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摘  要 

光子计数CT (PCCT)是一项革命性成像技术，能同时实现超高分辨率与超低辐射剂量，突破了传统CT的
技术瓶颈。其原理大幅提升了图像质量，显著减少了噪声和伪影。在临床应用上，PCCT能更清晰地显示

肺内微小结节、气道和血管等细微结构，显著提升肺癌筛查与间质性肺病早期诊断的敏感性与准确性。

其卓越的空间分辨率与光谱成像能力，也为肺部血管性疾病的评估和虚拟平扫应用提供了新可能。尽管

面临成本高昂、数据处理复杂等挑战，但PCCT凭借其独特优势，有望成为推动肺部疾病早期精准诊断的

核心工具，为胸部影像学发展开辟新道路。 
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Abstract 
Photon-counting CT (PCCT) is a revolutionary imaging technology that can simultaneously achieve 
ultra-high resolution and ultra-low radiation dose, breaking through the technical limitations of tra-
ditional CT. Its principle significantly improves image quality and significantly reduces noise and ar-
tifacts. In clinical applications, PCCT can more clearly display tiny nodules in the lungs, airways, and 
blood vessels, significantly enhancing the sensitivity and accuracy of lung cancer screening and early 
diagnosis of interstitial lung diseases. Its outstanding spatial resolution and spectral imaging capabil-
ities also provide new possibilities for the assessment of pulmonary vascular diseases and virtual 
plain scan applications. Although it faces challenges such as high cost and complex data processing, 
PCCT, with its unique advantages, is expected to become a core tool for promoting early and precise 
diagnosis of lung diseases, opening up new paths for the development of chest imaging. 
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1. 引言 

胸部计算机断层扫描(CT)是评估肺部疾病最常用的影像学手段，可从位置、大小及密度等多维度精准

评估肺部异常。然而，随着近几十年 CT 检查量的激增，其对整体人群的辐射剂量暴露贡献日益凸显[1]。
为此，自 1990 年代起，低剂量 CT 方案被引入临床，通过优化扫描参数，在维持良好图像锐利度与病灶可

视性的同时，显著降低了辐射剂量[2]。随后的大量研究验证了该方案的价值，确认其可在保障患者安全的

前提下，满足诊断所需的图像质量[3]-[5]。目前，这一低剂量原则已广泛应用于全身各部位的 CT 检查中。 
然而，在诸如间质性肺病等特定胸部疾病中，诊断依赖于识别磨玻璃影、细微网状结构等微小肺部

变化，这对影像的空间分辨率提出了极高要求。因此，理想的肺部 CT 检查需同时实现低辐射剂量与高空

间分辨率这两个要求，而这正是传统 CT 的技术瓶颈所在。 
传统能量积分探测器通过闪烁体将 X 射线光子转换为可见光，再由光电二极管生成电信号，此过程

存在光子信息损失和电子噪声。2021 年，首款采用量子技术的临床光子计数 CT (PC-CT)的问世，标志着

CT 技术迎来了革命性突破。光子计数探测器采用半导体材料，直接将单个 X 射线光子转换为电信号[6] 
[7]。这一技术转变，使得 PC-CT 具有相似或更好的图像质量、更低的电子噪声、更高的碘对比噪声比、

更少的射束硬化伪影和更高的空间分辨率，从而能够同时达到更高的空间分辨率与更低的辐射暴露这两

个关键目标。 
综上所述，光子计数 CT 凭借其先天技术优势，有望从根本上突破传统 CT 在肺部影像中的应用局

限，实现“超高分辨率”与“超低剂量”的并行，为拓展 CT 的临床应用、推动肺部疾病的早期精准诊断

与纵向随访评估开辟新道路。 

2. 临床应用 

对于结节成像，与传统能量积分探测器 CT (EID-CT)相比，PC-CT 显示几乎所有肺结构的可见度都
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显著增强[8]，尤其是微结节、小叶间和小叶内线、周围气道和小叶中央肺气肿，这得益于更大的矩阵尺

寸(例如 1024~2048)、更薄的层厚(例如低至约 0.2 毫米)以及更高的频率滤波器(48~50)，这可能会改善诊

断性能，如提高敏感性、特异性、阳性预测值、阴性预测值、优势比和准确性，降低肺癌筛查的风险和危

害(例如假阳性和假阴性)。研究表明[9] PC-CT 大大提高了体积测量的准确性，特别是对于不规则形状的

结节(如星形)或直径不超过 5 毫米的小结节，这些发现对偶发肺结节的管理具有重要意义，因为具有不规

则或有刺状边缘，包括邻近血管变形的结节恶性风险更高[10]。此外，此外，初步研究已证明低剂量和超

低剂量 PCCT 成像的可行性其图像质量可能优于当前 CT 系统在相似辐射剂量下。总体来看，PCCT 的预

期益处可能使其成为即使在较低辐射下更高效的肺癌筛查工具。 
在间质性肺病的研究中，Gaillandre 等[8]人发现，光子计数 CT 能够清晰显示高达 13 级的高阶支气

管区域(中位数 10 级)，优于高分辨率 CT (HRCT)的 10 级(中位数 9 级)，也显著超越了既往文献[11]中通

常报告的 7~8 级水平。对比分析显示，PCCT 对支气管管壁(57.2% vs 23.2%)及右侧斜裂轮廓(30.4% vs 8%)
的显示清晰度均显著优于高分辨率 CT (HRCT)。这种卓越的成像能力使其对微小的肺部病变，如小叶内

网状结构和细支气管扩张，具有更高的敏感性；部分在 HRCT 图像上因模糊而无法识别的细支气管扩张，

在 PCCT 上得以清晰显现。这些发现与井上等人的研究结果一致，后者指出 PCCT 提供了更优的图像质

量，并显著提高了阅片者对诸如网状、磨玻璃影及马赛克灌注等细微肺部浸润征象的诊断信心。因此，

PCCT 有望获得足以诊断间质性肺炎的图像质量，对该类疾病的精准诊断与长期随访具有重要价值。 
除了在常规成像方面性能卓越外，PCCT 的光谱成像能力还能将解剖学与功能性数据相结合，为多种

肺部血管疾病的诊断提供支持，PCCT 凭借其更高的空间分辨率，能对细微血管分支及其管壁进行更精细

的评估。同时，通过提升信噪比以及减少光晕伪影，还有助于减少钙化斑块相关的硬化伪影，从而提升

图像的整体诊断质量，对肺栓塞和慢性血栓栓塞性肺动脉高压[12]-[14]有较好的诊断效能。此外，一项研

究证实[15]，在临床 PCCT 中，利用动脉期和门脉期数据生成的虚拟平扫图像对肺气肿进行定量分析具有

可行性，甚至比真实平扫图像具有更高准确性。因此，PCCT 有望通过提供精准可靠的虚拟平扫图像，显

著减少真实平扫扫描。 

3. 挑战 

尽管光子计数 CT 前景广阔，但其临床普及与深入应用仍面临多重挑战：一、成本控制与可及性：

PCCT 系统购置与维护成本高昂，远超传统 CT 设备，导致其目前主要集中于大型学术研究型医疗中心，

限制了其在更广泛医疗环境中的普及与应用经验积累。二、数据管理与处理效能：PCCT 能谱成像产生海

量数据，对图像的存储容量、传输速度与后处理分析流程构成了巨大压力，亟需构建与之匹配的高性能

计算平台与智能化工作流程。三、标准化与规范缺失：由于缺少对 PCCT 的扫描协议、能谱参数定量分

析以及图像质量评估等的统一标准，这为多中心研究比对、结果复现以及临床推广带来了障碍。四、新

型伪影的识别与校正：PCCT 技术引入了如脉冲堆叠伪影等新型图像伪影，可能影响对非钙化斑块成分和

软组织炎症的分析，其物理成因不同于传统 CT，需要开发专门的识别方法与校正算法来保障诊断图像的

可靠性。 

4. 总结与展望 

光子计数 CT 凭借其超高空间分辨率与低辐射剂量等核心技术优势，正为肺部疾病(如肺结节、间质

性肺病及血管性疾病)的诊疗带来革命性影响。它通过同时提供精细的解剖结构与功能信息，有望显著推

动肺部疾病的早期发现、精准分型与个性化治疗进程。随着技术的日益普及与成本的降低，PCD-CT 注定

将成为未来胸部影像学中不可或缺的核心工具。 
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