
何作祥  刘亚强

清华大学

第二十三届全国核电子学与核探测技术学术年会
河南登封，2026.8.10



医工结合是国家驱动创新发展的趋势

n医、工学科的交叉、融合是一种“学术生态”

ü医学对工科发展的牵引和驱动日渐凸显

ü工科对医学发展的支撑和重塑不可阻挡

• 核磁等影像技术改变了整个医学检测

• 介入微创技术重塑了心内科、心外科与神经科



医工结合是国家驱动创新发展的趋势

n医、工学科的交叉、融合是一种“学术生态”

ü 医工结合是相关学科发展的必然趋势，将全面促进科学发展

• 达芬奇机器人对工科与医科的影响（新的学科方向）

• 影像技术对整个科学技术领域的影响（新的学科领域）

• 心理科学的研究越来越依赖技术：脑电、影像（学科重塑）

Multi-Cross-Inter-Integration Discipline 
多、跨、交叉、融合-》新的学科方向、新学科



u经清华大学2015~2016学年度第13次校务会议讨论通过，于2016.3.17正式揭牌成立

u依托临床医学院，共建单位为：北京清华长庚医院和清华大学工程物理系，前者是其临床机构，后者

是在医工交叉领域起示范作用的工科院系

u经费来源于清华大学临床医学发展基金。

清华大学精准医学研究院



精准医学研究院

u临床问题驱动，突破学科界限，交叉融合创新

• 临床医学院与相关院系合作，设立交叉研究中心、实验室，双主任负责制

• 实施精准医学科研计划，设立医工交叉开放课题，双PI制

• 不以SCI论文作为学术评价的唯一依据，激励研究人员开展原创性、前沿

性、跨学科研究，鼓励临床转化和医疗产品研发。

精准医学研究院：机制建设
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精准医学研究院医学转化影像中心
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十二五国家重点研发计划项目

“双探头单光子发射断层成像产品样机研制”

创新医疗器械 三类医疗器械注册证
（国产首台）

样机实物



临床SPECT研制

可变角双探头人体SPECT

用户：山西医科大学第一医院，内蒙古医科大学附属医院，北京大学第一医院，

北京清华长庚医院，541总医院，玉林市卫生学校附属医院，郴州湘南附属医院，

北京高博博仁医院，包头医学院第二附属医院，……



十四五国家重点研发计划“诊疗装备与生物医用材料”专项

双探头可变角人体SPECT/CT一体机研发

样机实物
第三方检测报告 三类医疗器械产品注册证

（国产首台）

产品不仅填补了国内空白，
而且各项性能指标达到国际先进水平

性能指标

研究目标：研制国产首台数字化、双探头可变角SPECT/CT一体机，
整机取得医疗器械产品注册证，打破国外技术和市场垄断。



双探头可变角人体SPECT/CT一体机研发

n 成功开发自主知识产权的针对心脏成像的高空间分辨率、高探测效率成像系统。

n 成功研制自主知识产权的国产首台数字化、双探头可变角SPECT/CT一体机，

整机取得医疗器械产品注册证，打破国外技术和市场垄断。

预期
成果

n 多针孔准直器高性能成像技术，

分辨率和灵敏度双升

n 基于多模态、多种物理校正的

SPECT绝对定量重建算法

n 基于高性能多针孔准直器的心肌

灌注血流储备（MBF）算法

创新点

“国家重点研发计划”诊疗装备与生物医用材料专项（2022）



• 国家药品监督管理局批准了北京永新医疗设备有限公司的“单光子发射及X

射线计算机断层成像系统”创新产品注册申请。

• 该产品临床用于肿瘤、心血管系统、泌尿系统、神经系统疾病的影像学检查

及评估，其SPECT部分还可单独成像。作为国产首台可变角、双探头、通用

型SPECT/CT一体机，该产品不仅填补了国内空白，而且各项性能指标达到

国际先进水平。



Insight 四维定量SPECT/CT入选
《中国2023年度重要医学进展》

• 《中国2023年度重要医学进展》是中国医学科学院聚焦我国

学者主要在2023年度取得的重要成果而做的评选。

• 在众多成果数据中，最终有43项重要进展入选《中国2023
年度重要医学进展》。
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国产双探头单光子影像设备（SPECT）应用解决方案研究

国家重点研发计划“诊疗装备与生物医用材料”重点专项

2025.3.1，成都



十三五国家重点研发计划“数字诊疗装备研发”专项

质子剂量在线监测研究
研究目标：研制瞬发伽马光子成像样机，实现质子治疗剂量在线监测。

瞬发伽马光子成像样机 笔形束照射时瞬发伽马光子成像 产业化规划

Ø 完成从技术研发到样机验证的
关键跨越

Ø 推进产品定型、场景应用和产
业化落地

• 第一代产品:
滑轨式和推车式设备

（26年完成型检）

• 第二代产品:
机架集成式设备

• 第三代产品:
监测剂量引导式设备



十一五国家高技术研究发展计划（863）“生物医学关键仪器”专项
动物MRI及PET、SPECT、CT成像设备

PET、SPECT核素双引擎

多模态于一体设计，使科研覆盖能力更强

核素覆盖广

先进的图像探测技术

高分辨PET+全环SPECT+微米级CT，确保高分辨成像

图像质量高

高性能的工业化设计

高密度SiPM+ASIC 芯片，大幅提升设备性能及稳定性

性能稳定可靠

一代

源于 863课题

InliView-3000 系列

国产首台可商用动物PET/SPECT/CT

InliView-5000 系列

多场景、高性能、高通量

Inliview 动物PET/SPECT/CT

n 武汉协和医院

n 成都纽瑞特医疗科技股份有限公司 

n 北京大学

Inliview 3000 系列 装机 Inliview 5000 系列 装机

丰富的实验辅助功能

高通量采集+便捷的实验辅助系统，让科研探索更高效

实验友好设计

n 北京大学 

n 北京朝阳医院 

n 武汉协和医院

n 山西医科大学第一医院 

n 西南医科大学附属医院 

n 北京大学第一医院 

n 天津医科大学总医院 

n 重庆大学附属肿瘤医院 

n 常州市第一人民医院

n 河北医科大学第四医院 

n 河北医科大学第一医院 

n 吉林大学第二医院 

n 遵义医科大学附属医院

n 淄博市市立医院

n 甘肃中医药大学

n 中国辐射防护研究院 

n 北京先通国际医药科技股份有限公司 国内动物PET/SPECT/CT市场
~50%



科研仪器：小动物PET/SPECT/CT

应用单位：北京大学第一医院；

武汉协和医院；甘肃中医药大学；天津

医科大学总医院；河北医科大学第四医

院；西南医科大学附属医院；北京先通

国际医药；……



基于小动物PET/SPECT/CT研究论文

小鼠PET/CT 小鼠SPECT/CT

• Visualizing γδ T cells by very late antigen-4-
targeted positron emission. Eur J Nucl Med Mol 
Imaging. 2022 Oct;49(12):4156-4170. 

• PET imaging of hepatocellular carcinoma by targeti
ng tumor-associated endothelium using 68Ga-PSMA-
617. Eur J Nucl Med Mol Imaging. 2022 
Oct;49(12):4000-4013. 

• Multi-antitumor therapy and synchronous imaging 
monitoring based on exosome. Eur J Nucl Med Mol 
Imaging. 2022 Jul;49(8):2668-2681

• ……



科研仪器：大动物SPECT/CT仪器

• 研制全四维动态的大动物

SPECT/CT

• 用于兔、小型猪、犬等大动物

• 用于长半衰期的SPECT显像

国家自然科学基金重大科研仪器研制项目

p大动物模型的解剖学、

免疫学、生理学等与人

类更相似，更适合心血

管疾病、神经精神疾病

的研究。



p大动物SPECT/CT系统设计

大动物SPECT/CT系统设计
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CT图像扫描

SPECT数据采集

大视野高清模式

高动态模式

动物床移动

图像重建

动物床移动

自适应多针孔
准直器

获取解剖结构信息

p工作流程
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SPECT

大动物SPECT/CT

CT

集成组装

SPECT/CT

对中调试

2025年3月，通过结题验收

评级：优秀

国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目



诊疗一体化

核医学诊疗一体化时代到来诊疗一体化
在精准肿瘤学应用前景广阔



诊断放射性药物 治疗放射性药物 临床诊断与诊疗病种

Na123I、Na124I Na131I 分化型甲状腺癌

123I-MIBG、124I-MIBG 131I-MIBG 嗜铬细胞瘤

99mTc-MDP、18F-NaF 89SrCl2、223RaCl2 恶性肿瘤骨转移

68Ga-DOTATATE 177Lu-DOTATATE 神经内分泌肿瘤

68Ga-PSMA 177Lu-PSMA 前列腺癌

诊疗一体化诊断与治疗放射性药物

23

同一元素的

诊疗核素对

不同元素的

诊疗核素对
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68Ga-PSMA-11 177Lu-PSMA-617
Lys-urea-Glu

治疗显像

H. Kwon, et al. Asian J. Org. Chem. (2019)

Manafi-Farid R, et al. Eur. J. Nucl. Med. Mol. Imaging (2021)

不应依据治疗前68Ga-PSMA PET显像，决策 177Lu-PSMA治疗

“ Making the decision for [177Lu]Lu-PSMA RLT 
should not be based on a predefined cut-off for 
[68Ga]Ga-PSMA uptake in pre-treatment PET/CT. ”

诊疗一体化



核素诊疗一体化

同时具有成像与治疗属性的核素是最理想的

诊疗一体核素，一次性将其引入体内可直观显示放

射性核素分布、浓聚程度的同时并进行治疗，真正

做到了诊疗一体化。



核医学诊疗一体化

177Lu 177Hf     +         e-       +     γ

208 keV 

113 keV 
γ
γ

e-

498 keV 治疗

单光子成像



方案 飞行时间技术
TOF-PET

GAGG-SiPM
康普顿成像

平行孔准直器
双NaI探测器

平行孔准直器
GAGG-SiPM

系统
结构

研究现状 蒙特卡罗模拟 模块实验 蒙特卡罗模拟 模块实验

符合探测效率 2×10-3 3.57×10-6 6×10-8 ~10-8

空间分辨率 20 mm 28 mm 7.2 mm 4.1 mm

能量分辨率 12%-18%@511keV 12.4%@662keV 无 10.2%@245keV

级联γ光子成像 

• TOF-PET和康普顿技术：空间分辨率差

• 平行孔准直器符合技术：符合探测效率低
Chiang C.C., et al., Sci. Rep., 2020.
Uenomachi M., et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. Sect. A., 2018.
Pahlka R.B., et al., Bimed. Phys. Eng. Express, 2018. 
Shimazoe K., et al., J. Instrum., 2017. 27



Same-day post-therapy SPECT/CT and quantification for 
patients treated with 177Lu-PSMA-617

Song H, et al. Eur J Nucl Med & Mol 
Imaging (2024) 51:2784–2793



核医学诊疗一体化

177Lu 177Hf     +         e-       +     γ

208 keV 

113 keV 
γ
γ

e-

498 keV 治疗

单光子成像
级联γ光子
符合成像



级联γ光子符合成像 

级联γ光子时间间隔小于10 ns的概率大于99.999%

在10 ns内的位移小于3 μm

177Lu

稳定核素 177Hf

(Qβ=0.4971MeV)

0.63 ps

105 ps

0.5 ns

β -
12%

208kev光子
（10.38%）

电 子

113kev光子
(6.20%)

级联γ光子几乎产生于同一时间和位置

更丰富的信息可以用于成像



级联γ光子符合成像 

Liu X., et al. Phys. Med. Biol., 2021. 66(22): p. 225001.

• 孔准直器：高空间分辨率

• 缝准直器：高探测灵敏度

• 通过级联γ光子的反投影面与

反投影线的交点，定位核素衰

变位置，实现实时成像

团队提出基于孔缝准直的

时空符合成像方法



三、工作基础 – 项目前期研究工作

• 符合探测效率3.5×10-6

• 能量分辨率10%@140 keV

• 符合时间分辨率12.9 ns

• 重建分辨率7.0 mm

Liu X, et al., Phys. Med. Biol., 2021. 66(22): p. 225001.

基于碘化钠(NaI)探测器的
级联γ光子成像原理验证

第三方评价

提高2个量级的探测效率（与传统的

双平行孔准直方案相比）

Shimazoe K, et al., Commun. Phys., 2022, 5(24): 1-8.

东京大学生物工程系



级联γ光子符合成像技术研究及样机研制

l 级联γ光子符合成像利用级联特性能够提高显像性能，实现治疗时显像。

l 采用基于孔缝准直的时空符合成像方法，在保持高分辨率的同时提高探测效率

原理 样机设计 探测器和系统模拟

“国家重点研发计划”诊疗装备与生物医用材料专项（2022）



符合探测灵敏度

符合探测灵敏度6.12×10-5

符合探测灵敏度1.88×10-5大视野成像系统

小视野成像系统

清晰分辨4mm热圆柱

清晰分辨1.5mm热圆柱



原始创新：自准直成像技术

自准直技术机械准直技术

瓶 突
颈 破

• 自准直 —“用探测器做准直器”

• 构建三维稀疏探测器阵列

• 不以损失光子为代价获得高分辨准直效果

• 分辨率和探测效率同时大幅度提升

• SPECT一直沿用机械准直器

• 以吸收损失>99.9%的光子为代价

     换取极少量光子的准直定向效果

• 准直器设计不能兼顾分辨率和探测效率

• SPECT性能的核心瓶颈因素



国际同行评价

期刊编委：“极具创新性
(significant novelty)”

ü “整条研究路线的奠基
性工作”

（foundation of an 
entire line of research）

ü “做出了原创贡献”
（propose an original 
contribution）

SNMMI 2022年会官方网站热点新闻
“革命性技术缩短心脏扫描时间，

获取高质量SPECT图像”。

IEEE TMI 期刊论文
(DOI 10.1109/TMI.2021.3073288)



国际同行评价

期刊编委：“极具创新
性(significant 
novelty)”
ü “整条研究路线的

奠基性工作”
（foundation of 
an entire line of 
research）

ü “做出了原创贡献”
（propose an 
original 
contribution）

SNMMI 2022年会官方网站热点新闻
“革命性技术缩短心脏扫描时间，

获取高质量SPECT图像”。

IEEE TMI 期刊论文
(DOI 10.1109/TMI.2021.3073288)

2024 日内瓦国际发明展
杰出创新奖（全球共55项）
和金奖



超高空间分辨率小动物自准直SPECT系统

空间分辨率性能已超过目前世界最好的商业产品

0.2 

Milabs公司
 USPECT

Mediso公司
 nanoScan SPECT

0.25mm

0.3
mm

mm

小动物自准直SPECT



自准直SPECT技术的学术同行评价
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IEEE NSS/MIC 2023/2024年会 
以自准直SPECT作为新应用、新思想
(emerging applications, new concepts)

 的范例

包揽两项IEEE MIC2023最佳口头论文奖

手持自准直伽马相机自准直小动物SPECT

2024 日内瓦国际发明展
杰出创新奖（全球共55项）
和金奖



术中手持伽马相机综合性能显著超过市场同类产品

40
（在10 cm距离处，相同条件测试）

术中手持
自准直

伽马相机

进口品牌
手持伽马相机

视野10 cm x 10 cm
清晰分辨 4 x 4 点源阵列

视野 4 cm x 4 cm
不能分辨 2 x 2 点源阵列



小动物自准直SPECT分辨率逐步接近micro CT水平

41

• 小鼠头部99mTc-MDP SPECT图像 Vs 小鼠MicroCT图像

自准直SPECT

MicroCT

Zhang D, et al. IEEE Trans Med Imaging. 2026 
May;45(5):2403-2413.
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国家政策推动我国核医学迅速发展

2021年6月24日，八部委联合发布，提出建
立我国自主稳定的医用同位素供应体系，为
核医学研究提供核素源头保障

2023年，CDE发布《放射性体内治疗
药物临床评价技术指导原则》，为核
药临床研发提供可参考的技术标准



2023年3月27日，国家卫生

健康委员会联合十一部委，

发布推进放射性药物研发与

应用攻关方案。（公开形式：

不予公开）
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国家政策推动我国核医学迅速发展
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《核技术应用产业高质量发展三年行动方案（2024—2026年）》

围绕核技术在医学诊疗、农业育种、食品加工、材料改性、

安检安保等重点方向或领域的应用，突破一批关键技术，建设一

批创新平台，培育一批专精特新企业，力争核技术应用产业年直

接经济产值达4000亿元，为传统产业转型升级注入强劲动能。
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第四届核医学与分子影像学术会议暨
中国核学会医学物理分会学术年会，成都
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第四届核医学与分子影像学术会议暨
中国核学会医学物理分会学术年会，成都



结束语

医工结合，持续推进核

医学设备创新发展，满足

人民日益增长的健康需求。


