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近红外脑功能成像在中枢神经系统疾病中的应用
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【摘要】  近红外脑功能成像是一种脑功能神经影像技术，被广泛应用于神经病学疾病的研究与临床诊断中。近红

外技术能够非侵入性地测量组织的氧合状态和血流动力学参数，为神经病学疾病的诊断、治疗和监测提供了新的工具。

文章旨在总结近年来近红外技术在中枢神经系统疾病中的应用进展，并探讨其潜在的临床意义，包括在不同神经病学

疾病中的应用以及在神经康复中的应用前景，为疾病的诊断和治疗提供新的思路。

【关键词】  近红外脑功能成像；中枢神经系统疾病；神经康复

Application of near-infrared brain functional imaging in central nervous system diseases
YANG Yongqin1， LI Daojing2， QI Ziyou3 

（1. Jining Medical University， Jining 272067， China ； 2. Affiliated Hospital of Jining Medical College， Jining 272000， China）
Corresponding author: QI Ziyou， E-mail: zy-513@163.com

【Abstract】  Near-infrared spectroscopy is a brain functional neuroimaging technology， which is widely used in the research 
and clinical diagnosis of neurological diseases. Near-infrared technology can measure tissue oxygenation status and hemodynamic 
parameters non-invasively， providing a new tool for diagnosis， treatment and monitoring of neurological diseases. The purpose of this 
paper is to summarize the application progress of near-infrared technology in central nervous system diseases in recent years， and 
discuss its potential clinical significance， including the application in different neurological diseases and the application prospect in 
neurological rehabilitation， so as to provide new ideas for the diagnosis and treatment of diseases.
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近红外脑功能成像（near-infrared spectroscopy，
NIRS）是一种非侵入性测量组织氧合状态的光谱

分析技术，利用近红外光在物质中的吸收和散射

特性来研究物质的组成和结构。其生物学原理是

在神经血管耦合机制的作用下，个体在大脑进行

脑功能活动时耗氧量增加［1］，葡萄糖的代谢需求

增加，导致局部脑血流量供过于求，以满足大脑

增加的代谢需求，而氧气通过血液中的血红蛋白

进行传输，所以在认知活动时，大脑活动区域会

出现血液中的氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度

的变化［2］。大脑皮层有着丰富的血管，通过测量

在认知活动中大脑局部血管里的氧合血红蛋白和

脱氧血红蛋白的变化可以间接反映大脑的功能状

态，推测认知活动相关的脑区和脑区间的相互关

系。其物理学原理是当光通过组织时，会被组织

中的染色物质吸收，导致出射光的强度减弱，这

基于物质对不同波长的近红外光的吸收和散射特

性不同［2］。不同物质的分子结构和化学键会对近红

外光的吸收产生特定的影响［3］。在近红外光谱范围

内，血红蛋白、氧合血红蛋白和细胞色素氧化酶

是组织中的重要染色物质，它们的吸收光谱随氧

合状态的改变而变化。通过测量这些染色物质的

吸收变化，可以实时监测组织的氧合状态［4］。自

Jöbsis［5］发明了体内 NIRS 开始，多个研究小组进

行了早期的 NIRS 实验，NIRS 已被证明是研究脑

生理学的有效工具，尤其是功能性 NIRS（functional 
NIRS，fNIRS），对于评估脑功能和疾病诊断具有

重要意义［3， 6］，已被广泛应用于脑卒中神经康复、

精神疾病、儿童发育障碍及神经退行性疾病等多

个领域［7］。
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1 近红外光谱在中枢神经系统疾
病中的应用

1.1 脑卒中

脑卒中是指由于血管病变导致脑部血液供应

障碍的疾病，包括脑梗死、脑出血等，是世界范

围内第二大死亡原因，也是导致残疾的主要原

因［8］。NIRS 可以实时监测脑血流灌注和氧合水平

的变化，提供对脑血管病诊断和治疗过程的实时

监测和评估。Annus 等［9］通过 NIRS 监测急性缺血

性脑卒中患者在溶栓或血栓切除手术过程中的脑

血管血流动力学变化，结果显示，在溶栓或血栓

切除过程中，NIRS 监测的脑氧饱和度可以反映脑

血流动力学的变化。不同患者的脑氧饱和度变化

情况不同，但总体上与前循环侧支循环的变化和

临床结果相关。该研究结果支持使用 NIRS 监测急

性缺血性脑卒中患者，NIRS 既可以提供实时的脑

血流动力学信息，也能监测溶栓和血栓切除的效

果。Becker 等［10］通过 NIRS 探讨了急性缺血性脑

卒中患者的脑自动调节功能，并与健康对照组进

行比较，结果显示患者组的脑自动调节功能受损，

无法像健康对照组那样有效地调节系统血压的波

动。这项研究揭示了急性缺血性脑卒中患者的脑

自动调节功能受损，这可能是导致其脑血流异常

的重要因素，提示 NIRS 对于进一步理解脑卒中的

病理生理机制及开发相关治疗方法具有重要意义。

1.2 神经系统变性疾病

1.2.1 帕金森病

帕金森病是一种神经系统退行性疾病，其主

要症状包括震颤、肌肉僵直和运动障碍等。NIRS
可以实时监测帕金森病患者的脑血流量和氧合水

平，辅助评估疾病的严重程度和病情进展［11］。研

究表明，帕金森病患者的脑血流灌注和氧合水平

与病情的发展和严重程度相关［12］，因此通过 NIRS
非侵入性地实时监测脑血流动力学有助于评估患

者疾病状况。Hofmann 等［13］探讨了 PD 患者在执行

连线测试任务时的认知功能和脑血氧水平的变化，

他们采用了 fNIRS 来测量大脑皮层的氧合水平，

并通过行为数据分析来评估连线测试任务的执行

情况，结果显示帕金森病患者在执行连线测试任

务时的认知功能和脑血氧水平与健康对照组没有

显著差异，这些结果对于进一步理解帕金森病患

者的认知功能和脑血流动力学变化具有重要意义。

Maidan 等［14］使用了 fNIRS 测量前额叶皮层的氧合

血红蛋白和脱氧血红蛋白的变化来探究帕金森病

患者在不同步态任务下的前额叶激活情况，分析

脑活动与步态表现之间的关系。结果显示，在进

行数字减法任务时，帕金森病患者的前额叶激活

水平较低，与正常行走时相比有所下降。同时，

帕金森病患者在通过障碍物时的步态表现也较差，

步速较慢且通过障碍物的时间较长。这些结果表

明，帕金森病患者在执行认知任务时，前额叶的

激活水平下降，可能与步态控制障碍有关，这为

该病患者的神经康复提供了重要信息。

1.2.2 阿尔茨海默病

阿尔茨海默病是一种中枢神经退行性病变［7］。

fNIRS 是一种颇具前景的早期诊断阿尔茨海默病的

工具。一项探讨 fNIRS 和正电子发射断层扫描评估

轻度认知功能障碍和阿尔茨海默病相关性的研究

表明，fNIRS 和正电子发射断层扫描在评估两者时

具有相关性，而且 fNIRS 可以提供额外的信息来帮

助了解这两种疾病的生理机制［15］。Keles 等［16］采用

fNIRS 研究了阿尔茨海默病患者的大脑活动，使用

高密度 fNIRS 设备对阿尔茨海默病患者、轻度认知

功能障碍患者和健康对照组进行了测量。结果显

示，阿尔茨海默病患者的前额叶皮层的功能连接

性与健康对照组存在显著差异。他们还通过机器

学习算法发现使用少量的光学通道可以有效区分

阿尔茨海默病患者和健康对照者，并且可以预测

阿尔茨海默病患者的认知功能表现。这项研究表

明 fNIRS 有助于更好地理解阿尔茨海默病的神经生

理机制，并为其早期诊断和治疗提供了线索，可

以作为一种潜在的阿尔茨海默病诊断工具和评估

认知功能的方法。

1.2.3 认知功能障碍

NIRS 有助于更好地理解和治疗认知功能障

碍［17］。Haberstumpf 等［18］使用 fNIRS 来测量参与者

在进行视觉 - 空间处理任务时顶叶皮层的神经活

动，结果显示，与健康对照组相比，轻度认知功

能障碍患者在这项任务中表现出较低的顶叶激活

水平。这表明轻度认知功能障碍患者在进行视觉 -
空间处理时存在脑功能异常。这项研究对于理解

轻度认知功能障碍患者的脑功能变化以及认知功

能障碍的进展具有重要意义。fNIRS 有助于发现认

知功能障碍的相关生物学标志物，有助于该疾病

的早期检测和诊断，并为开发新的治疗方法和干
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预措施提供基础。此外，部分研究表明 NIRS 在痴

呆疾病的研究中也有很大的应用前景和潜力［19-20］。

1.3 癫 痫

NIRS 在癫痫中的应用主要是通过脑血氧浓度

的变化来监测癫痫发作。癫痫发作时，脑血流和

血氧含量会发生变化，这些变化可以通过 NIR 进

行监测和记录。Sirpal 等［21］探讨了将 fNIRS 测量结

果与脑电图（electroencephalogram，EEG）数据相

结合的优势，发现 EEG-fNIRS 多模态数据在癫痫

发作检测任务中表现出更好的性能，并且具有较

低的泛化误差和，误检率更低，可以提高癫痫发

作检测的性能。此外，该研究提出的神经网络模

型为未来的多模态癫痫检测和预测提供了潜力框

架。 此外，Tung 等［22］借助 fNIRS 有效记录了执行

语言流畅性任务的癫痫患者和对照组的大脑活动。

通过使用 fNIRS，研究者可以了解颞叶癫痫患者在

进行语言任务时大脑网络的重组情况，这有助于

理解癫痫对大脑功能连接的影响，并为癫痫的诊

断和治疗提供新的线索。

1.4 偏头痛

偏头痛是一种严重的致残性脑部疾病，被列

为全球第六大致残性疾病［23］。NIRS 可以评估偏头

痛与脑血管反应性或脑血流动力学之间的关系，

因其具有非侵入性、非放射性、即时性、低成本、

便携性和易操作等优点，因此在研究偏头痛方面

具有较高潜力［24］。Pourshoghi 等［25］使用 fNIRS 测量

偏头痛患者的脑反应性，结果表明，血管理论可

能无法完全解释偏头痛患者疼痛改善的机制，而

神经理论可能更能解释偏头痛的发生原因。他们

还指出，fNIRS 可以作为在临床环境中评估不同药

物对头痛和偏头痛血管效应的有效工具。

1.5 脑外伤

创伤性脑损伤是世界范围内死亡和残疾的主

要原因［26］。继发性脑损伤通常发生在创伤后前几

小时内，因此无创检测可能有助于提供有关大脑

状况的早期信息，帮助救助人员尽早筛查疑似脑

外伤的患者［27］。Robertson 等［28］评估了一种便携

式 NIRS 设备在检测创伤性颅内血肿方面的临床效

果，结果显示该便携式 NIRS 设备在检测创伤性

颅内血肿方面具有潜力，并可能成为一种检测快

速、非侵入性的筛查工具。有研究者使用手持式

NIRS 设备（Infrascanner）对疑似创伤性脑损伤患

者进行了筛查。结果显示，与 CT 扫描结果相比，

Infrascanner 检测颅内血肿的敏感度为 93.3%、特

异度为 78.6%。这意味着 Infrascanner 可以较准确

地识别出需要接受手术干预的患者［29］。 NIRS 作

为一种非侵入性的诊断工具，可以帮助医师及早

发现创伤性脑损伤患者并实施适当的治疗和转运

决策，从而提高患者的生存率和生活质量，因此

NIRS 可以成为现场和急救中心早期识别颅内血肿

的实用辅助工具。

NIRS 在监测创伤性脑损伤患者病情进展中也

具有重要的作用和意义，可以非侵入性方式提供

脑血流动力学参数，帮助评估脑自主调节功能，

并预测患者的预后［30］。有研究者通过使用血氧水

平依赖功能磁共振成像和 fNIRS 来评估创伤性脑损

伤患者的脑血管反应。结果显示，创伤性脑损伤

患者的 fNIRS 结果与血氧水平依赖功能磁共振成像

测量结果具有相关性，这提示使用 NIRS 可以更低

价格且可重复地评估脑损伤患者的脑血管反应［10］。

在创伤性脑损伤治疗方面，研究者通过 NIRS
实时监测脑部氧合水平的变化以了解经颅交流电

刺激治疗对脑组织的影响，结果显示，在治疗过

程中患者的脑氧合水平显著下降，这可能由神经

元的活化引起。这一结果表明，在进行经颅交流

电刺激治疗时可能需要辅助氧疗来维持脑部氧合

水平。因此，NIRS 在评估经颅交流电刺激对创伤

性脑损伤患者脑氧合的影响方面起到了重要的作

用。通过监测脑氧合水平的变化，可以更好地理

解创伤性脑损伤对脑组织的影响，为患者的治疗

提供指导和改进经颅交流电刺激治疗的策略［31］。

1.6 意识障碍

意识障碍是指各种因素导致人们无法保持清

醒和意识的状态。意识障碍包括昏迷、植物人状

态和轻度意识障碍等不同病理状态［32］。fNIRS 可通

过测量大脑皮层的血氧水平变化来反映大脑活动，

可评估意识障碍患者的残余认知水平［33］，这对于

判断患者的意识状态、制定个体化的康复治疗方

案以及预测康复潜力具有重要意义。Shu 等［34］在

研究中使用 fNIRS 记录了意识障碍患者在接受脑

深部电刺激治疗前后的大脑活动。通过分析 fNIRS
数据，他们评估了不同脑叶之间的通信强度和整

体通信效率的变化。结果表明，经脑深部电刺激

治疗后，患者的大脑功能连接性得到改善，整体

通信效率也有所提高。这些发现对于理解脑深部

电刺激治疗对意识障碍患者的影响具有重要意义，

提示 fNIRS 在评估意识障碍的治疗效果方面具有一

定的潜力，为进一步研究神经调控效应和个体化
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治疗提供了重要参考。

昏迷是指各种病因导致的高级神经中枢结构

与功能活动处于严重而广泛抑制状态的病理过程，

是一种持续的无意识状态。Rivera-Lara 等［35］采用

了 NIRS 和经颅多普勒超声监测技术监测 33 例昏

迷患者，并比较了 2 种技术的最佳平均动脉压的

计算结果。结果表明，2 种技术在评估昏迷患者的

脑自主调节方面具有一致性，均可作为有效的监

测工具。

fNIRS 在评估植物人状态和极低意识状态患者

的残余意识水平方面也有一定的作用和意义。Lu
等［36］使用 fNIRS 评估了 18 例长期意识障碍患者和

15 名健康对照组的脑功能，研究结果表明，fNIRS
可以通过测量患者对不同刺激的脑反应来评估其

残余意识水平。与健康对照组相比，长期意识障

碍患者在被动刺激下的氧合血红蛋白和脱氧血红

蛋白浓度均值上升，且随着意识水平降低而呈上

升趋势。这表明 fNIRS 在评估长期意识障碍患者

的残余意识方面具有可行性和可靠性。此外，通

过 fNIRS，研究人员揭示了极低意识状态患者前额

叶功能网络的紊乱情况，有助于更好地理解极低

意识状态的病理机制［37］。fNIRS 也可以检测极低意

识状态患者的残余功能网络［38］，这为进一步理解

该类患者的神经生理特征和诊断提供了有价值的

信息。

2 近红外光谱在神经重症监护中
的应用

神经危重疾病是患者长期预后不良的常见原

因，对于神经科医师来说，早期识别和治疗神经

危重疾病患者是巨大的挑战［39］。NIRS 正成为一种

辅助决策因急性脑损伤进入 ICU 患者的治疗决策

的有效工具［40］。Adatia 等［41］使用 NIRS 监测了患者

的脑氧饱和度，并将其与体温变化进行比较。他

们使用 COx 指数来评估患者的脑血流自动调节状

态。通过监测脑血流自动调节的变化，医师可以

及时调整治疗策略以维持患者的脑灌注和氧供，

从而改善患者的预后。Rivera-Lara 等［42］探讨了使

用 NIRS 监测脑血流自动调节状态和计算最佳平

均动脉压的可行性，并分析了平均动脉压偏离最

佳平均动脉压与患者预后的关系。结果显示，通

过优化脑灌注压，可以减少脑缺血和脑灌注不足，

从而降低患者的病死率和严重残疾率。该项研究

提示 NIRS 在神经危重病患者的监测和治疗中具有

重要的作用和意义。此外，多项研究系统地探讨

了 NIRS 在神经危重病护理中的潜在应用和发展前

景［39-40， 43］，未来 NIRS 将在神经危重疾病领域发挥

更大作用。

3 近红外光谱在神经康复中的应
用

近年来，NIRS 在神经康复领域得到了广泛应

用［44］。fNIRS 在研究脑功能和血氧代谢变化方面具

有重要作用，它可被用于诊断和筛查脑功能障碍，

推断神经活动状态，实时监测脑区的血氧代谢变

化，并为康复治疗提供指导［45］。康复训练对脑卒

中后运动功能的恢复至关重要。研究者利用 fNIRS
分析了脑卒中患者和健康人群进行上肢训练时的

大脑皮层活动状态，结果显示，在脑卒中患者和

健康人群中，与被动运动相比，主动上肢运动更

易引起更高的皮层激活，外部运动表现的视觉反

馈可能有助于促进对侧大脑半球的感觉运动区的

活动［46］。这些发现对于理解脑卒中患者的上肢康

复和运动训练的神经机制具有重要意义。此外，

研究显示 fNIRS 还可用于评估脑卒中患者的吞咽

功能和卒中后失语的康复治疗效果［47-48］，也可用于

评估机器人辅助步态训练的效果［49］。随着技术的

不断发展和改进，NIRS 还可为神经源性下尿路功

能障碍、女性的控尿功能障碍等疾病的病理机制

研究提供神经影像学依据［50］，NIRS 将为神经康复

的个体化治疗和康复效果评估提供更多的可能性，

也能为开发新的诊断和治疗方法提供思路。

4 结语与展望

神经系统疾病在现代疾病发病率中的占比逐

渐升高，因此早期诊断极其重要。NIRS 具有易操

作、方便快捷、适用人群广、对身体及环境条件

要求低、对参与者的行为限制少等优点。其中的

fNIRS 具有疾病病种适用广泛、应用场景多元、抗

运动干扰、抗电磁干扰、支持长时程无创检测、

可移动性好等独特优势，这使得 fNIRS 在脑功能

疾病诊断和疗效评估方面的应用越来越广泛［7］。目

前，通过 fNIRS 可以实时监测脑血流灌注和氧合水
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平变化，实现对神经系统疾病诊疗过程的实时监

测和评估，为个性化治疗提供更多的可能性。但

NIRS 存在一些局限性，包括缺乏解剖特异性、空

间分辨率低、无法进入不邻近头皮的皮质区域，

信号容易受到头皮、头发等组织散射和吸收的影

响，需要进行信号处理和校正［2， 6， 51］，这些挑战不

可忽略。未来，随着技术水平的提高，设备的空

间分辨率和时间分辨率将进一步提升，并可结合

人工智能技术提高诊断效能，NIRS 将在神经系统

疾病的诊疗中发挥更大的作用。
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