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摘要$ 在磁场中，自旋的原子核会吸收频率与其自旋频率相同的电磁波，使自身能量增加，发生能级跃迁，当

原子核迁移回原能级时，就会把多余的能量以电磁波的形式释放出来，称为核磁共振（&’(）) 磁共振成像

（’(*）利用这一原理，依据所释放的能量在物质内部不同结构环境中不同的衰减，通过外加梯度磁场检测所发

射出的电磁波，即可得知构成这一物体原子核的位置和种类，据此可以绘制成物体内部的结构图像) 将这种技

术用于人体内部结构的成像，就产生出一种革命性的医学诊断工具) 快速变化的梯度磁场的应用，大大加快了

磁共振成像的速度，使该技术在临床诊断、科学研究的应用成为现实，极大地推动了医学、神经生理学和认知

神经科学的迅速发展)
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$ $ 对于医学诊断、治疗和康复而言，找到对人体

内部器官更准确、更安全的成像方法，总是一个充

满诱惑力的巨大挑战) . 光和 /0 的出现，曾分别

带来了医疗诊断史上的革命，而磁共振成像则将医

学成像技术推上了新的高峰，成为当今医学诊断最

强有力的工具（图 %）)
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图 () 手指运动功能扫描（北京磁共振脑成像中心）

$ $ !""# 年的诺贝尔生理和医学奖即表彰了利用

磁共振技术实现不同组织结构成像的革命性的发

现， 得 主 是 美 国 科 学 家 保 罗 · 劳 特 布 尔

（1) /) 234567847）和英国科学家彼得·曼斯菲尔德

（1) ’39:;<6=>）)
原子核在强静磁场中以一定的频率自旋，其自

旋频率取决于静磁场强度的大小) 原子核能够吸收

和其共振频率相同的电磁波（ 共振），形成能级跃

迁) 当处于高能级的原子核恢复至原较低能级时，

便发射出相应的电磁波，称为核磁共振现象) 这一

发现获得了 %?@! 年的诺贝尔物理学奖) 此后十余

年，核磁共振被主要应用于探索物质的化学结构)
在 !" 世纪 A" 年代初，保罗·劳特布尔和彼得·曼

斯菲尔德在磁共振成像领域取得突破性进展，为磁

共振成像成功应用于医学成像奠定了基础)
劳特布尔 %?!? 年生于美国俄亥俄州小城悉尼，

%?@% 年获凯斯理工学院理学士，%?,! 年获费城匹

兹堡大学化学博士) %?,# 年至 %?BC 年间，劳特布

尔作为化学和放射学系教授执教于纽约州立大学石

溪分校) %?B@ 年至今，他担任美国伊利诺伊大学

生物医学核磁共振实验室主任) !" 世纪 A" 年代
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初，劳特布尔发现在主磁场内附加一个不均匀的磁

场，即引进梯度磁场，可以逐点改变核磁共振电磁

波频率，通过对发射出的电磁波的分析，可以确定

其信号来源［!］" 这使得重建一幅物质内部结构的

二维图像成为可能"
# # 曼斯菲尔德 !$%% 年出生于英国伦敦，!$&$ 年

获伦敦大学玛丽女王学院理学士，!$’( 年获伦敦

大学物理学博士学位，!$’( 年到 !$’) 年担任美国

伊利诺伊大学物理系助理研究员，!$’) 年在英国

诺丁汉大学物理系任讲师，现为该大学物理系教

授" 曼斯菲尔德进一步发展了有关在稳定磁场中使

用附加的梯度磁场理论，推动了其实际应用" 他发

现磁共振信号的数学分析方法，为该方法从理论走

向应用奠定了基础" 这使得 !* 年后磁共振成像成

为临床诊断的一种现实可行的方法" 曼斯菲尔德还

提出了 极 快 速 的 +,-（ 平 面 回 波 扫 描） 成 像 技

术［(］，成为 (* 世纪 $* 年代开始蓬勃兴起的功能磁

共振成像（ ./0-）研究的主要手段"

!" 相关物理原理

!# !" 核磁共振

原子由原子核和绕核运动的电子组成" 核又分

为不带电的中子和带有正电核的质子" 电子、中子

和质子都是微观粒子，有着自旋（ 1234） 的特性"
自旋是粒子或原子核具有磁矩的原因" 原子核在其

自旋过程中，形成一微小环形电流，在核的周围感

生出 磁 场， 因 此， 自 旋 核 必 然 伴 有 核 磁 矩 !
（图 (）［%，)］"
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图 ’" 静磁场中的自旋核子（原作者：庄凯翔）

! ! " "
(#

#（ # $ !! ）! $ #（ # $ !! ） （!）

# # 自旋核的基态能级在外加静磁场 %* 中会发生

塞曼分裂（566784 6..69:），形成塞曼能级（图 %）"

$%&# ;" <--1/* -22-0+
图 ;" 塞曼分裂
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!# ’" 氢原子核

人体 ( < % 的重量为水分，如此高的比例正是磁

共振成像技术能被广泛应用于医学诊断的基础" 人

体内器官和组织中的水分并不相同，很多疾病的病

理过程会导致水分形态的变化，即可由磁共振图像

反应出来"
水分子由两个氢原子和一个氧原子组成" 氢原

子核就像一枚极其微小的磁针，在人体处于一个强

静磁场中时，便顺着磁场方向整齐地排列" 当施加

一射频脉冲信号时，氢核能态发生变化，射频过后，

氢核返回初始能态，共振产生的电磁波便发射出来"
原子核振动的微小差别可以被精确地检测到，

经过进一步的计算机处理，即可能获得反应组织化
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学结构组成的三维图像，从中我们可以获得包括组

织中水分差异以及水分子运动的信息! 这样，病理

变化就能被记录下来!
!" #$ 有关的重要发现

原子核的共振现象取决于静磁场强度和射频信

号频率的简单关系! 对于每一种具有不成对质子 "
中子的原子核，都有一个特征的常数确定波长为静

磁场强度的函数!

在静磁场 !# 中，核磁矩 ! 以定角 " 作拉莫进

动，能量恒定，系统处于稳定状态；若在 !# 的垂

直平面内施加一个以 # 角速度旋转的磁场 !$（!$
"!#），产生 "#$ 平面上的净磁化矢量 %#，使 ! 的

能量发生变化，产生 %&’ 现象（图 (）! 对于原子

核来说，其共振频率是由原子核的特性和静磁场强

度共同决定的，如拉莫尔方程所示［)，(］!
# & ## & $!# （)）

%&’" ($ )*+（,-./&0：12&345&26’ ,7826’）

图 ($ )*+ 现象（原作者：庄凯翔）

* * 这一结果在 $+(, 年被美国科学家费利克斯·

布 洛 赫 （ -! ./012 ） 和 爱 德 华 · 珀 塞 尔

（3! &! 45617//） 首 先 发 现 于 质 子 （ 最 小 的 核

子），他们因此获得了 $+89 年的诺贝尔物理学奖!
近年又有两项诺贝尔化学奖表彰了磁共振领域

其他一些基础性的工作成果! $++$ 年，瑞士科学

家理查德·厄恩斯特因其在高分辨核磁共振波谱学

方法论发展中的重要贡献，获得该年度诺贝尔奖；

9##9 年，瑞士科学家库尔特·维特里希，因他进

一步发展了利用核磁共振波谱探测溶液中生物大分

子三维结构的方法而获得该年度诺贝尔奖!

9$ 劳特布尔和曼斯菲尔德的贡献

劳特布尔和曼斯菲尔德的主要贡献，是成功地

将磁共振技术应用到医学成像领域! 在 9# 世纪 :#
年代初期，他们发表了关于物质内部结构成像技术

的重要发现! 这一成果奠定了磁共振技术发展成为

实用的医学成像方法的基础!
劳特布尔发现了磁共振应用的另一种可能性，

即通过在磁场中加入（ 磁力） 梯度而创造二维图

像，而当时用其他方式建立的图像是不可视的!
$+:) 年，劳特布尔描述了他怎样把梯度磁体添加

到主磁体中，然后能看到沉浸在重水中的装有普通

水试管的交叉截面［$］! 除此之外没有其他成像技

术可以在普通水与重水之间区分图像!

曼斯菲尔德进一步开拓了磁场梯度的应用，利

用磁场 中 的 梯 度 更 为 精 确 地 显 示 出 共 振 中 的 差

异［9］! 他找到了如何有效而迅速地分析探测到的

信号，并且把它们转化成图像的方法! 曼斯菲尔德

的研究是这种技术转化成应用成果的关键一步! 他

同时证明，通过极其快速的梯度变化可以获得转瞬

即逝 的 图 像， 这 在 今 天 被 称 为 平 面 回 波 扫 描

（34;）! 以下简要介绍他们的主要发现!
9" !$ 梯度磁场

根据拉莫方程，改变静磁场 !# 可以改变共振

频率! 如果使扫描平面上每一点都具有不同的磁场

强度，被扫描物质不同部分受激发的原子核，将在

不同频率下共振! 9# 世纪 :# 年代，这种思想首先

由劳特布尔和曼斯菲尔德同时独立提出：在静磁场

!# 中附加一个变化的小磁场 !!，产生线性变化的

叠加磁场，可以编码受激原子核的空间信息，即进

行空间定位［)，(］!
9" !" !$ 梯度磁场的作用及产生：梯度磁场（图 8）

!! 是随着时间 ’ 的推移，成比例上升或下降的变

化的向量场，并且只有在扫描周期才出现! 为了得

到任意层面的空间信息，&’; 系统在 "、$、( 三个

方向使用同样的 )"、)$、)( 三个互相垂直的梯度

磁场，分别由三个正交的梯度线圈产生!
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图 %& 梯度磁场（原作者：56 76 89*-+:）

! ! 扫描过程中，梯度到达预定值后，需持续一段

时间（ !" # !$） 才开始下降% !"&’( 为梯度场的预

定值；!" # !) 为梯度上升（预备） 时间；!" # !$ 为

持续时间；!* 后开始一个新的梯度场周期（图 +）%
此过程的函数表达为：

!" #

)，! ! ! ! ! ! $ !)
!"&’(

!" % !$
!， !) # ! $ !"

!"&’(， !" # ! $ !$
!"&’(

!" % !$
!， !$ # ! $ !*

)， !$ !
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（+）

! !
!"&’(

!" , !)
为梯度场的斜率，即梯度的变化率，同

梯度 上 升 时 间 同 样 是 梯 度 系 统 的 重 要 指 标& 在

!-’()一定的情况下，上升时间越短，系统的性能

就越优&

!"#$ ;& ’() ."0) 1<*/) 92 #*+,")-./
（4*),".：56 76 89*-+:）

图 ;& 梯度磁场强度的时间曲线

（原作者：56 76 89*-+:）

! ! *)、*+、*, 三个梯度的性能完全相同，均可

作为选层梯度、频率编码梯度和相位编码梯度，取

决于扫描层面所在的位置（ 矢状位、冠状位或横

轴位）%
=$ >$ =& 组合层析成像法：劳特布尔在利用 ./0 进

行纯物质的波谱分析获得巨大成就之后，就致力于

进行选择性激发的方法研究% 他假设，若在置有样

品的强静磁场上叠加一可控的弱梯度磁场，同一频

率的成像层就能被隔离，此时检测到的信号便可用

来成像% 实验需要解决的问题是：’1 选择激发的

./0 信号应能产生一个成像区域，即它应集中于

一个层面内；21 这些信号要有足够大的幅度以通

过傅里叶变换得到空间图像；31 主磁体应有一定

的磁场均匀性以保证成像的质量% "45* 年，劳特

布尔采用 * 个线性梯度磁场 *)、*+、*, 来选择性

地激发样品，使之得到所需的成像层面% 这 * 个梯

度场就是上文介绍的梯度磁场%
劳特布尔以两根直径为 " && 的充水毛细管为

实验对象，放置于一个装有重水（6$7） 的、直径

为 81 $ && 的玻璃试管中，加入对应氢核共振频率

为 5)) 9: ; 3& 的梯度磁场，逐点诱发核磁共振信

号，然后对这些一维投影值进行组合，最终获得一

幅二维的核磁共振图像% 这一成像方法被称为组合

层析成像法（ :<=>&’?@>A’BCD，又译共轭成像法）%
值得注意的是，采用线性变化的梯度磁场后，实验

样品在实验中无须被旋转，从而避免了成像过程中

的机械转动，对于医学应用来说，无疑是个实用方

便的创举%
=$ =& ?7@

"455 年，曼斯菲尔德与同事在一次自旋回波

实验中，使数据采集的速度达到了毫秒的量级，并

于第二年提出 EFG 技术% EFG 通常可以在 *)&H 之

内采集完一幅完整的图像，能使运动器官“ 冻结”

而清晰成像，可时实准确地显示心脏等的动态图

像，几乎对所有的临床应用都是最有前途的方法%
此外， 在 脑 功 能 成 像 （ I=J3?K@J’L /0G）、 弥 散

（MKII=HK@J）成像以及灌注（B<AI=HK@J）成像等方面

都有重要的应用，是 /0G 技术的重大进步%
! ! EFG 技术［*，8］：EFG 利用在采样读出方向连续

施加梯度场的方法产生多个梯度回波，信号被直接

填入 N 空间（NOHB’3<，数据空间）% 所需的回波

数与 N 空间的傅里叶线数相同% 在典型的 EFG 序

列中，读出梯度是一种正弦振动的梯度，另一组脉

冲作用于相位编码梯度，对所得信号进行相位编

码% 采样使用非线性方法，对读出梯度幅度的变化

进行校正% 每个梯度回波均被分别进行编码，使得
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!" # $%& 条相位编码线可在 ’( # $(( )* 内收集，即

可在如此短的时间内完成一幅图像的采集+ ,-. 序

列以及多重回波 ,-. 原理示意图见下（ 图 /，图

&）：其中 !" 为射频脉冲，#$，#!，#% 分别代表

选层、相位编码以及信号读出三个梯度磁场，& 即

为信号读出+

!"#$ %& ’() *+,-+./+（01+2"3：45 (5 671.89）

图 %& 多回波 ’() 序列（原作者：45 (5 671.89）

!"#$ :& ’() ;! 8.2 1+827-3（01+2"3：45 (5 671.89）

图 :& ’() 原理图示（原作者：45 (5 671.89）

0 0 $1&2 年，曼斯菲尔德在伦敦召开的医学磁共

振杂志年会上关于 ,-. 成像技术的展示，以事实说

明 ,-. 成像不仅在心血管的运动方面，而且在血流

的显示等方面均有潜在的应用价值，在儿科的心脏

学研究上尤其有意义+ 这一研究对于 ,-. 技术的发

展产生了重要影响+

<& 临床和科学意义

<$ =& 医学领域中的迅速发展

磁共振成像技术在医学领域中的发展十分迅

速+ 卫生领域中的第一台 34. 设备是 %( 世纪 &(
年代初研发出来的+ 到了 %((% 年，全球已经大约

有 %5 % 万台 34. 照相机在使用，每年完成 !((( 多

万例 34. 检查+
34. 的最大优点是它是目前少有的对人体没有

任何伤害的安全、快速、准确的临床诊断方法+ 与

$1($ 年获得诺贝尔物理学奖的普通 6 光线或 $1/1
年获得诺贝尔医学奖的计算机 6 线 断 层 照 相 术

（78）相比，34. 的主要优点之一是无伤害性+ 当

然，由于强磁场的原因，34. 对诸如体内有磁金属

或起搏器的特殊病人却不能适用+
34. 的另一主要优点是其灵活性和无可比拟的

成像质量+ 由于它有大量参数可以灵活调配，可以

针对具体病症、部位选择最佳成像方式+ 而其图像

质量通常远胜于其他任何技术+
以下试举几例说明 34. 的应用价值+

<$ =$ =& 对于大脑和脊髓诊断的特殊价值：今天

34. 已用于检查几乎所有的人体器官+ 它的特殊价

值在于提供大脑和骨髓清晰的图像，以帮助对这些

部位疾病的确诊+ 几乎所有大脑疾病都导致大脑水

含量的变化，这就可能在 34. 图像中表现出来+
在多重硬化症中，使用 34. 检查十分有利于

诊断和跟踪治疗+ 大脑和脊髓的局部炎症会导致多

重硬化症的病灶反应，利用 34. 即可对神经系统

的炎 症 部 位 进 行 定 位，以 确 定 炎 症 强 度 和 治 疗

效果+
另一个例子是长期下肢疼痛，导致病患极大的

痛苦，以及昂贵的社会医疗支出+ 区分是肌肉痛还

是神经或脊髓压迫痛十分重要+ 利用 34. 就可准

确判断是否是神经受到压迫，是否立即需要手术+
<$ =$ >& 重要的外科手术前工具：34. 还是外科手

术的重要工具+ 由于 34. 可以产生清晰的三维图

像，便可以用来查清受损部位的位置，这样的信息

在手术前弥足珍贵+ 34. 图像清晰得足以让电极置

入中枢大脑神经核，以治疗剧烈疼痛和帕金森氏疾

病的运动障碍+
<$ =$ <& 肿瘤诊断的进步：34. 检查对于肿瘤的诊

断、治疗和康复监控至关重要+ 其图像可以精确地

揭示肿瘤的范围，由此指导更为精确的手术和放射

治疗+ 在手术前知道肿瘤是否浸润周围组织也相当

重要+ 34. 比其他方式能够更精确地判断组织之间

的界线，因此能改进手术质量+
34. 还可以确定肿瘤的时期，这对于选择正确

的治疗方案十分重要+ 举例来说，34. 可以确定肿

瘤是否浸润周围组织，浸润多深，近局部的淋巴结

是否受到影响+
<$ =$ ?& 病患痛苦的减轻：34. 还可以替代以前的

侵入性检查，因而能减轻许多病人的痛苦+ 一个突

出的例子是，注射对比物用内窥镜检查胰腺和胆
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道，会在不同程度上导致严重的并发症! 而今天情

况就大不同了，用 "#$ 就可以获得相关的准确信

息! 同样，"#$ 也可以替代关节镜检查，后者是用

光学仪器插入关节中诊断! 用 "#$ 可以获得关节

软骨和十字韧带的清晰图像，由于没有侵入性仪器

的介入，感染的危险也随之消失!
!" #$ %&’ 应用于脑功能研究

在这 两 位 科 学 家 成 果 的 基 础 上，%&&% 年，

’! ()*+*等用基于血氧水平（,(-.） 的原理第一

次用 "#$ 成功获得了人脑初级视皮层的神经功能

活动信号，使 "#$ 成为探索大脑功能的一种快速、

准确的成像工具! 从此，"#$ 被进一步广泛应用到

心理学、认知科学、神经科学等各个领域! 目前，

功能磁共振（ /"#$） 的研究同磁共振的医学临床

诊断和研究一起，已经成为当代科学研究中的重要

前沿领域!
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