
基于PnI的全数字PET成像软件

李曦蒙，谢庆国，万  琳

All-Digital PET Imaging Software Based on Plug and Imaging
LI Ximeng, XIE Qingguo, and WAN Lin

在线阅读 View online: https://doi.org/10.15953/j.ctta.2024.013

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

全景PET/CT的研究进展及轴向视场的新突破

Research Progress of PET/CT and New Breakthrough in Axial Field of View

CT理论与应用研究. 2018, 27(5): 675-682

双平板多功能核医学成像系统几何校正方法研究

Geometric Correction Method for Double-plane “Multi-use” Nuclear Medical Imaging System

CT理论与应用研究. 2017, 26(2): 129-138

64排CT冠脉成像与PET-CT心肌灌注显像对照分析的临床价值

The Clinical Value of Contrast Analysis between 64-CT Coronary Artery Imaging and PET-CT Myocardial Perfusion Imaging

CT理论与应用研究. 2017, 26(2): 219-230

周围型小肺癌动态增强MRI与18F FDG PET/CT的相关性初探

A Preliminary Study of Correlation between Dynamic Contrast Enhancement MRI and 18F-FDG PET/CT in Small Peripheral Lung Cancer

CT理论与应用研究. 2017, 26(4): 467-472

PET/CT影像辅助CT引导下肺穿刺活检的应用

Application of PET/CT Image Assisted CT Guided Lung Biopsy

CT理论与应用研究. 2020, 29(4): 503-510

基于非局部全核变分方法的稀疏角多能CT重建

Nonlocal Total Nuclear Variation Based Method for Multi-energy CT Image Reconstruction

CT理论与应用研究. 2020, 29(6): 663-676

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.ctta.2024.013
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.ctta.2024.013
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2018.27.05.15
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2017.26.02.01
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2017.26.02.11
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2017.26.04.08
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2017.26.04.08
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2020.29.04.14
http://www.cttacn.org.cn//article/doi/10.15953/j.1004-4140.2020.29.06.04


 

李曦蒙, 谢庆国, 万琳. 基于 PnI 的全数字 PET 成像软件[J]. CT 理论与应用研究（中英文）, 2024, 33(4): 433-447. DOI:10.15953/j.ctta.

2024.013.

LI X M, XIE Q G, WAN L. All-Digital PET Imaging Software Based on Plug and Imaging[J]. CT Theory and Applications, 2024, 33(4):

433-447. DOI:10.15953/j.ctta.2024.013. (in Chinese).

基于 PnI 的全数字 PET 成像软件
李曦蒙

1
, 谢庆国

1,2a,3
, 万琳

2b✉

1.武汉光电国家研究中心，武汉 430074
2.华中科技大学 a）生物医学工程系；b）软件学院，武汉 430074
3.中国科学技术大学电子工程与信息科学系，合肥 230026

摘要：传统正电子发射断层成像（PET）系统采用模拟电路对信号进行处理，通过符合电路实现符合事件

甄别，软件算法多集中于处理投影数据和图像数据，损失了生成图像前的大量信息，算法可扩展性相对

较差。全数字 PET 系统利用精确采样和全数字处理带来硬件极简化和软件极大化的设计理念，将更多操

作交由软件算法完成，具有过程数据完整、算法丰富且替换优化方便的特点。把探测器和算法当作

“积木”，即插即成像（PnI）平台构建成像协议层、成像算法层和成像设备层，实现了成像过程定义、

成像算法扩展和多种设备定义，从而支持动物、临床和各种应用专用型全数字 PET 系统的搭建。而且，

全数字 PET 配合 PnI 平台可以将信息挖掘的入口从图像层面提前到闪烁脉冲数据层面，支持更多算法的

灵活接入。基于以上背景，本文综述 PnI 即插即成像软件的研究进展，具体说明全数字 PET 系统结构、

成像过程、软件架构以及应用案例，旨在提高科学家搭建数字 PET 科研仪器的灵活性，为开发快速高效

搭建不同 PET 系统与软件算法提供参考。
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正电子发射断层成像（positron emission tomography，PET）是一种先进的核医学分子显像技

术，也是目前唯一可在活体上显示生物分子代谢、受体及神经介质活动的新型影像技术
[1-7]

。传统

PET 系统多使用模拟电路
[8-10]

对信号进行处理，抗干扰能力弱
[11]
，系统校正流程繁琐

[12]
。传统 PET 系

统中，软件的数据处理通常基于正弦图（Sinogram）数据
[13]
或列表模式（List-mode）符合事件

[14]
，例

如：Inveon
[15]
、RatCAP

[16]
和 LabPET

[10]
等系统通过硬件进行信号处理和符合甄别，然后将数据传输至

计算机进行重建。现代主流数字PET 系统则使用模数转换器（anolog-to-digital converter，ADC）进

行信号处理
[12]
，但一般仍以符合事件作为软件的数据处理起点。这些系统的软件生成图像之前的原

始数据信息并未得到保存，又或者无法再被重复利用，并且由于流程固定性较高，导致算法可扩展

性相对较差。

采用多电压阈值（Multi-Voltage Threshold, MVT）
[17]
数字化信号精确读出方法可以有效改善模

拟技术运用带来的缺点，在前端对光电转换器件的输出信号直接数字化采样获取信息，并有效减小

外部环境带来的干扰
[18-20]

。基于 MVT 方法的全数字 PET 系统不仅改变了 PET 系统的构建方式，将探

测单元和脉冲采样单元集成为探测器，能够支持以“搭积木”的方式搭建 PET 系统
[21]
；同时还改变了

PET 成像过程中的计算流程，则将闪烁脉冲作为数据处理起点，除了 MVT 数字化电路外几乎没有其

他硬件电路存在。随后的数据处理和图像重建等过程全部交由软件来完成，因此最大程度地发挥了

软件设计的优势，实现了“硬件极简化，软件极大化”，从而为算法在整个成像过程中提供更好基础

和更大空间发挥效果。

全数字 PET 系统具备灵活的系统构建能力和软件极大化潜力，然而相较于其他 PET 系统，其搭

建过程也带来了新的问题与挑战
[22-23]

。 ① 软件算法的可扩展性：全数字 PET 系统的设计理念在硬件
 

 

 

收稿日期：2023−11−14。
基金项目：国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目（质子束在生物组织内的能量输运观测装置（61927801））。
 

第 33 卷　第 4期 CT 理论与应用研究（中英文） Vol.33, No.4
2024 年 7 月（433−447） Computerized Tomography Theory and Applications Jul., 2024

https://doi.org/10.15953/j.ctta.2024.013
https://doi.org/10.15953/j.ctta.2024.013
https://doi.org/10.15953/j.ctta.2024.013
https://doi.org/10.15953/j.ctta.2024.013


方面追求极小化，同时通过软件算法实现更多操作，具备高度可编程性、稳定性和丰富灵活的功能。

然而，该系统也面临着诸如采集单元集成度、符合单元的并行能力以及数据传输带宽瓶颈等问

题。 ② 系统结构的灵活性：全数字 PET 系统的 PET 探测单元能够在特定条件下自由组合成多种几何

结构，每个探测单元都可独立向计算机系统发送数据。为实现各功能模块解耦并支持不同 PET 系统

接入，灵活的硬件结构需要配备完善的计算机软件来描述几何结构和信号路径。

为了解决上述问题，本文提出即插即成像
[24]
（plug & imaging, PnI）架构，通过将软硬件解耦，

将成像过程解耦，使得不同的全数字 PET 探测器可以在不改变硬件电路的基础上仅调整或者更改软

件与算法即可支持新型 PET 系统开发，不仅能够支持多种全数字 PET 系统的搭建，也能够方便地进

行各种算法的替换和优化。基于 PnI，本文综述全数字 PET 成像软件的研究现状与进展，具体说明

全数字 PET 系统结构、成像过程、软件架构以及应用案例，提供解决成像问题的方法和思路，旨在

构建一个开放的科研平台从而提高科学家搭建数字 PET 科研仪器的灵活性。 

1　全数字 PET 系统结构

传统 PET 系统由 PET 探测系统、硬件电路系统和计算机系统 3 部分构成，在采样后由硬件电路

系统完成拟合
[25-26]

、符合事件甄别
[27]
，得到列表模式符合事件

[14]
或正弦图数据

[13]
，在计算机系统中

完成图像重建
[28]
。全数字 PET 系统由全数字 PET 探测系统和计算机系统两部分组成，全数字 PET 探

测系统直接对原始脉冲信号进行 MVT 精确采样，之后在计算机系统上通过拟合算法完成对闪烁脉冲

数据的时间、能量、位置信息的提取，转换为单事件数据，在软件符合事件甄别算法
[29-32]

中选用特

定的符合策略与参数将单事件数据配对并转换为正弦图数据，最后由重建算法通过投影计算还原出

示踪剂在实验物体内的活度分布图（图 1）。

传统 PET 系统由于采用硬件电路实现拟合、符合
[33-37]

，一般不保留占用空间大的原始数据，对

数据的重复利用率较低。全数字 PET 系统则可以保存全部过程数据，意味着仅仅一次数据获取就能

够使用不同方法、参数在软件上进行多次实验，数据重复利用率高，为 PET 研究带来了更多的灵活

性与可扩展性，也为研究者带来了便利
[21]
。 

2　全数字 PET 成像过程

全数字 PET 探测系统只采集闪烁脉冲数据，后续的所有操作都在计算机系统完成。如图 2 所示，
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图 1　传统 PET 与全数字 PET 系统结构示意图

Fig.1　Structure diagrams of the conventional and All-Digital PET systems
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在计算机系统上，全数字 PET 成像过程主要包括：数据获取、MVT 拟合、符合事件甄别、图像重建

4 个过程。 

2.1　数据获取

全数字 PET 系统的每个探测器都会独立完成闪烁脉冲信号采集，并行地发送数据至计算机系统。

后续伽马光子的时间、能量以及位置信息解析，符合事件的甄别等操作都交由计算机系统中的软件

算法进行处理。

全数字 PET 探测系统整体采用数字化和模块化的思想，在数据传输时以基本探测单元（basic

detector module, BDM）
[23]
为最小单位，每个 BDM 都可以单独传输数据，所有的 BDM 可通过光纤并

行地向交换机发送数据包，交换机与计算机也通过光纤相连接，计算机预先设定 IP（internet

protocol）地址和端口号即可进行数据获取。由于全数字 PET 系统 BDM 数量众多，数据传输带宽较

大，通常编写的数据获取方法会采用缓冲区策略对数据进行转储，例如，全数字小动物 PET 系统开

发时尝试单缓冲区、多缓冲区、循环缓冲区等策略
[22]
。

全数字 PET 数据获取时将 PET 系统的数据流路径分解为多个独立模块，实现了数据获取与符合

事件甄别的解耦，软件与硬件能够分别独立进行开发和升级，对于 PET 设备的性能提高和软件系统

更新迭代都起到了促进和加速作用。并且，探测器配合交换机以及计算机即可快速组成一台完整可

用的 PET 成像系统。这不仅是针对应用的适应性 PET 系统构建的技术基础，更提供了后续与其他系

统更便捷地共同协作的可能
[12]
。 

2.2　MVT 拟合

全数字 PET 探测器使用 MVT 采样方法，可直接对闪烁脉冲进行数字化。通过预先设定电压阈

值采样点信息拟合闪烁脉冲信号，计算光子到达时间
[38-39]

和沉积能量信息
[40-41]

，以及与晶体阵列耦

合的硅光电倍增器（silicon photomultiplier, SiPM）
[42]
确定位置信息，输出至计算机进行解码

得到单事件。

（1）时间和能量信息提取

MVT 采样方法将闪烁脉冲数字化为若干个采样点的信息，表示为电压-时间对的数据形式。随后

采样点结合闪烁脉冲的先验知识，经过计算，还原为重构闪烁脉冲，提取出闪烁脉冲的时间、能量

信息
[43]
。实际实施时，对每个闪烁脉冲单独处理，将采样点第一点确定为时间零点，其他点进行相

应的坐标变换。

闪烁脉冲的能量通过对还原脉冲进行积分得到，时间信息因为 MVT 采样方式的特性可直接取前

沿的时间点，即 LED（leading-edge discrimination）
[44]
方法。或者通过还原脉冲与时间轴的交点

（过零点），加上前沿的时间点信息获得其在全局时钟下的时间信息
[12]
。

（2）位置信息提取

如果是 SiPM 与闪烁晶体 1︰1 耦合的探测系统，可直接根据 SiPM 阵列确定光子位置信息。如果

是 SiPM 与闪烁晶体并非 1︰1 耦合的紧凑型探测系统，可采用带状线通道复用等方法
[45]
获取光子位

置信息，将多个 SiPM 输出接入带状线中，定位发生光电转换的 SiPM，获取光子入射位置信息。

当数据获取完成并经过 MVT 拟合后，会在计算机中保存多组单事件集合，其中每一个单事件都包
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图 2　全数字 PET 成像过程

Fig.2　The All-Digital PET imaging process
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含：光子被探测器接收的时间、光子被探测器接受的位置以及光子在探测器内沉积的能量大小
[46-47]

。 

2.3　符合事件甄别

全数字 PET 符合事件的甄别由软件符合算法完成
[22]
。在理想情况下，每一组单事件集合按照被

接收时间戳的增序排列。如图 3 所示，软件符合事件甄别需要对所有的单事件进行能量和时间筛选

才能最终确定所有满足条件的 List-mode 符合事件，并根据这些事件按照角度和径向展开形成正弦

图数据
[13]
，以用作后续图像重建的输入。

软件符合事件甄别可以设置不同步骤的不同参数以及策略，一次数据获取得到的单事件可进行

多次符合产生不同的 List-mode 数据和正弦图，对于系统评估、图像重建与校正和影像学分析等研

究而言十分方便快捷，并且能够开发出更新颖的符合事件甄别算法
[48]
。

（1）能量符合

选择一个能窗范围，如果单事件能量值在这个范围内则被保留，反之则被排除，能窗范围会对

符合效果产生显著影响，但是大能窗会引入更多散射事件，小能窗又有可能忽略真实事件，能窗的

选取需要权衡所使用的示踪剂、系统性质与参数等因素
[33-37]

。鉴于系统能量分辨率以及正电子伽马

光子能级，正常情况下选择 350～650 keV
[49]
作为标准的全局能窗。

（2）单事件集合并

在进行能量符合初步排除散射光子，减少了总事件数据量后。需要将多组经过能量符合判断的

单事件集合并为一组按照时间增序排列的单事件集合。在全数字 PET 数据获取后，会保存所有单事

件信息，即便是经过一次能量符合进行了约一半单事件的排除，余留数据量依旧较大。需要能在可

接受的时间复杂度内完成单事件数据的多路合并排序
[50]
。

也有一部分系统不需要在全局时间顺序的单事件集下进行时间符合，这类系统通常探测器组合

数量较少，可直接采用组合式的时间符合方法，对可构成响应线的探测器组合分别进行时间符合得

到符合事件对集合，最后合并至 List-mode 符合事件或正弦图
[32]
。

（3）时间符合

时间符合前需要获得全局时间增序排列的单事件流，需要对所有经过能量符合的单事件按照到

达时间戳顺序进行排序，得到全局时间顺序排列的单事件流之后，根据选取的时窗大小、时窗打开

方式、时间符合策略进行时间符合
[51]
，最终得到 List-mode 符合事件集。

时间符合过程可分为两个步骤：第 1 步，触发时间窗打开，只有在同一时间窗内的事件才可能

被匹配为符合事件。这里存在两种开窗方式，第 1 种是参考时间进行开窗，在每个未进入时间窗的单

个事件上打开一个窗口，确保每个时间窗范围不会重叠；第 2 种是参考事件进行开窗，在每个单独

的事件上打开一个窗口，并无需检查时间窗是否重叠
[48]
。第 2 步，在时间窗内对单个事件进行匹配。
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图 3　符合事件甄别过程

Fig.3　Coincidence discrimination processes
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不同的时间符合配对策略将影响多重符合事件的选择。根据 GATE 仿真软件
[52]
的建议，通过对单个事

件能量和位置信息进行不同筛选来实施不同的配对策略，最终得到不同 List-mode 符合事件集合。 

2.4　图像重建与校正 

2.4.1　PET 数据校正

在进行 PET 重建前，一般需要对数据做校正以消除探测器和物理因素引入的误差，例如归一化

校正、衰减校正、随机校正、散射校正、死时间校正等。

（1）归一化校正

因 PET 各个探测器的效率不可能完全相同，所以需要对 PET 数据进行归一化校正，将不同

探测器的探测效率差异加入系统响应建模中。归一化校正一般有直接归一化方法和基于组件的归

一化方法
[53]
。

（2）衰减校正

由于伽马光子在组织中运动会发生衰减，不进行衰减校正的图像会出现高衰减区计数较少，低

衰减区计数较多的现象，导致重建图像不均匀。一般使用相同物体扫描得到的计算机断层成像

（computed tomography, CT）
[54]
或核磁共振（magnetic resonance, MR）

[55]
图像计算衰减因子进行衰

减校正。

（3）随机校正

如果来自两个不同湮灭事件的伽马光子被甄别为符合事件，这类事件被称为随机符合事件，此

时需要使用随机校正对这类事件做剔除。可采用延时窗法
[56]
进行随机校正，或者使用相同物体扫描

的 CT 图进行校正。

（4）散射校正

当伽马光子与组织内其他粒子碰撞发生康普顿效应时，其运动轨迹会偏离原来的轨道，导致其

与另一伽马光子形成符合事件，这类事件被称为散射符合事件。散射事件在符合事件中占比较高，

可使用能窗法
[57]
、单散射模拟

[58]
和多散射模拟

[59]
等方法进行校正。

（5）死时间校正

在 PET 探测系统中，需要有最短的时间来分割事件并记录为单独的脉冲，这个最小时间间隔被

称为死时间
[60]
。由于放射衰变的不确定性，系统可能会丢失一些真事件，尤其是高计数率场景。死

时间效应在全数字 PET 系统中可通过瘫痪模型配合单事件探测、非瘫痪模型配合符合事件探测以及

联合模型等方式
[61-63]

进行校正。 

2.4.2　图像重建

（1）解析法

滤波反投影（filtered back projection, FBP）
[64]
算法是断层扫描的标准算法。它相当于连续

采样极限下的直接傅里叶重构，但其离散实现有所不同
[3]
。FBP 算法基于中心切片定理，对投影数据

使用斜坡滤波后再进行反投影变换，故称为滤波反投影算法。

FBP 算法一般应用于 2D 正弦图数据，如果需要应用到 3D 正弦图，有两种方法：一种是对原始

正弦图数据做重缠绕，例如单切片重缠绕（single slice rebinning, SSRB）、多切片重缠绕（multi-

slice rebinning, MSRB）傅里叶重缠绕（Fourier rebinning, FORE）等算法
[65-68]

；另一种是使用 3D

解析重建，例如三维重投影（3-D reprojection, 3DRP）
[69]
算法。

（2）迭代法

由于 FBP 算法对投影数据要求较高，所以目前较常用的是基于统计假设的迭代重建算法，这其

中又以最大似然期望最大化（maximum likehood expectation maximization, MLEM）和有序子集期

望最大化（ordered subset expectation maximization， OSEM）
[70-72]

算法应用最广泛。MLEM 算法基

于统计假设：投影数据满足泊松分布，并依此将未知图像分布作为参数建立最大似然函数，使用期
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望最大化求解最大似然函数的极值。

MLEM 是全局收敛的算法，但因其存在收敛较慢和迭代时间过长的问题，所以之后提出其加速版

本的 OSEM 算法。OSEM 通过将投影数据分为多个有序子集，每次只迭代一个子集，从而使得图像更

快收敛。

但是，使用最大似然方法迭代超过一定次数将显著增加噪声而导致图像质量降低
[73]
，此时可以使

用最大后验方法（maximum a-posteriori, MAP）
[74]
，利用有关图像的其他先验信息来提高图像质量。 

3　基于 PnI 的成像软件架构

从软件层面来看，PnI 一词涵盖两个方面。 ① 探测器即插即成像：不同几何结构的探测器采集

到的数据均能正确地进行完整成像计算。 ② 算法即插即成像：既支持更多算法的灵活接入，要求能

够根据应用需求定义成像计算的流程，而成像流程中每个计算过程的算法具有多样性，可以方便地

进行选择、替换和优化迭代；对于一次数据获取，可以采用不同的流程、不同的算法或者不同的参

数进行多次成像计算。

要实现以上两个方面的即插即成像，我们需要将软硬件解耦、成像过程解耦。解耦软硬件可以

通过引入探测器设备描述实现；解耦成像过程则

可引入各个过程的结果文件并将其标准化，从而

保证各个成像计算输入输出的一致性，同时通过

保存全过程数据支持多次成像计算。因此，我们提

出 PnI 软件架构以解决上述两个问题，如图 4 所

示，PnI 软件包括成像协议层、成像算法层和成

像设备层。 

3.1　成像协议层

成像协议即一系列成像过程的定义，包括需

要进行哪些成像过程、每个成像过程使用什么算

法及其采用什么参数等等。系统会提供一些标准

协议，同时也允许用户自定义协议。定义一个成

像协议需要描述整个成像过程所需的成像计算及

其对应的参数列表。两个相邻的成像计算能够进

行组装，前提是前一个成像计算的输出和后一个

计算的输入文件格式一致。

（1）成像协议定义

如图 5 所示，完整的成像协议由若干个主成

像过程和辅成像过程构成。其中，主成像过程一

般按照顺序排列，每个主成像过程可能会包含若

干个辅成像过程。每个成像过程可定义参数表，

通过解析参数表方可执行该过程，每个主成像过程都会等待前一个主成像过程和它本身的辅成像过

程的所有输出作为输入，一旦接收到所有输入就开始执行，结束后将输出结果输入到下一个主成像

过程。完成定义的成像协议会被保存到自定义协议库内，以供后续使用。

（2）成像协议解析

对于已经完成定义的协议，经过成像协议解析层得到所有成像过程中所需要使用的算法、参数

列表、输入输出文件、流程顺序等信息，完成上述所有信息的校验后，进行本次协议所定义的成像

过程的调度：首先将所有的成像过程依次放入一个循环队列，并以轮询方式进行调度，期间遇到可

运行的过程便直接执行，如若遇到前置条件不满足的过程则跳过，直到所有过程都完成为止。 
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图 4　PnI 软件架构

Fig.4　PnI software architecture
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3.2　成像算法层

成像协议解析后将对成像计算算法进行调度，这些算法构成算法库。成像计算必须的拟合、符

合、校正、重建算法构成算子层，而其中通用的计算步骤则构成元算子层。算法库中的每个算法都

有标准的接口，算法库中的每个算法按照一定规范编写程序源码编译生成动态库，即成为一个独立

的插件，在成像过程管理平台 PnI 内加载插件并通过固定接口调用算法图 6。
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辅成像过程 m

辅输出 m

辅参数列表 m

 

图 5　成像协议定义

Fig.5　Imaging protocol definition
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图 6　成像算法库结构

Fig.6　Imaging algorithm library structure
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（1）基础设施

算法库中的与算法构成基本无关的基础工具被称为基础设施，包含文件管理、参数管理、数据

类型定义和过程控制这些每个元算子都会使用的功能。

（2）元算子

成像算法库中的一个算子由若干元算子组成，元算子一般是这个算子的每个子过程或需要使用

的辅助过程，例如符合算子需要用到数据排序、数据处理等元算子来完成算子过程。通过封装和使

用元算子，减少算子中重复逻辑的编写，能够更高效的构建算子。

（3）算子

算法库中一个完整的算子需要接收它所需要的输入数据以及参数列表，在算子完成运算后生成输

出数据，提供给其他算子作为输入数据。如此不断计算直到整个成像过程中的所有算子都完成输出。 

3.3　成像设备层

PET 设备的几何结构参数广泛应用于整个 PET 成像过程中，结构是对 PET 数据获取设备的几何

特征的一个详细表征。无论一个探测单元组的排列方式如何变化，其最小组成单元一定是晶体条，

而无论晶体条有多少个，一个响应线（line of response, LOR）只可能在两个不同的晶体条间构成。

几何结构的定义需要明确晶体和 LOR 的编号方式，和相应参数的计算方式，当一个探测单元组的几

何结构唯一确定时，它的系统矩阵也能确定，就可以在确定的环境下开展各种成像工作。

（1）探测器几何结构定义

图 7 是探测器几何结构的示意图，其中，进入环的反方向是 z轴正向，垂直地面向上是 y轴正

向，按照右手定则确定 x轴正向。按照系统特点，探测单元组结构可分为 4 层：晶体、块、模块和

平板。一个块包含若干个晶体，一个模块包含若干个块，一个平板包含若干个模块。

晶体：是探测器空间结构中的最小单元，每个晶体对应探测器内的一个晶体条。

块：是一系列晶体的阵列，每个块对应探测器内的一个探测单元。探测器内的探测单元摆放类

似于晶体在块内的阵列摆放方式。

模块：是一系列块的阵列，每个模块对应一个探测器。平板内的探测器摆放类似于晶体在块内、

块在模块内的阵列摆放方式。

平板：是一系列模块的阵列，每个平板至少由一个探测器组成，并且每个平板完全相同。

最后，若干结构相同的平板围绕视场（field of view, FOV）中心排列成一个正多面体，形成环
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图 7　探测器几何结构

Fig.7　Geometric detector structure
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状探测系统。

（2）探测器通讯结构定义

探测器环的每个平板中的一个模块构成一个通信单元，每个模块具有独立的 IP 地址与主机进行

通信。几何结构和通信协议共同构成探测器的设备描述信息。

如图 8 所示，全数字 PET 系统中的模块一般是一个 BDM，每个 BDM 拥有一个独特的端口号，若

干个 BDM 共享一个 IP 地址。所有的 BDM 编号、IP 和端口号会形成一个 BDM 列表，计算机通过列表

可以对所有 BDM 的数据进行获取。如果需要对不同的全数字 PET 系统做数据获取，只需更改 BDM 列

表中的 BDM 编号、IP 和端口号即可。 

4　基于 PnI 的动物 PET 成像软件

目前，动物
[47]
、临床和各种应用专用型

[75-78]
全数字PET 系统一般是环形、双平板、四平板等拓扑

为环形的几何结构，所以可以用统一的几何结构描述方式接入 PnI。又因为 PnI 支持探测器和算法

的即插即成像，探测器通过统一的通讯方式传输数据，各个成像过程的算法可以快速地开发与替换，

最终可以支持全数字 PET 系统的快速搭建。

以小动物 PET 系统为例，介绍 PnI 已经完成的 Trans-PET D180 动物全数字 PET 系统
[47]
搭建。 

4.1　几何结构

Trans-PET D180 属于环状 PET，其中 D180 有 1 个环，每一个环包含了 24 个 BDM，系统 FOV 分

别对应大小为 160 mm × 160 mm × 100 mm 和 160 mm × 160 mm × 200 mm 的圆柱形区域。

Trans-PET D180 系统几何结构具体如表 1 所示，参考前述探测器几何结构定义。

通过探测单元结构表，按照成像设备层定义可构建系统几何结构描述。再根据模块数量和平板

数量填写 BDM 列表信息，用于数据获取。 

4.2　成像软件功能

该平台实现了数据获取、拟合、符合事件甄别、图像重建的主过程且均支持批处理操作，还配

备了各种校正因子生成与使用、可视化看图与分析等功能。同时，不同设备只需将探测器参数配置

在平台中，即可实现不同设备在 PnI 中的系统快速搭建，下面具体阐述平台内各个成像流程的具

体功能。

（1）数据获取：PnI 中采用了双缓冲区多快照采集算法，支持高速率场景下对数据进行不丢失

地接收并存储到计算机外存中。
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图 8　探测器通讯结构

Fig.8　Detector communication structure
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（2）MVT 拟合：使用双指数拟合模型完成对单事件的时间、位置和能量信息的提取。

（3）符合事件甄别：支持能量窗口和时间窗口的自由调节。时间符合策略实现了“Kill All”、

“Take All Goods”等，有算法均支持并行计算。

（4）图像重建：实现了 OSEM-Raytracing、OSEM-PSF、FBP-SSRB、FBP-FORE 等重建算法，所有

算法支持并行计算。

（5）PET 数据校正：支持 PET 数据的归一化、随机、衰减、散射、死时间等校正方法。

另外，PnI 平台还支持对复杂成像流程协议的定义，例如多床位扫描协议，动态成像协议，多

次扫描协议，系统评估协议等等，用户也可以根据要求自行添加自定义协议。 

4.3　部分系统评估结果

为了证明系统的可用性和认证系统的性能基线是否符合国际标准，需根据美国电气制造商协会

标准出版物 NU-4-2008
[79]
：小动物正电子发射断层扫描仪的性能测量（NEMA-NU-4-2008）进行系统评

估。基于 PnI 平台搭建的 Trans-PET D180
[47]
系统评估指标如下：

（1）空间分辨率：使用一个直径为 0.3 mm、活性为 0.71 MBq 的
 22
Na 点源，该点源嵌入边长限制

在 10.0 mm 范围的丙烯酸立方体中。用 FBP 评估的 FOV 中心径向空间分辨率约为（2.56 ± 0.04）mm 于

半高全宽（full width at half maximum, FWHM）。由于视差效应，在距离视场中心 50 mm 处，其

FWHM 降低至（4.32 ± 0.03）mm。使用 3D-OSEM-PSF 算法时，空间分辨率显著提高，使径向、切向和

轴向空间分辨率分别约为（1.34 ± 0.04）mm FWHM、（1.35 ± 0.05）mm FWHM 和（1.64 ± 0.04）mm FWHM。

由于视差效应引起的退化也得到了控制，直到距离视场中心 50 mm 的径向距离的空间分辨率均低于

1.8 mm FWHM。

（2）灵敏度：使用与上述相同的源测量灵敏度，在视野中心处，灵敏度最大值为（4.00 ± 0.02）％。

相应的总系统灵敏度和总绝对系统灵敏度分别为（20 ± 3）cps/kBq 和（2.25 ± 0.01）％。

（3）计数率：制作了 3 个尺寸逐个变大的假体模拟小鼠、大鼠和猴子进行的小动物实验，类小

鼠假体的噪声等效计数率（noise equivalent count rate, NECR）曲线峰值在 96.43 MBq 时为

（713 ± 2）kcps，类大鼠假体的 NECR 曲线峰值在 97.03 MBq 时为（207 ± 2）kcps，类猴假体的 NERC

曲线峰值在 97 MBq 时为（47 ± 1）kcps。
（4）图像质量：使用 NEMA-NU4-2008 定义的图像质量假体来生成图像，模拟一种小型啮齿动物

（直径为 30 mm，长度为 50 mm）全身成像研究中获得的图像，表 2 显示了 5 尺寸热棒的恢复系数（re-

 

表 1　D180 几何结构
Table 1　D180 Geometric structure

几何参数

D180

X Y Z

晶体数量 1 13 13

晶体尺寸/mm 13.00 1.89 1.89

晶体封装尺寸/mm 13.00 2.00 2.00

块数量 1 1 4

块尺寸/mm 13.30 26.00 26.00

块封装尺寸/mm 13.30 26.50 26.50

模块数量 1 1 1

模块尺寸/mm 20.00 26.50 106.00

模块封装尺寸/mm 20.00 26.50 108.00

平板数量 24

平板尺寸/mm 20.00 26.50 108.00

平板封装尺寸/mm 20.00 26.50 108.00
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covery coefficient, RC）和相应的标准差。充气和充水气缸的溢出比（spill-over ratio, SOR）分

别为（0.12 ± 0.02）和（0.11 ± 0.02），相应的标准差为（6.76 ± 0.02）％ 和（7.90 ± 0.02）％。 

5　总结

基于 PnI 的全数字 PET 成像软件，将成像过程中的算法当作“积木”，整个成像过程用算法调度，

将信息挖掘入口从传统影像层面提前到原始数据层面，支持算法的灵活接入。通过 PnI 概念构建的

开放平台，可以支持研究者对算法进行开发、评估、优化和应用，大大提高了科学家搭建科研仪器

的灵活性，计算机、数学、人工智能、医学、生物学的研究人员都能加入这个研究平台，适应大科

学装置等复杂的应用场景。

致谢：感谢曾令畅、张事业为基于 PnI 的动物 PET 成像软件所做的实现与测试等工作，感谢邱

奥对论文修改提出的宝贵建议。
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Abstract: Traditional  positron  emission  tomography  (PET)  systems  apply  analog  circuits  for  signal  processing  and  achieve
coincidence event detection through coincident circuitry. However, these systems suffer from a significant loss of information
during  projection  and  image  data  processing,  leading  to  poor  algorithm  scalability.  In  contrast,  All-Digital  PET  systems
leverage  precise  sampling  and  comprehensive  digital  processing  to  simplify  hardware  design  while  maximizing  software
capabilities.  These  advanced  systems  rely  on  software  algorithms  to  handle  more  operations,  thereby  providing  complete
process  data,  abundant  algorithms,  and  convenient  optimization  for  replacement.  By  treating  detectors  and  algorithms  as
fundamental “building blocks,” the plug and imaging (PnI) platform constructs imaging protocols, algorithms, and equipment
layers to define the imaging process, extend algorithmic capabilities, and support the construction of diverse animal or clinical
PET  system  types.  Moreover,  integrating  PnI  into  All-Digital  PET  systems  allows  for  early  information  mining  from
scintillation pulse data levels rather than at the image level, facilitating flexible additional algorithm integration. Based on the
aforementioned  background,  in  this  study,  we  critically  investigated  PnI  software-related  research  advancements,  precisely
elucidating  the  comprehensive  structure  of  All-Digital  PET  systems,  architectural  flowcharting  of  the  imaging  process,  and
exemplary  application  cases.  Our  primary  objective  was  to  enhance  flexibility  for  scientists  involved  in  constructing  All-
Digital PET research instruments while providing valuable references for the expeditious and efficient development of diverse
PET systems alongside software algorithmic enhancements.

Keywords: positron emission tomography; All-Digital PET system; plug and Imaging platform
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