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〈红外应用〉 

功能近红外光谱在大脑成像中的研究及应用 

陈兴稣 1，王雪峰 1,2，王元庆 2 
（1.伊犁师范学院 电子与信息工程学院，新疆 伊宁 835000；2.南京大学 电子科学与工程学院，江苏 南京 210046） 

摘要：近红外光谱的 650～1000 nm 是大脑成像的“光学窗口”，功能近红外光谱技术对大脑成像具

有非侵入、无需注射造影剂、成本低和方便等优点，被应用于脑成像。概述了近红外光谱在大脑成像

中的原理、方法及发展，总结分析了功能近红外光谱技术对大脑探测在提高系统分辨率方法的 3 个主

要阶段，提出了存在的问题和发展前景。 
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Abstract：Near infrared spectrum of 650-1000 nm is the optical window of brain imaging. Functional near 

infrared spectroscopy (fNIRS) for brain imaging has advantages of non-invasive, no injection of contrast 

agent, low cost and convenience, so it has been applied to brain imaging. The paper overviews the principle, 

method and development of near infrared spectral imaging in the brain, analyzes and summarizes the three 

main stage methods of fNIRS. The three stages have improved the system resolution in the brain imaging. 

The existing problems and development prospects are also presented. 
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0  引言 

近红外光谱（near infrared spectroscopy, NIRS）是

介于可见光和中红外光之间的电磁辐射波，波长范围

大概在 650～1000 nm。生物组织在近红外波段呈现低

吸收、高散射的特性[1]，近红外光谱技术对生物组织

体具有一定的穿透能力，可以到达组织体几厘米的深

度。生物组织中有与氧代谢密切相关的色团，如血液

中的含氧血红蛋白（oxyhemoglobin, HbO2）和脱氧血

红蛋白（de-oxyhemoglobin, HbR）等，这些物质对近

红外波段光谱的吸收具有差异性，近红外光谱技术就

是通过测定目标生物组织中的血氧浓度及局部血容

量的变化，来完成对大脑等生物组织体的检测。 

功能近红外光谱技术的应用非常广泛，不仅可以

对大脑进行探测[2-5]，还有像中医领域的探测[6]以及热

像检测技术[7]和各种其他的检测应用[8-10]。 

1  近红外光谱技术 

功 能 近 红 外 光 谱 （ functional near-infrared 

spectroscopy, fNIRS）在大脑成像领域经历了 20 多年

的发展，对大脑主要进行组织血氧结合和血液动力学

的探测。1992 年首次使用功能近红外光对大脑进行研

究，其中有 4 个研究机构，Chance 等[11-14]在 1993 发

表了相应的研究成果。1998 年，MEEK[15]等人首次开
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发了商业使用的单通道连续光系统，并对 3～14 周的

婴儿进行了大脑观测实验。 

功能近红外光谱技术有 3 种主要的方法[16-18]：连

续波谱方式（CW，continuous wave）、时域波谱方式

（TD, time domain）和频域波谱方式（FD, frequency 

domain）。 

1.1  连续波近红外光谱技术（CW-NIRS） 

连续波谱法是最早使用的方法，也是最简单的方

法，是指采用连续的光源或者在一个调制频率较低

（几 kHz）的光源探测大脑，光进入大脑后，经过不

断的吸收和散射，光强会减弱，探测器接收携带信息

的光强信息。这种测量方式的优点是光源系统简单、

测量方便、获取时间短。缺点是不能完全测量到组织

体的光学参数（吸收系数和散射系数），因此不能定

量的得到 HbO2 和 HbR 的值。但是依然可以分析它们

的变化情况。 

1.2  时域近红外光谱技术（TD-NIRS） 

时域光谱技术是采用一个超快（皮秒级或飞秒

级）的脉冲光源，出射光相对于入射光的脉冲会在时

间上有一个很大的展宽，这个展宽就是时域光测量方

式的时间扩展，通常采用同步超高速摄像机或时间相

关单光子计数测量（TCSPC）系统记录透射光随时间

变化的曲线，与漫射理论给出的前向解进行最佳匹

配。这种测量方式的优点是信噪比高、灵敏度高、线

性度好、时间分辨率高。缺点是系统要求较高、复杂，

由于需要测量超短激光脉冲（皮秒或飞秒级）的时间

响应，对于测量系统精度要求很高。 

1.3  频域近红外光谱技术（FD-NIRS） 

频域光谱技术是指采用幅度和相位调制的（正弦

波，频率为几百 MHz）光源，探测后的光会保持原有

的调制频率不变，但其幅值和相位会改变。它的理论

基础是通过测量调制后波形在入射处与出射处之间

的相位移，得到光子密度波的传输延时。这种测量方

式的优点是数据读取时间短，与连续光测量方式相

当。缺点是由于系统的相位角的变化延迟很小，需要

高精度的测量仪器来测量相位角的变化，搭建系统价

格昂贵。而且由于光源是高频调制实现的，容易受到

噪声影响且技术上难于实现。 

2  功能近红外光谱发展阶段 

功能近红外光谱对大脑的探测技术，从提高分辨

率的方向看可以分成 3个主要阶段，前期的单点探测、

后来发展的多通道探测以及现在提出的高密度探测，

这 3 个阶段的发展由图 1[17]所示。早期的单点探测系

统设备简单，获取数据量小，需要多次试验，分辨率

也较低；多通道探测设备较复杂，一次试验就可以获

取大量数据，需要进行简单分析，分辨率得到提高；

高密度探测系统复杂，一次试验获取高密度的数据

量，需要进行复杂的分析以及相应的重建算法，绘制

大脑多个区域图像。 

 

图 1  功能近红外光谱技术在提高分辨率的 3 个主要阶段 

Fig.1  Three stages of fNIRS in resolution improvement 

2.1  单点探测阶段 

早期的功能近红外光谱技术对大脑的探测，使用

单点探测技术，即每次只探测大脑皮层区域的一个

点，光源通过光纤照射一个点，探测器在光源点附近

接收一个点的信息。这样获得的信息量很小，并且需

要多次探测，最终只能获取简单的变化轮廓曲线。 

1）成人大脑探测 

第一个单通道近红外成人大脑研究设备，在 1991

年到 1992 年底进行了研究，并在 1993 年由 4 个研究

机构发表研究结果：①日本北海道大学（Hokkaido 

University）；②东京国家神经科学研究（Tokyo 

National Institute of Neuroscience）；③德国慕尼黑大学

（ University of Munich ）； ④ 宾 夕 法 尼 亚 大 学

（University of Pennsylvania）。 

日本北海道大学 Hoshi 和 Tamura[11]的研究获取

了 14 个志愿者的双边前额皮层的血氧含量的变化情

况，使用单通道 2 个连续波系统 OM-100A。Okada

等人在 1993 年继续研究了对于具有左右手习惯不同

的 72 个志愿者的血氧变化情况。 

德国慕尼黑大学 Villringer 等[14]使用 NIRO-500

系统对 12 个测试者进行了认知激励，发现有 10 个受

试者的前额区出现了 HbO2 含量的增加。 

宾夕法尼亚大学的 Britton Chance[12]教授在 1992

年提出了不同的功能近红外光谱技术，证明了认知激

励下的双边前额皮层的变化在光吸收的低频调制，利

用了简单的连续波单通道探测模型，观测到血氧含量

的变化与大脑的活动有关。Britton Chance 教授是著名
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的生物学家，并在后来的 NIRS/fNIRS 研究中起到重

要的作用。 

Hoshi 和 Tamura 在 1993 年使用 5 个单通道设备

对不同的大脑皮层区域进行了探测，同时探测到了

HbO2 和全血红蛋白（HbT）含量增加，通过不同的任

务刺激，大脑 HbO2 的含量不同。1995 年 Maki[19]等

人使用频域编码方式解决了不同通道之间的干扰。 

2）婴儿大脑探测 

第 1 个单点近红外光谱技术婴儿大脑研究是在

1998 年，英国伦敦大学学院 Meek 等[15]研制了第一台

应用婴儿大脑监测的近红外系统。使用单通道

NIRO-500 设备对清醒婴儿头部的脑皮层的 HbO2 进

行了探测。2001 年 Zaramella 等人[20]在听觉皮层进行

激励来探测基本的大脑皮层区域变化；接下来许多研

究者使用更复杂的激励方法对婴儿脑皮层进行探测。 

3）临床实验 

第 1 个单点近红外光对大脑的临床研究在 1994

年[21]，日本北海道大学使用 NIRO-1000 连续波系统，

对 38 位患有慢性精神分裂症的患者进行了临床研究，

目的在于发现患者大脑的血氧含量的扰动。实验结果

表明正常人的大脑显示了稳定和正常的集成模式的

HbO2 和 HbR 变化，而在患有慢性精神分裂症的患者

头部监测到与正常人不同的不稳定模式变化。验证了

功能近红外光谱对精神病治疗的作用。 

Hock 等[22-23]研究了对于不同年龄阶段的阿尔兹

海默症病人的血氧含量的变化情况。Fallgatter 等[24]

在 1997 年证明了受阿尔兹海默症影响的受试者的功

能性半球不对称的减少。 

2.2  多通道探测阶段 

由于单点探测在空间分辨率和时间分辨率上都

很低，众多研究学者开发了多通道的探测技术，涌现

出大批成果。主要的方法是通过增加光源数和探测光

纤数来获取多个点的探测数据。 

Maki 等[19,25]在 1995 年首次使用 10 通道探测，每

次可以探测 10 个测量点，光源点和探测点都为 4 个，

如图 2[19]所示。Watanabe 等[26]在 1998 年应用了 24 通

道的近红外光谱技术来对大脑进行探测。 

 
图 2  Maki 等人提出的 10 通道探测点分布 

Fig.2  10 Channels detecttion position proposed by Maki, et al  

Miyai 等[27]在 2001 年使用 9 个光源和 12 个探测

器，达到 30 个探测通道，如图 3[27]所示。2004 年又

开发了 52 通道和 64 通道系统，研究人的步态对大脑

活动的影响，对病理性步态和复健有一定的意义。光

源和探测点的距离都为 3 cm。 

 

图 3  Miyai 等人提出的多通道系统 

Fig.3  Multiple channels system proposed by Miyai, et al 

Homae 等[28-29]在 2006 年和 2007 年分别在左右脑

使用了 10 个源点和 8 个探测点（共 20 个源点和 16

个探测点），探测通道分别为 24 个（共 48 个测量点），

对婴儿的大脑皮层进行探测。在 2010 年[30]使用两个 3

×10 阵列（15 个源点和 15 个探测光纤），每个阵列

47 个探测通道，共 94 个通道对 15 个婴儿（6 个女孩

和 9 个男孩），从出生、3 个月、6 个月 3 个时间点分

别进行了血氧含量的监测。源点和探测点之间的距离

为 2 cm，两个探测点之间的最小距离为 1.4 cm，如图

4[30]所示。 

 

图 4  Homae 等人提出的 94 通道的探测点分布 

Fig.4  94 channels detection position proposed by Homae,et al 

Maria等[31]在2000年提出了在线快速重建大脑图

像的方法，使用 16 个源点和 2 个探测点，共 32 个探

测通道，如图 5[31]所示，采用时分复用的方式照亮光

源，并使用反投影方法，获取了大脑血氧蛋白含量的

变化情况。源点和探测点之间的距离均为 3 cm。 

Schmidt 等[32]在 2000 年提出了 32 个源点和 32 个

探测点的时域方式光学成像，每次获取 32 通道的探

测点，光源一次只照亮一个，32 个源点需要按顺序照
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亮。每次一个光源照亮，22 个探测点接收数据（考虑

到离光源的距离太近，靠近光源的左右 5 个点不接收

数据），共达到 32×22＝704 个测量点，并重建了大

脑区域的吸收系数和散射系数图像。 

 

图 5  Maria 等人提出的 32 通道的探测点分布 

Fig.5  32 channels detection position proposed by Maria,et al 

Quaresima 等[33]在 2002 年使用连续波方式，双波

长，4 个源点和 5 个探测点，得到 12 点的探测通道，

光源点和探测点的距离为 3.5 cm，得到了大脑血红蛋

白含量的变化情况。并在 2005 年[34]使用时域方式，2

个源点和 4 个探测点，获取 8 通道的探测，验证了时

域方式下进行大脑双侧前额皮层在语言激励下血红

蛋白含量探测的可行性。 

Maria 和 Boas 在 2003 和 2004 年[35-36]使用 8 个源

点和 16 个探测点，源点和探测点的距离为 3 cm，每

个源点之间的距离为 1.9 cm，每个大脑半球 14 对探

测通道，如图 6[36]所示，获取了大脑双侧的血红蛋白

含量的变化曲线和图像。 

 
图 6  Maria 等人提出的 28 通道探测点分布 

Fig.6  28 channels detection position proposed by Maria, et al 

Ou 等[37]在 2009 年联合脑磁图（MEG）和扩散光

成像（DOI）研究了大脑神经与血管的耦合，光源和

探测器的分布使用的是 Maria 等人研制的 CW4 设备。 

在国内，华中科技大学骆清铭小组[38-41]研究的近

红外光谱基于对于大脑光神经信号的检测，使用了 4

个源点和 16 个探测点，共达到 22 个探测通道。源点

和探测点间距为 3 cm，如图 7[40]所示。 

通过各种多通道探测系统可以看出，在多通道探

测中需要考虑串影和光源同时照射时探测端的信息解

析，所以光源数一般较少，探测点也需要分布在一定

的距离内，光源一般需要按顺序分别照亮，这增加了

数据采集的时间；若光源数较多时，如 Schmidt 使用

了 32 个源，就需要采用时分复用的方式使用硬件设备

点亮每个光源，就会增加探测时间和系统的复杂度。

文献中也有很多有关多通道探测阶段的总结[42-43]。 

 

图 7  骆清铭小组提出的 22 通道探测点分布 

Fig.7  22 channels detection position separation proposed by  

Luo QingMing team 

2.3  高密度探测阶段 

在多通道探测阶段，由于源点和探测点的数量增

加，进而增加了探测的难度，特别是多个光源点，由

于串影和探测端信息解析的难度，造成了源点和探测

点的数量不能增加过多，因此分辨率就不能提高，也

只能获取血红蛋白含量的简单变化曲线和热点图，不

能达到高分辨率。若需要提高分辨率，就需要系统能

够同时进行多点探测，提高探测密度和光源数。 

对于多通道探测，重点是如何有效利用探测点

的数据及提高探测点接收数据的能力，测量数据点

的选择一般是介于光源和探测点之间的点，或是通

过插值得到的数据点。 

Boas 等致力于近红外光谱技术对大脑的探测，研

究了从多通道探测[44-45]到高密度探测的方法，2004 年

Boas 等人[46-47]在近红外光谱的扩散光大脑成像中，提

出了重叠测量的方法，使用第 1 临近距离和第 2 临近

距离来得到重叠测量的数据，使用 16 个源点和 9 个

探测点，得到了 84 个探测点数据，源和探测点之间

的距离最大 4.3 cm 和最小 2.5 cm。并在 2006 年研制

了 CW5 系统[48]，使用时分复用频分编码的方式使多

个光源可以同时照亮，将光源分成 3 组进行照亮，分

别对应不同的探测点。 

Zeff 等所在的 Culver 研究小组 2007 年[49]提出了

高密度 DOT（High-density, HD-DOT）系统及相应的

研究方法[50-51]。建立了高密度成像网格，使用 24 源

点和 28 探测点，并使用第一、第二、第三和第四最

相邻距离探测，源和探测点距离分别 13 mm、30 mm、

40 mm 和 48 mm。24 个源与 28 个探测器交叉在高密

度矩阵中，如图 8[49]所示，总体尺寸达到 13.2 cm×6.6 

cm。在头部的光纤连接使用一个活动的塑料帽子，并
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设置在视觉脑皮层头部后面。在这个高密度中，理论

上共有 672个可能测量点。由于高灵敏度和动态范围，

使用 4 个最临近光极点可以同时采样，实际测量可以

同时获取 348 个测量点。 

 
图 8  Zeff 小组提出的高密度大脑探测的网格分布 

Fig.8  Mesh of high-density brain detection proposed by Zeff 

2014 年 Eggebrecht 等[52]在 Zeff 等人的基础上继

续提高了高密度DOT的分辨率，同样使用双波长（750 

nm和 850 nm），源点和探测点分别增加到 96 和 92 个，

排布成交错矩形阵列，4 个最邻近距离分别为 1.3 cm、

3.0 cm、3.9 cm 和 4.7 cm。光源点位置被分成 6 个编

码区域，每 16 个源按时间间隔 6.25 ms 排序；两个双

波长使用频域编制成不同的频率。这样就对整个探测

光纤进行了时间、频域和空间上的编码，达到了 1200

个探测点数据。 

Koch 等[53-55]在 2009 和 2010 年提出了高密度光

学大脑地图绘制，使用 30 个双极光纤，可以同时作

为光源和探测光纤，这样就可以获取 900 个探测点数

据，对光源的照亮采用时分复用的方式，两个光纤之

间的距离仅有 0.75 cm，如图 9[55]所示。 

 

图 9  Koch 等人提出的高密度探测光纤分布 

Fig.9  Fiber distribution of high-density detection proposed  

by Koch, et al 

高密度近红外光谱测量方法，比起多通道测量方

法，极大地提高了分辨率，探测精度也得到提高，使

得功能近红外光谱对大脑功能的探测更近一步。 

3  结语 

功能近红外光谱技术对大脑的探测经历了 20 多

年的发展，由于其特殊的“光学窗口”对大脑组织具

有一定的穿透能力，并能够携带信息后溢出组织体，

使得近红外光谱技术对大脑功能的含氧血红蛋白和

脱氧血红蛋白的变化进行检测。检测方法主要分为连

续波谱技术、时域波谱技术和频域波谱技术。早期主

要使用的是连续波谱技术，由于其简单，探测方便；

后期发展了时域波谱技术及频域波谱技术，时域和频

域之间可以相互转化，但系统的设计并不相同。探测

时需要选择光纤探头接触头部，通过探头对头部的不

同区域的探测，获取不同的功能信息。早期使用的是

单点探测方式，一个光源照射，一个探测光纤探头接

收信息，这种方式很简单，但探测的信息量太少；接

着提出了多通道探测方式，由多个光源和多个探测点

组成，源点和探测点的探头数量从 10 个到 20 多个，

源点和探测点的距离大概在 3 cm 左右。现在提出的

高密度探测方法，源点和探测点的探头数量增加到近

100 个，距离也减小到 1 cm 左右，探测点数据量达到

了 1000 多个，极大的提高了探测精度。 

对于功能近红外光谱技术对大脑的探测重要的

一点是提高分辨率，在提高空间分辨率的情况下，系

统的复杂度也大幅度增加，所以系统的时间分辨率也

相应需要提高。而且通过光纤探头进行探测，空间分

辨率的提高无法再突破，所以需要有更好的方法，比

如光源直接照射，不使用光纤探头进行探测，而使用

CCD 相机接收数据，达到高分辨率的数据量，但同时

得到的数据量也有很多无用数据且数据量巨大，增加

了后期图像重建技术的难度。 
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