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摘 要： 正电子发射粒子示踪（Positron Emission Particle Tracking， PEPT）技术是一种面向工业过程中复杂多

相流的新型无扰无损测量技术， 通过对各种液体、 粉末和颗粒系统进行三维动力学成像， 能够提供高时空分辨

率（毫秒级和毫米级）的粒子运动轨迹。首先， 从正电子发射、 正电子探测和粒子示踪3个方面详细阐述了PEPT
技术的物理基础和工作原理； 然后， 深入分析了PEPT技术中的各种误差来源， 包括虚假符合响应线、 正电子

飞行范围、 探测器的固有空间分辨率和探测速率、 示踪粒子运动等对PEPT技术的影响机制和应对措施。旨在

为PEPT实际应用中示踪粒子制备、 PEPT测量实验设置、 PEPT算法参数选择等提供一定的参考依据。
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Abstract： Positron emission particle tracking （PEPT） is a novel non-invasive and non-destructive measurement 
technique for complex multiphase flows in industrial processes.  It provides a high spatial-temporal （~ms and 
~mm） particle dynamic trajectory via the three-dimensional dynamic imaging of various liquid， powder， and 
particle systems.  The physical principles of the PEPT technique are firstly illustrated from three aspects： 
positron emission， positron detection， and particle tracking.  Then， the error sources in PEPT are deeply 
analyzed， including the influence mechanisms and countermeasures of factors such as false coincidences in LoR， 
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positron flight range， inherent spatial resolution and detection rate of the detector， and tracer particle motion.  
A guidance for practical PEPT applications is offered in this work， such as PEPT tracer preparation， PEPT 
measurement setup， and parameter selection of PEPT algorithm.  
Key words： positron emission； positron detection； particle tracking； positron emission particle tracking

（PEPT）； dynamic trajectory measurement

0　引　言

正 电 子 发 射 断 层 成 像（Positron Emission 
Tomography， PET）是一种先进的医学成像技术， 
可以直接观察体内的生理和生化过程， 广泛应用

于癌症、 心血管疾病和神经系统疾病的基础研

究、 早期诊断、 治疗和药物开发。采用放射性核

素标记葡萄糖、 蛋白质等参与生命代谢的物质， 
并将其作为示踪剂注入人体， 通过PET算法对代

谢过程中这些示踪剂在体内的累积浓度（空间分

布）进行成像， 并以此来反映生命的代谢活动［1‐2］。

作为医用PET的一种变体， 正电子发射粒子示踪

（Positron Emission Particle Tracking， PEPT）技术

使用放射性核素标记代表性的颗粒， 并将其作为

示踪粒子引入流体系统， 通过 PEPT 算法动态追

踪颗粒运动过程来实现流体动力学测量［3‐5］。

PEPT 和 PET 的典型应用如图 1 所示， 二者之间

存在两个根本区别： 放射性示踪剂和算法。

PEPT示踪剂是将放射性核素标记到代表性颗

粒上制成的， 即放射性核素聚集在离散点上， 而PET
示踪剂一般是含放射性核素标记物的水溶液， 放射

性核素可以自由扩散并参与代谢过程。PEPT算法

根据极短时间（毫秒级）内的探测数据对示踪粒子进

行空间定位， 获得示踪粒子的动态轨迹； 而PET一

般根据一段时间（分钟级）内的探测数据重建体内放

射性分布图像， 获得体内代谢活动信息。

PEPT 技术主要由示踪粒子、 硬件探测器和

PEPT算法三部分组成［6］。示踪粒子内的放射性核

素极不稳定， 容易发生正电子发射和正电子湮灭事

件， 并向外辐射γ光子； 随后， 成对的γ射线被探测

器捕获并被记录为响应线（Line of Response， LoR）
数据； 最后， PEPT算法将若干条LoR数据转化为示

踪粒子的空间位置。由于γ光子具有高能量、 高穿

透性、 不带电荷等特点， 可以穿透混凝土、 钢材等致

密材料， 且不受电场和磁场的影响， 因此， PEPT在

非透明复杂多相流测量方面具有独特的优势。PEPT
能够对示踪粒子进行毫米级、 毫秒级的动态定位， 
与激光多普勒测速仪或粒子图像测速仪等先进光学

测量技术具有近似精度， 但克服了这种光学测量技

术对光学路径依赖问题， 已被广泛应用于各种液体、 
粉末和颗粒的动力学测量， 涉及流化、 搅拌混合、 旋
风分离、 研磨、 铸造、 挤出造粒、 厌氧发酵等大量工

业过程［6‐10］。

在理想情况下， 如果 γ 射线都来自于示踪粒

子的位置， 且被准确捕获， 那么可以通过求解两

对 γ 射线的交点来获得示踪粒子的准确位置。然

而， PEPT的实际应用过程中存在很多误差来源， 
比如虚假符合的 γ射线对、 正电子飞行范围、 探测

器的固有空间分辨率、 探测器最大探测速率、 示
踪粒子的运动等。尽管 PEPT 技术已经在各领域

得到广泛应用， 但其误差来源及其适用性尚未进

行系统性分析。本文首先对 PEPT 技术及其物理

基础进行了概述， 然后具体分析了 PEPT 技术中

的误差来源， 为实际适用工况选择、 示踪粒子制

备、 PEPT测量实验设置、 PEPT数据后处理与结

果分析等操作提供一定的理论指导。
图 1　PET与PEPT的典型应用

Fig.  1　Typical applications of PET and PEPT
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1　PEPT基本原理

本节重点描述 PEPT 3 个主要组成部分的实

现过程， 即正电子发射的示踪粒子、 正电子探测

的硬件探测器、 粒子示踪的PEPT算法。

1. 1　正电子发射

对于一个典型的颗粒系统， 如果采用 PEPT
技术对其内部颗粒动力学进行测量， 就需要一个

能够发射正电子的示踪粒子， 然后通过探测该粒

子发射的 γ 射线对其进行示踪。首先， 选用合适

的放射性同位素对代表性颗粒进行标记， 使其可

以产生具有适当放射性的示踪粒子。如图 2（a） 所
示， 以 18F标记玻璃颗粒的过程为例， 将一个玻璃

颗粒放置在回旋加速器发出的高能 3He 束的路径

上， 一段时间后即可将物质内少量的 16O 转化

为 18F， 对应的核反应为 16O（3He，p）18F［11］。这就是

典型的示踪粒子的放射性标记过程， 颗粒物理特

性不会发生任何显著变化， 即 PEPT 示踪粒子与

系统内其他颗粒具有一致的动力学特性。常用的

放射性核素有 18F、 11C、 68Ga 和 82Rb 等， 在实际应

用中根据被标记颗粒的材料特性进行选取。

由于放射性核素极不稳定， 会发生核衰变， 
原子核内发生质子-中子转换， 并辐射出一个正电

子和中微子（p+ → n + β+ + v）； 伴随着正电子-电

子湮灭事件发生， 生成 2个 γ光子（β+ + e- → 2γ）。
如图 2（b） 所示， 以半衰期为 110 min 的 18F 为例， 
18F 原子衰变为 18O， 并发射出正电子。在相对致

密的介质中， 发射的正电子在与电子碰撞之前只

会移动很短的距离［12］， 而且与任何粒子和反粒子

对的碰撞一样， 正电子和电子将发生湮灭， 将它

们的质量转化为 2个 511 keV 光子形式的能量， 其
运动轨迹方向相反， 近似共线。

1. 2　正电子探测

PEPT硬件探测器主要作用是捕获正电子-电
子湮灭辐射出的 γ 光子对， 并记录相应的捕获时

间和空间信息用于重构 LoR。探测器一般由前端

闪烁晶体阵列、 光电倍增管、 耦合的电子学电路、 
符合处理器组成。当光子射入闪烁体后， 引起闪

烁体原子电离激发并产生可见光波段闪烁光子， 

经反射、 透射等传输至光电倍增管转换为光电

子， 光电子逐级倍增形成输出电信号， 随后被电

子学电路读出并提取 γ 光子的探测时间和能量信

息。如果两个光子在同一个纳秒级的时间窗内被

捕获， 符合处理器则判定这两个光子来自于同一

个正电子-电子湮灭事件， 并储存其时间和空间位

置信息， 即被记录为一条LoR。

1. 3　粒子示踪

将前述放射性核素标记的示踪粒子引入待测系

统内， 并将其置于PEPT探测器视场内， 示踪粒子的

运动可以描述待测系统中的颗粒流动过程， 示踪粒

子将不断向外辐射γ光子对， 如图 3（a） 所示， 这2个

γ光子遵循共线、 反向的运动轨迹。换句话说， 这2个
γ光子与探测器相互作用位置的连线（LoR， 图 3（b）） 
必须穿过正电子-电子湮没事件发生的位置， 即穿过

（或非常接近）示踪粒子位置。在理想情况下， 根据

两条LoRs的解析方程可以从数学上准确求解LoRs
的交点， 交点位置即为示踪粒子的准确位置， 如图 

图 2　示踪粒子的放射标记与正电子发射过程

Fig. 2　Radiolabeling of tracer particles and positron emission process
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3（c） 所示。然而， 由于存在康普顿散射、 环境辐射

和随机符合噪声等影响， 部分LoRs并非严格穿过示

踪粒子位置， 甚至完全偏离， 因此， 实际PEPT算法

通常需要50条以上LoRs进行示踪粒子定位［3，7，12］。

如果示踪粒子具有足够的活性， 即每秒发射足够多

的正电子， 可以通过LoRs数据切分来实现对示踪粒

子的连续定位， 获得其在三维空间中的运动轨迹。

2　误差来源

上一节主要描述了理想情况下的 PEPT 物理

基础， 但在PEPT实际应用中存在虚假符合、 正电

子飞行范围、 探测器的空间和时间分辨率、 示踪

粒子运动等因素的影响。本节重点分析上述因素

对 PEPT 技术的影响机制， 并指出如何最大程度

上降低其在实际应用中的影响， 准确地测量示踪

粒子的动态运动过程。

2. 1　虚假符合响应线

由于 PEPT 探测器对 LoR的捕获机制是基于

理想情况下的假设： 在同一个纳秒级符合时间窗

内捕获的两个 γ光子来自于同一个正电子-电子湮

灭事件， 且在探测器上的两个捕获点的连线经过

示踪粒子的位置， 即真实的LoR， 如图 4（a） 所示。

然而， 实际 PEPT 探测器可能将两个无关的或非

共线的 γ 光子错误记录， 其对应的 LoR 也不会穿

过示踪粒子所在位置。

如果使用很高活度的放射性源， 那么极有可

能在符合时间窗内发生两次湮灭事件， 且每对中

只有一个光子与探测器相互作用， 此时探测器将

把这两个探测点的连线记录为一个错误 LoR， 如
图 4（b） 所示。

如果正电子湮灭事件释放的 γ 光子中有一个

或两个发生了康普顿散射， 这就意味着 γ 光子对

的轨迹不再共线， 但是探测器仍会将这两个探测

点的连线记录为一个错误的 LoR， 如图 4（c） 所
示。此外， 在环境中也可能存在两个与实验完全

无关的 γ 光子在符合时间窗口内恰好与探测器相

互作用， 探测器也会将这两个探测点的连线记录

为一个错误的LoR， 如图 4（d） 所示。

图 3　理想情况下PEPT定位静态示踪粒子的示意图

Fig. 3　Illustration of PEPT locating static tracer under ideal conditions

图 4　PEPT探测器捕获的LoR的类型

Fig. 4　Types of line of response captured by PEPT detector
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2. 2　正电子飞行范围

PEPT技术的第 2个假设是： 所有 γ光子对都

是从示踪粒子中心发射出来的， 即任何一条真正

的 LoR 都穿过示踪粒子的位置， 这意味着可以通

过求解任何两个 LoR 的交点获得示踪粒子的位

置。然而， 正电子在从示踪粒子中发射出去后， 
会向周围飞行一定的距离再与遇到的电子发生正

电子-电子湮灭事件， 这就导致光子对的实际发射

位置与示踪粒子的真实位置之间存在一定偏差， 
如图 5 所示。正电子飞行距离与示踪粒子所在空

间的介质电子密度、 介质原子序数和选用的放射

性核素有关。

在空气或非常低密度的材料中， 介质中电子

密度较低， 正电子与电子碰撞概率较小， 能量损

失较慢， 正电子飞行距离相对较大； 在高原子序

数的材料中， 对正电子的阻止本领更强， 可以通

过电离和辐射损失更快耗散能量， 缩短正电子飞

行距离。反之， 在高密度或原子序数较高的材料

中， 正电子飞行距离相对较小。因此， PEPT实际

应用应尽可能在相对致密的介质环境中进行， 在
相对低密度介质中应尽量使用相对致密的材料， 
在颗粒内部进行放射性标记的方法制备体积较大

的示踪粒子。需要注意的是， 虽然相对致密的金

属材料会造成比较严重的康普顿散射， 但一般能

获得比空气中更好的定位精度。此外， 不同的放

射性核素发射出的正电子能量谱不同， 正电子发

射的初始动能越高， 需要通过多次碰撞损失能量

后才能与电子湮灭， 导致正电子飞行距离越

长［13‐15］。 比 如 ， 由 于 正 电 子 发 射 的 初 始 动

能 82Rb>68Ga>18F［16］， 对应的正电子飞行范围为

⁸²Rb>68Ga>18F， 因此， 选用 18F 作为放射性核素

对示踪粒子进行放射性标记是一个不错的选择。

2. 3　探测器的固有空间分辨率

为了有效地进行 PEPT 定位， 需要硬件探测

器能够高效、 准确地检测单个 γ光子， 并且能够精

确地进行符合匹配。实际上， 所有 PEPT 探测器

的空间分辨率都是有限的， 即 γ 光子与探测器表

面碰撞的实际位置 ( X，Y )可能在记录时存在一定

的误差 ( X± σX，Y± σY )。假设在X和Y两个方向

上的分辨率相同， 那么在 ( X，Y )处与探测器相互

作用的位置可能会被记录为以 ( X，Y )为中心、 直
径为 2σX范围内的任意位置， 即 LoR 对应于空间

上的一个响应线圆柱， 如图 6 所示， 这就在示踪

粒子位置上引入了一个潜在误差。值得注意的

是， 有些 γ光子并不是在探测器表面被探测到， 可
能在一定程度上穿透探测器晶体后被探测到， 进
一步增加了额外的误差源， 这种影响可以被看作

进一步扩大了响应线圆柱的半径。

2. 4　探测器的探测速率

不仅PEPT探测器在空间分辨率上存在探测误

差， 在时间分辨率上也不是绝对理想的。探测速率

表示单位时间可以检测到LoR的数量， 可以进一步

推算PEPT的定位速率， 这主要取决于示踪粒子的

放射性活度、 PEPT探测器效率和视场范围。对于

一个放射性活度为A的示踪粒子， 将其置于立体角

为Ω， 探测效率为 ϵ的探测器视场内， 单位时间内可

以检测到单个γ光子的数量为Rs =
2AϵΩ

4π 。对于给

定的理想探测器， 较高的示踪粒子活度能够获得较

高的单光子探测速率。然而， 实际探测器在给定时

间段内可以记录的光子数量也存在限制， 这主要是

由探测器本身的“死区时间”、 配套电子设备的最大

图 5　正电子飞行范围造成的定位偏差

Fig. 5　Location error from positron flight range

图 6　探测器固有空间分辨率造成的定位偏差

Fig. 6　Location error from inherent spatial resolution of detector
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数据处理和存储速率决定的［11］。过高的放射性活度

有可能使探测器被光子“致盲”， 并不能取得对应的

有效数据探测速率。同时， 固定大小的示踪粒子一

般只能包含有限的放射性核素， 因此其最高活度是

存在上限的。此外， 适当增加探测器晶体数量、 调
整探测单元的空间几何分布可以增大有效探测视场

范围， 进而获得更多LoRs。

2. 5　示踪粒子运动误差

对于静态示踪粒子来说， γ射线都是从示踪粒子

位置发出， 因此， 探测器的时间分辨率对PEPT定位

结果并没有什么影响， 只要保证积累到足够的LoRs
即可确定示踪粒子的准确位置［3，7］， 如图 7（a） 所示。

然而， 大多数PEPT定位算法都是基于所有γ射线都

来自静止点状源的假设下工作的。对于移动的示踪

粒子来说， 采集到的LoRs并不是对应示踪粒子的初

始位置， 而是对应于采集期间的运动轨迹， 因此这

个假设不再成立。但是， 如果探测器的探测速率较

高， 且示踪粒子运动速度较慢， 在极短时间内LoRs
对应的运动轨迹非常短， 可以近似看作直线， 那么

可以将运动轨迹的中点近似表示示踪粒子的平均位

置， 如图 7（b） 所示。显而易见， 如果运动轨迹很长， 
且运动轨迹复杂， 那么这种近似将无法准确表征示

踪粒子的运动过程， 如图 7（c） 所示。在实际应用中， 
绝大多数示踪粒子都是运动的， 因此， 在使用PEPT
算法进行定位时要选择合适的参数， 尽量平衡系统

的定位误差和示踪粒子运动误差， 保持PEPT定位

结果的不确定性和运动轨迹长度在同一个尺度下。

3　结　论

PEPT 是一种面向工业过程中复杂多相流的

新型无扰无损的测量技术， 能够对示踪粒子进行

毫秒级和毫米级的动态轨迹测量， 可以实现对各

种液体和固体组成的多相流系统进行三维动力学

成像。本文首先从正电子发射、 正电子探测和粒

子示踪的物理基础方面详细阐述了 PEPT 技术的

工作原理。然后， 对 PEPT 的各种误差来源进行

了详细分析， 包括虚假符合响应线、 正电子飞行

范围、 探测器的固有空间分辨率和探测速率、 示
踪粒子运动等， 并分析了上述误差来源的影响机

制和应对措施。PEPT 实际测量应尽可能在相对

致密的介质环境中进行； 选择正电子飞行范围较

小的放射性核素去标记示踪粒子； 在设计 PEPT
测量实验时， 根据探测器的探测性能合理选择示

踪粒子的活度； 通过合理平衡系统的定位误差和

示踪粒子运动误差， 来确定 PEPT 算法中的关键

参数选取。本文通过系统性地梳理 PEPT 物理基

础与定位误差来源， 构建了面向 PEPT 技术初学

者和使用者的分析框架， 为 PEPT 测量过程设计

和数据处理方法优化等关键环节提供理论依据和

操作指导。
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