
前 言

单光子发射计算机断层成像设备（Single Photon

Emission Computed Tomograph, SPECT）是核医学临

床中应用最多、最普及的成像设备［1-3］。质量控制对

保证 SPECT 的性能和成像质量尤为重要［4-10］。2019

年 1月国家卫生健康委发布《伽玛照相机、单光子发

SPECT稳定性检测的实践探索

郑晓斌，关邵翔，逯召凯，张伟光，周超
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【摘要】目的：探讨单光子发射计算机断层成像设备（SPECT）稳定性检测的实施策略。方法：综合参考《伽玛照相机、单光子

发射断层成像设备质量控制检测规范》（WS 523-2019）、设备用户手册及配套附件，选取适宜的方法对 Siemens Symbia

Intevo 16双探头SPECT/CT的固有均匀性、固有空间分辨力、固有空间线性、固有最大计数率和系统平面灵敏度进行检测。

结果：固有均匀性通过设备自带的质控程序检测，两探头有效视野、中心视野的积分均匀性分别为1.79%、1.26%和1.89%、

1.36%，微分均匀性分别为1.27%、0.79%和1.52%、1.18%；固有空间分辨力和固有空间线性选择四象限铅栅法检测，两探头

的分辨力均为4.375 mm且线性无畸变；固有最大计数率依据WS 523-2019方法检测，两探头分别为386×103 s-1、394×103 s-1；

系统平面灵敏度采用简易模体结合WS 523-2019方法检测，两探头分别为98.58 s-1·MBq-1、96.41 s-1·MBq-1。所有项目的检

测结果均符合WS 523-2019标准要求。结论：定期执行SPECT稳定性检测能够保障临床图像质量，但部分项目需依赖特定

模体才能完成，设备使用单位应根据实际情况，选择由自身或委托有检测能力的机构进行。
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Practical exploration of SPECT equipment stability testing

ZHENG Xiaobin, GUAN Shaoxiang, LU Zhaokai, ZHANG Weiguang, ZHOU Chao

Department of Nuclear Medicine, Sun Yat-sen University Cancer Center, Guangzhou 510060, China

Abstract: Objective To explore the implementation strategies for stability testing of single photon emission computed tomography

(SPECT) equipment.MethodsWith comprehensive reference to the“Specification for testing of quality control in gamma cameras

and single photon emission computed tomograph”(WS 523-2019), equipment user manual, and supporting accessories, appropriate

methods were adopted to test the intrinsic uniformity, intrinsic spatial resolution, intrinsic spatial linearity, intrinsic maximum count

rate, and system planar sensitivity of the Siemens Symbia Intevo 16 dual-probe SPECT/CT. Results Intrinsic uniformity was tested

using the equipment's built-in quality control program. For the 2 detectors, the integral uniformity of the useful field of view was

1.79% and 1.89%, and that of the central field of view was 1.26% and 1.36%; and the differential uniformity of the useful field

of view was 1.27% and 1.52%, and that of the central field of view was 0.79% and 1.18%, respectively. Intrinsic spatial resolution

and intrinsic spatial linearity were evaluated using the quadrant bar phantom method. Both detectors achieved a resolution of

4.375 mm, with no visible linear distortion. Intrinsic maximum count rate was measured in accordance with WS 523-2019, yielding

386×103 s-1 and 394×103 s-1 for the 2 detectors, respectively. System planar sensitivity was tested using a simplified phantom

combined with the method specified in WS 523-2019, resulting in 98.58 s-1∙MBq-1 and 96.41 s-1∙MBq-1 for the 2 detectors. All test

results met the requirements of WS 523-2019. Conclusion Regular stability testing of SPECT equipment is essential for maintaining

clinical image quality. However, certain tests can only be completed with the specific phantoms. Equipment-using departments

should either conduct these tests independently or commission them to qualified testing institutions based on the specific

circumstances.
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射断层成像设备（SPECT）质量控制检测规范》（WS

523-2019），对使用中的伽玛照相机、SPECT及其配套

设备明确提出稳定性检测的要求。SPECT稳定性检

测的项目包括固有均匀性、固有空间分辨力、固有空

间线性、固有最大计数率和系统平面灵敏度共 5项，

由使用单位自身或委托有检测能力的机构进行［11］。

虽然 WS 523-2019 标准第 4 章（推荐性条款）中给出

了稳定性检测项目的检测方法，但部分项目的方法

需要用到特定的模体或者可能需要购置额外的计算

软件［11-12］。另外，多个省份的设备质控现状分析显

示，规范开展稳定性检测工作的医疗机构并不多，除

了设备使用单位不够重视外，也有设备使用人员技

术水平不够的缘由［5-10］。因此，本研究旨在通过具体

的 SPECT 设备，结合标准第 4 章的方法和设备用户

手册及配套附件，探讨如何更有效地完成相应的质

量控制，为SPECT稳定性检测工作的开展提供参考。

1 材料与方法

1.1 仪器设备

本研究使用德国 Siemens Symbia Intevo 16 双探

头 SPECT/CT 进行 SPECT 部分的稳定性检测；活度

计使用美国 Capintec, Inc. 生产的 CRC-25R 型；表面

污染检测仪使用美国 International Medcom, Inc.生产

的 Inspector Alert型。

1.2 放射源

本研究使用的 99mTc 溶液，通过放射性药物生产

企业订购，根据不同的检测项目制作为符合要求的

放射源。

1.3 固有均匀性

WS 523-2019标准的固有均匀性检测方法中，在

采集完图像后需要对图像数据进行一系列的处理，

这要求技术人员具备一定的计算机编程能力才有可

能实现，或者是额外购置类似功能的计算软件［11-12］；

而设备用户手册的方法，只需按要求准备好放射源，

启动固有均匀性检测程序，图像采集完成后自动处

理数据并生成检测结果，方便快捷。因此，本研究采

纳用户手册的方法进行固有均匀性检测，具体如下：

卸下准直器，打开固有均匀性检测程序，点击准备按

钮使机架运动至预设位置（检查床升至最高位，两探

头水平相对、移至最外侧），从检查床尾侧拉出放射

源支架，将放射源（99mTc溶液，活度约 35 μCi，体积尽

量小，盛入配套的放射源容器中，见图 1）固定在支架

上，采集总计数 5.0×107，点击开始按钮开始采集图

像，采集完成后自动分析数据得到固有均匀性检测

结果，包括有效视野（UFOV）、中心视野（CFOV）的积

分均匀性和微分均匀性共4项。

1.4 固有空间分辨力和固有空间线性

WS 523-2019 标准对固有空间分辨力和固有空

间线性的检测方法有狭缝铅栅法和四象限铅栅法两

种，分别需要用到狭缝铅栅模体或四象限铅栅模体，

一次采集的数据可同时用于两个项目的检测分

析［11-12］。本研究使用的 SPECT配套四象限铅栅模体

（图 2），铅栅线宽分别为 2.0、2.5、3.0、3.5 mm，因为能

获取的只有这一种模体，所以本研究选择四象限铅

栅法进行固有空间分辨力和固有空间线性检测。但

是，模体使用说明书中仅简单描述放射源活度信息、

采集参数等，未明确具体的采集分析步骤。经过多

次尝试及与厂家工程师、模体生产商工作人员沟通，

该四象限铅栅使用方法与标准中的方法类似，具体

如下：卸下准直器，探头设置为L模式，使待检测探头

水平朝上，把四象限铅栅模体放置在探头表面，使模

体的栅缝分别平行于探头的X轴和Y轴；将准备好的

放射源（99mTc 溶液，活度约 1 mCi，盛入合适容器中，

如注射器针帽等）置于垂直距离探头视野中心不小

于1.5 m处；打开静态采集程序，采集矩阵1 024×1 024，

采集总计数 1.0×107；待采集结束，旋转铅栅 90°、

180°、270°，再将铅栅翻转，重复采集不同角度 4幅图

像，共采集 8幅图像。采集完成后目视判定图像是否

有线性畸变，无畸变则表明固有空间线性良好，而固

有空间分辨力则以半高宽值表示，分辨力半高宽为

目视能分辨到的最小铅栅尺寸乘以 1.75，计算X方向

与Y方向的平均值［11-12］。

1.5 固有最大计数率

固有最大计数率的检测方法相对简单，卸下准直

器，使探头表面与地面垂直，放射源（99mTc溶液，活度约

1 mCi，盛入1 mL注射器）置于距离探头表面中心2 m

以上距离，将设备设置为静态采集模式，采集矩阵大小

不限。开始采集后从机架显示屏上观察放射源计数率，

当放射源垂直于探头表面中心从距离远的位置逐渐向

探头移动时计数率会发生变化，先变大再变小，记录最

大的计数率值，该值即为固有最大计数率［11］。

a:放射源容器 b:放射源固定支架

图1 固有均匀性放射源容器及固定支架

Figure 1Radiation source container and the holder for intrinsic uniformity

第12期 郑晓斌,等 . SPECT稳定性检测的实践探索 -- 1633



1.6 系统平面灵敏度

WS 523-2019标准中系统平面灵敏度的检测方法

直接明了，只需将记录的数值代入公式计算即可得到

检测结果，而平面灵敏度模体可通过尺寸大致相同的

平底圆盘（图3）替代。本研究采用该方法进行系统平

面灵敏度检测，具体如下：用注射器抽取约 40 MBq

的 99mTc溶液，用活度计精确测量活度A，并记下测量活

度时间 t 活度，将精确测量的 99mTc溶液放入圆盘中，并加

至 2~3 mm高的水；探头安装低能高分辨准直器，使两

个探头水平相对并移动靠近至合适距离，在下方的探

头表面垫上防水布、吸水纸（避免圆盘中液体溢出污染

准直器）并小心放置圆盘（下方用有一定厚度、坚固平

整的材料垫高）于视野中心，调整上方的探头表面至圆

盘中液面的距离约10 cm；打开静态采集程序，关闭均

匀性校准功能，采集矩阵256×256，采集时长t采集为5 min，

精确记录开始采集的时刻 t 采集及图像总计数N，重复采

集3次；小心移开圆盘及其它物品，双探头旋转180°，重

复以上步骤，即可得到另一探头的采集数据。将记录

数据代入标准中给出的公式就可以计算出结果S，同一

探头的最终结果为3次采集的平均值［11］。

2 结 果

2.1 固有均匀性

放射源活度30 μCi，固有均匀性图像见图4，其检

测结果及判定见表1。

2.2 固有空间分辨力和固有空间线性

放射源活度 1.07 mCi，固有空间分辨力和固有空

间线性采集图像见图5、图6，目视均无线性畸变，固有

空间线性良好，而目视能分辨的X方向和Y方向最小铅

栅尺寸均为 2.5 mm，固有空间分辨力=1.75×2.5 mm=

4.375 mm，检测结果及判定见表2。

2.3 固有最大计数率

放射源活度 0.99 mCi，固有最大计数率检测结果

及判定见表3。

2.4 系统平面灵敏度

放射源活度 46.2 MBq（约 1.25 mCi），系统平面

灵敏度采集图像见图 7（仅显示其中一次采集），其检

测结果及判定见表4。

3 讨 论

本研究使用的放射性核素为 99mTc，能峰 140 keV，

检测前通过采集程序自带能峰检测功能检测，能峰

偏差均在±3 keV 以内，能窗设置除了固有均匀性检

测程序默认是 15% 外，其余检测项目均为 20%。本

研究进行的稳定性检测结果均符合 WS 523-2019 标

准的要求。需要指出的是，WS 523-2019标准中对检

测前带准直器情况下的本底计数率要求不大于

2.0×103 min-1［11］，但是，本研究在检测前通过多角度

空采 1 min 的方式记录的实际本底计数率在（2.0~

3.0）×103 min-1之间，略大于标准要求，而通过手持表

面污染检测仪仔细监测机房环境，都表明无放射性

污染，不排除是机房建筑材料本身所含轻微放射性

图2 四象限铅栅模体

Figure 2 Quadrant bar phantom

图3 平底圆盘

Figure 3 Flat round tray

图4 固有均匀性图像

Figure 4 Intrinsic uniformity images

检测项目

积分均匀性

微分均匀性

有效视野

中心视野

有效视野

中心视野

检测结果/%

探头1

1.79

1.26

1.27

0.79

探头2

1.89

1.36

1.52

1.18

标准要求/%

≤5.5

≤4.5

≤3.5

≤3.0

结果判定

符合

符合

符合

符合

表1 固有均匀性检测结果及判定

Table 1 Intrinsic uniformity test results and assessments
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导致此种情况。何正中等［13］在无放射性污染的情况

下观测到的最低本底计数率也大于 2.0×103 min-1，而

闫鹏慧等［14］则指出若SPECT探头测量的本底计数率

偏大且上下探头误差大，说明探头表面或者地面受

到放射性污染，应待放射性污染清理或衰变殆尽后

再行检测。故此，虽然实际本底计数率略大于标准

要求，但在确保机房环境无放射性污染的情况下，本

研究仍进行了稳定性检测。

固有均匀性是不带准直器时SPECT探头对放射

性点源均匀照射的响应，表现为采集的图像中计数

密 度 的 均 匀 程 度 ，是 直 接 反 映 图 像 质 量 的 指

标［12, 15-17］。耿建华等［12］认为可以采用 SPECT 附带的

固有均匀性检测程序进行检测，这种方法是核医学

行业惯用的方法，简单易实现，可以保障临床应用图

像质量要求，但部分机型可能只给出其中两个结果。

刘杰等［18-20］研究中均采用此种方法进行固有均匀性

检测。作为如此简单易实现又能直接反映图像质量

的指标，国内外相关标准指南建议固有均匀性的检

测周期为每周［11, 15］，甚至是每日［17, 21］。

a:模体正面采集图像 b:模体反面采集图像

图5 探头1的固有空间分辨力和固有空间线性图像

Figure 5 Intrinsic spatial resolution and intrinsic spatial linearity images of detector 1

a:模体正面采集图像 b:模体反面采集图像

图6 探头2的固有空间分辨力和固有空间线性图像

Figure 6 Intrinsic spatial resolution and intrinsic spatial linearity images of detector 2

检测项目

固有空间分辨力

固有空间线性

检测结果

探头1

4.375 mm

无畸变

探头2

4.375 mm

无畸变

标准要求

≤5.4 mm

不适用

结果判定

符合

符合

表2 固有空间分辨力和固有空间线性检测结果及判定

Table 2 Intrinsic spatial resolution and intrinsic
spatial linearity test results and assessments

探头序号

探头1

探头2

检测结果/s-1

386×103

394×103

标准要求/s-1

≥67×103

≥67×103

结果判定

符合

符合

表3 固有最大计数率检测结果及判定

Table 3 Intrinsic maximum count rate test results and assessments
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固有空间分辨力和固有空间线性的检测必须依

赖狭缝铅栅模体或者四象限铅栅模体才能完

成［11, 15-17］。在 WS 523-2019 标准中，关于检测方法的

选择建议是，稳定性检测可使用四象限铅栅法，宜使

用狭缝铅栅法［11］。狭缝铅栅模体通常需要使用单位

额外购入，成本较高，而四象限铅栅模体多数会随

SPECT设备附带［12, 18］，建议在设备购买合同中增加相

应条款，避免出现不附带情况。洪浩等［22］针对两种

方法的比较研究显示，固有空间线性检测结果相同，

而固有空间分辨力检测使用狭缝铅栅法的结果略优

表4 系统平面灵敏度检测结果及判定

Table 4 System planar sensitivity test results and assessments

探头序号

探头1

探头2

检测结果/s-1·MBq-1

第1次

98.48

96.28

第2次

98.61

96.45

第3次

98.66

96.51

平均值/s-1·MBq-1

98.58

96.41

标准要求/s-1·MBq-1

≥60

≥60

结果判定

符合

符合

图7 系统平面灵敏度图像

Figure 7 System planar sensitivity images

于四象限铅栅法（有 1台不合格），考虑是四象限铅栅

缝宽度的影响，建议使用栅缝较细（2.0 mm/2.5 mm/

3.0 mm/3.5 mm）的四象限铅栅，检测合格值放宽 5%，

两种方法结果能保证一致；其进一步对 40 台设备使

用不同规格的四象限铅栅进行检测，结果显示使用

规格为 2.0 mm/2.5 mm/3.0 mm/3.5 mm的四象限铅栅

检测的 25台设备，无论是否允许 5% 偏差，其检测结

果是否合格的结论是一致的［23］。另外，为提高四象

限铅栅法的可行性，建议将标准中每个位置的采集

总计数（6×104）增加一个数量级［24］，以上研究中针对

铅栅不能覆盖探头表面时均使用铅衣或铅皮进行遮

挡，可使计数更集中于铅栅覆盖区域，有利于栅缝的

分辨。本研究使用的四象限铅栅的规格即是2.0 mm/

2.5 mm/3.0 mm/3.5 mm，材料主要为有机玻璃，栅缝

使用铅条填充，尺寸刚好能覆盖探头视野（约53.8 cm×

38.7 cm），每幅图像的采集总计数也远大于标准给出

的采集总计数，遗憾的是，在出现铅栅不能覆盖探头

视野时没有使用铅衣或铅皮进行遮挡，此种情况采

集的图像略微模糊。总之，四象限铅栅法可操作性

强，简单实用，在有相应模体的情况下，设备使用单

位完全可以自主检测固有空间分辨力和固有空间线

性，如无合适模体可供使用，建议委托有检测能力的

机构进行，如设备维修保养公司等。对于检测结果

的判定，虽然WS 523-2019标准附录A的技术要求是

从UFOV和CFOV的角度以定量的方式给出，但是这

种定量要求应是针对使用狭缝铅栅法提出的，特别

是固有空间线性检测。使用四象限铅栅法时，可按

标准中的方法描述进行判定。

固有最大计数率反映的是不带准直器的情况

下，对相邻时刻闪烁事件的时间分辨能力，其值越大

时间分辨能力越好。当固有最大计数率偏低时，高

计数率条件下采集时容易出现计数丢失或漏计现

象［18-19, 25-26］。固有最大计数率的检测最简单，卸下准

直器，设置好采集程序，手持放射源在探头中心前方

前后移动，观察机架显示屏的计数率变化，记录最大

值。施笑蕊等［26］将放射源固定在移动支架上，能减

少操作人员所受辐射。为了使结果更准确，可以多

次测量取平均值，还可在对数坐标纸上记录距离与

计数率以绘制计数率特性曲线。

以上固有性能指标检测时均须卸下准直器，此

时探测晶体完全裸露，鉴于晶体质脆，虽然表面有轻

薄的塑料壳保护，但其防护能力远远不够，如有配套

的保护板应安装好，探头操作过程中须小心谨慎，避

免磕碰撞击，在检测完成后及时将准直器装上以保

护晶体。

系统平面灵敏度检测时使用的放射源为平面灵

敏度模体注入精确测量活度的 99mTc溶液和适量水混

匀后制成的平面源。对于检测所需的平面灵敏度模

体，闫鹏慧等都采用平底培养皿或塑料圆盘替

代［14, 19, 26-28］；惠金子等［27］还将此种简易模体与标准模

体进行对比研究，结果显示两种模体测得的结果差

异无统计学意义；张青菊等［28］研究发现标准条件（面
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源活度 111 MBq，直径 15 cm，距离准直器表面中心

10 cm）下，单一改变源距（5~20 cm）、面源直径（3.5~

20.0 cm）或活度（18.5~222.0 MBq）时的检测结果与

标准条件的检测结果均无显著差异。上述研究表

明，类似的平底圆盘完全可以替代标准模体进行系

统平面灵敏度检测，对多探头SPECT而言，区别仅仅

是需要对每个探头进行单独采集、耗时较长而已。

如有厚度合适、对 γ射线衰减较小的材料作为垫子，

也可实现双探头同时采集。本研究采用平底圆盘替

代标准模体，圆盘底下垫子为稍坚固的类海绵材质，

厚度约 10 cm且对 γ射线衰减较小，实际操作时同时

采集双探头图像。值得一提的是，WS 523-2019标准

及耿建华等的研究均未提及是否需要测量注射器残

留活度［11-12, 14, 18-19, 25-27］，仅张青菊等［28］指出需详细记录

空针活度，其必要性有待进一步研究讨论。理论上，

平面源的实际活度应为时间归一化后注射器抽取的

放射性溶液活度减去注射器残留活度的差值。本研

究在实际制作平面源时，提前在平底圆盘中加入适

量水，注入放射性溶液后，注射器抽取盘中适量水再

回推，反复几次，以清洗注射器中残留溶液，并用注

射器针头轻轻搅拌圆盘中液体使放射性溶液混匀，

平面源制作完成。按前述操作后，测得残留活度仅

为 0.3 MBq，远小于抽取的活度 46.6 MBq，因两次测

量间隔时间约 2 h，经过时间归一化处理后，实际活度

约 46.2 MBq。如测量间隔短，可考虑直接以两个活

度的差值作为实际活度。系统平面灵敏度检测过程

中，务必记录好测量的活度、测量时刻、采集时刻和

采集总计数等数据，采集次数不少于 3次，计算时可

使用Excel等工具编辑好标准中给出的公式，代入相

应数据就可以得到结果，最终结果为多次计算结果

的平均值。需要注意的是，WS 523-2019标准系统平

面灵敏度计算公式中活度A的单位是兆贝可（MBq）

而非常用单位毫居里（mCi），使用活度计时将测量单

位切换为Bq，可以减少后续计算时单位换算的麻烦。

该项检测的关键是活度的精确测量，这由活度计决

定，应确保其检测间隔不超过2年［29］。

稳定性检测需要制作不同要求的放射源用于不

同的检测项目，在制作使用放射源的过程中要做好

个人防护，避免不必要的辐射。

4 结 语

持续全面的质量控制是核医学科维持图像质量

的关键，国内外的标准指南均建议对 SPECT 进行常

规维护和定期检测［4, 11, 15, 17, 21］，既可让使用科室及时掌

握设备工作状态，也可保证设备成像质量，满足临床

诊断需求。在WS 523-2019标准中，除了固有均匀性

的检测周期是每周外，其余项目的检测周期都是半

年，而各个项目的检测也难易不一，建议设备使用单

位在力所能及的情况下，应当考虑由自身完成周质

控项目，针对半年质控项目，可结合实际，自主完成

或委托有检测能力的机构进行。随着 WS 523-2019

标准的发布，SPECT 稳定性检测从设备使用单位的

自律行为上升为卫生行业要求，也为卫生监督提供

了执法依据，有望能大幅促进 SPECT 的质量控制。

设备使用单位在落实稳定性检测工作的同时，也应

做好检测数据的记录和保存。
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