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超高场磁共振成像 (ultra-high field magnetic resonance imaging, UHF-MRI)是主磁场强度为 7 T及以上

磁共振成像的统称. 与传统磁共振成像相比, UHF-MRI具有更高的信噪比和对比度. 因此, 在临床医学及神

经科学等领域, 该技术的运用能够显著提高信号的探测灵敏度和图像的空间分辨率, 从而提供更丰富的生理

病理信息. 目前, UHF-MRI在大脑功能和代谢成像两个方面发挥了重要的作用. 在脑功能研究方面, 高分辨

率的皮层功能柱和分层成像有助于揭示神经信息流的方向; 在脑代谢研究中, 氢核与多核的波谱及成像技术

提供了更精确的代谢信息, 有望在功能性和代谢性疾病的病理研究中取得重要突破. 本文介绍了 UHF-MRI

的发展历史和理论基础, 梳理了其关键优势及在脑功能和代谢成像应用研究中的现状, 总结了当前面临的挑

战, 并提出了未来重点研究方向.
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1   引　言

磁共振成像 (magnetic  resonance  imaging,

MRI)具有无创、无电离辐射、软组织对比度高

和图像对比度丰富等优点, 是临床放射医学研究

和诊断的主要影像模态之一. 传统 MRI自身信噪

比 (signal-to-noise ratio, SNR)较低, 提高主磁场

强度有助于改善这一问题.  超高场磁共振成像

(ultra-high field magnetic resonance imaging, UHF-

MRI)作为一种新兴技术, 通常是指主磁场强度为

7 T及以上的磁共振成像系统 [1]. 与传统 MRI相

比, UHF-MRI提高了图像信噪比, 拓宽了空间分

辨率、探测灵敏度等技术指标的上限. 与此同时,

梯度线圈、射频线圈、脉冲序列、图像采集和重建

方法等硬件和软件的进步, 正推动超高场磁共振成

像逐步迈向临床应用, 不仅给临床医学诊断带来更

丰富和精确的生物影像信息, 还为生命科学和认知

神经科学等基础科学领域开拓了新的研究方向.

本文首先回顾了 UHF-MRI的发展历史和理

论基础, 总结了其相较于传统 MRI的优势, 梳理

了超高场大脑成像研究的现状, 特别是在脑功能和

代谢成像领域的应用, 总结了当前面临的挑战, 并

提出了未来重点研究方向. 

2   超高场磁共振的发展历史与理论
基础

 

2.1    发展历史

1973年, Lauterbur[2] 首次用磁共振技术对水
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进行成像, 得到了世界上第一张 MRI图像, 开启

了MRI快速发展的历程. 1981年, 美国 FONAR

公司推出第一台主磁场强度为 0.15 T的医用磁共

振设备, 开创了MRI的临床应用. 1983年, 世界上

第一台场强为 1.5 T的医用超导磁共振设备投入

应用. 随后, 通用电气 (GE)、飞利浦 (Philips)和西

门子 (Siemens)等主要 MRI制造商开始了场强为

4 T的人体MRI系统的研发. 然而, 早期 4 T设备

由于射频场不均匀性, 导致图像信噪比低、对比度

不理想 [3–5]. 随着射频线圈和图像采集方法的改进,

4 T MRI技术得到了改善 [6], 图像质量显著提高,

并以此为平台率先进行了基于血氧水平依赖 (blood

oxygenation level-dependent, BOLD)对比的人脑

功能磁共振成像 (functional MRI, fMRI)的研究 [7],

为高场 MRI的发展奠定了基础. 1993年, 考虑到

成本和孔径等因素, 各大制造商开发场强为 3 T的

人体 MRI设备, 高场磁共振技术逐渐成熟, 并广

泛应用于临床和神经科学研究.

高场MRI的成功为更高场强的磁共振研究铺

平了道路, 推动了超高场磁共振的发展. 1998年,

美国俄亥俄州立大学安装了世界首台 8 T超高场

人体磁共振设备. 然而, 最初的 8 T成像结果未能

达到预期, 图像信噪比低, 结果颇具争议 [8,9]. 次年,

美国明尼苏达大学安装了世界首台 7 T超高场人

体磁共振设备, 测量结果显示 7 T的图像信噪比至

少是 4 T的 1.6倍 [10], 并成功验证了 7 T在人脑功

能成像中的可靠性 [11]. 2002年, 美国麻省总医院安

装了首台西门子商业 7 T人体磁共振成像系统, 随

后 GE公司和飞利浦公司也相继推出 7 T磁共振

成像系统. 至 2023年, 美国加州大学伯克利分校

Feinberg等 [12] 研发了 NexGen 7 T磁共振梯度系

统, 其最大梯度和梯度切换率分别达到 200 mT/m

和 900 T/m/s, 同时对射频发射与接收系统进行了

优化, 显著提升了 7 T图像分辨率和信噪比, 为超

高场磁共振技术的发展树立了新的里程碑.

随着超高场磁体技术的不断进步, 9.4 T[13–17]

和 10.5 T[18] 等更高场强的人体磁共振设备陆续问

世. 目前, 主磁场强度最高的 11.7 T人体磁共振成

像系统位于法国原子能机构 NeuroSpin神经影像

中心, 将人体脑成像的信噪比和分辨率提升到了全

新的高度, 并证明了在 11.7 T高场强环境下进行

人脑MRI成像的安全性 [19–22].

中国在超高场 MRI领域也在不断发展中 .

2010年, 中国首台 7 T人体磁共振成像系统在中

国科学院生物物理研究所完成安装. 据不完全统

计, 目前中国已有 14台 7 T人体磁共振成像系统,

安装在多家顶尖医院和科研院所中, 发挥着重要的

作用. 2021年, 上海联影医疗公司研制出场强为

5 T的人体全身磁共振成像系统, 将高场强的物理

优势延伸到全身各部位, 为临床诊断提供更精细的

影像依据 [23,24], 提高了我国在 MRI产业中的国际

竞争力. 合肥综合性国家科学中心计划于 2026年

安装 10.5 T超高场人体磁共振成像系统, 进一步

推动国内超高场磁共振技术的发展. 

2.2    理论基础

B0 = B0ẑ S ̸= 0

µ = γS ω0 = γB0 ẑ

γ

2S + 1 Em = −mγℏB0

ℏ m = −S,−S + 1, · · · , S
N

Em

主磁场强度越高, MRI的信噪比越高, 这是

推动 UHF-MRI研发的理论基础和动力. 在主磁

场  中, 组织内自旋   的原子核磁矩

 以 Larmor频率   绕   轴进动 ,  其

中  称为旋磁比 (gyromagnetic ratio). 磁场中, 磁

矩的能量量子化为  个能级   ,

其中  为约化普朗克常数,   .

在热平衡态时,    个磁矩的能级近似服从玻尔兹

曼分布, 处于能级  的磁矩个数为 

Nm = N
e−Em/kBT

S∑
n=−S

e−En/kBT

, (1)

kB T

M =
∑

µ

其中  为玻尔兹曼常数,   为温度. 此时磁化强度

矢量  大小为
 

M0 =

S∑
m=−S

µm,zNm = γℏ
S∑

m=−S

mNm

= γℏN

S∑
m=−S

memγℏB0/kBT

S∑
n=−S

enγℏB0/kBT

. (2)

γℏB0 ≪ kBT

在MRI中, 磁矩能量远小于环境温度的热能, 即

 , (2)式近似计算得 

M0 ≈ Nγ2ℏ2S(S + 1)

3kBT
B0 ∝ B0. (3)

B0

因此, 热平衡态下, 宏观磁化强度的大小正比于主

磁场大小  .

MRI向待测物体施加射频脉冲, 当射频脉冲

的频率正好等于 Larmor频率时, 磁矩从低能级跃
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M迁到高能级, 发生核磁共振, 磁化强度矢量  的朝

向改变, 其动力学过程可以用 Bloch方程 [25] 来描述: 

d
dt
M = γM ×B +

M0 −Mz

T1
ẑ − Mxx̂+My ŷ

T2
, (4)

T1 T2

MT(t) ∝ M0eiγB0t

其中,    为纵向弛豫时间 ,    为横向弛豫时间 .

MRI梯度磁场对物体进行空间编码并采集磁共振

信号, 最后经过图像重建得到物体的磁共振图像.

根据 Faraday电磁感应定律, 随时间变化的横向

磁化强度  , 接收线圈采集得到的

磁共振信号: 

signal ∝ ∂MT

∂t
∝ iγB0M0 ∝ B2

0 . (5)

磁共振信号强度正比于主磁场的平方. 由于磁共振

噪声也与外磁场有关, MRI的信噪比与主磁场的

关系为 

SNR ∝ Bα
0 , (6)

1 ⩽ α ⩽ 2

α = 1

α = 1.65

其中, 指数因子  , 通常由实验测得. 当场

强低于 1.5 T时, 信噪比随着场强的增大而线性增

大, 即  
[26]; 当场强在 3 T以上, 信噪比提升得

更快, 幂指数可达   甚至更高 [27–29]. 因此,

MRI的主磁场强度越高, 其信噪比越高. 

3   超高场磁共振的关键优势: 信噪比
和对比度

 

3.1    信噪比优势

在保证图像和信号质量的前提下, 信噪比的增

强能够有效提高图像空间分辨率 [30].  为了直观

展示超高场在信噪比上的优势, 图 1比较了在不同
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图 1    不同场强 (3 T与 7 T)下的 T1 加权成像与二维 EPI图像, 图像采集自北京大学磁共振成像研究中心, 扫描仪型号分别为

西门子 MAGNETOM Prisma 3 T和西门子 MAGNETOM Terra 7 T, 受试者为同一名健康成年男性　(a) 3 T在 1 mm×1 mm×

1 mm分辨率下的磁化强度准备快速梯度回波 (magnetization prepared rapid gradient echo, MPRAGE)图像 (重复时间 (repetition

time, TR)= 2530 ms, 回波时间 (echo time, TE)= 2.98 ms, 反转时间 (inversion time, TI)= 1100 ms, 采集时间 (acquisition time,

TA)= 5∶56); (b) 7 T在 0.65 mm各向同性分辨率下的磁化强度准备双快速梯度回波 (magnetization prepared 2 rapid gradient

echo, MP2 RAGE)图像 (TR = 5000 ms, TE = 2.05 ms, TI1/TI2 = 900/2750 ms, TA = 10∶57); (c) 3 T在 2 mm各向同性分辨率

下的 EPI图像 (TR = 2000 ms, TE = 30 ms, 翻转角 (flip angle, FA)= 90°, 回波间隙 (echo spacing, ES)= 0.54 ms); (d) 7 T在 2 mm

各向同性分辨率下的 EPI图像 (TR = 2000 ms, TE = 22 ms, FA = 90°, ES = 0.53 ms); (e) 7 T在 0.85 mm各向同性分辨率下的 EPI

图像 (TR = 2000 ms, TE = 27 ms, FA = 70°, ES = 1.08 ms)

Fig. 1. Comparison of T1-weighted images and 2D-EPI on different magnetic  fields  (3 T vs. 7 T),  images were acquired from the

same healthy male adult volunteer on MAGNETOM Prisma 3 T and MAGNETOM Terra 7 T (Siemens Healthcare, Erlangen, Ger-

many) at Center for MRI Research, Peking University: (a) 3 T MPRAGE image at 1 mm×1 mm×1 mm resolution (TR = 2530 ms,

TE = 2.98 ms,  TI  = 1100 ms,  TA = 5∶56);  (b)  7 T MP2 RAGE image  at  0.65 mm isotropic  resolution  (TR = 5000 ms,  TE =

2.05 ms, TI1/TI2 = 900/2750 ms, TA = 10∶57); (c) 3 T 2D-EPI images at 2 mm isotropic resolution (TR = 2000 ms, TE = 30 ms,

FA = 90°,  ES = 0.54 ms);  (d) 7 T 2D-EPI images at 2 mm isotropic resolution (TR = 2000 ms, TE = 22 ms, FA = 90°,  ES =

0.53 ms); (e) 7 T 2D-EPI images at 0.85 mm isotropic resolution (TR = 2000 ms, TE = 27 ms, FA = 70°, ES = 1.08 ms).
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T1主磁场强度下 fMRI实验常用的  加权结构像和

二维平面回波成像 (two-dimensional echo-planar

imaging, 2D-EPI). 与 3 T相比, 7 T不仅图像更

清晰、信号更强, 还能够在保持较高信噪比的基础

上提高分辨率, 从而实现亚毫米尺度介观成像.

UHF-MRI在信噪比上的提升还显著增强了

磁共振波谱 (magnetic  resonance  spectroscopy,

MRS)[31–33] 以及多核磁共振波谱和成像 [34–36] 的探

测灵敏度和信号强度, 从而进一步拓展了其在代谢

成像方面的潜力.
 

3.2    对比度优势

T1

UHF-MRI能够显著提升图像的对比度. 随着主

磁场强度增大, 水的纵向弛豫时间  延长, 这一物

理性质的改变使得飞行时间 (time-of-flight, TOF)

动脉成像能够更有效地抑制背景信号, 从而提高感

兴趣信号的对比度. 此外, 在更高的空间分辨率下,

微小血管结构的细节也得以更清晰地呈现 [37].

T ∗
2

T ∗
2

随着主磁场强度的增大, 图像对磁化率效应的

灵敏度显著提高 [38]. 由于磁化率效应增强,    对

比度提高, 与  相关的磁化率加权成像 (suscepti-

bility-weighted imaging, SWI)、定量磁化率成像

(quantitative  susceptibility  mapping,  QSM)和

fMRI等图像对比度得到增强. 图 2展示了在 7 T

下获得的高分辨率 TOF图像与 SWI图像, 分别展

现了大脑动脉和静脉的分布. 高对比度和高分辨率

的成像技术能够观察微小血管的结构, 展现出精准

监测微小病变的潜力. 

4   超高场磁共振在脑成像的应用

UHF-MRI凭借其高信噪比和高对比度的优

势, 在结构成像、功能成像和代谢成像等领域得到

了广泛的应用. 然而, 由于射频场不均匀性问题,

目前 UHF-MRI在人体的应用主要集中在大脑和

四肢, 体部躯干的应用相对较少. 尽管 MRI在脑

肿瘤和脑血管等结构性变化疾病的诊断中已经发

挥了巨大的作用, 但其在抑郁症、癫痫等功能性变

化的神经性疾病的诊断中, 其潜力尚未得到充分挖

掘. UHF-MRI的兴起, 有望在功能性和代谢性疾

病的研究与诊断上有所突破. 本文重点介绍超高场

磁共振在大脑功能和代谢成像方面的应用现状. 

4.1    超高场脑功能成像

脑功能成像是 UHF-MRI的重要发展方向之

一, 尤其是在高分辨率皮层功能柱与分层功能成

像, 以及神经元电流功能成像等领域的应用. 

4.1.1    皮层功能柱与分层成像

从单个到几百个神经元的微观尺度 (0.001—

0.1 mm), 到皮层功能柱与皮层分层的介观尺度

(0.1—1 mm), 再到皮层功能区域 (1 mm以上)的

宏观尺度 [39], 不同的空间尺度刻画了大脑结构和

功能背后神经机制的不同层次. 宏观尺度的皮层功

能已经可以通过非侵入式的传统 fMRI、脑电图

(electroencephalography, EEG)或脑磁图 (magn-

etoencephalography, MEG)等手段进行成像, 而微

观和介观尺度的神经活动则通过侵入性电生理手

段进行测量, 其应用范围受限于侵入式的特性. 超

高场 fMRI凭借其高信噪比的优势, 能够将空间分

辨率从宏观拓展到介观, 实现非侵入式介观功能成

像. 在介观尺度上, 皮层中具有相似功能的神经元

群体形成功能柱和皮层分层, 构成了大脑皮层中的

基本计算单元 [39]. 超高场高分辨率 fMRI有助于识

 

(b)(a)

图 2    7 T大脑动脉和静脉血管结构成像, 图像采集自北京

大学磁共振成像研究中心, 扫描仪型号为西门子MAGNETOM

Terra 7 T, 受试者为健康成年男性　(a) TOF成像在横断面

的最大值投影 (0.2 mm×0.2 mm×0.4 mm插值重建 , TR =

35 ms, TE = 3.78 ms, TA = 13∶54); (b) SWI成像在横断

面的最小值投影 (0.12 mm×0.12 mm×1.5 mm插值重建, TR =

21 ms, TE = 14 ms, TA = 7∶27)

Fig. 2. 7 T  brain  arteries  and  veins  structure  imaging.  Im-

ages were acquired from a healthy male adult volunteer on

MAGNETOM  Terra  7 T  (Siemens  Healthcare,  Erlangen,

Germany) at Center for MRI Research, Peking University:

(a)  Maximum intensity  projection on transversal  TOF im-

age  (0.2 mm×0.2 mm×0.4 mm  interpolated  reconstruction,

TR = 35 ms,  TE = 3.78 ms,  TA = 13∶54);  (b)  minimum

intensity  projection  on  transversal  SWI  image  (0.12 mm×

0.12 mm×1.5 mm interpolated reconstruction, TR = 21 ms,

TE = 14 ms, TA = 7∶27).
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别这些计算单元, 并为深入研究其信息传递机制提

供了新的视角, 拓展了认知神经科学的研究前景.

T ∗
2

然而, 超高场高分辨率 fMRI面临空间特异性

的难题. 首先, fMRI通常使用 EPI进行快速成像,

引入  对比度, 信号容易受到邻近大血管的干扰;

其次, 由于血液从皮层深处经过上升静脉流向皮

层表面, 导致信号沿该方向存在累积, 进而降低了

空间特异性 [40,41]. 为了提高超高场 fMRI的空间

特异性, 研究人员提出了自旋回波 (spin echo, SE)-

BOLD[42–44]、动脉自旋标记 (arterial spin labeling,

ASL)[45–47]、血管空间占位 (vascular space occup-

ancy, VASO)[48–50] 等方法, 并针对其在超高场 fMRI

的应用进行了优化.

在平行于皮层表面的方向上, 超高场高分辨率

fMRI能够观察在皮层中呈柱状分布的功能柱, 例

如, Yacoub等 [51] 在超高场 7 T下采用 SE-BOLD

序列观察到人类大脑视觉皮层中的左右眼优势柱

(ocular dominance columns, ODCs)的位置呈交

错分布, 证实了人类初级视觉皮层 V1中方向偏好

功能柱的存在.

在垂直于皮层表面的方向上, 超高场高分辨

率 fMRI能够进行皮层分层成像. 根据神经元的

形态、密度和染色情况, 人类大脑皮层 (厚度约为

1.5 mm到 4.5 mm[52])可分为六个亚皮层 [53]. 不同

亚皮层具有不同的细胞结构、连接和功能. 在皮层

分层连接的规范模型中, 从低级脑区向高级脑区的

前馈 (feedforward)信号的传输终点位于皮层的中

间层 (IV层), 而从高级脑区传递到低级脑区的反

馈 (feedback)连接则终止于浅层和深层 (I-III层

和 V-VI层)[54–56]. 超高场 7 T fMRI的分辨率可达

0.8 mm各向同性, 能够将皮层分为浅层、中间层

和深层三部分 [57–59], 这是传统的 3 T fMRI难以实

现的.

超高场高分辨率 fMRI皮层分层成像可用于研

究初级功能脑区 (如视觉 [60–72]、听觉 [72–79]、躯体运动

与感觉 [80–85] 等)的亚皮层激活与连接. Huber等 [80]

在 7 T下使用 VASO技术, 以 0.7 mm×0.7 mm×

1.8 mm的高分辨率 fMRI研究了手指运动任务下

人脑初级运动皮层 (M1)不同深度的亚皮层功能响

应, 证明了浅层皮层的激活与初级感觉皮层 (S1)的

反馈输入相关, 而深层皮层的激活则与前馈运动输

出相关. 图 3为在手指运动任务中M1区的皮层分

层功能成像结果. 超高场高分辨率 fMRI还能够研

究高级认知功能的亚皮层功能连接和信息流向 (如

记忆 [62,86–89]、语言 [90,91]、视觉分类 [92]、注意 [65,93]、关

联皮层 [94,95] 和亚皮层功能连接 [57,96–98] 等), 以及静

息态中的功能网络架构 [99].  Finn等 [86] 使用 7 T

VASO技术研究了在工作记忆任务中背外侧前额

叶 (dorsolateral prefrontal cortex, dlPFC)在不同

任务阶段的亚皮层激活, 证明了 dlPFC皮层浅层

的激活与来自外部的输入相关, 皮层深层的激活则

与前馈输出相关.
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图 3　手指运动任务的 7 T脑功能成像, 图像采集自北京大

学磁共振成像研究中心, 扫描仪型号为西门子MAGNETOM

Terra 7 T, 受试者为健康成年男性 ,  使用 VASO序列 [50]

(0.8 mm×0.8 mm×1.3 mm, TR1/TR2 = 69/4419 ms, TE =

25.4 ms, FA = 45°, ES = 1.1 ms)　(a) VASO图像激活图 ;

(b) BOLD图像激活图; (c) 皮层分层感兴趣区 (region of inter-

est, ROI); (d) 皮层分层激活分布 (信号相对变化)与皮层

深度的关系, 灰质 (gray matter, GM)最浅处边界为脑脊

液 (cerebral spinal fluid, CSF), 最深处边界为白质 (white

matter, WM), 蓝色曲线为 BOLD激活分布 , 红色曲线为

VASO激活分布, 曲线中的误差棒为每个分层 ROI的统计

样本标准差

Fig. 3. 7 T fMRI on finger-tapping task. VASO sequence[50]

(0.8 mm×0.8 mm×1.3 mm, TR1/TR2 = 69/4419 ms, TE =

25.4 ms, FA = 45°, ES = 1.1 ms) was implemented from a

healthy  male  adult  volunteer  on  MAGNETOM Terra  7 T

(Siemens  Healthcare,  Erlangen,  Germany)  at  Center  for

MRI  Research,  Peking  University:  (a)  VASO  activation;

(b) BOLD activation; (c) layer ROI; (d) laminar profile of

percent  signal  change  activation  for  BOLD  (blue)  and

VASO (red),  the  error  bars  represent  the  sample  standard

deviation within each layer.
 

高分辨率的皮层功能柱与分层成像是超高场

fMRI研究的前沿领域之一, 在认知神经科学中具

有广阔的应用前景, 针对高分辨率 fMRI的成像技
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术与数据处理方法也在不断发展 [12,98,100–106] 中. 在

介观尺度上, 使用超高场高分辨率 fMRI对大脑皮

层功能柱和分层成像, 对计算单元之间的连接和信

息交流进行可视化, 有助于研究特定功能的跨皮层

神经微环路和信息流的方向, 从而深入理解认知功

能的神经基础及其相关的病理机制 [107–109]. 

4.1.2    神经元电流成像

传统的 fMRI通过检测血液动力学的响应 ,

利用 BOLD[7,110]、 脑 血 流 (cerebral  blood  flow,

CBF)[45,111,112]、脑血容积 (cerebral blood volume,

CBV)[48,50,113]、脑氧代谢率 (cerebral metabolic rate

of oxygen, CMRO2)[114–116] 等对比度的变化, 实现

对神经活动的间接成像 [117]. 然而, 这些方法存在两

个局限: 1)血液动力学响应与神经活动存在时间

滞后性, 无法精准反映瞬时的神经活动和动力学过

程 [118–120]; 2)信号容易受到大血管的干扰, 导致响

应位置与神经活动的发生位置不完全对应 [121–124].

因此, 利用 MRI直接对神经元活动进行成像一直

是 fMRI研究者的目标 [125].

当足够多的神经元按照一定的空间顺序排列

并同步放电时, 形成的神经电流会产生局部磁场,

影响周围组织水质子的进动频率, 从而改变磁共振

的相位信号 [126,127], 这种成像方式被称为神经元电

流磁共振成像 (neuronal  current  MRI,  ncMRI).

Xiong等 [128] 提出用磁源 MRI  (magnetic-source

MRI, msMRI)直接探测人体大脑皮层的神经元放

电活动. 然而, 由于活体实验中难以完全消除 BOLD

对比度的干扰, 该方法的应用面临一定的挑战. 为

了解决这一难题, 研究者们进行了多种尝试. Luo

等 [129] 选用无血液状态下的乌龟眼脑系统, Jiang

等 [130] 选用无血红蛋白的章鱼, 从源头上排除BOLD

对 ncMRI的干扰. Chai等 [131] 则采用灵敏度更高的

自旋锁定振荡激发 (spin-lock oscillatory excitation,

SLOE)序列 [132], 尝试在活体大鼠中探测光遗传学

诱导的振荡 ncMRI信号, 但这些实验均未能成功

测得神经元电流活动.

在 ncMRI领域, 正面的实验结果 [128,133–139] 与

负面的实验结果 [140–144] 并存, 关于 ncMRI能否探

测人脑神经元电流这一问题存在争议. 为了从理论

上探究这一问题, Luo等 [145] 对 ncMRI信号进行

了建模和计算, 基于人类大脑皮层神经元的几何形

状和电生理过程, 模拟出了 ncMRI信号. 结果表

明, 生理性 ncMRI信号极其微弱, 其幅度变化小

于百万分之一, 相位变化不足 0.02°. 因此, 利用MRI

直接探测神经元电流活动对磁共振灵敏度的要求

非常高, 可能需要使用超高场磁共振提高信噪比和

灵敏度, 并进一步提升探测技术和成像序列效率.

近期, Toi等 [146] 提出用二维快速线扫描 [147–149]

的方法, 在 9.4 T小动物磁共振成像系统中以 5 ms

的高时间分辨率和 0.22 mm的高空间分辨率实

现对小鼠神经元活动直接成像 (direct imaging of

neuronal activity, DIANA). 实验显示, DIANA信

号与电生理测量数据高度相关, 能够在毫秒尺度

上直接探测神经元活动, 并追踪神经元活动在不

同脑区和皮层分层的传播路径. DIANA工作重新

激发了研究者们对利用磁共振直接探测神经元

活动的极大兴趣, 引起广泛关注. 然而, 迄今为止,

DIANA的实验结果尚未在其他实验室中被成功重

复验证 [150–153]. 一些研究者认为, DIANA信号可能

是由于数据量不足而导致的假阳性结果 [151]; 也有

研究者认为二维快速线扫描的方法本身存在一定

的伪影 [153], DIANA信号可能是脉冲序列与实验刺

激之间的时序误差引发的伪影 [152]. 目前这一领域仍

存在较大的争议, 进一步的研究仍在进行中 [154,155]. 

4.2    超高场代谢成像

超高场磁共振的另一个重要发展方向是代谢

成像, 通过MRS技术测量组织中不同化学物质的

相对浓度变化, 从而无创监测人体的新陈代谢过

程. 超高场磁共振在MRS方面有三个主要优势 [31–33]:

1)主磁场越高, 信噪比越高, 对代谢物浓度的测量

更灵敏和精确; 2)高场扩大了MRS中不同共振峰

之间的频率差, 减少谱峰重叠, 进而提高波谱的分

辨率; 3)与化学位移导致的谱峰分离相比, 自旋

J 耦合导致的多重峰分离较小, 提高 J 耦合代谢物

谱峰的辨识度和定量测量准确性. 这些优势使超高

场MRS在代谢成像领域展现出巨大的应用潜力. 

4.2.1    氢核波谱与成像

氢核波谱 (1H-MRS)能够无创测量人体中枢

神经系统中多种代谢物的浓度 [156], 包括 N-乙酰天

冬氨酸 (N-acetyl-aspartate, NAA)、总胆碱 (total

choline,  tCho)、肌酸 (creatine,  Cr)与磷酸肌酸

(phosphocreatine, PCr)、葡萄糖 (glucose, Glc)、乳

酸 (lactate, Lac)、谷氨酸 (glutamate, Glu)与谷氨酰
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胺 (glutamine, Gln)、g-氨基丁酸 (gamma-amino-

butyric  acid,  GABA)、甘氨酸 (glycine,  Gly)等 ,

如图 4所示 [157]. 超高场 1H-MRS在神经递质浓度

的测量方面具有更高精度, 目前已开始用于神经性

和精神性疾病、脑肿瘤的临床诊断, 以及认知神经

科学和病理的研究 [158].

超高场 1H-MRS通过测量不同神经递质浓

度的差异和相关性, 探究神经性疾病的病理机制.

Biria等 [159] 使用 7 T 1H-MRS测量健康人与强迫

症病人大脑中兴奋性神经递质 Glu和抑制性神经

递质 GABA的浓度水平, 发现健康组在前扣带皮

层、运动辅助区和枕叶皮层中 Glu与 GABA的浓

度水平显著相关, 但强迫症组则未表现出这种相关

性, 表明兴奋-抑制神经递质水平失衡可能是强迫

症的病理学基础. 此外, 超高场 MRS可以检测功

能任务态下代谢物浓度的变化, 例如人脑中 GABA

与 Glu的不同变化 [160], 探讨特定神经递质在认知

功能过程中的作用, 从而加深对大脑功能神经机制

的理解 [161–163].

超高场 MRS成像 (MRS imaging, MRSI)能

够同时测量组织中多个体素的 MRS及代谢物浓

度, 提供组织的全局代谢信息. 然而, 传统相位编

码的 MRSI采集方式耗时较长 [164], 限制了其在临

床上的应用. Hingerl等 [165] 开发了一种用于 7 T 1H-

MRSI的快速同心圆 (concentric  circle  trajecto-

ries, CRT)轨迹采集方法, 通过采集自由感应衰减

(free induction decay, FID)信号, 能够在 15 min

内获得 2.7 mm各向同性空间分辨率的 MRSI图

像, 实现对 NNA, tCho, Cr与 PCr, Glu等多种代

谢物的同步定量成像. 相比于传统的代谢成像方

法, 如氟代脱氧葡萄糖正电子发射投影 (fluorodeoxy-

glucose  positron  emission  tomography,  18F-FDG

PET), 超高场 MRSI具有无电离辐射、安全性高

以及成像分辨率高等优点, 展现出更大的临床和研

究应用潜力. Bednarik等 [166] 应用这一技术测量了

大脑葡萄糖代谢过程, 受试者口服氘代葡萄糖 (2H-

Glc)后, 2H元素逐渐取代代谢物中的 1H, 而 2H在
1H-MRSI中不可见, 因此 1H-MRSI中测得的代谢

物浓度降低, 反映了葡萄糖的代谢过程. 该研究结

果表明, 在足够的信噪比和适当的成像序列支持

下, 超高场MRSI能够成功对体内代谢物质的浓度

空间分布和时间变化进行成像. 

4.2.2    多核波谱与多核成像

除了常见的氢核 1H以外, 其他自旋非零的原

子核 (如 2H, 3He, 13C, 17O, 19F, 23Na, 31P, 35Cl, 39K

等)在主磁场中同样可以被极化, 并在射频脉冲激

励下产生核磁共振信号, 这些核被称为 X核或多

核. 多核元素能够参与体内的复杂生理过程, 提供

传统氢核 MRS和 MRI无法获得的信息, 如组织

pH值 [167] 和离子平衡 [168] 等. 然而, 由于多核的旋

磁比较低且相对丰度远低于氢核, 多核MRS与MRI

信噪比普遍较低, 因此通常需要超高场技术来提高

信号和成像质量.

 

(a)
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(b)

图 4    后扣带回皮质 (posterior cingulate cortex, PCC)的 7 T 1H-MRS, 数据采集自北京大学磁共振成像研究中心, 扫描仪型号为

西门子 MAGNETOM Terra 7 T, 受试者为健康成年女性 , 使用 semi-LASER序列 [157] (20 mm×20 mm×20 mm, TR = 5000 ms,

TE1/TE2/TE3 = 7/10/9 ms, FA = 45°, 平均次数 (Averages) = 64)　(a) PCC体素位置; (b) 7 T PCC 1H-MRS及一些代谢物谱峰

分布

Fig. 4. In vivo 1H-MRS on PCC using semi-LASER sequence (20 mm×20 mm×20 mm, TR = 5000 ms, TE1/TE2/TE3 = 7/10/9 ms,

FA = 45°, Averages = 64) from a healthy female adult volunteer on MAGNETOM Terra 7 T (Siemens Healthcare, Erlangen, Ger-

many) at Center for MRI Research, Peking University[157]: (a) PCC voxel location; (b) 7 T PCC 1H-MRS and metabolites.
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磷磁共振波谱 (31P-MRS)主要用于检测组织

内的高能磷代谢物和磷脂代谢物, 包括三磷酸腺

苷 (adenosine triphosphate,  ATP)、PCr、无机磷

(phosphate, Pi)等 [169], 有助于深入了解细胞的代

谢状态 [156], 例如当神经元活动增加时能量消耗的

变化情况 [170]. 在 7 T场强下, 31P-MRS的信噪比

比场强 3 T的信噪比高约 3.28倍 [171], 这种提升能

够使测量信息更加准确、提高波谱分辨率, 从而推

动 31P-MRS在临床中的应用 [172].

S = 3/2

钠 (23Na)在维持细胞稳态和神经动作电位传

递等生理过程中起着至关重要的作用. 组织钠浓

度 (tissue sodium concentration, TSC)可以反映

细胞活性和生理状态 [173,174], 有望成为新的临床疾

病标记物. 23Na核自旋量子数  , 具有四极矩,

其多量子相干 (multi-quantum coherences, MQC)

效应 [175] 在成像中能够提供关于生理和代谢的新信

息 [176]. 23Na是除氢核外磁共振信号最强的核 [177],

早在 1988年低场磁共振成像系统就已经有 23Na

成像的尝试 [178], 但低场条件下图像信噪比低、成像

时间长, 23Na成像未能广泛应用. 随着超高场的出

现, 23Na-MRI的图像信噪比显著提升 [179], 快速成

像序列和重建方法相继被提出 [180–182], 双调谐 1H/
23Na射频线圈也得到进一步的开发 [183,184]. 图 5为
23Na成像在 7 T中的例子. 目前超高场 23Na成像已

经开始用于临床研究中[173,185], 用于评估脑肿瘤[186,187]、

阿尔茨海默病 [188] 和多发性硬化症 [189,190] 等疾病. 

5   超高场磁共振面临的挑战

超高场磁共振带来了高信噪比和高对比度的

显著优势, 在功能和代谢成像中具有广阔的应用前

景, 但也面临着一些不足和挑战. 

5.1    射频场不均匀

λ B0

超高场磁共振面临的挑战之一是射频场不均

匀性问题. 根据电磁波的性质, 共振射频场的波长

 与主磁场  大小成反比: 

λ =
c

ω0
√
εrµr

∝ 1
√
εrB0

, (7)

c ω0 = γB0

εr µr

εr ≈ 80 λ3T ≈
26 λ7T ≈
12

其中  为真空中光速,    为射频场 Larmor

频率,   为被测物体的相对介电常数,   为被测物

体的相对磁导率 (通常近似为 1). 以水中的氢核质

子成像为例,   , 在场强 3 T下射频波长 

  cm; 而在超高场 7 T时射频波长缩短至  

  cm, 已经接近甚至小于人脑的尺度 (约 20 cm),

容易产生驻波效应. 导致射频场在组织内分布不均

匀, 可能造成图像信号丢失和对比度减弱等问题.

翻转角分布图 (FA map)可以用来表示射频场的

均匀性. 当指定翻转角为 90°时, 大脑内实际翻转

角分布不均匀, 影响成像质量, 如图 6所示.

为了解决射频场不均匀的问题, 研究者们提出

使用并行发射 (parallel transmission)技术 [191,192].

该技术利用多个独立调制的射频发射通道, 发出不

同波形、幅度和相位的射频场, 以实现整体射频场

的均匀性: 

B+
1 (r, t) =

Nc∑
i=1

B+
1,i(r, t), (8)

B+
1,i(r, t) i t r其中  为第  个发射通道在  时刻、位置  发

出的射频场. 通过对多个射频脉冲进行优化设计,

 

(a) (b) (c)

图 5    人脑 7 T 23Na磁共振成像 (图像由中国科学院生物物理研究所提供, 扫描仪型号为西门子MAGNETOM Terra 7 T, 使用

苏州众志医疗公司提供的 23Na-1H双频头部线圈 , 受试者为健康成年男性), 使用超短回波 (UTE, ultra-short TE)序列 (2.5 mm×

2.5 mm×2.5 mm, TR = 12.8 ms, TE = 0.27 ms, FA = 19°, TA = 4∶25)　(a) 矢状面; (b) 冠状面; (c) 横断面

Fig. 5. In vivo 23Na MRI of human brain at 7 T, UTE sequence (2.5 mm×2.5 mm×2.5 mm, TR = 12.8 ms, TE = 0.27 ms, FA =

19°, TA = 4∶25) was implemented from a healthy male adult volunteer on MAGNETOM Terra 7 T (Siemens Healthcare, Erlangen,

Germany): (a) Sagittal; (b) coronal; (c) axial. The images courtesy of Institute of Biophysics, Chinese Academy of Sciences.
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射频场均匀性问题可以被转化为一个优化问题 [193],

从而改善成像的质量和准确性 [194], 拓宽了 UHF-

MRI的应用场景. 

5.2    比吸收率升高

超高场磁共振面临的另一个挑战是比吸收率

(specific absorption ratio, SAR)的升高 .  SAR用

来刻画射频场对人体组织的加热效应, 定义为单位

体积组织所吸收的射频电磁波的功率. 一方面 ,

SAR值大小正比于主磁场的平方, 因此在 UHF-

MRI中 SAR值通常比低场 MRI更高, 受到更多

安全性限制. 在更高的主磁场下, 由于射频功率增

大, 人体组织吸收更多的能量, 产生更多的热效应.

另一方面, 射频场的不均匀性会导致组织内 SAR

值分布不均匀, 可能出现局部热点 [195], 这些热点可

能会对组织造成伤害. 因此, 超高场磁共振中的脉

冲序列设计和成像参数的选择必须更加谨慎, 确保

不会对人体组织产生不良影响. 为了应对 SAR升

高的问题, 在 UHF-MRI研究中, 需要通过模拟计

算来预测 SAR分布, 优化射频脉冲的形状、时长、

功率等参数, 确保全身或局部的 SAR不超过安全

标准. 此外, 使用 pTx调控多个射频发射通道的脉

冲功率和相位, 有助于减少局部热点的形成, 提高

成像的安全性和质量 [1]. 

5.3    磁化率伪影

UHF-MRI对磁化率效应敏感性较高, 导致图

像在磁场不均匀的区域可能出现几何失真、信号丢

失、模糊等问题 [196,197], 这在 EPI图像中尤为显著,

影响功能成像的准确性. 因此, 超高场磁共振成像

对匀场有更高的要求. 为了减少磁化率伪影, 一些

成像序列需要三阶匀场 [198], 但这也会导致扫描前

准备时间的延长, 从而影响临床效率. 

6   未来研究方向的展望

随着磁体技术的不断发展, 越来越高场强的磁

共振扫描仪被陆续推出, 目前全球范围内 7 T及以

上的人体磁共振扫描仪已经安装超过 100台, 磁共

振领域进入了超高场时代. 未来, 荷兰拉德堡德大

学将安装 14 T超高场人体磁共振成像系统 [199], 推

动人体磁共振成像系统向更高场强迈进 [200].
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图 6    7 T MRI射频场在圆极化 (circular polarized, CP)模式下人脑成像的 FA分布图 (数据采集自北京大学磁共振成像研究中

心, 扫描仪型号为西门子MAGNETOM Terra 7 T, 受试者为健康成年男性)

Fig. 6. FA map covering the brain on the 7 T scanner in CP mode, images were acquired from a healthy male adult volunteer on

MAGNETOM Terra 7 T (Siemens Healthcare, Erlangen, Germany) at Center for MRI Research, Peking University.
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超高场磁共振成像的重点研究方向包括以下

几个方面. 1)超高分辨率结构成像. UHF-MRI的

高信噪比支持超高分辨率的结构成像, 能够提供更

多的组织解剖学细节, 有助于临床医生观察组织细

节、更精准地发现组织的细微病变, 推动精准医疗

的发展. 2)皮层分层脑功能成像. 超高场 fMRI可

实现亚毫米分辨率介观成像, 能够对大脑皮层功能

柱、皮层分层进行精细的功能划分, 为认知神经科

学研究提供新的研究维度, 有助于理解前馈与反馈

信息的传递机制以及不同层级之间的信息调制.

3)多核波谱与多核成像. 多核在多种生理过程中

起重要作用, 多核波谱与成像技术能够提供丰富的

生理信息, 发展超高场多核成像技术将为临床医生

提供更全面的诊断工具, 从不同生理角度更全面地

理解疾病. 4)代谢成像. 超高场磁共振提高了MRS

的信噪比, 能够更准确地测量代谢物的相对浓度变

化, 为代谢疾病的早期检测提供了有效工具. 超高

场MRSI能够发挥磁共振成像的空间高分辨率、无

放射性危害等优势, 弥补 PET等其他代谢成像模

态的缺陷. 5)并行发射技术. 针对超高场的射频场

不均匀性问题, 通过采集实际场图、设计并优化计

算多通道射频场波形, 提升感兴趣区域的总射频场

均匀性, 从而提高成像的均匀性和质量. 这项技术

对全脑成像及其他人体部位的成像具有广泛的应

用前景. 6)高分辨率快速成像技术. 尽管 UHF-MRI

对图像信噪比的提升能够实现高分辨率成像, 但高

分辨率图像数据量庞大, 导致采集时间较长, 限制

了其在临床和科研中的应用. 通过发展快速采集技

术, 结合高速梯度场切换、部分体积成像以及深度

学习加速重建等技术, 可以提高磁共振采集速度,

推动超高场磁共振在更多临床场景中的应用.

7)结合人工智能和大数据, 应用于磁共振成像的

各个环节, 包括扫描定位、并行发射脉冲设计、稀

疏采样与快速图像重建等场景, 创新成像方法和技

术. 通过采集疾病相关的高信噪比、高对比度的影

像大数据, 利用深度学习提取疾病相关的影像表

征, 形成对疾病影像的多方面表征, 指导临床诊断.

感谢课题组马凌燕、刘禹杉对 MRS相关图片的整理,

感谢中国科学院生物物理所左真涛工程师提供钠成像结果.
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Abstract

Magnetic resonance imaging (MRI) is one of the most important imaging modalities used in contemporary

clinical radiology research and diagnostic practice due to its non-invasive nature, absence of ionizing radiation,

high soft tissue contrast, and diverse imaging capabilities. Nevertheless, traditional MRI systems are limited by

a  relatively  low  signal-to-noise  ratio  (SNR),  which  can  be  enhanced  by  increasing  the  strength  of  the  main

magnetic  field.  Ultra-high  field  MRI (UHF-MRI)  typically  refers  to  MRI systems with  a  main  magnetic  field

strength of 7 T or higher. The UHF-MRI improves image SNR and extends the boundaries of spatial resolution

and  detection  sensitivity.  These  advancements  not  only  provide  clinicians  with  richer  and  more  accurate

physiological and pathological information but also open new avenues for research on life sciences and cognitive

neuroscience.

　　Currently,  the  UHF-MRI  plays  a  pivotal  role  in  brain  functional  and  metabolic  imaging.  In  the  brain

function  research,  the  implementation  of  high-resolution  mesoscale  functional  imaging  techniques  has  enabled

the investigation of laminar-specific neuronal activity within cortical layers, including feedforward and feedback

neural  information  processing  pathways.  In  metabolic  studies,  the  application  of  hydrogen  and  multi-nuclear

spectroscopy  and  imaging  has  yielded  more  accurate  metabolic  data,  thereby  holding  substantial  promise  for

advancing our understanding of the pathophysiology underlying functional and metabolic diseases. However, the

UHF-MRI  is  also  subject  to  certain  limitations,  including  issues  related  to  radio-frequency  (RF)  field  in

homogeneity, elevated specific absorption ratio (SAR), and susceptibility artifacts.

　　In this paper, the historical evolution and theoretical underpinnings of UHF-MRI are reviewed, its principal

advantages  over  low-field  MRI  is  elucidated,  and  the  contemporary  research  on  UHF-MRI  applications  in

human  brain  function  and  metabolic  imaging  research  are  integrated  together.  Furthermore,  the  technical

limitations  associated  with  UHF-MRI  implementation  are  critically  examined  and  the  potential  avenues  are

proposed for the future research direction.

Keywords: ultrahigh field magnetic resonance imaging, functional imaging, metabolic imaging
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