旋转、放射源动态

衰减等，因此具备了模拟发射断层成像系统真实采

集环境的条件 "

2 3 )#0散射特性的蒙特卡罗模拟分析

模拟实验部分以日本滨松光子学株式会社最新

研制的全身用全 24 0567)#08’0扫描仪 9+:+:+-;<
%9=>.???和含有钨挡板的小动物用 )#0 扫描仪

9+:+:+-;< %9=!>???为模拟对象，对系统的探测器
构造、光电信号转换、光子物理特性、实验用体模进

行建模模拟，对全 24符合采集模式下的散射光子
的特性和 14符合采集模式下来自物体和钨挡板的
散射光子的特性分别进行了全面的分析 "上述两台

)#0扫描仪蒙特卡罗建模完成后的示意图如图 !
所示 "

图 ! 蒙特卡罗建模之后的 )#0扫描仪与体模 （+）为 %9=>.???；（@）为 %9=!>???

#"$" 全身用 %&’()*%扫描仪 +,-./000

%9=>.??? 是日本滨松光子学株式会社最新研
制的全身用 0567)#08’0扫描仪，该机含有 1AA个探
测器组，每组探测器耦合到一个位置灵敏型光电倍

增管（9+:+:+-;< =A.??7??7&B.），每个探测器组含有
1CB（!B D !B）个 EF%5晶体，每个探测器晶体的尺寸
为 13G :: D 13G :: D 1? ::，总计构成了 GB个晶体
环 "系统的所有探测器模块，排列成内直径为 A1B
::的探测器环 "系统的横向视野为 C>B ::，轴向视
野加长至 2!A ::，在其显像孔径的两端，加有厚度
为 2? :: 的屏蔽层，以限制视野外放射性因素的
干扰 "
2 3!3! 实验设置
针对 %9=>.???使用的全 24采集模式，我们对

散射分数、散射分布、多次散射、视野外散射四个主

要方面进行了分析，考虑到大物体时散射符合计数

的增加及散射校正效率的降低，除了 (#&/的标准
体模外，我们着重增加了对大直径体模的模拟 "标准
体模为 >? H:长、1? H:直径的圆柱形体模，大直径
体模为 >? H:长，2C H:直径的圆柱形体模 "模拟实
验设置如下：实验 !，大直径体模内充满水溶液，一
根 >? H:长、! ::直径的线源沿轴向插入体模中，
距离中心偏移分别为 ?，!?，C?，!??，!>? :: 进行 C
组实验；实验 1，标准体模内充满水溶液，同样线源
沿轴向插入体模内，距离中心偏移为 ? ::进行一
组实验；实验 2，大直径体模内充满均匀 67!A溶液；
实验 .，标准体模内充满均匀 67!A溶液 "
2 3!31 实验结果
大直径体模实验得到的散射分数如图 1和图 2

所示，图 1给出了散射分数随线源偏移的变化，图 2
给出了散射分数随符合环差（IJ,K LJMM*I*,H*）的变化 "
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散射分数介于 !"#到 $"#，与实际测试结果相符 %
图 !—& 给出了线源分别在 "，’"，("，’""，’)" ** (
组偏移实验中的散射分布，散射光子分布随线源的

偏移量改变而有明显的移动 %

图 + 大直径体模实验中散射分数随线源偏移的变化

图 , 大直径体模实验中散射分数随符合环差的变化

图 ! 线源在 " **偏移实验中的散射分布和真值分布（实线为

真值分布，虚线为散射分布）

图 ( 线源在 ’" **偏移实验中的散射分布和真值分布（实线为

真值分布，虚线为散射分布）

图 $ 线源在 (" **偏移实验中的散射分布和真值分布（实线为

真值分布，虚线为散射分布）

图 ) 线源在 ’"" **偏移实验中的散射分布和真值分布（实线

为真值分布，虚线为散射分布）

为了更好地分析大体模试验中大量增加的多次

散射，表 ’至 $ 分别给出了 $种不同实验条件下的
散射光子的统计信息，分别为线源在大直径体模中

(种不同偏移时和线源在标准体模内时的统计信
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图 ! 线源在 "#$ %%偏移实验中的散射分布和真值分布（实线

为真值分布，虚线为散射分布）

息，最有代表性的为表 "，&和 ’ (表 " 为线源置于 $
%%偏移处的大直径体模实验中的各次散射百分
比，单次散射光子数占总散射光子数的百分比为

’$)*’+，多次散射光子数的百分比为 ,-)&*+；表 &
为线源置于 "#$ %%偏移处的大直径体模实验中的
各次散射百分比，单次散射百分比为 #-)!-+，多次
散射百分比为 .$)""+；表 ’ 为线源置于 $ %%偏移
处的标准体模实验中的各次散射百分比，单次散射

百分比为 #*),*+，多次散射百分比为 .&)#’+；表 #
给出了前述所有 ’个实验中未散射光子、单次散射
光子、多次散射光子的百分比对比，从中可以看出，

主要变化的部分为未散射光子和多次散射光子，当

线源离中心偏移不太大时，散射光子的百分比变化

规律基本与散射分数的变化规律保持近似关系 (为
了进一步研究多次散射光子随物体体积的变化规

律，我们增加了一组横截面为椭圆的体模实验，体模

体积覆盖从正常体模到大直径体模的范围，具体实

验设置如表 ! 所示，拟合得到的多次散射光子的百
分比随体模横截面积变化的关系如图 -所示，可近
似认为是线性变化关系 (此拟合结果可用于使用单
散射模拟法（/01234 /567748 /0%93670:1，;;;）的散射校正
中，基于此拟合结果，多次散射光子数可以更准确地

从单次散射光子数计算得到，从而避免了简单的使

用 <603=>077012法带来的误差［*—#］(
来自视野外的符合计数全部由散射光子造成，

对于这部分散射光子的影响，在线源置于 $ %%偏
移处的大直径体模实验中，视野外的散射光子数占

总散射光子数的百分比为 "")",+ (考虑到全 ,?采
集条件下不同晶体环处的灵敏度不同，我们增加了

一组对比试验，分别使用长度为 ,"! %%（与系统的

轴向视野长度相等）、直径为 ,& 5%的圆柱形体模和
长度为 #$$ %%、直径为 ,& 5%的圆柱形体模，分别注
入 >="!溶液，两体模单位体积内的放射性药物量设
定为相同 (图 "$给出了两个实验的结果对比，从而
可以得到不同环的位置受到视野外散射光子的影

响 (当进行散射校正时，此结果可用于更有效的环间
灵敏度补正［&］(

表 " 线源置于 $ %%偏移处的大直径体模实验中的各次散射

百分比（行和列分别对应两个光子的散射次数）

散射百分比@+ $ " . , *

$ ,#(’’ "! (!# , (# $ (,- $ ($,

" "! (!. "$ (-! . ("! $ (., $ ($"

. , (#& . ("! $ (** $ ($& $

, $ (,! $ (., $ ($& $ ($" $

* $ ($. $ ($. $ $ $

表 . 线源置于 "$ %%偏移处的大直径体模实验中的各次散射

百分比（行和列分别对应两个光子的散射次数）

散射百分比@+ $ " . , *

$ ,*(*$ "- (!, , (-. $ (,-# $ ($.#

" "-(#- "" (&’ . (, $ (.* $ ($"

. , (-$ . (.- $ (*’ $ ($& $

, $ (*$ $ (.* $ ($& $ $

* $($, $ ($. $ $ $

表 , 线源置于 &$ %%偏移处的大直径体模实验中的各次散射

百分比（行和列分别对应两个光子的散射次数）

散射百分比@+ $ " . , *

$ ,*(-& "- (-’ , (-! $ (*, $ ($,

" "- (-& "$ (-" . ("* $ (.. $ ($.

. * ($$ . ("" $ (*" $ ($* $

, $ (*, $ (., $ ($* $ $

* $($, $ ($" $ $ $

表 * 线源置于 "$$ %%偏移处的大直径体模实验中的各次散射

百分比（行和列分别对应两个光子的散射次数）

散射百分比@+ $ " . , *

$ ,!($! "- (-- * ($* $ (*! $ ($*

" .$ ($$ ! (!* " (&* $ ("# $ ($"

. * ($& " (&’ $ (.* $ ($. $

, $ (*- $ ("# $ ($. $ $

* $($* $ ($" $ $ $
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表 ! 线源置于 "#$ %%偏移处的大直径体模实验中的各次散射

百分比（行和列分别对应两个光子的散射次数）

散射百分比&’ $ " ( ) *

$ !+ ,() "- ,(. ( ,+* $ ,). $ ,$)

" "- ,(+ " ,". $ ," $ ,$" $

( ( ,+* $ ," $ $ $

) $ ,). $ ,$" $ $ $

* $ ,$* $ $ $ $

表 - 线源置于 $ %%偏移处的标准体模实验中的各次散射

百分比（行和列分别对应两个光子的散射次数）

散射百分比&’ $ " ( ) *

$ !!,)- "- ,!. " ,+( $ ,"" $

" "-,!- ! ,." $ ,-. $ ,$* $

( " ,+( $ ,# $ ,$. $ $

) $,"" $ ,$* $ ,$$! $ $

* $,$$! $ ,$$" $ $ $

表 # -组实验条件下未散射光子，单次散射光子，多次散射光子的百分比对比

项目 实验一 实验二 实验三 实验四 实验五 实验六

未散射光子&’ )#,-- )* ,*$ )* ,+! ). ,$. !+ ,() !! ,)-

单次散射光子&’ )#,-+ )+ ,-( )+ ,+" )+ ,++ )( ,!# )) ,"*

多次散射光子&’ (*,-! (! ,+. (! ,"* (" ,+) . ,( "" ,!

表 . 椭圆横截面体模实验记录（多次散射光自百分比为

多次散射光子占总散射光子的百分比）

长半轴 短半轴
多次散射光子

百分比&’

体模横截

面积&（%%(）

"#! "#$ (+,+!+ (+#!$!

"#! "-$ (+,)$* (.$$$!

"#! "!$ (.,-*. (-(!$!

"#! "(! (-,!*. (".#!!

"#! "$$ (),##) "#!$$!

"*$ "$$ ((,-$- "*$$$!

")$ "$$ ((,"") ")$$$!

"($ "$$ (",-#" "($$$!

"$! "$$ ($,-)( "$!$$!

图 + 多次散射光子与体模横截面面积（单位："$$!）的关系

!"#" 小动物用 $%&扫描仪 ’()*+,,,

/01"#$$$ 是日本滨松光子学株式会社最新研

图 "$ 视野外散射光子影响造成的环间灵敏度差异

制的小动物用 234 扫描仪，该机含有 -$ 个探测器
组，每个探测器组耦合到与 /01#*$$$ 同样的光电
倍增管，每个探测器组含有 (..（"- 5 ".）个 67/8晶
体，每个探测器晶体的尺寸同样为 (9+ %% 5 (9+ %%
5 ($ %%,系统的所有探测器模块，排列成内直径为
!$. %%的探测器环 ,系统的横向视野为 ))$ %%，轴
向视野为 "$. %%，为了 (:采集的需要，系统带有一
组 "9( %%厚，!- %%长的可移动的钨挡板 ,
) 9(9" 实验设置
根据小动物用 234扫描仪的特性，我们设计了

两组实验，第一组在 (:采集模式下进行，第二组在
):采集模式下进行 ,实验用模型为 "$. %% 长、($
%%直径的圆柱形体模，体模内充满水溶液，一根
"$. %%长、" %%直径的线源沿轴向插入体模中，距
离中心偏移分别为 $，!，"$，(!，!$，+! %%分别进行 -
组实验 ,

..!) 物 理 学 报 !#卷



!"#"# 实验结果
针对 $%&’()))含有钨挡板，可同时提供 #*采

集模式和 !*采集模式的特性，本部分着重从散射
分数和散射分布两个方面讨论使用 #*采集模式时
钨挡板对系统散射光子的影响［+，,］- #*采集模式下
整体散射分数和钨挡板造成的散射分数如图 ’’所
示，在中心区域整体散射分数大约为 !!.，钨挡板
造成的散射分数为 ’/.，钨挡板造成的散射光子约

占总散射光子数的 0/. -图 ’#—’(分别给出了线源
在六个不同偏移实验中的散射分布，图中将在物体

中产生的散射光子和钨挡板上产生的散射光子进行

了明确的区分，从中可以看出两者分别的分布规律，

并可以明显地看出两种散射光子随线源在不同偏移

时的分布规律的变化情况 -钨挡板造成的散射光子的
分布更接近于线源的投影位置，从而为钨挡板造成的

散射光子的消去或用于图像重建给出了定量的参照 -

图 ’’ $%&’()))散射分数随线源偏移的变化

图 ’# $%&’()))实验中线源距中心 ) 11偏移时钨挡板上产生

的散射光子、物体中产生的散射光子和真实符合光子的分布

图 ’! $%&’()))实验中线源距中心 / 11偏移时钨挡板上产生

的散射光子、物体中产生的散射光子和真实符合光子的分布

图 ’0 $%&’()))实验中线源距中心 ’) 11偏移时钨挡板上产

生的散射光子、物体中产生的散射光子和真实符合光子的分布

图 ’/ $%&’()))实验中线源距中心 #/ 11偏移时钨挡板上产

生的散射光子、物体中产生的散射光子和真实符合光子的分布

图 ’+ $%&’()))实验中线源距中心 /) 11偏移时钨挡板上产

生的散射光子、物体中产生的散射光子和真实符合光子的分布
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图 !" #$%!"&&&实验中线源距中心 ’( ))偏移时钨挡板上产

生的散射光子、物体中产生的散射光子和真实符合光子的分布

*+ 结 论

我们设计了一系列实验，通过蒙特卡罗模拟对

正电子发射断层成像仪的散射特性进行了全面分

析 ,通过对 -.采集模式下散射分数、散射分布、多
次散射光子、视野外散射光子和 /.采集模式下挡
板造成的散射光子等正电子发射断层成像仪散射校

正中的关键问题的蒙特卡罗分析，为正电子发射断

层成像仪的散射校正提供了定量的参照和指导，也

为散射校正中的难点问题提出了相应的解决方案，

同时对蒙特卡罗模拟在正电子发射断层成像仪中的

应用提供了一个可行的方向 ,
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