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1.引言

在现代医学发展的进程过程中，当我们谈论高

端医学装备或者技术时，正电子发射断层成像技术

(PET)往往是最神秘的那一个。PET作为一种高度

精密的成像工具，具有超凡的能力，可以帮助医生

们洞察人体内部的微观世界。通过PET，我们得以

窥见人体的细胞代谢活动，观察到疾病的早期变

化，甚至可以跟踪药物在体内的分布和代谢过程。

PET的发展不仅为医学诊断和治疗带来了革命性

的变革，为科学家们提供了前所未有的机会，从宏

观到微观，深入研究生命活动的奥秘。

PET的原理简单而直观：通过将放射性示踪剂

注射至受体体内，PET扫描仪能够探测到这些示踪

剂在体内的分布情况。这使得PET成像不仅可以

定量地观察到器官和组织的代谢活动，还可以提供

对生物学过程的非侵入式观察。随着PET的不断

进步，我们的视野也在不断扩展，从肿瘤诊断到心

脏病变，再到神经退行性疾病，PET正在为我们揭

开疾病的面纱，为医学研究和临床实践带来新的可

能性，也为药物研发和临床试验提供了无可比拟的

帮助。

然而，PET 的魅力远不止于此，它还可以为我

们带来更加全面的医学图像，提供更加细致的诊断

信息，甚至在治疗过程中发挥着越来越重要的作

用。在PET的帮助下，医生们可以更加精准地制定

治疗方案，为患者提供更加个性化的医疗服务。

在这篇文章中，我们将伴同读者一起探索PET

的奥秘，领略它在医学领域的应用和意义。通过深

入了解PET，我们可以更好地认识到它所带来的医

学和科学上的重大影响，以及它在未来的发展中所

可能带来的更多惊喜。

2.正电子发射断层成像

2.1 PET成像原理

PET是一种先进的医学成像技术，它允许我们

以独特的方式查看身体内部的活动，PET专注于检

测身体的代谢活动，而不仅仅是其结构。首先，PET

与我们熟知的核磁共振成像(MRI)不同，MRI是利

用磁场和无害的无线电波来获得人体内部的详细

图像，而不需要使用放射性物质，MRI通过测量人

体组织中水和脂肪的含量来显示不同的生物组织

结构，其常用于检测软组织损伤、神经系统疾病和

心血管疾病等。与PET同属射线断层显像的还有

单光子发射计算机断层扫描(SPECT)和X射线计算

机断层扫描(简称X射线CT)。与PET不同，SPECT

是将发射单光子(伽马射线)的核素注入体内，伽马

射线透过人体后被闪烁体探测器探测，经过特定的

算法和重建，显示单光子核素在体内的分布情况。

而X射线与PET相比，CT不需要注射放射性核素，

是利用X射线对人体进行照射，X射线被组织吸收

或衰减后再被探测器捕获，探测器的数据经过计算

重建，可以得到不同部位的衰减，最终显示组织器

官的密度进而展现生物解剖结构。

PET扫描的核心在于放射性同位素，这些同位

素被附着到生物活性分子上，这些生物活性分子就

是一种特殊的放射性示踪剂，如葡萄糖，然后被注

入患者体内。示踪剂所携带的放射性核素，具有通

过衰变发射正电子的属性。正电子是电子的反粒
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子，两者除所带电荷相反外,其他性质都相同。当正

电子在体内运动时，会逐渐损失动能，在动能接近

损失完全时，它们会与周围电子相遇而发生作用，

这一过程被称为湮没。在湮没过程中，正电子和电

子转换成能量，释放出两个能量相等、方向相反的

伽马射线。

PET 扫描设备的主要组成部分包括环绕患者

的探测器阵列，它们用于捕捉这些伽马射线。而被

两个伽马射线击中的探测器像素之间的连线通常

称为响应线(LOR)。通过分析大量 LOR 上的伽马

射线信息，计算机能够重建一个较为详细的三维图

像，显示示踪剂在体内的分布如图1所示。

PET 扫描的一个关键特点是其能够提供功能

性信息，例如，它可以显示出哪些脑区在进行特定

任务时更为活跃，或者心脏的哪个部分在心脏病发

作后受损，这种功能性成像为诊断和研究提供了一

种强大的工具，使我们能够看到身体在分子层面的

运作方式。

通过这种技术，医生可以更准确地诊断和评估

多种疾病，从癌症到心脏病，再到神经退行性疾

病。它提供了一种看到身体内部复杂生化过程的

方式，这在传统成像技术中是无法实现的。

PET 扫描设备不仅仅具有前面描述的对人体

扫描的功能，还有一些PET设备，直径在300 mm左

右，可以实现对人体头部、灵长类动物的专门扫描。

另外，还有一些PET设备的直径更小，在100 mm左

右，这些PET是针对一些小动物，比如兔子、老鼠等

的扫描，目的是做一些临床前、示踪剂合成、药物实

验等。根据PET的扫描物体、扫描目的、建设造价

等，研究人员在设计PET时也会考虑设备的轴向长

度，所用探测材料大小，组装规格，电路集成度和读

出方式等。

那么具体PET是由什么组成，又是如何将信息

转换成医生能读懂的图像的呢？一般PET设备扫

描仪构成如图2所示。

探测器由闪烁晶体、光电器件等组成，闪烁晶

体就是把正电子湮没产生的高能伽马射线转换为

低能闪烁光的一种探测材料，闪烁光可通过光导、

光学胶或者直接传递到光电器件，光电器件是能够

把闪烁光转换为电信号的一种光电子设备。用于

图1 PET系统工作原理示意图
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PET设备上的闪烁晶体多为无机闪烁晶体，比如掺

杂了铊的碘化钠晶体(Na(Tl))、锗酸铋晶体(BGO)、

硅酸钇镥晶体(LYSO)等；而光电器件有光电倍增管

(PMT)、微通道板光电倍增管(MCP-PMT)、硅光电

倍增管(SiPM)等。

典型的模拟电路主要由模拟放大器和定时电

路组成。模拟电路对来自光电器件的电信号进行

放大、成形，以便于后续数字电路分析。定时电路

从光电器件输出信号中提取时间信息，输出固定脉

冲形状的数字信号。

数字电路的功能是把模拟电路信号数字化，并

对数据进行初步计算、处理、符合判选等。

控制及图像重建系统的功能是负责整个系统

的机械控制、数据的传输以及图像的重建，图像重

建就是利用不同的重建算法、校正算法将数字电路

处理后的信息转换成医生可以读懂的高质量图像。

对于传统PET，确定湮没点位置时往往没有足

够精确的时间信息，因此认为整条LOR上的任意一

点都有可能成为湮没点，如果能获得精确的时间信

息，就能缩小定位范围，对于定位精度和图像质量

都将有很大提升如图 3 所示。理论上，不断提升

PET的时间性能，就可以通过确定两个探测器在探

测到的时间上的差异来确定两个湮没光子起源于

两个探测器之间LOR上的位置，利用时间信息提升

PET成像精度的技术，称为“TOF-PET”。如果光子

到达时间的差异是Δt，那么CTR就是可以描述Δt精

确程度的量，即系统的时间分辨，则湮没事件的位

置应考虑到两个探测器之间的点或者说是定位精

度Δx：

∆x = c*CTR
2

2.2 PET设备诊断装置国内外研究进展

PET从上个世纪 50年代开始发展[2]，彼时只是

被称作正电子成像设备，成像算法并不完备，但Dr.

图2 PET系统组成示意图

图3 TOF-PET降噪原理图[1]
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Brownell and Dr. Aronow 两人仍然完成了对一个脑

部肿瘤复发的病人的成像。1973 年，Michel E.

Phelps在华盛顿大学建造了第一台PET扫描仪，当

时，算法依旧影响了图像重建，直到1974年后期，一

台真正意义上的人体PET才搭建完成。

在 PET 发展早期，探测器是由 NaI(Tl)晶体和

BGO晶体与单通道光电倍增管组成，不过从PET应

用而言，与 NaI(Tl)相比，BGO 具有更全面的优势；

20世纪 80年代，Scanditronix研制了在单支PMT上

使用两块不同种类晶体(BGO和GSO)的探测器，通

过测量发光衰减时间的不同，就可分辨探测到射线

的晶体，从而确定探测到射线的位置，开启了单支

PMT对多种晶体的先例，这种探测器经过改造、升

级、简化，形成了Block探测器，即利用晶体阵列匹

配光电倍增管的形式，此后大部分PET探测器都由

此发展演化，在这期间，PET进入商业运作阶段。

在21世纪初期，出现了LSO晶体，由于晶体性

能的质量不断提升和集成电路的大量使用，PET图像

质量不断改善；21世纪 10年代，SiPM被广泛应用，

SiPM 具有时间性能好、抗磁场、工作电压低等优

点，其组成的SiPM阵列和晶体阵列耦合发展形成

了新的探测器，此时PET系统时间分辨已可以达到

500 ps左右，TOF信息辅助定位方法得到广泛应用；在

之后的 10年中，TOF-PET性能不断革新，从 500 ps

逐渐提升到200 ps，有GE公司生产的Discovery MI

PET/CT，时间分辨达到 375 ps；也有飞利浦公司在

2014 年发布的 Vereos digital PET/CT，时间分辨达

到 325 ps；2017 年，西门子发布的 Biography Vision

时间分辨达到接近200 ps；现最新的TOF-PET系统

时间分辨已经可以达到 178 ps，是西门子公司在

2023年发布的Biograph Vision.X，也是目前时间性

能最先进的人体PET。

国内在人体 PET方面发展较为领先的是联影

医疗公司，他们的uExplorer是世界上首款全身人体

PET，轴向长度 194 cm，一次扫描即可实现全身成

像；同时也推出了时空性能优异的uMI Panorama产

品，利用高性能国产PET专用芯片实现了196 ps时

间分辨和1.4 mm的空间分辨，实现了多种核素的显

像以及全身动态成像。明峰医疗、锐世医疗、东软

医疗、赛诺格兰、锐视康等都具有自己的代表型人

体PET设备，在灵敏度、图像精度方面表现优异。

除人体PET外，在药物研发、核药合成、疾病发

展过程研究、肿瘤致病因素研究等方面有重要作用

的小动物PET也在蓬勃发展，小动物PET追求高空

间分辨以及高灵敏度，目的是减少扫描时间和剂

量、实现多床位同时成像、动态成像等。在这方面，

国内医疗公司和研究机构在国际上具有强有力竞

争力，代表有麦德盈华、平生科技、深圳先进院、深

圳湾实验室等，典型设备均能实现<1 mm的空间分

辨、超过10%的图像灵敏度等。

对于 PET系统成像，解剖结构显像较弱，并且

不是所有生物代谢活动都能清晰显像，这是不可忽

视的，所以PET设备无论是临床还是实际应用中往

往搭配CT、MR、SPECT一起使用，组成双模态甚至

三模态设备，PET/SPECT可以更加清晰、全面地展

现生物代谢信息；PET/CT可以同时获得生物代谢

信息和生物解剖结构信息；PET/MR能够将生物代

谢信息与更为详细的解剖和功能信息进行融合，特

别适用于软组织、神经系统和肌肉骨骼系统的疾病

诊断与研究。

2.3 高能所研发的PET设备装置

在PET领域，我国虽起步相对较晚，但也在技术

扎实地往前追赶。中国科学院高能物理研究所自

1983年开始研制PET，1986年成功研制出PET样机

并得到猕猴脑部重建图像，1992 年和 1996 年分别

成功研制了供临床应用的双环和四环PET扫描仪

如图4所示。

2005年成功研制了一台高分辨率动物PET扫

描仪Eplus-166，用于啮齿类动物或小型灵长类动物

的成像实验如图 5 所示。2010 年在此基础上又研

制成功了动物PET/CT扫描仪。并成功实现了生物

代谢和生物解剖结构融合成像，使得PET影像能够

精确匹配到生物结构上。

随后，动物PET扫描仪便作为中国科学院核分
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析技术重点实验室的动物分子影像研究平台对外

开放。自2006年3月开始，已经为我国的数十个医

疗机构、高等院校和科研院所等机构提供了小动物

PET成像服务，在各个领域都提供了支持，收到医

院、生物学研究机构、医药公司等广泛好评，具有重

要的科学意义。

2013年前后，国内首台乳腺专用核医学成像设

备由高能所研制。2015年，乳腺PET获得国家食品

图4 双环三层PET的外形照片(a)四环七层PET照片(b)

图5 动物PET扫描仪(a)(图片来源：中国科学院高能物理研究所官网)和大鼠代谢成像结果(b)
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药品监督管理总局(CFDA)颁发的国家三类《医疗

器械注册证》，获准进入市场销售及临床应用，成为

国际上首批、国内唯一进入市场的乳腺专用核医学

成像设备，并成功在临床上应用，可用于高危人群

早期微小原位肿瘤筛查；乳腺肿块良、恶性鉴别性

诊断；乳腺癌愈后辅助检测。图 6 展示了 PEMi 在

图6 乳腺专用PET扫描仪PEMi(a)和乳腺PET临床试验病例对比(b)

临床上的成像结果对比。

2023 年，中国科学院高能物理研究所突破长

轴、全视野成像技术，研制出一台直径142.6 mm，具

有213.8 mm轴向长度，实现高灵敏度的全景小动物

PET/CT，并成功完成了小动物动态成像，图 7展示

了一只SD大鼠从尾静脉注射 18F-FDG药物后，经

心脏到肝、肾的PET成像过程。该全景小动物PET/

CT未来也将为更多的单位提供药物研发、治疗方

图7 全景小动物PET动态成像
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法评价、肿瘤致病因素研究等的小动物实验。

3. PET技术展望

近年来，不断有人提出TOF-PET时间分辨实现

10 ps的目标，PET相关研究人员也都在这个方向思

考实验创新，比如利用不同的发光机制、创新的探

测器结构再到革新的电子学等。从PET探测器着

手，利用切仑科夫辐射这种瞬发光子将比利用具有

弛豫时间的闪烁光获得更好的时间分辨，或者利用

切仑科夫辐射与闪烁光相结合，实现既改善时间性

能又保留能量信息的复合探测，除此之外，改变晶

体表面结构，通过获得更高的光产额以实现更好的

时间分辨也是一种方法；在光电器件方面，将传统

的PMT、SiPM换为具有极致时间性能的MCP-PMT

也可以将探测器时间性能提升到小于50 ps的数量

级；在电子学方面，利用超快时间性能的PET专用

ASIC芯片，或将传统的放大芯片改为射频放大器，

同时将波形采样运用于数字定时，同样也都有效的

改善了时间分辨。

10 ps 意味着定位精度可以达到 1.5 mm 范围

内，这在人体PET中将是一个极好的定位范围，如

果实现了10 ps的时间分辨，那么除迭代、解析的算

法外，还可以直接利用时间定位算法进行重建，这

样重建时间将被大大缩短，10 ps也意味着更高的信

噪比增益，病人被扫描速度可以大幅提升，所受剂

量也会大幅降低，同时临床上也可以得到更强的病

变检测能力和图像细节显示能力。

目前最接近 10 ps 结果是由是滨松公司和 UC

Davis合作的研究团队实现，他们利用一种将切仑

科夫辐射体集成在一个超快时间性能的MCP-PMT

上，将原有光窗用切仑科夫辐射体替换，这样减少

了原有光窗在光子输运过程中的影响，将瞬发光子

的特性利用到极致，再利用神经网络的方法进行定

时筛选，最终得到了小于 30 ps的时间分辨结果如

图8并成功实现了利用TOF信息直接成像如图9[3]。

国内高能所与北方夜视科技(南京)研究院有限

公司合作研制全自主知识产权国产的多阳极切仑

科夫光窗的 MCP-PMT 如图 10[4]，目标是实现利用

图8 集成铅玻璃的MCP-PMT符合时间分辨32.49 ps (a)单阳极集成铅玻璃MCP-PMT；(b)使用 22Na点源和两个集成铅玻璃MCP-PMT做符

合时间分辨，利用卷积神经网络获得26.4 ps的符合时间分辨结果；(c)点源在两个探测器之间以步长25 mm移动获得平均时间分辨25 ps[3]
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TOF信息直接进行图像重建，目前已经可以实现对

点源、棒源成像，未来也将尝试对模体成像。

相对于 TOF 信息，在中小环径 PET 中，比如

100~300 mm左右的小动物、灵长类PET系统，位置

分辨和灵敏度占据更重要的地位，为了满足不断提

升的位置分辨需求和灵敏度要求，往往将晶体阵列

中的晶体像素切割得更小，将晶体尺寸变长或者将

PET系统轴向变长，带来的问题就是加剧深度(z方

向)效应(DOI)，往往会造成大量的像素误判，LOR

不准确。以300 mm直径的核医学PET成像设备为

例，在毫米级分辨的核医学成像设备中，如无法获

取Z向位置分辨，在成像视野边缘分辨率会退化至

图 9 使用一对单阳极集成铅玻璃的MCP-PMT的对灌注 18F-FDG模体的界面成像 (a)图像的x方向由准直后的探测器对的位置信息编码，

y方向由时间信息编码，模体中除了中间两个圆形空白部分都灌注了 18F-FDG；(b)获取探测器对的每个x位置并且定时信息的数据

用于确定沿两个探测器之间的连线的放射源活动分布；(c) x方向上的图像分辨率由准直器的开度决定，y方向上的图像分辨率由

探测器对的定时分辨率决定；(d)最终的原始图像[3]

图10 国产多阳极集成切仑科夫辐射体MCP-PMT[4]
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3~4 mm，严重影响其临床诊断能力；如果能够获取

2 mm的 z向分辨，即可将空间分辨率由 3~4 mm恢

复至1 mm水平如图11。

此时，具有DOI分辨就显得尤为重要，这关乎

到我们能否精准定位 LOR，精准的 LOR 和高性能

TOF技术会为300 mm左右的中环径的PET系统带

来性能上的大幅提升，除上述提到的提升空间位置

分辨外，还可以提升核成像设备的图像信噪比。

在攻克这些技术和研发系统的过程中，给予我

们动力的不仅是机遇和挑战，更是为了能够在临床

医学和科学研究领域贡献更多力量。

4.结束语

在本文中，我们深入探讨了正电子发射断层扫

描技术在医学成像领域的重要性和应用。通过了

解PET成像的基础原理和国内外研究进展，我们不

禁感叹这一技术的卓越之处。正如我们所见，PET

的发展不仅改变了医学成像的面貌，也为我们揭开

了生命活动的奥秘。它让我们能够洞察细胞代谢

的微观世界，观察疾病的变化，为医学研究和临床

实践带来了前所未有的机遇。

随着PET技术的不断完善，我们对其未来发展

充满期待。在技术不断进步的推动下，PET成像将

会更加精准、高效，为临床医学和科学研究提供更

多可能性，为医学诊断和治疗带来更多突破。同时，

我们也期待PET技术在科学研究领域发挥更大的作

用，为人类健康和生命科学的发展贡献更多力量。
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图11 有无 z方向分辨对比
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