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基于功能性近红外光谱技术的脑感觉运动联合区网络研究进展*

王梦寰1 龚 翔1 沈益苇1 花晗笑1 卞 荣1，2，3

功能性近红外光谱技术(functional near-infrared spec-

troscopy，fNIRS)是一种光学、无创的血流动力学神经成像技

术，它可以通过将近红外光(650—950nm)照射入头部，测量

出脑组织内氧合血红蛋白(oxygenated hemoglobin，HbO2)和

脱氧血红蛋白(deoxyhemoglobin，Hb)的浓度变化，进而间接

地测量出脑区兴奋性 [1]。fNIRS 具有抗身体运动干扰能力

强、便携不受环境限制等特点，因此研究者可以较容易地调

整实验控制条件，以选择性观察大脑皮质区的兴奋情况。目

前，fNIRS已经被证明是一种可靠的神经科学研究手段，国

外大多数 fNIRS研究都集中在认知心理行为、语言处理功能、

脑功能重塑与运动学习等领域 [2—4]。国内已有学者报道了

fNIRS在社会认知神经科学以及语言言语科学中的应用[5—6]，

但尚缺少 fNIRS应用于皮质感觉运动区的介绍。因此本文旨

在对国内外针对感觉运动区皮质的近红外线成像研究进行梳

理，为临床和科研中 fNIRS的应用提供依据。

1 功能性近红外光谱技术

1.1 fNIRS简介

fNIRS主要由三种装置组成：光源发射器、光电探测器

及信号采集器。为了获得一个持续的吸收光谱，通常用宽带

光源 (broadband light sources)装配上合适的带通滤波器

(band pass filter)构成光源发射器；而光电探测器则利用其

内部的光电二极管(photodiode)产生的内部光电效应收集散

射回来的光信号。光源发射器与探测器通常会与光纤相连

以便在头皮上调整探头的排布。

目前已有研究证明了 fNIRS 与功能磁共振成像(func-

tional magnetic resonance imaging，fMRI)及脑电图(electro-

encephalogram，EEG)测量的数据之间有较好的一致性，效度

良好[7]。fNIRS具有时间分辨率高的特点，这使得它可以有

效测量 fMRI无法记录的由心脏、呼吸等引起的血流变化，但

fNIRS捕捉到的信号数小于 fMRI，所以 fNIRS的空间分辨率

低于 fMRI；fNIRS相较正电子发射计算机断层显像技术(pos-

itron emission computed tomography，PET)具有无创性的特

点，从而可以支持多次较长时间的测量；而与电生理技术如

EEG 相比，fNIRS 对局部脑区有着更好的兴奋性定位能

力[8]。此外，由于 fNIRS是利用近红外光获取信号，与电场、

磁场不发生干扰，因而可与经颅磁刺激(transcranial magnet-

ic stimulation，TMS)及经颅直流电刺激(transcranial direct-

current stimulation，tDCS)联合使用进行研究。然而 fNIRS

相较于EEG，脑磁描记法(magnetoencephalography，MEG)的

时间分辨率更低，此外还面临着难以收集解剖结构图像，设

备配置需大量时间，数据分析缺乏标准化，对运动误差的高

敏感度等问题。

1.2 fNIRS的基本原理

fNIRS发射近红外光线通过头皮、颅骨和脑脊液投射入

大脑，并记录漫反射后的光学强度。人体组织内占比最高的

水对近红外的吸收率最小，总血红蛋白(total hemoglobin，

HbT)是近红外光线的主要生理吸收源。皮质激活时，局部氧

合血红蛋白(HbO2)浓度增加，脱氧血红蛋白(HbR)浓度下降，

因此利用局部HbO2和HbR浓度的变化可以测得近红外的光

强变化，从而反映脑皮层的激活程度。这种血流动力学和神

经活动间的耦合关系已由其他成像技术(即 fMRI和PET)证

明[7]。

1.3 fNIRS脑区兴奋性的检查方法

fNIRS 的脑区通道排布对应于国际 10—20/10—10 位

点，并以 fMRI的基准定位点和激活体素为参考。目前多使

用广义线性模型(generalized linear models，GLM)来观察脑

区的实时兴奋性，GLM 中的状态变量(beta，β)值可以反映

fNIRS通道在皮层上激活水平，被用于计算HbO2信号的血流

动力学响应函数(hemodynamic response function，HRF)。皮

层感兴趣区(regions of interest，ROIs)的功能网络连接可以

通过建立在多元自回归模型 (multivariate autoregressive

model，MVAR)基础上的条件Granger因果分析(Granger cau-

sality，GC)进行计算[9]；也有研究采用了混合设计的方差分析

(analysis of variance，ANOVA)模型对数据进行组内和组间

比较从而获得ROIs之间的关联[10]；还有学者指出，基于时间

序列的动态因果模型(dynamic causal model，DCM)更为准

确[11]，目前尚无统一标准。
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2 皮质感觉运动网络

2.1 皮质感觉运动网络的组成与功能

皮质感觉运动网络狭义上是指由中央前回的第Ⅰ躯体

运动区(Ms1)、中央后回的第Ⅰ躯体感觉区(Sm1)组成；广义

上是指大脑运动皮层与感觉皮层所组成网络的统称，包括半

球内侧面的第Ⅱ躯体运动区(M2)、运动前区(pre-motor area，

PMA)、辅助运动区(supplementary motor area，SMA)、顶叶

上小叶(superior parietal lobe，SPL)、枕叶视区皮质以及颞叶

听区皮质以及顶枕颞叶联合区等。初级运动皮质(Brodma-

nn4区)是在大脑中实现感觉运动整合的主要组成部分，具有

控制自主运动的基本功能，包括运动指令与身体持续的感觉

状态的整合[12]；PMA(Brodmann 6、8区)位于运动区前方，利

用来自其他皮层区域的信息来选择适合于行动背景的运

动[12—13]；SMA位于半球内侧面的 6区，对“编程”和流畅执行

“投射”动作序列十分重要[14]。而额叶、颞叶和顶叶联合区可

进行多感觉统合，以对运动过程中的空间定位、视觉追踪进

行调控[15]。大脑皮层的运动区与感觉区之间广泛联络形成

感觉运动网络，它们对人体的自主运动系统起着至关重要的

作用。

2.2 皮质感觉运动网络的活动

大脑网络的活动是指来源于脑部场电位微小振荡的皮

层与神经元信号间的传递，可以用皮层兴奋性及连接性进行

描述。描述连接性的一种方法是功能连接(functional con-

nectivity，FC)，以所测得神经元之间的兴奋性进行相关性推

断，即神经生理学事件间的统计依赖性；而另一种方法为有

效连接(effective connectivity，EC)，是指同一个神经系统在

突触或集群水平上对另一个系统时间依赖性的影响，其特点

是既能展现脑区间的连接强度，同时也可以揭示其信号的来

源[11]。FC和EC在神经影像学领域中起着不同的作用。

目前已发现人在静息状态时大脑Ms1、SMA、PMA间存

在着双向连接[9]。Solodkin A等[16]的研究发现在执行手指精

细运动时，PMA和SPL至Ms1区的有效连接最强；而在进行

运动想象时，来自SMA和SPL至Ms1区的有效连接强于从

PMA、Sm1至Ms1的有效连接，说明了SMA与PMA在运动

执行过程中起着不同的重要作用。此外，研究发现Brodma-

nn5区(顶叶皮层)与 4区(初级运动区)能够启动运动指令[17]，

Bullock D[18]所提出的皮层网络模型也认为Brodmann5、4、2

区之间存在着相互联系，可以感知人体的运动位置并根据目

标位置进行修正，以调整运动速度与姿势。

3 fNIRS在皮质感觉运动网络中的应用

3.1 不同运动模式对皮质感觉运动区的激活

精细运动是一种远端肌肉的运动控制，包括了手与手指

的协调运动，目前对精细运动的 fNIRS研究大多集中在手指

敲击、画圈与对指任务上。Matsuzaki等[19]通过 fNIRS发现皮

质感觉运动区的兴奋性随着手指运动时间增长而下降；此

外，敲击动作与画圈动作在 ROIs 间的联系不同，前者皮层

HbO2 的降低在 SMA、PMA 和前额叶（prefrontal cortex，

PFC）间显著相关，而后者 ROIs 的联系则出现在 M1 与 PFC

之间。Anwar AR等[20]证实了该报道，他们利用 fNIRS、fM-

RI、EEG等多种脑功能成像技术对受试者的手指敲击、对指

运动进行了分析。上述三项技术均显示手指的运动任务与

对侧感觉运动皮层（sensorimotor cortex，SMC）、PMA和背

外侧前额叶（DLPFC）感兴趣区的活动增加有关，而且在

ROIs的双向连接中，正向连接比反向连接的兴奋性要大，这

提示手指自主精细运动受外周反馈的影响小于自上而下的

神经支配。Kashou NH等[21]描述了在运动皮层HbO2曲线的

双峰现象，并发现手掌抓握与手指对掌的动作在皮层血氧的

反应水平上无显著性差异。Batula AM[2]在一项实验中用

fNIRS研究了左右手脚对ROIs不同的激活模式，并描述了在

执行运动期间大脑空间的激活时序。结果表明皮层兴奋在

左右手之间的区分度大于脚部；且皮层兴奋性在运动开始5s

后从相对较低、弥散的兴奋性迅速转变为高度且集中的激

活。

国外针对粗大运动在感觉运动皮层的研究比精细运动

更早，Ikegami T 等[22]通过 fNIRS 证明了皮层激活的程度与

运动水平呈正相关。值得注意的是，他们发现受试者进行上

肢多关节运动学习时感觉运动皮层的激活显著减少，可能与

重复抑制 (repetitive suppression，RS)机制有关。Huo C

等[23]的研究与他们结论相反，该研究显示健康人群在进行持

续四肢联动训练时HbO2在运动末期的变化(后 10min)大于

运动初期(前 10min)。Hatakenaka M[24]和Morihiro M[25]观察

到皮层的激活随着任务重复在空间上后移，从前辅助运动区

(pre-SMA)转移到SMA，表现为初级运动区的HbO2下降，而

SMA的HbO2则相应上升。Ono Y等[26]的实验结果也与之相

似，这为临床的运动再学习训练提供了指导。

此外，国内有许多文章重点考察了人体在一定强度的运

动负荷后产生的认知行为及心理情绪上的变化，它们表明了

PFC 不只是认知功能的中枢，还对感觉运动网络产生影

响[27—28]。

3.2 不同感觉刺激对皮质感觉运动区的激活

fNIRS在基于感觉输入的运动控制领域也有许多应用

研究。Vitorio R 等 [29]应用节奏听觉提示(rhythmic auditory

cues，RAC)研究老年人在反复的步行试验中皮层对听觉刺激

的影响。他们发现老年人相较年轻人会激活更多的运动皮

层区域(PMA、SMA和M1)，认为这是由于大脑的结构、功能

退化造成原脑网络出现损伤，使得老年人需要招募额外的皮

质区维持原有的能力[30]。SMA通过额斜束与Broca区相联
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系，额斜束被认为是大脑后背侧听觉通路的一部分，参与感

觉运动整合，因此老年人左侧SMA激活说明了听觉反馈调

节运动的存在。Harrison SJ等[31]在对指实验中也验证了听

觉刺激对感觉运动区和运动皮质区的共同影响。

视觉反馈在两个方面对运动控制起着作用。从一方面

来看，它与声音刺激类似，即对运动的执行进行指导[21]。有

学者将视觉和听觉的信号整合用于观察脑皮层的激活与运

动功能的改善[26，29，32]，结果证明在多感觉输入下，大脑在运动

皮层、前额叶、枕叶的兴奋性强于单一感觉刺激，更有利于皮

层激活和认知控制，促进神经功能恢复。另一方面，视觉信

息在“镜像错觉”(mirror illusion)的层面也对运动皮质起作

用。Mehnert J等[33]将受试者的手置于黑箱中，并通过箱内

的微型相机记录手的动作，同时投影到受试者对侧的屏幕

上。他们的研究表明，镜像错觉会导致双侧楔前叶(PC)和

Ms1出现分离性的侧化(lateralization)现象：运动手兴奋对侧

半球的运动皮层；而镜像错觉兴奋运动手同侧半球的PC，同

时对运动手对侧的PC产生抑制。这意味着镜像错觉的视觉

策略可以改变半球间的相互抑制。该团队在后续的研究中

进一步验证了这个结论 [34]，并发现初始运动功能水平和对

PC对镜像错觉的有效应答是镜像疗法(mirror therapy，MT)

疗效最主要的决定因素。

目前运用 fNIRS 对躯体感觉的研究有限。Hong KS

等[35]分别研究了主动握手、抓球、针刺、温度对体感皮层的影

响，并就四种感觉刺激的血流动力学反应进行分类。该研究

成功建立了在四种不同感觉下的体感皮层激活模型，但并没

有在血流动力学反应的时间与空间特征中找到联系。韩雅

迪等[36]利用 fNIRS观察到针刺合谷穴对健康人前额叶皮层

功能存在影响，研究没有对感觉皮层进行观察，因此忽略了

针刺的感觉输入对皮层的激活作用，但间接表明了刺痛感以

及软组织本体感觉的激活对皮层存在调节作用。

3.3 运动想象对皮质感觉运动区的激活

有很多学者运用 fNIRS 研究运动想象的脑激活情

况[2，37—39]，发现运动执行和运动想象激活的神经机制部分相

似，它们都激活了主运动皮层，以及SMA、PMA、体感联合平

层等区域[39]。但是运动想象对HbO2的激活慢于运动执行过

程，且两者ROIs激活的空间分布也有显著性差异：在运动执

行时脑部是对侧激活；而运动想象时则更多的是双侧激活模

式[2]，该结果提示人体在运动想象时的心理图式未必是准确

地模仿单手执行任务，这有待于进一步的研究。

3.4 不同神经刺激方式对皮质感觉运动区的激活

有学者试图研究周围神经电刺激对运动控制造成的影

响。Lee SH等[40]对手部主动运动和由功能性电刺激(func-

tional electrical stimulation，FES)作用的被动运动时皮层的

兴奋状态进行了比较，发现主动运动时SMC、M1、S1之间都

存在功能连接；而FES介导的被动运动中存在M1与S1的连

接。这说明FES可通过感觉和运动的联合刺激作用与大脑，

其主要刺激途径是感觉输入，但无法兴奋涉及运动规划、协

调的SMC。Huo C等[41]找到了正中神经电刺激(neuromuscu-

lar electrical stimulation，NMES)对皮质的躯体感觉传导通

路，他们的实验结果表明NMES可以促进脑卒中患者大脑皮

层网络中枕叶（occipital lobe，OL）与 PFC 的调节功能。

PFC在复杂行为中起整合各种信息的作用，而OL与感觉刺

激期间对身体部位的感知有关。此外，NMES能改变脑卒中

患者未受累侧大脑主导兴奋的现象，恢复了大脑半球的双向

连接。

近年来还有许多研究开展了 fNIRS 与 TMS 的联合应

用。Mochizuki H等[42]的研究证明了TMS的阈下单脉冲刺

激可以使M1的HbO2的升高，但Aoyama Y[43]发现阈下刺激

对DLPFC并不敏感，而超阈值的持续TMS刺激则使背外侧

前额叶皮层(dorsalateral prefrontal cortex，DLPFC)的 HbO2

显著下降[44]。此外，有研究发现1Hz的短序列脉冲刺激则会

降低M1和DLPFC的HbO2
[45]。fNIRS-TMS的联用同时也被

广泛用于临床。有报道和实验通过 fNIRS评估重复进行电

磁刺激(repeated transcranial magnetic stimulation，rTMS)对

脑卒中后双侧运动皮质间平衡性的影响，表明了 rTMS能够

很好地提高受损半球的侧化指数 (lateralization index，

LI)[46—47]；国内窦佳鸣等[48]在 fNIRS下监测到 rTMS抑制性序

列刺激可以降低脑卒中患者健侧半球SMA的兴奋性。

此外，Yan J的团队[49]以5位健康人为被试者用 fNIRS评

估了 tDCS的作用效果，其结果发现当 tDCS刺激左侧运动皮

质时，右侧皮质的兴奋性降低，进一步验证了正常大脑半球

间抑制的存在，同时也说明了 fNIRS对 tDCS疗效研究的良

好适用性。

但由于以上研究都属于探索应用的前瞻研究，它们在临

床人群、任务设计、刺激条件和其他方法学上存在较多不一

致，因此极大限制了这些观察结果的解释以及应用。

3.5 不同疾病对皮质运动感觉区的影响

作为一种新兴的神经成像学技术，fNIRS被广泛用于大

脑皮层病变的研究中。研究最多的是脑卒中患者的皮质运

动感觉区，Rea M等[50]利用 fNIRS观察了脑卒中患者下肢运

动准备时的脑血流信号，发现脑卒中患者瘫痪侧下肢在运动

准备时对侧运动前区和感觉运动区的总血红蛋白(HbT)显著

改变，验证了偏瘫患者大脑皮层的健侧代偿机制。Su H

等[51]研究了大脑自动调节功能(cerebral autoregulation，CA)，

发现脑梗患者大脑HbO2的变化值与人体平均动脉压(mean

arterial pressure，MAP)之间的耦合强度在患侧显著增强，而

健侧显著降低，说明脑卒中后患侧的自动调节功能受损。此

外，Huo C[23]发现在进行四肢联动的康复训练时运动皮质和
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枕叶之间的联系显著增强，且对侧PFC的兴奋性增高，说明

了对脑卒中患者的康复治疗中，感觉运动的统合以及运动程

序的强化的必要性。Li Q等[32]利用声音、视觉、触觉多感觉

结合训练对脑卒中患者的治疗进一步证明了这一观点。

大多利用 fNIRS对帕金森病进行的研究局限于双重任

务对患者PFC兴奋性的影响，未见与感觉运动皮质活动性相

关的研究，仅有少数文章从年龄增长与步行任务、姿势不平

衡间的角度对感觉运动皮质进行了观察。如Wang B[52]的研

究表明体位和年龄变化与 PFC、感觉运动皮质显著相关；

Kim HY等[53]研究了不同步行训练模式对比的效果，发现运

动皮层在机器人辅助步行中的兴奋性高于跑步机与台阶步

行训练，而且随着步速的增加，运动与体感输入会使SMA兴

奋性进一步增强；Metzger FG[54]则发现在步行时执行双任务

模式时，Broca区及额颞顶区的皮层会发生激活。

同时，其他疾病也会对皮质运动感觉区产生影响。Gen-

tile E等[55]通过 fNIRS发现纤维肌痛患者在运动过程中运动

皮质激活水平的升高与激光诱发电位(laser evoked poten-

tials，LEPs)的增强之间存在相关性，证实了疼痛传入系统和

运动传出系统相互干扰的病理机制。

4 小结

感觉运动网络对人体的感觉统合、日常活动能力及运动

功能康复的影响巨大，是脑功能成像领域的研究重点。传统

感觉运动网络的神经功能成像面临的主要问题是：①由于设

备的空间限制，在正常人体姿势下难以进行运动设计；②受

试者为激活皮层而进行运动时存在伪影的干扰；③由于电、

磁等物理特性难以与临床上的部分治疗设备联合使用。而

本文介绍的 fNIRS对受试者姿势限制较小、抗运动伪影干扰

能力强，非常适合用于对人体感觉运动区的研究。目前国外

对精细运动模式如手指拍打、视听觉刺激对脑功能的影响已

经形成了部分共识，针对 fNIRS与TMS、tDCS的联合应用正

在成为新的热点；此外 fNIRS也被用于脑卒中患者脑网络模

型的研究以及人体平衡能力相关因素的分析。总之，fNIRS

是一种可靠、实用的设备，为我们探求感觉运动皮质的脑功

能提供了新的方法与工具。然而，以往 fNIRS相关的研究文

献大多只关注于不同生理、病理状态下局部脑区的活动，对

感觉与运动区相互联系的研究较为匮乏，有待今后的学者进

一步的研究。
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