
前 言

单光子发射断层成像技术（Single Photon Emission

Computed Tomography, SPECT）是对放射性药物在体内

分布的成像，作为一种核医学成像技术被广泛应用于

肿瘤、心脏疾病等的临床诊断［1］。准直器是SPECT成

像系统的核心组件，准直器的结构、尺寸、形状等多方

面均会影响SPECT的成像性能，如灵敏度、空间分辨率、

信噪比等，准直器的设计就是对这些性能进行优化和

平衡。常用的准直器为平行束（Parallel Beam, PB）准直

器，具有视野大的优点，广泛应用在临床诊断中，但灵

敏度偏低限制了其临床效果。本课题组的前期工作在

PB准直器断层内打开了一个倾斜γ射线通道，形成多

路平行束（Multiplexing Parallel Beam, MPB）准直器［2-5］，

前期工作指出MPB保留了PB准直器的特性，并在提高
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【摘 要】设计一种可以改变γ射线通道宽度的可调式多路平行束（MPB）准直器，γ射线通过该准直器后形成1个平行束和

8个倾斜平行束组成多路平行束，8个倾斜平行束的灵敏度补偿使得可调式MPB准直器能获得更高的灵敏度。本文在两

种可调方式下计算和模拟点源和面源的投影性能，可调式MPB准直器对点源的响应具有平行束（PB）准直器的特性，可以

看为9个PB准直器的叠加，接受更多的γ光子；而面源的计算和模拟表明，MPB准直器投影随孔长的变化与PB准直器有

明显的不同，MPB投影可以分为3个层次：PB方向投影、OPBA方向投影和OPBQ方向投影。OPBA方向投影和OPBQ方

向投影随孔长拉伸，有一个凹下、水平和凸起的变化过程，该变化过程为研究在MPB准直器下获取数据的方式提供了基

础。与PB准直器相比，MPB准直器具有接收γ光子多、灵敏度高和信噪比高的优势。
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Abstract: An adjustable multiplexing parallel beam (MPB) collimator capable of changing the width of γ-ray channel was

designed. After passing through the collimator, γ- ray formed the MPB containing one parallel beam and eight oblique

parallel beams. The sensitivity compensation of eight oblique parallel beams made the adjustable MPB collimator achieve

higher sensitivity. Based on two adjustable ways, the projection performance of point source and plane source were

calculated and simulated. The responses of adjustable MPB collimator to the point source had the characteristics of parallel

beam (PB) collimator. Adjustable MPB collimator could be regarded as the superposition of nine parallel beam collimators,

receiving more γ photons. The calculation and simulation of plane source indicated that the projection of MPB collimator

changing with l was obviously different from that of PB collimator. The MPB projection was divided into three components,

including PB projection, oblique parallel beam in axis (OPBA) projection and oblique parallel beam in quadrant (OPBQ)

projection. While stretching l, projections of OPBA and OPBQ showed a changing process of concave, horizontal and

convex. And the changing process provided the foundation for data acquisition of MPB collimator. Compared with PB

collimator, the MPB collimator receives more γ photons and has higher sensitivity and signal noise ratio.
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灵敏度下仍获得高的空间分辨率；前期工作还指出PB

和倾斜平行束之间没有相互影响，这为进一步增加倾

斜γ射线通道提供支持的基础。PB准直器是一次性制

造完成的高精度精密仪器，加工完成后不可改变其性

能参数，前期提出的断层内打开一个倾斜γ射线通道的

MPB准直器也是如此。在临床成像时，通常是通过更

换不同的PB准直器来满足成像对不同性能准直器的需

要。本文在前期工作基础上，设计一种可调节倾斜γ射

线通道宽度的MPB，具有1个平行束和8个倾斜平行束，

其灵敏度比前期断层内打开γ射线通道的MPB进一步

提高，而调节γ射线通道宽度可以改变准直器的某些性

能，满足临床不同成像情况的需要，同时减少频繁更换

准直器［6-12］。

1 材料和方法

1.1 可调式MPB准直器模型

图 1 所示为可调节倾斜 γ射线通道宽度 w 的

MPB准直器示意图，图 2为该MPB准直器横截面示

意图。当在O点上方距离准直器表面h处放置点源，

在 u轴和 v轴方向都有图 2所示的倾斜平行束，在探

测器单元上的投影均为W×d；而在 u轴和 v轴的 45°
夹角方向（象限部分）也有4个倾斜平行束，在探测器

单元上的投影均为W×W，而 PB在探测器单元上的

投影均为d×d，所以有9个平行束。同理，每个探测器

单元可以接收来自9个方向的γ射线。

MPB 准直器几何参数见表 1，准直器孔径 d 为

0.12 cm，屏蔽体厚度 t为 0.025 cm，初始孔长 l0 为 2.2

cm，准直器上下表面面积为7.5 cm×7.5 cm，从准直器

侧面正中间切开一个 γ射线通道，把原准直器从中分

为尺寸相等的两个较小准直器，整体构成一个可调

节式准直器。γ射线通道宽度w从0 cm开始增长，一

直增长到准直器几何参数允许的最大值1.72 cm。

根据本课题组的前期工作，如果只在MPB准直

器内部打开了 γ射线在v轴方向的倾斜平行束通道，

MPB准直器的点源扩展函数（Point Spread Function，

PSF）可以写成一个PB准直器和左右两个倾斜PB准

直器的和［13］：

PSFMPB(POINT)( )ν = 1
4πr2
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MPB: Multiplexing parallel beam

图1 可调节式MPB准直器示意图

Fig.1 Adjustable MPB collimator 图2 可调节式MPB准直器横截面示意图

Fig.2 Cross-section of adjustable MPB collimator

Parameter

Hole diameter

Thickness of shield

Hole length

Width of γ-ray channel

Thickness of crystal

HSPB

0.12

0.025

2.2

0

1

MPB2.43

0.12

0.025

2.43

0.23

1 1

MPB2.73

0.12

0.025

2.73

0.53

1

MPB3.03

0.12

0.025

3.03

0.83

MPB3.33

0.12

0.025

3.33

1.13

1 1

MPB3.63

0.12

0.025

3.63

1.43

MPB3.92

0.12

0.025

3.92

1.72

1

HSPB: High sensitivity parallel beam

表1 MPB准直器几何参数（cm）

Tab.1 Geometric parameters of MPB collimator (cm)
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本文中的可调式MPB准直器从中间打开了一个γ

射线通过的平面，相对上述MPB准直器增加了沿u轴

方向的倾斜平行束通道，可调式MPB准直器的PSF函

数由u轴和v轴两个方向的PSF函数相乘得到：

PSFMPB(POINT)( )ν,u = 1
4πr2
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公式（2）表示PSF函数在v,u坐标轴平面的分布情况，

式内各分量分别相乘，可得PSF函数 3个组成部分：

平行束分量（Parallel Beam，PB），倾斜平行束分量

（Oblique Parallel Beam，OPB）沿坐标轴方向的部分

（OPB in axis，OPBA），以及倾斜平行束分量在4个象

限的部分(OPB in quadrant，OPBQ)。分别加上探测

器晶体厚度在PB和OPB部分的修正 1 - exp( )-μc 和

1 - exp (- μc
cos θ )，可以得到PSF函数的PB部分为：

1
4πr2 d
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OPBQ部分为：

1
4πr2
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其中 d 为孔径，t 为屏蔽体厚度，w 为 γ射线通宽度，

||u ± νθ 和 ||ν ± νθ 分别表示 v, u坐标轴正负方向，l 为

准直器孔长，le 为倾斜平行束等效孔长，r = h2 + l2 ，
W为倾斜平行束在探测器晶体上的投影宽度，μ 、c

和 θ 分别为探测器晶体 γ射线的线性衰减系数、探测

器晶体厚度和倾斜平行束倾斜角。

由（2）式可知，平行束点源扩展函数在O点为最

大 值 d2

4πr2 ，在 v,u 坐 标 轴 方 向 的 截 断 条 件 为

vM = d
l
(h + l) ；倾斜平行束在点（ ± νθ，0）、（0， ± νθ）

处有极值 dW
4πr2 cos θ ，在点（ ± νθ， ± νθ）处有极值

W 2

4πr2 cos θ ，其中 νθ = 2(h + l)(d + t)
l +w ；当|v|或|u|> ||νθ 时，

倾斜平行束的截断条件为：νmax = l + h
l

(2d + t)，等效孔

长为：le,max = l2 +(2d + t)2 ，当 |v|或 |u|< ||νθ 时，倾斜平

行束的截断条件为：νmin = ± t
w
(h + l) ，等效孔长为：

le,max =w 。当w=0，MPB准直器回归为高灵敏度平行

束（High Sensitivity Parallel Beam, HSPB）准直器，孔

长为 l 0，随着 w> wmin = t2∙d + t∙l0 逐渐拉伸，孔长为：

l =w + l 0，本文从 l 0=2.2 cm 开始拉伸研究 MPB 投影

成像的特性。

1.2 Monte Carlo模拟

可调节式MPB准直器具有 9个 γ射线束，倾斜 γ

射线通道宽度的改变使得成像具有多样性。本文采

用欧洲核子中心开发的 GATE 程序包，对可调节

MPB准直器进行Monte Carlo模拟计算，研究可调节

式MPB准直器的一些特性，特别是投影产生的与PB

准直器性质的不同之处。GATE 是一款基于 Monte

Carlo 模拟软件包 Geant4 的 PET/SPECT 设备专用仿

真软件［14-15］，能够准确地对 SPECT 成像过程进行模

拟。由于GATE程序是一款针对SPECT而开发的专

用模拟软件，可以在程序内直接设置SPECT成像系

统中各个组件的参数，如入射源的强度和形状，准直

器的形状、参数及组成材料的种类，探测器晶体的材

料、面积、厚度等多种参数，能够建立一个数字化

SPECT成像系统，准确模拟SPECT成像的效果，并且

记录入射 γ光子的运动轨迹，因此GATE模拟得到的

数据准确性非常高，可以将模拟数据作为实际医疗

过程中记录的数据。Monte Carlo 同样采用表 1 的

MPB 准直器几何参数，选择 99mTe 的特征能量为 140

keV的γ射线点源，源强度为100 MBq，模拟数据采集

时间为 10 s，总出射 γ光子数为 109个，探测器晶体材

质为NaI。当进行点源模拟时，设定 γ射线从准直器

正上方一定高度某一点源发出；进行面源模拟时，设

定 γ射线从准直器正上方一定高度某一面源发出，面

源的面积分别设定为 1.45 cm×1.45 cm，2.9 cm×2.9

cm，4.35 cm×4.35 cm和5.8 cm×5.8 cm，点源模拟和面

源模拟情况下出射光子数相同。

1.3 点源和面源出射γ射线

针对点源和面源出射γ射线，分别进行理论计算和
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Monte Carlo模拟对比。点源计算和模拟的结果进行3

个横截面对比，用来验证理论公式的准确性。如果理

论公式正确，可以推广到面源情况。在面源条件下，设

计两种拉伸MPB准直器方式：一种是固定h调节 l的长

度；二是固定h+l的总长调节 l长度，通过对比两种调节

方式下结果，可以进一步了解MPB准直器的性质。当

调节h和 l值，面源的PSF函数图像会有一个凹下、水平

和凸起的变化过程。本文研究了这个过程，并找到使

PSF函数图像最为光滑平整（成像效果最清晰）h-l组合

数值，该变化过程为研究在MPB准直器下获取最佳数

据的方式提供了一定基础。

1.4 灵敏度

灵敏度是衡量SPECT成像效果的一个重要参数，

灵敏度越高，准直器性能越好。本文以一定深度的点

源在特定准直器模型中通过探测器平面的光子总数作

为灵敏度，并加入HSPB用于与MPB准直器进行比较。

对于固定形状和参数的MPB准直器，灵敏度也是固定

的，因此使用点源模拟和面源模拟能得到相同的灵敏

度结果，但因为使用面源模拟计算时间过长并且统计

涨落较大，为简单起见，本文采用点源进行灵敏度模拟。

1.5 准直器接收光子数和信噪比

探测器晶体接收到的光子数影响SPECT系统图

像重建的质量，信噪比影响SPECT系统图像重建的

清晰度。信噪比（Signal Noise Ratio，SNR）公式为：

SNR=
-
S
σ

，其中
-
S 为平均值，σ 为均方根误差。在实

际医疗过程中都是面源条件下出射的 γ射线，面源情

况下统计的接收光子数和SNR更具有实际意义，因

此本文采用面源模拟的结果讨论以上两个数据。

2 结 果

2.1 点源模拟

图 3所示为选取 l=3.33 cm（w=1.13 cm）、h=8 cm

时根据（1）式计算和通过GATE模拟的 PSF图像，概

率（Probability）定义为探测器接收到的 γ光子数和总

出射光子数的比值。图 3指出可调节式MPB有 9个

极值点，最大极值点在PB方向，次极值点在OPBA方

向，最小极值点在OPBQ方向，这是因为OPB在探测

器晶体上的投影宽度W小于孔径 d，PB在探测器单

元上的投影为d×d，而OPBA上的投影为W×d，OPBQ

上的投影为W×W。

图4分别为PSF函数在v轴上（u=0）（图4a）、u=v

（45°方向）（图 4b）、v轴上（u= νθ）（图 4c）的横截面图

像，实线为根据（2）式得到的计算结果，实验点为

GATE程序模拟得到的数据。由图4可看出，公式（2）

与模拟数据基本吻合，可以在此基础上把点源PSF函

数进一步拓展为面源PSF函数。

a: Cross-section in v axis with u=0 b: Cross-section in a line with u=v (45° direction)

图4 PSF函数在3个位置的横截面比较

Fig.4 Cross-section of PSF in three directions

c: Cross-section in v axis (u=νθ)

PSF: Point spread function

a: Calculation b: Simulation
图3 点源PSF函数的计算和模拟图像

Fig.3 Calculation and simulation of PSF
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2.2 面源模拟

面源投影有助于了解 MPB 准直器的投影特

性［16］，在可调MPB准直器的面源投影中，同样可以分

解为 3部分投影的叠加：PB方向投影、OPBA方向投

影和OPBQ方向投影。

面光源的投影可以首先对一个（d+t）×（d+t）的子

面源进行点光源积分，而后在 v,u轴方向各进行 n次

叠加，模拟计算n×n的面光源投影：

PSFMPB（PLANE）( )ν,u =

∑
i = - n2

n2 ∑
j = - n2

n2
( )ν - i × ( )d + t ,u - j ×(d + t) ∬- d + t2

PSFMPB（POINT）dvdu
2.2.1 两种调节方式下的MPB投影 为了清晰表达

PB方向投影、OPBA方向投影和OPBQ方向投影，首

先通过计算给出3个方向的投影，再把3个部分叠加

起来得出MPB投影。对于可调节式MPB准直器可

以有两种调节方式：一是固定h调节 l长度，本文选取

h=11 cm保持不变（l取值2.43~3.92 cm）；二是固定h+

l的总长调节 l长度，本文选取h+l=14 cm（l取值2.43~

3.92 cm）保持不变。本文针对上述两种情况分别选

取n×（d+t）×n×（d+t）（n=40,30,20,10）的面源，进行计

算和GATE模拟。图5和图6分别显示两种调节方式

下的计算和模拟结果，第1行选择了 l的3个典型值，

第 2行为PB方向投影，第 3行为OPBA方向投影，第

4 行为 OPBQ 方向投影，第 5 行为 3 个部分叠加的

MPB投影，第6行为GATE模拟的MPB投影。

图5和图6指出，随着 l的增加，PB的空间分辨率

得到提高，而OPBA方向投影和OPBQ方向投影在 l

拉伸的初期是凹下，而在 l较大时是凸起，在 l的中间

区域可以达到水平，两种调节方式下投影都出现相

似的变化规律，只是两种调节方式下达到水平投影

的 l位置不同。该现象指出，OPB的面源投影随 l的

变化比PB有明显的不同；并且随着 l增加，总的入射

强度上升，而PB分量所占比例从 55%下降到 30%左

右，OPBA 分量从 37%上升到 50%左右，OPBQ 分量

从8%上升到20%左右。

2.2.2 到准直器表面距离 h变化对MPB投影的影响

固定 l和w，随着面源到准直器表面距离h从小到

大的改变，如图7所示，OPBA和OPBQ的投影图像也

会产生凹凸不平的起伏，对于每一个 l和w，有相应的

一个h值，使得OPBA和OPBQ的投影图像形成平面

的投影。

通过计算和GATE模拟，对于不同的 l和w，OP-

BA形成平面的投影 h和OPBQ形成平面的投影 h非

常接近，但考虑到OPBA投影强度数倍于OPBQ峰投

影强度，可优先选择OPBA，其次考虑OPBQ。图8所

示为在不同 l和w下，OPBA形成平面投影的h值及其

投影、OPBQ和MPB形成平面的投影，以及GATE模

拟的结果。

图 7 和图 8 的结果指出，不同深度的平面源在

MPB准直器下的投影有明显变化，该变化与 l和w的

取值有关，该现象一是有助于通过调节 l和w来获取

投影数据重建图像，二是在对不同深度感兴趣区域

（如肿瘤）可调节 l和w来获取直观的投影图像。

2.3 灵敏度

可调式 MPB 准直器在远场条件下的灵敏度

（S）［13］：

S = d4

4πl2( )d + t 2 × ( )1 - exp( )-μc + d cos θ2πl ×
æ
è

ö
ø

2d + t
l

- t
w

× dW
( )d + t 2 × æèç

ö
ø
÷1 - exp (- μc

cos θ )

+ cos2θ4π ×(2d + t
l

- t
w
)2 ×( W

d + t )2 × æèç
ö
ø
÷1 - exp (- μc

cos θ ) （6）

从图 9可以看出，MPB随 h变化趋势与HSPB的

变化趋势完全一样，当 h>8.0 cm，灵敏度趋向于常

数。在远场情况下，随着w增大，MPB灵敏度增大，

当 l >2.73 cm（w>0.53 cm）时，MPB 的灵敏度好于

HSPB；当 l >3.03 cm（w>0.83 cm）以后，MPB 的灵敏

度近似趋近于同一个值。同时可以看出，对于不同

准直器孔长，灵敏度随 h增大时都会有一个极小值，

然后回升到一个恒定值。出现极小值的原因是，当

h=0 cm时，光源贴近准直器表面，出射光子到达探测

器晶体的数目最多，由于准直器几何结构和屏蔽体

有一定厚度 t，会在准直器内部阻挡和吸收 γ射线。

当 h 从 0 cm 开始增大，γ射线被阻挡和吸收的量增

加，并且 γ射线从周边孔入射到探测器的光子数不足

以补充被阻挡和吸收的量，灵敏度降低。当h增大到

一定值时，γ射线从周边孔入射到探测器的光子数足

以补充被准直器内部屏蔽体阻挡和吸收的量，灵敏

度开始增加。因此灵敏度随h增大会有一个极小值，

然后回升到一个恒定值。

图10所示为远场条件下灵敏度随准直器孔长的变

化，与（6）式在远场给出的灵敏度表达式完全吻合，实

线为（6）式计算，实验点为图9的常数值。图10指出灵

敏度随 l变化存在一个最小值，是由于准直器在拉伸的

初期OPB在探测器晶体上的投影宽度W=0所致，而 l拉

伸导致灵敏度的下降，当w=0.285 779 cm时，出现极小

值 S(w)min =0.000 115 88。当l继续拉伸，OPB入射的γ光

子补偿并大于 l拉伸导致灵敏度下降，MPB灵敏度开始

增加，直到极大值处w=1.29 595 cm，其后 l的拉伸，OPB
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入射的γ光子补偿小于 l拉伸导致灵敏度的下降。

2.4 MPB准直器的接收光子数和SNR

图 11和图 12显示 3.1节两种方式下接受到的总

的 γ光子数，图13和图14显示对应的SNR，图中所有

数据均为Monte Carlo模拟得到的实验数据，PB表示

与MPB准直器具有同等孔长 l的PB准直器。由图可

知，随着 l增加，PB准直器接受的 γ光子数相应减少，

SNR也随之降低，而MPB准直器由于OPB的补偿作

用，接受的 γ光子数和SNR维持在一个较高水平，有

利于在图像重建中控制统计误差的传递。

l (cm)

PB

OPBA

OPBQ

MPB

GATE

program

3 3.2 3.5

图5 固定h=11 cm时的投影

Fig.5 Projection while fixing h=11 cm
PB: Parallel beam; OPB: Oblique parallel beam; OPBA: Oblique parallel beam in axis; OPBQ: Oblique parallel beam in quadrant

c: Cross-section in v axis (u=νθ)
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l (cm)

PB

OPBA

OP-BQ

MPB

GATE

program

3 3.5 3.9

图6 固定h+l=14 cm时的投影

Fig.6 Projection while fixing h+l=14 cm

h (cm)

OPBA

OPBQ

3 11 23

图7 l=2.73 cm（w=0.53 cm）时OPBA和OPBQ随h变化的投影变化

Fig.7 Projection changes of OPBA and OPBQ changing with h while l=2.73 cm and w=0.53 cm
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l (cm)

w (cm)

h (cm)

2.73

0.53

9.7

3.33

1.13

9.8

3.92

1.72

9.5

图8 产生最佳投影的 l、w-h对应值

Fig.8 Corresponding values of l, w-h for producing best projection

PB

OPBA

OPBQ

MPB

GATE

progra

m
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3 结 论

本文在前期工作基础上，设计了可调节式MPB

准直器，可以获得比前期工作更高的灵敏度，在实际

工作中可以通过机械装置方便地调节 γ射线通道宽

度，以适应不同的医疗需求。本文设想了两种调节

方式，并进行了计算和GATE模拟，指出理论模型和

模拟结果能够很好地吻合。本文通过在点源和面源

条件下进行计算和GATE模拟指出，可调式MPB准

直器对点源的响应具有PB准直器的特性，可以看为

9个PB准直器的叠加，可以接受更多的 γ光子；而面

源的计算和模拟指出，MPB与PB两种准直器模型中

投影随 l的变化有明显的不同，MPB的投影可以分为

三个层次组成：PB方向投影、OPBA方向投影和OP-

BQ方向投影。OPBA方向投影和OPBQ方向投影随

l拉伸，有一个凹下、水平和凸起的变化过程。计算和

模拟也指出，OPBQ的贡献很小，在投影中不能充分

图9 灵敏度随h变化

Fig.9 Sensitivity changing with h (simulation)
图10 远场条件下灵敏度随 l变化

Fig.10 Sensitivity changing with l in far field
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图11 固定h=11 cm时接收到的γ光子总数

Fig.11 Total number of received γ photons while
fixing h=11 cm

图12 固定h+l=14 cm时接收到的γ光子总数

Fig.12 Total number of received γ photons while
fixing h+l=14 cm

图13 固定h=11 cm时的信噪比

Fig.13 SNR while fixing h=11 cm

SNR: Signal noise ratio

图14 固定h+l=14 cm时的信噪比

Fig.14 SNR while fixing h+l=14 cm
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显示出来，但OPBA的贡献随着 l的拉伸可以超过PB

的贡献，因此可以找到OPB投影效果最佳，以及最佳

h-l、w相应值，这将有利于提高投影图像清晰度和准

确性。研究发现通过可调式MPB准直器可以提高灵

敏度，接收更多的 γ光子，提高信噪比，这些优势说明

该准直器具有良好的应用优势，能够提高SPECT系

统的成像效果。进一步的工作将研究OPBA方向投

影和OPBQ方向投影的凹凸变化对图像重建的作用，

并找出MPB准直器几何参数之间的规律。
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