
  第 39 卷  第 6 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.39  No.6   
    2010年11月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Nov. 2010 

 

神经电流磁场的MRI实验研究 
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【摘要】利用人类脑电alpha波在睁眼时被阻断的现象，设计了用磁共振检测脑电信号中最高能量段的alpha波的实验。结

果表明，所得磁共振信号alpha频段在不同条件下有明显的改变，且主要在alpha活动明显的枕区有比较一致的变化，从而初步
证明，在特定的条件下，应用磁共振检测神经电流活动信号是可能的。 
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Abstract  Neuronal current magnetic resonance imaging (nc-MRI) can improve the temporal resolution of 

functional magnetic resonance imaging (fMRI). To explore the feasibility of the nc-MRI, an experiment is designed 
by, using MR to detect the differences of alpha wave activity under different conditions. One of the conditions is in 
the darkness with eyes closed to promote alpha wave activity and the other is a visual stimulus with eyes opened to 
suppress alpha wave activity. Our results show that the MR signal obtained in the alpha band changes significantly, 
and the changes in the occipital area where the alpha activity is prominent are more consistent. that means, in 
particular conditions, it is possible to apply nc-MRI to detect neuronal current activity. 
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在脑科学的相关领域如心理学、认知科学、神

经生理科学等的研究中，脑电图(EEG)、脑磁图(MEG)

和功能磁共振成像(fMRI)是常用的手段。就技术而

言，它们各具优缺点。EEG/MEG有高达毫秒级的时

间分辨率，但空间分辨率只能达到厘米级；fMRI的

空间分辨率可达毫米级。在时间分辨率上，常用的

fMRI技术是利用神经活动引起的血氧饱和水平的

变化(blood oxygenation level-dependent, BOLD)，由

于血液动力学的响应时间有秒级的延迟，所以，基

于BOLD效应的fMRI的时间分辨率不高，由此得到

的激活信号并不是神经活动的直接表达[1]。自fMRI

技术得到应用以来，人们就一直考虑能否利用MR

直接检测神经活动[2-3]。理论上，有神经电流(neuronal 

current， nc)存在就有相应的神经磁场 (neuronal 

magnetic field，NMF)存在，因此，MRI技术能否实现

对该弱磁场的检测成为需要研究的内容。 

最近十多年来，有关nc-MRI的探索工作一直没

有间断，并可分为以下4类：(1) 在水模(phantom)上

进行的MRI是否可检测弱的瞬变电磁场的实验性研

究[4]；(2) 对离体脑片的研究[5-6]；(3) 对人脑神经活

动的实验性研究[7]；(4) 利用简化或真实的神经元仿

真计算各种条件下神经活动引起的MR信号变化是

否达到可检测水平的模型研究[8-11]。在这些研究中，

部分结果表明NMF是可以被直接检测的，但也有一

些研究未能检测到可靠的nc-MRI信号[12]。 

在EEG研究中，alpha节律阻断现象是在绝大多
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数人类脑电中都能观察到的一种常见现象[13]。正常

人在清醒闭目时alpha波增强；而在睁眼、思考问题

或受到其他的刺激时，alpha波减弱或消失，该电生

理现象称为alpha波的阻断，即在两种不同状态下，

脑电活动的能量在alpha频段有较大的差异；此后若

被试者再度安静闭目，alpha波又重新出现。由视觉

刺激造成的alpha节律阻断现象主要出现在枕区视觉

皮层。显然，如果MR能够直接检测到神经元的电流

活动，则闭眼静息状态下与睁眼(视觉刺激)状态下获

取的MR信号，尤其在枕叶区域，尤其alpha频段的

幅值也应有较大的差异。 

本文对12位被试者进行了闭眼静息和睁眼(视

觉刺激)的MR试验，检测其MR信号的幅度变化。实

验范式为分别扫描闭眼静息和睁眼(视觉刺激)状态，

以进一步探讨MRI直接检测神经电活动的可能性。 

1  方法与实验 

1.1  被试者 

被试者为年龄20～24岁、无脑手术史的健康男

女在校大学生12名，均已签署知情同意书。 

1.2  MR实验 
在四川大学华西医院磁共振中心GE 3T 磁共振

扫描仪上获得单层、EPI序列，MR数据；用机器可

接受的最短TR间隔为40 ms。根据Nyquist定律，最

高可有效检测的频率为12.5 Hz，正好可满足通常的

8～13 Hz的alpha频段检测要求。本文对扫描断面取

两个方向：(1) 常规的轴位断面，取前后联合下一层；

(2) 包含枕叶视觉皮层的斜位，断面尽可能多包含灰

质。具体参数如下：TR(repetition time)=40 ms，TE 

(echo time)=15.7 ms，翻转角FA(flip angle)= 22.4°，
FOV(field of view)=24 cm´24 cm，成像矩阵为64

行、64列，体素= 3.75 mm´3.75 mm´5.00 mm，数

据长度为512个时间抽样点。扫描同层T1加权解剖像

以便叠加显示。实验范式为30 s闭眼、30 s睁眼视觉

刺激。在每次扫描开始之前，针对不同条件的block，

被试者都会被要求睁眼或闭眼。 

1.3  数据分析 

1.3.1  数据预处理 

本文对获得的MR数据首先用SPM的Realign作

预处理，以消除运动误差。由于数据的最初部分是

在机器不稳定时候获得的，远偏离均值，所以抛弃

数据的前72点，数据长度即为440个数据点。对每个

被试者的数据，用手动方法做出大脑模板(即去除颅

骨及以外区域)，数据处理仅针对模板内数据。 

通过与解剖像匹配，对于轴位断面分别取出白

质和脑脊液信号叠加平均，并作为回归项，以消减脑

脊液脉动和白质专属信号对模板内其他信号的影响。 

1.3.2  频谱分析 

对原始数据作上述预处理后，本文对数据作频

谱分析，检查alpha频段(8～13 Hz)能量在不同状态

下的变化，以考察脑电的alpha节律阻断现象是否能

被MR检测到。由于不同被试者间的alpha能量大小

的个体差异较大，所得结果无法进行统计检验。为

此，以被试者自己静息时的alpha频段的能量为基准

对两状态下的能量归一化，然后对两状态的alpha频

段能量作统计检验，考查用MR信号是否可检测到

alpha频段的阻断现象。 

1.3.3  相关分析 

进一步，本文对其中一位被试者的轴位断面数

据，在其视觉皮层区取3´3像素大小的感兴趣区

(region of interest，ROI)，叠加平均后作为标准信号

与全断面做相关分析，以此观察全断面信号与ROI

信号的一致性。在此基础上，又对全断面信号做8 Hz

以上的高通滤波，并在相同区域取一3´3大小的

ROI，叠加平均后作为种子信号与全断面做相关分

析，以此观察全断面信号与ROI信号的一致性，从

而判断信号高频成分的可信度。 

2  实验结果 

12位被试者归一化后在睁闭眼状态下alpha频段

(8～12.5 Hz)能量如表1所示，归一化方法如频谱分

析所述。由表1可以看出，高频段时，在大多数被试

者中，闭眼静息时的能量明显高于睁眼或视觉刺激

状态，与EEG的alpha节律阻断现象一致，说明检测

到高频段MR信号是真实可信的。显著性检验的统计

分析结果(F=7.73，P<0.010 9)，统计方法为方差分

析(ANOVAL)。结果表明，以被试者自己静息状态

下能量为基准归一化后，两状态下高频能量的差异

是显著的，即在睁眼状态下，被试者的高频段能量

较闭眼静息减少，在统计意义上是可信的。 

表1  以被试者自己闭眼状态能量为基准归一化后， 

睁眼状态下alpha频段(8～12.5 Hz)的能量 

序号 1 2 3 4 5 6 

睁眼 0.988 0.767 0.551 0.964 0.521 0.986 

序号 7 8 9 10 11 12 

睁眼 1.061 0.867 0.935 0.714 0.968 0.958 

第1号被试者的数据如图1所示，按数据分析中

所述步骤进行预先处理。然后在枕区视觉皮层取一
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3´3大小的ROI，其中心为(35, 49)，如图1a所示。将

ROI内信号叠加平均后作为种子(Seed)，对模板内的

各点作相关分析，相关系数分布如图1b所示。由图

1b可以看出，左右枕区的信号有极高的相关度，说

明枕区信号有很好的区域一致性，属于同一默认网

络，与已知的事实相符。由此说明实验所得到的MR

信号并非随机信号，而是实际检测到的生理信号。

图1b是0～12.5 Hz全部信号的结果，即相关MRI信号

同时包括了alpha和其他频段的信号。 
 

 
a. 脑模板中白色方块为所取3´3大小的ROI 
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b. 全脑与ROI叠加平均信号的相关系数分布 

图 1  枕区 ROI 信号与全断面信号的相关系数分布  

为进一步考察alpha高频段信号的真实性，本文

对全脑信号做8 Hz以上的高通滤波，在相同区域取

一3´3大小的ROI，叠加平均后作为种子与全断面做

相关分析，结果如图2所示。 
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图 2  8～12.5 Hz 枕区 ROI 信号与全 

     断面信号的相关系数分布 

图2表明，与图1b相似，ROI邻域及相应对侧有

较大的相关，可以认为在这些高相关区域的信号有

共同的活动模式。在所得的相关性中，高频信号也

具有一致性，即在高频部分，实验所得到的MR信号

并非随机信号，而是实际检测到的生理信号。且由

相关系数的分布可知，相较于图1的全频信号，这种

相关更多地与灰质的分布有密切的联系。由于信号

为高频的alpha频段，又与灰质相关，因此，可以认

为这种高频信号与高频的神经磁场NMF相关。 

3  讨  论 

虽然有许多水模、离体组织和理论计算等方法

的研究暗示了nc-MRI的可行性，但现有的实验研究

结果不理想，虽有成功的报道，也很难重复进行实

验。最早使用诱发反应[3,7]的nc-MRI报告得出的结论

为幅度变化占优并且强度能达到1%，因此相较于

BOLD效应具有可比性。然而，使用完全相同的实

验范式，有人能成功重复实验结果[7]，而有的研究

却未能重复[12]。在对蜗牛神经节的研究中[5]，也报

告了检测到非常大的信号变化(5%)，一方面是由于

没有BOLD效应的影响；另一方面可能是该研究凭

借的轴突尺寸巨大，从而减小了部分容积效应和较

小的成像体素。 

本文的研究结果显示，在高频段、闭眼静息状

态下，MR信号幅度变化的功率高于睁眼(视觉刺激)

状态的功率，与熟知的人脑脑电alpha节律的阻断现

象吻合，表明本文检测到的高频段MR信号是真实可

信的。图2的结果则证明，在图1所得的相关性中，

高频信号在枕区的一致性是其主要原因。即在高频

部分，实验所得到的MR信号并非随机信号，而是实

际检测到的生理信号。由此可以认为MR能够检测到

高频信号(8 Hz以上)，并且该信号和灰质的分布有密

切的联系。而在脑组织的信号中，常规的生理信号，

如呼吸、心冲击脉动、生理代谢导致的化学变化、

BOLD效应等都是低频变化的信号，唯有神经电冲

动导致的NMF是高频变化的，虽然实验中所检测体

素的高频信号的组成还不清楚，但已显示神经电冲

动导致的NMF高频变化应是其中的重要成份，所检

测到的高频信号理应就是NMF造成的MR信号变

化。然而，也有被试的功率谱(PSD)在高频段的睁闭

眼状态并无明显区别。造成该现象可能有以下的因

素：(1) 被试者的alpha节律阻断不明显；(2) 与扫描

截面的位置和朝向有关；(3) 被试者的脑电活动强度

不大，以至被噪声淹没。当然，本文的工作作为关

于MR直接检测神经电活动的探索性研究，虽然得到

了一些积极的结果，但直接的信号质量不高，难以

直接应用。在今后的工作中会在理论数值仿真、实

验设计、后期数据处理等多方面对该问题做更深入

的研究，以证实MR直接检测神经电活动的可行性或

提供可检测的实验方案。 
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3  结 束 语 

本文提出了下一代全IP无线传感器网络设计方

案，在物理实验平台与仿真环境验证了该方案的有

效性和可行性，并也验证了该方案的性能优于已有

方案。在本文方案中，IPv6节点可以通过传感器地

址推断出整个WSN的拓扑结构以及每个传感器节

点的实际物理方位，因此，本文方案对环境监测、

远程控制等领域具有重要应用价值。本文方案的提

出可供下一代全IP无线传感器网络的大规模实施作

为参考。 
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