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乳腺正电子发射断层成像设备 性能和试验方法 

1 范围 

本标准规定了乳腺正电子发射断层成像设备（Positron Emission Mammography 

System,PEM）的术语、性能和试验方法。 

本标准适用于探测器为环形的乳腺正电子发射断层成像设备(以下简称 PEM)，不适用于

双平板形的乳腺正电子发射断层成像设备及用于人体全身成像的正电子发射断层成像装置

（以下简称 PET）。 

2 规范性引用文件 

 下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 18988.1放射性核素成像设备 性能和试验规则 第 1 部分：正电子发射断层成像

装置 

3 术语和定义 

 下列术语和定义仅适用于本标准。 

3.1 

乳腺正电子发射断层成像设备  positron emission mammography symtem ,PEM  

专用于乳腺正电子发射断层成像的设备，乳房专用环形探测器井位于人体俯卧床上。 

3.2 

散射符合 scattered  coincidence 

在符合探测的 2个光子中，至少有一个光子为同一个正电子湮没辐射的散射光子。 

3.3 

随机符合  random coincidence 

    符合探测的 2个γ光子来自不同的正电子淹没辐射。 

4 性能和试验方法 

4.1 空间分辨率 

4.1.1概述 

GB/T 18988.1定义了 PET的空间分辨率。PEM 的空间分辨率与 PET相同，描述对物体的
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分辨能力。PEM探测器环直径及晶体块尺寸较 PET 小，有更高的空间分辨率。用点扩散函数

的 FWHM (半高宽) 和 FWTM (十分之一高宽)描述 PEM空间分辨率的大小。 

4.1.2无散射空间分辨率 

4.1.2.1 试验方法 

4.1.2.1.1点源 

采用封装在边长10.0mm的有机玻璃立方体的
22
Na点源，

22
Na点源的3个方向尺寸均小于

0.3mm，点源的活度应满足计数损失小于5%，或随机符合率小于总计数符合率的5%。 

4.1.2.1.2点源的位置 

测量垂直于系统轴的三个平面上的空间分辨率。 第一个平面位于在系统轴的轴向视野 

（AFOV）中心； 第二个平面位于在从第一个平面向患者方向 1/4 AFOV的位置；第三个平面

位于与患者接触的探测器环外缘平面（距探测器环外缘10mm）。在每个平面上,分别测量径

向距离中心5、15、25、35 mm、45mm处的空间分辨力。 

4.1.2.1.3数据采集 

分别对3.1.2.1.2所述三个平面上共15个位置的点源进行采集。也可以同时在一个平面上

放置5个点源进行采集。每个点源的即时计数不低于10
5
。 

4.1.2.1.4数据重建 

对采集的数据，不做衰减校正，用2种重建算法进行图像重建。一种方法为滤波反投影

(FBP)算法，采用斜波滤波函数；另一种为设备厂家推荐的最佳重建算法。为了准确测量空

间分辨率, 像素大小应小于预期 FWHM 的1/5。 

4.1.2.1.5数据分析 

对图像中的每个位置点源，通过点源中心分别沿径向、切向和轴向提取一维扩散函数,

由最大值像素和两个相邻点的像素的抛物线拟合确定。在一维扩散函数上，采用线性插值法

确定FWHM 和 FWTM（图1）。FWHM 和 FWTM的单位由“像素”转换成“mm”。 
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图1 插值法确定FWHM 和 FWTM示意图 

 

4.1.2.2报告 

报告4.1.2.1.2中描述的15个位置处径向、切向及轴向的FWHM 和 FWTM值，并注明图像像

素的大小及图像层厚。 

4.1.3 有散射空间分辨率 

4.1.3.1试验方法 

4.1.3.1.1模体 

采用封装密度为0.96±0.1 g/cm
3
 的塑料圆柱体内的10条

18
F线源来测量空间分辨率，线

源的直径0.3mm，其中5条线源与另外5条垂直。圆柱体的直径110mm、长为90mm。 

4.1.3.1.2线源的位置 

平行于圆柱中心轴的5条线源位于距中心10、20、30、40、50mm处（图2），用来测量不

同位置上的径向和切向空间分辨率。垂直于轴的5条线源均匀分布于90mm的长度上，线源之

间的距离为15 mm（图2），用来测量不同位置上的轴向空间分辨率。在10条线源内灌注的
18
F

溶液。 
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                            （a）                         (b) 

图2 空间分辨率测量模体示意图，（a）模体俯视图，(b)为模体侧视图。 

 

4.1.3.1.3数据采集 

将3.1.3.1.1所述模体顶部平面置于探测器环外缘平面中心，采样临床推荐的采集方法进

行采集，每个线源每层的即时计数不低于10
4
。 

4.1.3.1.4数据重建 

对采集的数据，不做衰减校正，用2种重建算法进行图像重建。一种方法为FBP算法，采

用斜波滤波函数；另一种为设备厂家推荐的最佳重建算法。为了准确测量空间分辨率, 像素

大小应小于预期 FWHM 的1/5。 

4.1.3.1.5数据分析 

对平行于轴的5条线源，分析距离模体顶部分别为15、30、45、60、75mm处5层横断面图

像，对每个图像点，获得通过中心沿径向及切向的一维扩散函数；对垂直于轴的5条线源，

分析距离模体侧面分别为10、20、30、40、50mm处5层矢状位图像，对每个图像点，获得通

过中心沿轴向的一维扩散函数。响应函数的最大值由最大像素值和两个相邻点像素值的抛物

线拟合确定。在一维扩散函数图上，采用线性插值法确定FWHM 和 FWTM（图1）。FWHM 和 FWTM

的单位由“像素”转换成“mm”。每个位置的5层平均值为该位置的FWHM和FWTM。 

4.1.3.2报告 

报告4.1.2.5中描述的每个位置处径向、切向及轴向的FWHM和FWTM值，并注明图像像素的

大小及图像层厚。 

 

4.2 灵敏度 

4.2.1 概述 
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GB/T 18988.1定义了PET的灵敏度，PEM的灵敏度与PET相同，描述对正电子湮灭辐射的

探测能力，用在单位活度下探测到的真符合计数率表示。 

4.2.2试验方法 

4.2.2.1 点源 

采用封装在边长10.0mm的有机玻璃立方体的
22
Na点源，

22
Na点源的3个方向尺寸均小于

0.3mm，点源的活度应满足计数损失小于1%，或随机符合率小于总计数符合率的5%。 

在活度计中精确测量点源的活度，记为Acal。 

4.2.2.2 点源位置 

开始采集时，将上述点源放置在PEM视野中心，沿轴步进移动点源到探测器环的一端，

每次步进距离等于重建图像层厚；再将点源置于视野中心，沿轴向探测器另一端步进移动，

一直到探测器环的另一端口。 

4.2.2.3 数据采集 

点源在视野中心位置至少采集10k的真计数，采集时长记为Tacq，在第i个位置的采集时

长记为Tacq,i。对本底也要采集Tacq,i时长。 

4.2.2.4 数据处理 

采集数据形成正弦图（包括环间符合）。在正弦图的各行 (角度) 上, 距离像素最大值

偏离±1厘米以上的像素值全部设为 "0"。由第i个位置上采集的正弦图获取总计数并与相应

采集时长之比，计算出第i个位置的计数率Ri；由本底计数与其采集时长之比,计算出本底计

数率RB，i。 

4.2.2.5 灵敏度计算 

每个位置的灵敏度Si (cps/Bq) 由公式(1)确定。 

…………………………………(1) 

式中： 

Si——第i层灵敏度，单位cps/Bq。 

RB，i——本底计数率。 

Acal——
22
Na点源的活度 

22
Na 的正电子衰变分支比 0.9060, 绝对灵敏度 SA, i (%) 由公式(2)确定。 

………………………………(2) 

式中： 

SA，i ——第i层绝对灵敏度 
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PEM的总系统灵敏度 (Stot) 和总绝对灵敏度 (SA、tot) 由公式（3）、（4）确定。 

………………………………(3) 

式中： 

SA，i ——PEM的总系统灵敏度 

 

………………………………(4) 

式中： 

SA，i ——总绝对灵敏度 

4.2.3 报告 

报告以下项目： 

a）总系统灵敏度 Stot (cps/Bq) 和总绝对灵敏度 (SA、tot) (%) 

b）每层灵敏度 Si (cps/Bq) 和每层绝对灵敏度 SA, i (%) 

4.3 散射分数、计数丢失及随机符合测量 

4.3.1 概述 

GB/T 18988.1定义了PET的散射分数(SF)，PEM的散射分数与全身PET相同，描述设备对

散射符合事件的敏感程度，用散射符合计数与真符合计数与散射符合计数之和的百分比表示。 

GB/T 18988.1定义了全身PET的计数丢失及随机符合，PEM的计数丢失及随机符合与全身

PET相同，计数丢失及随机符合测量描述PET准确地测量高活度放射源的能力以及在不同的活

度下，系统的死时间和随机符合事件对探测计数的影响。 

4.3.2 试验方法 

4.3.2.1模体 

采用散射模体，由密度为 (0.96±0.1) g/cm
3
 的聚乙烯实心圆柱体及一条线源组成。

该圆柱体的直径为50±0.5mm、长度为150±0.5mm，有一个与模体中心轴平行的孔，该孔的

直径为3.2mm, 位于距中心轴17.5 mm的位置。线源的外径小于3.2mm、长度大于150mm。 

采集时该线源穿入模体的孔中，该线源充满
18
F放射性核素溶液，其活度足够高，使采集

的真计数率和噪声等效计数率 (NECR)曲线中包含峰值。PEM制造商应提供初始放射性活度的

推荐值。用活度计精确测量活度。 

散射模体放置在探测器中，探测器环的轴与散射模体中心轴重合。 
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图3  散射模体示意图 

 

4.3.2.2数据采集 

a）固有计数率(如果PEM探测器无自辐射，跳过这项采集) 

用没有线源的散射模体测量。将没有线源的散射模体放置在PEM探测器环中，采集探测

器的自辐射， 采集足够的时间，使每层的计数达到10k。 采集的3D数据经单层重组后的每

层（i）总计数除以采集时间获得该层的固有计数率Rint,i。 

b）计数率 

将线源穿入散射模体，开始采集，设置系统间隔一定时间采集一次，间隔时间应小于放

射性核素半衰期的二分之一，每次的采集时间Tacq,j应小于核素的1/4半衰期。采集直到真符

合计数丢失小于1%或随机符合与真符合的比率小于1%。对探测器具有自辐射的PEM, 最后一

次采集的单计数率不超过固有计数率的2倍。 

每次采集至少500k即时计数。在计数率峰值附近，采集的次数应足够多，保证峰值计数

率的精确确定。制造商应推荐PEM采集方案，包括初始活度、采集时间、采集持续时间。 

4.3.2.3数据处理 

数据采集和处理过程中不做任何校正（如随机符合、散射符合、死时间、衰减等），正

弦图数据中包括真符合、随机符合和散射符合。3D采集数据中的倾斜正弦图（不同探测环间

的倾斜符合）数据须经单层重组技术归入相应层的正弦图中。 

4.3.2.4数据分析 

对所有层的正弦图数据, 距离模体边缘8mm外的所有像素值均设为0。 对第j次采集的第

i层正弦图中的每个投影角, 确认其中具有最大值的像素, 并整行移动使得最大值的像素移
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动到正弦图的中心。完成所有投影角的移动后,形成一个新的正弦图。对新正弦图中每列数

据求和，形成一个总投影。对原正弦图，由公式（5）可计算总投影中各像素值。 

C(r)i,j = ∑ C[r − (0 − rmax(∅)), ∅]i,j∅ ………………………………(5) 

式中， 

r  ——像素位置； 

∅ ——正弦图中的角度投影数； 

rmax (∅) ——在第∅个投影中最大值像素的位置。 

从总投影图中，通过线性插值方法获取中心 14mm宽带边缘的值 CL,i,j 和 CR,i,j (图 4)， 

CL,i,j 和 CR,i,j的平均值乘以 14mm 宽带之内的像素数（14mm/像素宽度）的乘积加上 14mm 宽

带外侧的总计数，为随机符合计数和散射符合计数之和 Cr+s,i,j。 

 

图 4 14mm带内外的总计数组成 

4.3.3性能指标计算 

4.3.3.1散射分数 

用最后几次采集（j’）的数据计算散射分数。此时，计数丢失率与随机符合计数率低

于真计数率的 1%,Cr+s,i,j’视为散射计数，总计数 CTOT,i,j’为 Cr+s,i,j’与真符合计数 Ct,i,j’之和。  

每层散射分数 SFi  ，按公式（6）计算： 

SFi =
∑ Cr+s,i,j′j′

∑ CTOT,i,j′j′
………………………………(6) 

式中： 

SFi ——第 i层的散射分数 

Cr+s,i,j’ ——第 i层第 j’次采集的散射符合计数 

CTOT,i,j’ ——第 i层第 j’次采集的散射符合计数与真符合计数之和 

系统散射分数 SF，按公式（7）计算： 

SF =
∑ ∑ C

r+s,i,j′j′𝑖

∑ ∑ C
TOT,i,j′j′𝑖

………………………………(7) 

式中： 

SF ——系统散射分数 

4.3.3.2总符合计数率 
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对第 i层的第 j次采集，总符合计数率 RTOT,i,j按公式（8）计算 

RTOT,i,j =
CTOT,i,j

Tacq,j
………………………………(8) 

式中： 

RTOT,i,j ——第i层的第j次采集的总符合计数率 

CTOT,i,j ——第 i层第 j次采集的总符合计数 

Tacq,j ——第 j次采集时间 

系统总符合计数率RTOT,j按公式（9）计算 

RTOT,j = ∑ RTOT,i,ji ………………………………(9) 

式中： 

RTOT,j ——第j次采集的总符合计数率 

Cr+s,i,j ——第 i层第 j次采集的随机符合计数与散射符合计数之和 

4.3.3.3真符合计数率 

对第 i层的第 j次采集，真符合计数率 Rt,i,j，按公式（10）计算 

Rt,i,j =
CTOT,i,j−Cr+s,i,j

Tacq,j
………………………………(10) 

 

式中： 

Rt,i,j ——第i层的第j次采集的真符合计数率Rt,i,j 

系统真符合计数率Rt,j按公式（11）计算 

Rt,j = ∑ Rt,i,ji ………………………………(11) 

式中： 

Rt,j——第j次采集的系统真符合计数率 

4.3.3.4随机符合计数率 

对有估算随机符合计数功能的 PEM设备，在采集过程中估算的随机符合事件要单独存储

形成随机符合正弦图。在随机符合正弦图中，模体两侧边缘 8mm 外的所有像素值设定为 0。

对第 j次采集的第 i层的随机符合正弦图，其所有像素值之和即为随机符合总计数 Cr,i,j。 

随机符合计数率 Rr,i,j为公式（12）： 

Rr,i,j =
Cr,i,j

Tacq,j
………………………………(12) 

式中： 

Rr,i,j ——第i层的第j次采集的随机符合计数率 

Cr,i,j——第i层的第j次采集的随机符合计数 

对没有估算随机符合计数功能的 PEM设备，第 i层的第 j次采集，随机符合计数率 Rr,i,j

按公式（13）计算 

Rr,i,j = RTOT,i,j − (
Rt,i,j

1−SFi
)………………………………(13) 

系统随机符合计数率Rr,j按公式（14）计算 

Rr,j = ∑ Rr,i,ji ………………………………(14) 
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式中： 

Rr,j ————第j次采集的系统随机符合计数率 

4.3.3.5散射符合计数率 

对第 i层的第 j次采集，散射符合计数率 Rs,i,j按公式（15）计算 

Rs,i,j = RTOT,i,j − Rt,i,j − Rr,i,j − Rint,i………………………………(15) 

式中： 

Rs,i,j ——第i层的第j次采集的散射符合计数率 

Cr,i,j——第i层的第j次采集的随机符合计数 

Rint,i——第i层的探测器固有计数率Rint,i 

系统散射符合计数率Rs,j按公式（16）计算 

Rs,j = ∑ Rs,i,ji ………………………………(16) 

式中： 

Rs,j ——第j次采集的系统散射符合计数率 

系统散射分数，还可以按公式（17）计算 

SFj =
Rs,j

Rt,j+Rs,j
………………………………(17) 

式中： 

SFj ——第j次采集的系统散射分数 

4.3.3.6 噪声等效计数率 

对不能直接剔除随机符合的 PEM,对第 i层的第 j次采集，噪声等效计数率 RNEC,i,j，按公

式（18）计算 

RNEC,i,j =
Rt,i,j
2

RTOT,i,j
………………………………(18) 

式中： 

RNEC,i,j——第i层的第j次采集的噪声等效计数率 

对直接剔除随机符合的 PEM,对第 i 层的第 j 次采集， 噪声等效计数率 RNEC,i,j，按公式

（19）计算 

RNEC,i,j =
Rt,i,j
2

RTOT,i,j+Rr,i,j
………………………………(19) 

4.3.4 报告 

4.3.4.1计数率曲线图 

    报告下列 5个计数率随平均有效放射性活度浓度 aave,j变化的函数曲线。 

a) Rt,j——系统真实计数率 

b) Rr,j——系统随机符合计数率 

c) Rs,j——系统散射符合计数率 

d) RNEC,j——系统噪声等效计数率 

e) RTOT,j——系统总计数率 

4.3.4.2计数率峰值 
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    报告下列 2个计数率的峰值大小及其位置，该峰值由 5.3.4.1的曲线上获得。 

a) Rt,peak——真实计数率峰值和达到时的放射性活度(at,peak) 

b) RNEC,peak——噪声等效计数率峰值和达到时的放射性活度(aNEC,peak) 

4.3.4.3系统散射分数 

报告散射分数 SF。对于探测器有自辐射的 PEM，自带放射源闪烁体的装置，应报告活度

为能产生 5倍自辐射位置处的散射分数。 

4.4  图像质量 

4.4.1  概述 

    采用模拟临床 PEM 成像模体，测量 PEM的图像质量特征指标，评价 PEM的图像质量。模

体包含均匀热区及热灶，热灶的复原系数可反映系统的空间分辨率，模体的均匀热区的噪声

可以反映图像的信噪比，其均匀性反映散射校正性能。 

4.4.2  方法 

4.4.2.1  模体 

采用如图 2 所示模体（空间分辨率模体），圆柱模体的 1 个象限（第三象限）柱体内为

均匀热区，模拟乳腺的本底摄取，其中灌注活度浓度为 5.3 kBq/mL的
18
F溶液（模拟临床情

形，70kg 的人体，注射 370MBq
18
F 溶液）。在圆柱模体半径为 30mm 及 45mm 的 3 个象限（第

一、二和四象限）的柱体内分别均匀分布内径为 1mm、2mm、3mm、4mm、5mm、6mm 的平行于

轴的圆柱管（图 1），其中灌注活度浓度为 10.6 kBq/mL 的
18
F溶液，模拟乳腺上的肿瘤热灶。 

4.4.2.2  采集和重建 

    采集时，将模体顶部平面置于探测器上缘平面中心。采用临床推荐的采集及重建方法，

对图像质量模体成像。 

4.4.3  数据分析与计算 

4.4.3.1复原系数 

分析距离模体顶部分别为 15、30、45、60、75mm 处横断面图像。在横断图像上，在每

个热棒图像处勾画直径等于热棒直径的圆形 ROI，求出 ROI内像素平均值 ah,ROI；在均匀热区

中心勾画同样的 ROI，求出平均像素值 au,ROI。计算热灶平均值的复原系数 RCROI，见公式（20）。 

RCROI =
ah,ROI

ah,true⁄

au,ROI
au,true⁄

= CF
ah,ROI

ah,true
………………………………（20） 

式中： 

RCROI——热灶的平均复原系数 

CF——au,true/au,ROI  

au,ROI——均匀热区图像上 ROI内的平均像素值（kBq/mL） 

au,true——均匀热区真实放射性浓度（kBq/mL） 

ah,ROI——热灶横断图像上 ROI内的平均像素值（kBq/mL） 

ah,true——热灶真实放射性浓度（kBq/mL） 

4.4.3.2均匀性、信噪比及变异系数 

分析距离模体顶部分别为 15、30、45、60、75mm 处横断面图像。在模体均匀热区图像

中心部位，画出直径为 30mmROI，求出平均像素值 au,ROI、最大像素值 au,max、最小像素值 au,min

及标准差 SD。计算均匀性(U)、信噪比(SNR)及变异系数(N)，分别见公式（21）、公式（22）、

公式（23）。 
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U =
au,max−au,min

au,max+au,min
× 100%………………………………（21） 

式中： 

U——均匀热区均匀性 

au,max——均匀热区横断图像上 ROI内的最大像素值（kBq/mL） 

au,min——均匀热区横断图像上 ROI内的最小像素值（kBq/mL） 

SNR =
au,ROI

SD
 ………………………………（22） 

式中： 

SNR——图像信噪比 

au,ROE——均匀热区横断图像上 ROI内的平均像素值（kBq/mL） 

SD——均匀热区横断图像上 ROI内的像素标准差（kBq/mL） 

N =
SD

au,ROI
× 100% ………………………………（23） 

式中： 

N——均匀热区变异系数 

4.4.4报告 

报告距离模体顶部分别为 15、30、45、60、75mm处测量的 4个指标结果： 

a) 复原系数： 各热棒的平均复原系数、CF 

b) 均匀性 ：均匀热区的均匀性 

c) 信噪比：均匀热区平均放射性浓度与标准差之比 

d) 变异系数：均匀热区标准差与平均放射性浓度的百分比 

并且，在报告中注明模体中的放射性浓度及采用的图像采集条件、图像重建方法和各个

重建参数。 
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