
前 言

PET是一种能够测量生物体内生理代谢过程的

高灵敏度功能分子影像仪器，通过使用合适的放射

性分子探针，可以靶向不同的生物实体：包括神经

受体、细胞表面标记、酶甚至细胞内分子，也可以测

量药物的药代动力学和药效学、基因表达和细胞追

踪等。PET的位置分辨率（小动物 PET：1~2 mm，临

床 PET：3~6 mm）虽不如 CT 和 MRI，但其灵敏度很

高，很容易测量 nM到 pM的放射性示踪剂。PET主

要用于如癌症、心血管疾病和神经疾病等一系列疾

病的早期诊断、分级、治疗方案的制定和疗效的早

期评估，PET 也应用于药物的研发和生物医学基础

研究。MRI 也是一种在临床中广泛应用的医学影

像技术，其优点是高分辨率和高软组织对比度。

MRI 成像技术包括高分辨率结构成像、功能磁共

振、活体磁共振谱学、动态对比度加强磁共振、扩散

权重磁共振造影、磁共振细胞追踪和新型靶向造影

剂分子成像等。MRI 广泛用于大脑、心脏和其他主

要器官成像，MRI的位置分辨率可达 50~500 μm，多

数情况下MRI成像不需要使用造影剂，但在使用造

影剂情况下，MRI 对造影剂的灵敏度相对较低，仅

为1~10 mmol浓度范围。

近 30 年来，以 MRI、CT、超声、核医学（PET 和

SPECT）为代表的医学影像技术和设备不断发展，功

能和性能日趋完善，检查技术和方法亦在不断创新，

此外多模态医学影像也是目前医疗设备的重要发展

趋势之一。单一模态成像手段往往只能获取部分疾

病信息，基于不同成像模态获取的组织形态和功能

信息则能互为补充，多模态成像及多模态影像融合

将得到更全面的人体生理过程和疾病信息，有助于

疾病的早期诊断以及治疗方案的确定和早期估评。
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and MRI as well as the advantages of multimodality PET/MRI are introduced. Then the early history of PET/MRI scanner
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在临床应用和生物医学研究中，PET/CT和PET/MRI

是多模态成像的典型代表。与单一成像模态PET或

MRI相比，多模态PET/MRI成像的优点主要体现在：

（1）PET 的高灵敏度分子功能成像和 MRI 的高分辨

率解剖成像互补；（2）MRI的解剖图像可帮助PET实

现功能图像定位和分析；（3）MRI图像可作为先验信

息用于 PET 图像的重建，提高 PET 图像的分辨率和

定量精度；（4）MRI图像可用于PET图像的衰减和运

动校正；（5）PET可以与很多先进的磁共振技术结合

起来（如磁共振谱学和功能磁共振），同时测量两个

动态生理过程，实现对研究对象更精确和更全面地

观测；（6）PET提供的绝对定量信息可以用于对一些

新的MRI成像序列和造影剂的验证。与只能进行相

继成像的PET/CT多模成像相比，PET/MRI实现了真

正的同时成像和基于硬件的图像配准，避免了传统

基于软件图像配准所带来的误差。PET功能信息与

MRI结构信息也因此可以在时间和空间上实现精确

融合。此外，MRI避免了CT成像的辐射剂量，更适

合于对儿童或同一病人的多次成像；此外，MRI相比

CT有着更好的软组织对比度，并能提供更多的功能

和生理信息。

1 早期研究

由于PET和MRI在疾病诊断和生物医学研究中

的强大功能，研发多模态 PET/MRI成像仪器一直是

科学家的梦想，实现 PET/MRI多模态成像的主要技

术难点是需要克服二者之间的相互干扰。PET成像

系统在磁场中会产生涡流，影响MRI主磁场的均匀

度，从而影响MRI成像；传统的用于PET探测器的光

电倍增管对磁场非常灵敏，不能在磁场中工作，MRI

梯度场和射频场都会对 PET电子学产生干扰信号，

影响PET成像。首次与PET/MRI相关的研究是1986

年 Iida 等［1］通过模拟计算研究使用强磁场降低 PET

成像中正电子射程效应，提高 PET 成像空间分辨

率。1990年美国明里苏达大学的Hammer教授提交

了一个NMR-PET装置的专利申请，提出了通过光纤

将放置于MRI成像系统中的PET晶体探测器产生的

光子传输到放置于远离磁场处和经过磁屏蔽的PET

光探测器的技术路线，克服磁场对 PET探测器的影

响。1994~1996 年又有多篇使用强磁场降低正电子

射程、提高 PET 空间分辨率的理论和实验工作发

表［2-3］。1996 年 Buchanan 等［4］使用一个位于 9.4 T 磁

场中的NaI晶体探测器，该探测器通过 72.5 cm长光

纤耦合到远离强磁场的光电倍增管，同时进行了一

个大鼠心脏样品的葡萄糖吸收（仅测量伽玛计数率）

和磁谱学研究，为国际上首次 PET/MRI生物医学研

究。1997年加州大学洛杉矶分校的Cherry实验室研

发了国际上第一个小动物 PET/MRI成像系统，该系

统如图 1 所示［5］。PET 探测器由 72 个 2 mm×2 mm×

25 mm的LYSO晶体组成，晶体轴向排列，晶体产生

的光子通过长光纤传送到远离强磁场处的光电倍增

管，使用该系统采集了国际上首幅同时 PET/MRI图

像，从实验上验证了同时PET/MRI成像的可行性，该

工作在 1996年国际核医学年会上报告后，引起了国

际广泛关注，Science还专门发表了评论［6］。但该系统

仅仅是一个单晶体环 PET 系统，采用该方案 PET 系

统很难扩充到多晶体环。此后PET/MRI仪器研发几

乎停滞不前。于此同时，PET/CT多模态成像系统在

2000年引入临床诊断后取得巨大成功［7］，很快取代传

统的单独PET成像系统而成为行业规范，CT除了提

供高分辨率的解剖结构图像用于临床诊断外，还用

于PET图像的解剖定位和衰减校正。

c

b

a
图1 1997年加州大学洛杉矶分校研发的国际上首台磁兼容小动物PET原型成像系统

Fig.1 The first prototype MRI-compatible small animal PET insert developed by University of California, Los Angles in 1997
a: PET detectors; b: PET image; c: MRI image. PET: Positron emission computed tomography; MRI: Magnetic resonance imaging
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2 磁兼容小动物成像系统

2006 年西弗吉尼亚大学 Raylman 等［8］使用两个

由LSO晶体阵列、长弯曲光纤和位置灵敏光电倍增

管组成的 PET探测器，进行了大鼠脑 PET/MRI同时

成像。同年英国剑桥大学Lucas等［9］研发基于分裂式

磁体的PET/MRI成像系统，将由LSO阵列、长光纤和

位置灵敏光电倍增管组成的PET探测器放置于两个

磁体之间，优点是 PET成像系统可以达到大的轴向

视野和高灵敏度，缺点是基于分裂式磁体的MRI成

像系统的性能劣于传统的MRI成像系统。加拿大西

安大略湖大学的Gilbert等［10］研发基于场循环MRI的

PET/MRI 成像系统，PET 和 MRI 交替工作，PET 在

MRI不工作的时间段采集数据，从而降低磁场对PET

探测器的干扰，显而易见，这种方式PET和MRI的数

据采集效率都受到影响。于此同时，性能不受强磁

场影响的半导体光探测器雪崩光二极管技术取得了

长足进步，在 2006 年的 IEEE Medical Imaging 会议

上，加州大学戴维斯分校 Cherry 小组和德国图宾根

大学Pichler小组同时报告了其单探测器环磁兼容小

动物PET成像原型系统（图 2）。其中加州大学戴维

斯分校系统采用LSO晶体阵列、短弯曲光纤束和位

置灵敏雪崩光二极管。由于使用了短的光纤束，位

置灵敏雪崩光二极管虽然依然位于磁场之中，但处

于成像视野之外，一定程度降低了 PET 系统对 MRI

成像的影响［11］。图宾根大学的系统采用雪崩光二极

管阵列直接读出LSO晶体阵列［12］。这两个磁兼容小

动物PET原型成像系统虽然轴向视野和效率与当时

的商用小动物 PET成像系统相比都比较小，但使用

这两个系统进行了一系列开创性的生物医学研究，

使得PET/MRI仪器研发成为多模态成像仪器研发的

国际热点［12-13］。此后国际上又有多个磁兼容小动物

PET原型成像系统研发成功。

3 临床商用系统

由于PET/MRI在临床诊断和生物医学研究中所

具有的巨大潜力，三大医疗公司西门子、飞利浦和通

用电气都开展了PET/MRI的研发工作。2007年西门

子研发成功脑专用磁兼容PET成像系统（图3），将该

系统放入其已有的MRI成像系统，将专门设计的对

伽马射线衰减较小的 MRI 射频线圈放入 PET 系统

内，可进行同时PET/MRI脑成像［14-15］。该系统采用晶

体大小为2.5 mm×2.5 mm×20 mm的12×12 LSO晶体

阵列，由单元大小为 5 mm×5 mm的 3×3雪崩光电二

极管阵列读出，晶体阵列和雪崩光电二极管阵列之

间使用光导。系统探测器环直径为 37.6 cm，轴向视

野为 19.1 cm，达到 7%中心效率和 3 mm中心位置分

辨率。该系统从临床上证明了虽然PET和MRI成像

系统之间存在一定的干扰，但 PET/MRI同时成像是

可行的。采用相同的雪崩光电二极管阵列，2010年

西门子成功研发可同时成像的一体式全身成像PET/

MRI系统［16］，该系统PET探测器在MRI中的位置、系

统照片和探测器模块示意图见图 4。该系统使用晶

体大小为4 mm×4 mm×20 mm的8×8 LSO晶体阵列，

系统有6个探测器环，每环58个探测器模块，系统使

用 4 032 个雪崩光电二极管。该系统探测器环直径

为 59.4 cm，轴向视野为 25.8 cm，系统的效率超过多

数单独 PET/CT 系统，PET 和 MRI 之间的影响很小。

由于以上两个系统都使用雪崩光电二极管阵列，时

间分辨率分别为5 ns 和3 ns，PET探测器不具备飞行

时间测量的能力。在西门子采用雪崩光电二极管半

导体探测器研发同时成像 PET/MRI 成像系统的同

时，飞利浦和通用电气都开展了相继成像 PET/MRI

成像系统的研发，相继成像系统的优点是技术挑战

小，缺点是PET和MRI图像在时间上没有关联，成像

时间长，图像配准的精度较差。飞利浦将没有任何

改动的MRI成像系统和经过稍微磁屏蔽的PET成像

系统安装于同一房间，二者成像中心相距4.2 m，二系

统共用同一个病床，在MRI扫描后，病床转动，很快

将病人送入PET成像系统，PET的主要电子学位于扫

描室外面，不受 MRI 系统的影响，该 PET/MRI 系统

b

d

a

ec
图2 小动物PET成像原型系统

Fig.2 Prototype small animal PET system
University of California, Davis: (a) Prototype scanner, (b) One detector

module; University of Tubingen: (c) Prototype scanner, (d) LSO array and

(e) avalanche photodiode array
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MRI成像系统性能没有任何改变，PET系统具有飞行

时间能力［17］。通用电气则将标准的 MRI 和 PET/CT

成像系统安放于不同但临近的两个房间，设计了一

个特殊病床，将病人从一个成像系统快速送到另一

个成像系统，保证了两个扫描之间病人不会有太大

的移动，可以进行PET/CT/MRI三模态成像［18］。于此

同时通用电气也开展了可以同时成像的PET/MRI成

像系统研究，该系统照片和探测器模块示意图见图

5。该系统于2014年研发完成投入市场，系统光探测

器采用新型的硅光电倍增管（SiPM），系统使用28个

通过水冷的探测器模块，每个模块具有 720 个 4.0

mm×5.3 mm×25 mm的LBS晶体，成像系统探测器环

直径为62 cm，轴向视野25 cm，时间分辨率390 ps，具

有飞行时间测量能力，该系统 PET部分的时间分辨

率和效率超过多数商用PET/CT成像系统［19-20］。

a: Schematic of PET detector system b: PET insert and MRI scanner

图3 西门子磁兼容脑PET成像系统

Fig.3 MRI-compatible brain PET insert developed by Siemens

a: Location of the PET detectors inside MRI scanner b: Scanner

c: Schematic of a detector module

图4 西门子全身PET/MRI成像系统

Fig.4 The whole body PET/MRI scanner developed
by Siemens
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4 近期研发

近 15年来，PET/MRI仪器研发一直是多模态医

学影像仪器研发的热点，尤其是随着SiPM技术越来

越成熟，多家公司开始销售性能优良和价格适中的

SiPM，为磁兼容PET和一体式PET/MRI仪器的研发

创造了便利条件，所以多数 PET/MRI仪器研发都使

用SiPM。SiPM光探测器几乎结合雪崩光二极管和

光电倍增管的优点，具有工作电压低、增益大、体积

小、时间性能好和磁兼容等优点［21］，此外由于小动物

成像系统的研发成本相对较低，多数研究都着手于

小动物系统的研发，而且研发的多数系统都是效率

较低和轴向视野较小的单探测器环成像系统［22- 24］。

2015年在 IEEE Medical Imaging Conference上，Davis

报道了其基于SiPM的4探测器环磁兼容小动物PET

系统，该系统的轴向视野为5.5 cm，达到了1 mm中心

分辨率，但现在还没有看见该系统性能测量文章正

式发表。NanoScan PET/MRI多年来是唯一的一个商

用小动物系统，但该系统使用光电倍增管，只能进行

相继成像，而不能进行同时成像［25］。最近多家公司

在其网站上都发布了其小动物 PET/MRI成像系统，

这些系统多数采用深度测量探测器，达到了高效率、

高分辨率和大的轴向视野。MR Solution公司的系统

使用晶体偏移半个晶体大小的双层晶体，轴向视野

有3种选择：45、90和135 mm。Bruker公司的系统采

用连续晶体，也达到大的轴向视野和效率。Sedecal

公司的系统采用衰减时间不同的双层晶体。每家公

司都声称达到好于1 mm的中心分辨率，但这些系统

的性能测量和具体技术细节的文章均未见正式发

表。无论如何，今后将会有越来越多的商业化小动

物 PET/MRI成像系统在市场上销售，使得更多研究

机构具有使用PET/MRI进行各种生物医学研究的能

力，加速 PET/MRI在生物医学研究中的应用。到目

前为止唯一使用 SiPM 的磁兼容脑 PET 原型系统由

Hong等完成，该系统探测器模块为4×4 SiPM阵列读

出的4×4晶体阵列，晶体大小为3 mm×3 mm×20 mm。

该原型系统由 72 个探测器组成，探测器环直径为

330 mm，SiPM信号通过 3 m长扁平电缆送到后端电

子学，该系统进行了同时 PET/MRI 模体成像，证明

PET/MRI干扰较小，满足同时成像需求［26］。

5 展望和结论

2006年两个磁兼容小动物PET原型成像系统研

发成功，2007年西门子磁兼容脑 PET成像系统研发

成功，2010年和 2014年西门子和通用电气全身成像

PET/MRI成像系统研发成功，2016年多家公司成功

研发高性能小动物PET/MRI成像系统。PET/MRI仪

器研发一直是多模态医学影像仪器研发的热点，预

计在今后一段时间内，各种 PET/MRI仪器的性能将

得到进一步提升。小动物和脑PET/MRI将致力于进

一步提高系统的分辨率和效率，全身成像 PET/MRI

将致力于提高系统轴向视野和时间分辨率。与最成

功的多模态成像仪器PET/CT相比，PET/MRI的临床

推广要缓慢得多，PET/CT虽然在初期遇到了一定阻

力，但由于其在临床诊断中体现出的巨大价值和CT

提供的高精度PET衰减修正，PET/CT很快完全取代

单独PET成为临床诊断的选择。与单独的PET成像

加MRI成像相比，PET/MRI具有成像时间短、所需空

间小和图像配准好的优势，与 PET/CT相比，具有剂

量低、软组织对比度好和MRI功能成像能力强的优

点。PET/MRI 是一种相对昂贵的仪器，要在临床上

取得广泛的应用，PET/MRI 必须证明其在一些独特

图5 通用电气全身PET/MRI成像系统

Fig.5 The whole body PET/MRI scanner developed by GE

a: Scanner b: Schematic of a detector module
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应用上相对 PET/CT加单独MRI在临床诊断上具有

优势。在多数医院，长久以来 PET和MRI不在同一

科室，核医学科和放射科医生的相互协作对 PET/

MRI 的广泛临床应用非常重要，在技术上还需要进

一步提高基于MRI图像的PET衰减校正的精度。由

于 PET和MRI各自所具有的强大的成像能力，PET/

MRI 预计在今后一段时间内都是肿瘤、心血管疾病

和脑疾病诊断研究的强大工具，也是各种生物医学

研究和脑科学研究的强大工具，并且有潜力成为重

大疾病临床诊断的常用工具，取得广泛的临床应用。
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