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摘要!双层错位晶体阵列是正电子发射断层成像"

b09

$仪获取作用深度"

TUW

$信息的一种低成本且简便

的方案%为获得晶体厚度最优组合方案!本文使用
S+90

软件进行蒙特卡罗仿真研究%模拟兼容核磁

共振成像"

@QW

$的嵌入式脑
b09

!环内径
K"!--

!使用硅酸钇镥"

Ei6U

$晶体!

)

层晶体总厚度
)*--

!

内层晶体从
*--

到
<*--

共
<<

种厚度"间隔
<--

$#进行点源模拟实验!点源位于中心断层
D

轴上!

偏移从
De*/-

到
De<*/-

共
?

种情况"间隔
)/-

$%计算中心点灵敏度#采用滤波反投影算法重建图

像!评估径向空间分辨率%结果显示!双层晶体的设计相比于单层晶体灵敏度略有下降!但系统径向空

间分辨率显著提高且其均匀性得到改善%随着内层晶体厚度的增大!视野平均径向空间分辨率先减小

后增大!在内层晶体厚度为
I--

时达到最小%综上所述!所设计的双层错位
TUW

脑
b09

探测器晶体

厚度最优组合方案为内层晶体厚度
I--

&外层晶体厚度
<)--

%
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正电子发射断层成像"

b09

$是一种功能性

分子影像技术%它具有高灵敏度和高特异性的

优点!其缺点是图像空间分辨率和信噪比较差%

因此
b09

通常与计算机断层成像"

9̀

$设备集

成一体!构成
b09

)

9̀

+

<

,

!通过
9̀

获取清晰的

解剖结构信息%近年来一个新的发展方向是利

用磁共振成像"

@QW

$替代
9̀

!构成
b09

)

@QW

双模式成像+

)

,

%相比于
9̀

!

@QW

具有无放射

性&对软组织分辨率好&可进行多种序列采集等

优点+

KB"

,

%本文拟基于现有临床
@QW

设备设计

可兼容强磁场的嵌入式脑
b09

!实现脑
b09

)

@QW

同时成像+

!B?

,

%

为获得较高的探测效率!脑
b09

探测器需

使用厚度较大的晶体和较紧凑的设计#同时由

于需要嵌入到
@QW

孔径中!受空间限制!也进

一步要求脑
b09

系统结构紧凑%在该情况下!

作用深度"

TUW

$信息至关重要%

TUW

信息可有

效提高系统空间分辨率!降低视差效应!特别是

对于远离视野中心的位置%

TUW

的获取方法

主要可分为
K

类(信号波形甄别法+

=BI

,

&分光

法+

#B<<

,和双端信号读出法+

<)B<K

,

%其中双层晶体

错位排列的方法是一种基于分光的技术!实现

较为方便&性价比高+

<"

,

%

双层晶体的不同厚度组合对系统性能有一

定的影响%目前有研究采用等长晶体!优点是

探测器模块简单#也有研究采用不等长晶体!其

主要出发点是让
)

层晶体探测效率一致!但通

常仅能保证垂直入射晶体的射线在
)

层晶体上

的探测效率一致!并未考虑不同角度入射射线

的探测效率%然而更为关键的是不同厚度组合

影响系统空间分辨率%晶体厚度组合对系统空

间分辨率的影响是个复杂的问题!最优化的厚

度组合与
b09

探测器环直径和成像视野相关%

:̀G1

4

等+

<!

,对小动物
b09

进行了研究!采用

蒙特卡罗模拟的方法得到小动物
b09

系统的

双层晶体最优厚度组合!同时得到不同直径

b09

环具有不同最优厚度组合的结论%本文

拟基于此方法对本课题组所设计的脑
b09

的

双层晶体厚度组合进行最优化设计%

B

!

方法

BCB

!

蒙特卡罗模拟

本文采用蒙特卡罗方法进行仿真研究!模

拟软件为
S+90

+

<?

,

%它是基于
S271,"

开发的

专门用于核医学成像的模拟软件脚本!使用简

便灵活!其准确性已通过与多个实际
b09

系统

的测试结果完成对比验证%使用
S+90

对嵌

入式脑
b09

结构进行建模!结果如图
<

所示%

!*=<
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书书书

系统成像视野直径
!"#$

!探测器环内径
%&'$$

!

环向
()

个扇区!每个扇区由
!

"环向#

*)

"轴

向#个硅酸钇镥"

+,-.

#晶体阵列模块组成$

模块尺寸为
%%/)$$*%%/)$$*!"$$

!内

层为
('*('

的晶体阵列!外层为
()*()

的晶

体阵列!两层的晶体单元交错排列%

0

&

!总厚度为

!"$$

!晶体单元横截面尺寸为
!$$*!$$

$

图
(

!

1234

构建的嵌入式脑
543

结构

67

8

9(

!

4$:;<<;<:=>7?543@A=B#AB=;

#C?@A=B#A;<:

D

1234

将探测器的能量分辨率设置为
('E

!

'((F;G

!能窗设置为
&""

"

)'"F;G

$

!

层晶

体总厚度固定为
!"$$

!模拟内层晶体厚度为

"

"

("$$

!间隔
($$

!共
((

种厚度$

模拟实验
(

'模拟计算视野中心点的探测

效率$放射源为直径
"/($$

的点源"

'((F;G

的伽马源#!活度
("FH

I

!采集时间
(""@

!位于

543

中心位置$

模拟实验
!

'模拟位于中心断层平面的放

射源!用于评估系统径向空间分辨率$分别布

置
)

个直径为
"/($$

的点源"

'((F;G

的伽

马源#!活度
("FH

I

!采集时间
(""@

!位置分别

在
!

轴的
"

(

!

(

&

(

)

(

J

(

("#$

处$模拟的事件以

列表模式"

K7@AL$C<;

#存储$

!"#

!

图像重建与分析

对模拟的列表模式数据进行处理!生成正

弦图$本文仅比较径向空间分辨率!因此将三

维数据压缩为二维!即不考虑符合事件的轴向

位置$对于探测器环!

(

个探测器模块在环向

共含有
%(

根晶体"内层
('

根
M

外层
()

根#!晶

体环向间距
(/"'$$

!作用事件在每根晶体上

的作用深度进行均匀随机抽样$正弦图的角度

分成
'""

份!径向
%'"$$

!分成
N""

份$采用

O>AK>:

的滤波反投影重建算法
7=>?<C?/$

函

数进行重建!插值(滤波使用默认参数!即线

性插值(

P>$L+>F

滤波函数!重建图像尺寸

&0&*&0&

!像素尺寸
"/'$$

$通过对过中心

剖线进行高斯拟合获得半高宽"

6QRO

#空间

分辨率$全视野内的平均径向空间分辨率如

式"

(

#所示$

6QRO

"

"

)

#

"

"

6QRO

"

#

#

)

$

"

#

#

"

)

#

"

"

$

"

#

#

"

(

#

其中'

#

为点源序号*

$

"

#

#和
6QRO

"

#

#分别为

点源
#

与中心点的距离和该点源的径向空间分

辨率$

#

!

结果与讨论

#"!

!

灵敏度

不同厚度组合的
!

层晶体中心点灵敏度模

拟结果及晶体总体积如图
!

所示$由图
!>

可

见!随着内层晶体厚度的增加"外层晶体变薄#!

视野中心点灵敏度由
('/()E

下降到
(%/0'E

$

图
!

!

视野中心灵敏度与晶体总体积

67

8

9!

!
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D
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其原因是内层晶体为
('*('

阵列!外层晶体为

()*()

阵列!随着内层晶体厚度的增加!系统

晶体总体积变小"图
!:

#!由
%/0%+

减少为

%/)0+

$虽然灵敏度有一定的变化!但该变化

较小$

#"#

!

空间分辨率

单层晶体"即内层晶体厚度为
"$$

#和双

层晶体"内层晶体厚度为
J$$

#的重建图像及

其剖线结果示于图
%

$从图
%

可看出!双层晶

体显著提高了系统视野边缘的空间分辨率!并

提高了系统空间分辨率的均匀性$

内层晶体不同厚度下不同位置重建点源

半高宽径向空间分辨率如图
&

所示$图
&

显

示!随着内层晶体厚度的增大!全视野平均径

向空间分辨率先减小后增大!在
J$$

时达到

最小!为
%/"'!$$

$其主要原因是内层晶体

厚度较小时!符合事件较大概率发生在厚度

较大的外层晶体与外层晶体上!所以此时分

辨率较差*随着内层晶体厚度的增加!外层晶

体厚度减小!分辨率提高!在内层晶体达到一

定厚度时!虽然内层晶体较外层晶体薄!但由

于射线先入射到内层!此时内层与内层的符

合事件起主导作用!达到分辨率最优状态*随

着内层晶体厚度的进一步增加!内层与内层

的符合事件占比进一步增大!但由于内层晶

体厚度增大所以分辨率变差$

>

(

#

+++单层晶体*

:

(

<

+++双层晶体"内层
J$$

#

图
%

!

重建图像与中心剖线

67

8

9%

!

P;#C?@A=B#A;<7$>

8

;@>?<AV;7=#;?A;=

W

=CT7K;@

图
&

!

内层晶体不同厚度下的空间分辨率

67

8

9&

!

-

W

>A7>K=;@CKBA7C?CT#=

D

@A>KU7AV<7TT;=;?AAV7#F?;@@;@
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$

!

结论

对用于兼容
OPY

的双层错位
X.Y

脑
543

探测器的
!

层晶体不同厚度组合方案进行了

1234

蒙特卡罗模拟$模拟结果显示!双层晶

体的设计相比于单层晶体灵敏度略有下降!但

显著提高了系统空间分辨率!并改善了系统空

间分辨率均匀性$对于该脑
543

系统!双层晶

体总厚度
!"$$

的情况下!不同厚度组合可获

得不同的效果!内层晶体厚度为
J$$

时可获

得最优的全视野平均径向空间分辨率$
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