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面向全场景脑功能探测的功能近红外光谱成像关键方法

高峰，刘东远，张耀，张鹏睿，李铁妮，李志勇，郑钰婕

（天津大学，天津 300072)

摘要：功能近红外光谱(Functional Near Infrared Spectroscopy，fNIRS)成像是一种动态检测神

经细胞活动、实现脑功能监测的神经成像技术，具有安全、无创、可持续监测等优点，经过

多年的发展与改进，该技术已被证明是一种研究正常组织生理状态及其病变机理的有效工

具。天津大学高峰教授课题组聚焦 fNIRS 成像的实际需求，发展了面向全场景应用的高密

度、便携式和可穿戴 fNIRS 系统和算法，研究领域涵盖基础研究、临床诊断和效能评估等，

以合理的性价比和灵活性极大地拓展其应用到更自然和生态的环境中实现脑功能监测，证明

了所发展系统在不同人群和不同应用领域的适用性。
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Key Methodologies of functional near infrared spectroscopy imaging for

full-scene cortex function investigation
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Abstract：Functional Near Infrared Spectroscopy (fNIRS) imaging is a neuroimaging technique

for dynamic neural activity detection, which has the advantages of being safe, non-invasive and

sustainable monitoring. After years of development, fNIRS has proven to be an effective tool for

studying the tissue states and its pathological mechanisms. Focusing on the practical needs, Prof.

Gao Feng's group at Tianjin University has developed high-density, portable and wearable fNIRS

systems and algorithms for full-scene applications, covering basic research, clinical diagnosis and

efficacy assessment, etc. The research has greatly expanded its application to achieve cortex

function investigation in more natural and ecological environments with reasonable cost

performance and flexibility, demonstrating the applicability of the developed system in different

populations and areas.

Keywords：Functional Near Infrared Spectroscopy; cortex function detection; neuroimaging

technique; full-scene application
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1 引言

神经科学的目标是理解行为与认知过程的内在联系，即构建大脑信息处理模式与生理特

征(血液动力学、电生理信息等)的映射模型，进而开展大脑工作机制的基础研究，并用于支

持疾病诊断和效能评估，例如特发性中枢性性早熟诊断，阿尔兹海默症的早期识别和教育方

案有效性的实时评估反馈等[1, 2]。

功能近红外光谱(Functional Near Infrared Spectroscopy，fNIRS)成像提供了空间分辨、时

间分辩、成本效益和环境适应性相结合的神经活动测量方案，可以实现日常生活场景的神经

活动监测，尤其适合开展群组分析的超扫描(Hyperscanning)研究，为神经科学提供了新的重

要手段[3-9]。然而，目前 fNIRS 成像方法因检测灵敏度和动态范围限制而无法实现大脑激活

信息的可靠测量，且基本使用国外商业化产品，价格昂贵而功能滞后。因此发展具有自主知

识产权的高灵敏度 fNIRS 成像系统和方法，对于提高 fNIRS 成像的准确性，促进其应用领

域拓展和提升我国脑科学研究领域的自主创新水平具有重要意义。

2 团队简介

高峰教授领导的天津大学光子成像实验室长期从事生物医学光学成像及光电检测技术

领域研究，是国内开展宏观尺度生物组织光学断层成像理论和技术研究的主要团队之一。
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图 1 团队开展的生物医学光学成像应用研究

多年来，团队在生物组织近红外光谱学、扩散光三维计算成像和扩散光相干血流成像的

理论与技术及其生物医学应用领域开展了深入系统的研究，特别是在高灵敏、大动态和高时

-空分辨扩散光测量与图像重建方法方面做出了重要的创新，承担了多项国家和省部级研究

项目，建立了完整的理论体系、先进的实验平台和稳定应用研究方向(图 1)。

2.1 技术方案

fNIRS 成像的基本过程是发射近红外光经过头皮、颅骨、脑脊液层抵达大脑皮层(灰质

层)，继而携带脑皮层血红蛋白浓度变化信息的出射光被探测器接收，最后利用光学拓扑成

像(Optical Topography, OT)或扩散光学层次成像(Diffuse Optical Tomography, DOT)算法获得
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血红蛋白的定量分布图像。为了满足多场景脑功能成像需求，天津大学高峰教授团队开发了

低密度额带、中密度背包和高密度台车的全系列产品，拓展脑功能成像在基础研究、临床诊

断和超扫描等多领域的应用[10-15]。

2.2 面向超扫描应用的 fNIRS成像系统

在传统 fNIRS 成像研究中，通常要求被试在特定的神经成像实验室保持稳定状态，根

据实验任务接受视觉/听觉等刺激，旨在诱发特定脑区的大脑激活信息并完成测量。由于没

有考虑被试者在社交互动情境下，心理活动和周围自然环境对人产生的影响，此类研究限制

了研究内容的广度，且可能存在生态效度问题。因此，从群体角度研究大脑工作机制，

Hyperscanning (即同时测量多个大脑的活动)的应用需求应运而生。

超扫描系统采集的主要技术难点在于每个采样点信号采集的连续性和同步性，检测设备

的灵敏度，对运动伪影的抗干扰性等。为此，团队从测量动态性、环境适应性、传输可靠性、

信息完整性和多机同步性角度出发，发展了适用于自然情境下群体间脑功能监测的可穿戴系

统，技术方案要点如下：

突破多终端无线传输同步性的局限—基于 ZigBee通信技术发展高效时分复用策略，实

现采集-传输双线程工作，配置高精度定时器提供时间戳信息，利用直接存储访问(Direct

Memory Access，DMA)方式消除主机与多终端间异步通信时间差，实现测量信息的高精度

传输。

破解系统便携性与重建精度的难题—基于片内跨阻抗放大光电二极管发展基于参考信

号加权-累计累加策略的实时在线软件锁相解调策略，结合微型硬件电路设计配置源-探阵列

实现对大脑前额叶应激血氧反映时间序列信息的充分获取，并建立克服 OT 定量性和 DOT

鲁棒性的先进反演框架，在可穿戴前提下切实改善 fNIRS成像定量性和空间分辨率。

图 2展示了面向超扫描应用的分布式 fNIRS 成像系统的结构框图，采用参考信号加权-

累计累加策略的实时在线软件锁相解调策略的 fNIRS 系统方案，以任一监测终端为例，其

系统组成如下：

中
国
仪
器
仪
表
学
会



5

图 2 面向超扫描应用的分布式 fNIRS成像系统结构框图

图 3 基于参考信号加权-累计累加策略的软件锁相解调流程图
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1）光源模块—可根据成像需求配置光源阵列，以 4源-4 探晶格阵列为例，利用电压基

准芯片、运算放大器和场效应管自研恒流驱动电路作为驱动，采用柔性亲肤泡棉包

裹的双波长 LED光源出射双波长的近红外光，并通过模拟开关实现对全部 LED光

源的方波调制。

2）探测模块—采用内置跨阻抗放大器的集成光电二极管作为探测模块，外端以柔性亲

肤泡棉包裹，结合 16位同步采样模数数据采集系统完成数字采样，并通过 SPI通

信协议将测量数据传输给主控模块。

3）主控模块—基于 Cortex™-M4内核的微处理器作为主控单元，产生测量过程所需的

时间戳信息、方波调制型号、解调信号等，并完成基于参考信号加权-累计累加策略

的软件锁相解调过程(图 3)，最后基于高效时分复用策略利用 DMA实现采集-传输

双线程数据处理(图 4)。

4）通信模块—基于 ZigBee 通信协议的 2.4G射频收发芯片为核心研制无线通信模块，

发展低误码率、低功耗的无线射频网络，实现多监测终端测量数据的准确传输。

图 4 基于高效时分复用策略的双线程工作时序
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图 5 展示了面向超扫描应用的 fNIRS 成像系统的实物图，监测终端采用类额带设计，

搭配 1800mAh 锂电池供电，可持续工作 1小时以上，整机重量仅 310g，可以用于运动情境

和群体场景同步脑功能监测，如步行姿态大脑机制分析、教育效能评估、组间互动评估等。

图 5 面向超扫描应用的分布式 fNIRS成像系统实物图

2.3 高灵敏度、大动态的 fNIRS测量系统

如前所述，fNIRS 成像中出射光十分微弱，对于颅骨较厚的脑区和弱激活效应(如精神

疾病带来的静息态波动)就要求成像系统具有超高的检测灵敏度。此时，前述基于模拟检测

的可穿戴系统在噪声抑制方面存在局限性，高灵敏度光子计数模式可以有效改善测量信噪

比，但在时间分辨率方面存在劣势。为此，发展合理时间分辨率条件下的高灵敏度测量方法

是拓展 fNIRS 成像应用场景的重要研究方向。为此，本团队将光子检测的超高灵敏度优势

和锁相检测技术的并行性与噪声抑制性相结合，发展面向复杂脑区和微弱激活场景的基于锁

相光子计数技术的多波长、多通道 fNIRS-DOT成像测量方法与系统，满足实验室环境和日

常场景下超高灵敏度需求的脑功能监测，技术要点如下：

1）突破测量灵敏度的局限性—探索增强 fNIRS 灵敏度和动态范围新型测量，在合理时

间分辨率下实现对微弱大脑激活信息时间序列的充分获取。

2）破解重建图像精度的难题—结合交叠布配下的丰富测量数据和先进图像重建算法，

切实改善 fNIRS成像定量性和空间分辨率。
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如图 6(a)所示，不同波长和位置的光源由不同频率的方波信号进行调制(编码)，使得全

部 N个光源可以同时入射待测脑区，在大脑内部独立传播后被探测模块接收。探测模块接

收到的混合光信号由主控单元进行分离(解码)，每个探测模块设置与光源个数一致的 PSD单

元，实现全部输入信号的幅度信息提取。在锁相光子计数技术中，特定调制频率入射光强的

时间特征反映为各相位下光子脉冲的出现频次，利用同相位下光子脉冲出现频率累加过程来

近似传统 PSD单元中的低通滤波过程，该方法称为参考权重累加策略，其原理示意见图 6(b)。

图 6 多路锁相光子计数方案：(a) 数字 PSD单元示意图；(b) 参考权重累加策略

图 7 高灵敏度 fNIRS成像系统框图
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为了提高系统的灵活性，同时兼顾高密度测量和便携测量需求，团队发展的高灵敏度

fNIRS成像系统采用模块化设计，同时设计了高密度台车系统和便携背包系统，可以提供最

多 3波长 240通道的测量数据，可以满足实验室、居家、运动等多应用场景的微弱激活信息

的测量需求。图 7展示了基于锁相光子计数技术的 fNIRS 成像系统的结构框图，包括光源

模块、探测模块、主控模块和主机模块：

1）光源模块—可根据成像需求配置光源阵列，以高密度台车系统为例，配置 785nm、

808nm和 830nm各 20个共 60个激光二极管模组，通过自研恒功率驱动和光强反馈

调节电路实现各路光源模块的光强自适应出射，利用主控单元提供的多频方波信息

进行调制，各光源点的三个波长出射光通过定制光纤入射到被试待测脑区。

2）探测模块—探测模块包括 12 个光电倍增管(photomultiplier tube，PMT)，用于接收

从光源入射点不远处出射的微弱近红外光，并将其转换成离散的电脉冲，传送给主

控模块完成不同调制信号的解调。

3）主控模块—现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)作为主控模块

的核心组件，通过控制单元和锁相光子计数单元实现多通道光强并行检测，并完成

测量过程的控制。

4）主机模块—为了满足不同场景的测量需求，所设计的系统提供台式和便携两种设

计：台式系统用于满足室内环境的高密度高灵敏度脑功能测量需求；便携系统用于

满足室外或运动场景的高灵敏度脑功能测量需求(图 8)。

图 8 高灵敏度 fNIRS成像系统实物图：(a) 台式系统；(b) 便携系统
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3 项目支持与应用示范

高峰教授在 fNIRS 相关领域具有 20余年的研究积累，是我国最早开展此领域研究的学

者之一，所发展系统的核心技术受到国家高技术研究发展(863)计划(2009AA02Z413)、国家

重点基础研究 (973)计划 (2006CB705700)以及多项中国国家自然科学基金 (81871393,

62075156, 61575140)的支持。目前，团队已和多家医疗机构和科研院所开展了广泛的合作，

在大脑机制探索、精神疾病诊断、内分泌疾病诊断和植入设备效能评估等多个领域开展深入

研究。

3.1 运动场景脑区兴奋机制探索

如图 9所示，本研究在天津大学精仪学院开展，被试于自由状态下进行运动，监测运动

情况下前额叶大脑兴奋状态变化，结果表明，缓慢步行范式下激活脑区分布于前额叶两侧。

图 9 运动场景脑区兴奋机制探索

3.2 特发性中枢性早熟诊断与预后监测

如图 10所示，本研究在天津医院开展，评估脑垂体激素分泌异常幼儿在心算刺激下大

脑兴奋状态变化，结果表明，患儿大脑激活特征与正常儿童存在明显不同，可以作为临床诊

断的重要依据。
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图 10 特发性中枢性早熟诊断

3.3 下肢瘫痪患者脊椎植入设备效能评估

如图 11所示，本研究在天津医科大学总医院开展，患者下肢瘫痪，脊柱内侧植入电磁

刺激装置，利用便携式 fNIRS 成像系统评估电磁刺激参数对患者下肢血氧浓度变化影响，

进而制定定量治疗方案。

图 11 脊髓植入设备效能评估
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