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[摘 要] 目的 探索扩散张量磁共振成像应用于临床的合理扫描方案。方法 对20名成年健康志愿者行头部扩散张

量成像,比较不同扫描参数(层厚/层间距、b值及扩散敏感梯度方向数)对图像质量的影响。结果 在三种不同的扫描参数

中,以层厚/层间距对图像信噪比的影响最大,层厚/层间距越大,图像信噪比越高。高b值扫描虽然ADC图灰白质对比明

显,但FA图噪声较大。方向数越多,图像信噪比越高,但扫描时间相应延长。结论 层厚/层间距3mm/1mm、b值=
1000s/mm2、扩散敏感梯度方向25个,此方案适用于研究脑白质的细微结构,是应用于临床的合理扫描方案。
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[Abstract] Objective Tosearchforthereasonablescanningprotocolfordiffusiontensorimagingintheclinicalstudyofthe
head.Methods Diffusiontensorimagingoftheheadwasperformedin20healthyadultvolunteers.Differentparametersin-
cludingslicethickness,bvalueandthenumberofthediffusionsensitivegradientdirectionwereappliedandtheirimpaction
onthequalityoftheimageswerecompared.Results Slicethicknesshadthegreatestimpactiononthesignalnoiseratioof
theimages.ScanswithhigherbvaluerevealedbettercontrastbetweengraymatterandwhitematterinADCmap,butnoise
inFAmapbecamegreater.Themorethenumberofthedirectionwas,thegreatertheSNRwas,butthelongerthescanning
timewas.Conclusion Scanningwiththicknessof3mm,bvalue1000s/mm2and25directionsisthereasonableprotocolin
theclinicalstudyofwhitematter.
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  扩散张量成像(diffusiontensorimaging,DTI)是在扩散

加权成像的基础上发展起来的磁共振新技术,着重于研究活

体内水分子的扩散特性,还可通过计算机软件后处理,进行纤

维束成像(tractography),此技术已逐渐应用于临床。本研究

旨在探索DTI扫描在中枢神经系统检查的最佳方案。

1 材料与方法

1.1研究对象 随机抽取24名成年健康志愿者,年龄20~31
岁,平均25.3岁,男16名,女8名,均无神经系统阳性症状及

体征,常规磁共振检查未见异常。将研究对象随机分为三组,
每组8人。

1.2扫描方法 应用GESigna1.5Ttwinspeed磁共振仪,鸟
笼式头部正交线圈。除常规 MR序列外,24名成人行头部轴

位扩散张量成像。扫描参数:TR/TE8000ms/70.9ms,矩
阵128×128,NEX=2,频率编码方向R/L,FOV24cm。上

述参数在全部受试者均固定不变。DTI扫描的可变参数包

括:层厚/层间距(mm)、扩散编码强度(b值)(s/mm2)及扩散

敏感梯度方向数。层厚/层间距分别选取6mm/1mm、3
mm/1mm、2mm/0;b值分别选取500、1000、2000s/mm2;
扩散敏感梯度方向数分别选取6个、13个、25个。三组研究

对象应用不同的扫描参数:第一组(层厚层间距组):b值

(1000s/mm2)及方向数(13个)固定,改变层厚/层间距;第二

组(b值组):层厚层间距(6mm/1mm)及方向数(13个)固
定,改变b值;第三组(方向数组):b值(1000s/mm2)及层厚

层间距(6mm/1mm)固定,改变方向数。扫描时间只与方向

数有关,6个方向耗时1分52秒,13个方向3分44秒,25个

方向6分56秒。

1.3影像分析 入选研究对象的常规 MRI表现均由2名放

射科专家评定为正常。扫描后经Sun,ADW4.0工作站后处

理,生成彩色扩散张量图、FA(fractionalanisotropy,部分各向

异性)图及 ADC(apparentdiffusioncoefficient,表观扩散系

数)图。FA图及ADC图的伪彩颜色均表示每个体素的参数

测量值,由大到小分别显示为红色、黄色、绿色、蓝色、黑色。
彩色扩散张量将FA值小于阈值(0.3)的体素显示为黑色,将
FA值大于等于阈值的体素赋予代表方向性的颜色,平面内

左 右走行的(X轴)显示为红色,上下走行的(Y轴)显示为绿
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图1 不同层厚/层间距对彩色扩散张量图质量的影响 b值均为1000s/mm2,方向数均为13个,层厚/层间距分别为6mm/1mm、3mm/

1mm、2mm/0  图2 不同b值对FA图图像质量的影响 层厚/层间距均为6mm/1mm,方向数均为13个,b值分别为500s/mm2、

1000s/mm2、2000s/mm2  图3 不同b值对ADC图的影响:层厚/层间距均为6mm/1mm,方向数均为13个,b值分别为500s/mm2、

1000s/mm2、2000s/mm2  图4 不同方向数对图像质量的影响 层厚/层间距均为6mm/1mm,b值均为1000s/mm2,方向数分别为

6个、13个、25个

色,垂直于平面走行的(Z轴)显示为蓝色。由于彩色扩散张

量图及FA图具有明显的灰白质对比,主要采用这两种彩图,
目测评价图像质量(共144套),分为一、二、三3个等级:一级

背景噪声少、皮层无信号且纤维束边缘显示清晰者,二级背景

噪声较多、皮层有淡蓝色点状信号且纤维束边缘较清者,三级

背景噪声大、皮层有杂乱粗点状信号且纤维束边缘显示不清

者。另外比较不同扫描参数得出的FA值及 ADC值测量结

果(基底节层面,比较内囊后肢、尾状核及背侧丘脑的测量

值)。
2 结果

2.1层厚/层间距组 此组参数对图像信噪比的影响最大(表
1)。层厚越厚,层间距越大,生成彩图的信噪比越高。其中

FA图质量受参数影响大于彩色扩散张量图。以层厚2mm、
无间距扫描时图像信噪比很差,三级图像达12套;而厚层扫

描(层厚/层距6mm/1mm)所得图像信噪比明显提高,FA
图灰白质对比好(图1)。同一受试者不同层厚扫描,相应部

位的FA值或ADC值无明显差异。

2.2b值组 此组参数对图像信噪比的影响最小(表1)。b值

=500s/mm2 的图像比b值=2000s/mm2 的图像信噪比高,
以FA图表现较为明显(图2),b值=2000s/mm2 时,FA图

皮层灰质内可见点状杂乱噪声。同时,b值越高,一次采集允

许扫描的层数越少。同一受试者不同b值扫描,高b值扫描

测得的相应部位FA值及ADC值均轻度偏高;b值=500s/
mm2 及b值=1000s/mm2 时,肉眼观察成人及儿童的ADC
图几乎无灰白质对比,而b值=2000s/mm2 时可见较明显的

灰白质对比,灰质ADC值明显高于白质(图3)。

2.3扩散敏感梯度方向组 方向数越多,生成彩图的信噪比

越高,6个方向和13个方向的彩图信噪比可见明显差异,而
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25个方向的信噪比较13个方向的稍有改进(图4)。方向数

越多,扫描时间越长:6个方向耗时1分52秒,13个方向耗时

3分44秒,25个方向耗时6分56秒。同一受试者不同方向

数扫描,相应部位的FA值或ADC值无明显差异。

表1 图像质量分级评价结果

图像质量
层厚及层间距组

6/1 3/1 2/0
b值组

500 1000 2000

扩散敏感梯度方向组

6 13 25
一级 12 7 0 13 12 9 8 12 14
二级 4 6 4 3 4 7 7 4 2
三级 0 3 12 0 0 0 1 0 0
合计 48 48 48

3 讨论

3.1扩散张量成像的参数对图像及测量值的影响

3.1.1层厚及层间距 与常规磁共振成像类似,扫描层厚越

厚、层间距越大,图像信噪比越高,层厚越薄,信噪比越差。但

层厚过厚,单个体素的体积增大,得出的测量值受部分容积效

应的影响较大,将影响测量值的准确性。由于层厚及层间距

的限制,本研究所能显示的最细纤维为中脑内走行的动眼神

经纤维,但测值困难。故选择此参数时,应权衡图像信噪比和

部分容积效应的影响。我们认为层厚及层间距6mm/1mm
或3mm/1mm较为合适,与文献报道结果相似[1-3]。

3.1.2b值 DTI的重要参数,表示应用的梯度磁场的时间、
幅度、形状,可人为设定。b值越高,信号衰减越大,信噪比越

差,得到的信息越少[4];但b值过低,图像对比度降低。故临

床应用于脑组织的DTI成像多用较低的b值(1000s/mm2

左右)。低b值(0~1000s/mm2)主要观察活体组织内的快

速扩散运动,信号衰减公式为S(b)
S(0)=exp

(-∑
3

i=1
∑
3

j=1
bijDij ),

其中S(b)和S(0)分别为所选b值和b=0(无扩散敏感梯度)
时的信号强度。高b值(>1500s/mm2)可观察到较慢速的

扩散运动[4],准确公式应为:S(b)
S(0)=fslowexp

(∑
3

i=1
∑
3

j=1
bijDij

slow )

+ffastexp(∑
3

i=1
∑
3

j=1
bijDij

fast),其中fslow和ffast分别代表慢速扩

散和快速扩散所占的容积分数。在脑组织中,快速扩散运动

的组织容积约占60%余,慢速扩散组织容积约占30%余。由

于脑白质较灰质含有更多的慢速扩散成分,增加b值可使灰

质ADC值升高,ADC图对比增加。本文认为b值=1000s/

mm2 较为适合临床应用,原因如下:①多数中枢神经系统

DTI研究应用b值=1000s/mm2[4,5],图像信噪比及对比度

均较好;②关于脑组织高b值DTI的研究较少,造成高b值

扫描ADC图特殊表现的具体机制尚未完全清楚,扫描结果

的解释有一定困难(可能与脑组织髓磷脂的含量有关);③高

b值对成像系统的性能要求较高,需要较高的磁场切换梯度

(至少高于20mT/m),不易普及。

3.1.3方向数 本研究所用 MR仪的扩散敏感梯度场方向数

选择范围为6~55个,可人为设定。6个方向和13个方向的

彩图信噪比可见明显差异,而25个方向的信噪比13个方向

的稍有改进,并不明显。同时,方向数越多,扫描时间越长。
另外,方向数越多,生成的原始图像越多,图像数=层数×(方
向数+1)(如用13个方向扫描18层,所得图像数为252张),
将占用较多的计算机内存。故方向数的选择应结合上述因素

综合考虑。

3.2DTI扫描方案的优选 结合上述的参数选择原则,可总

结出两套较为适宜的DTI扫描方案。第一方案:层厚/层间

距3mm/1mm、b值=1000s/mm2、扩散敏感梯度方向25
个,此方案生成的彩图信噪比较高,适用于研究脑白质的细微

结构,一般成人均可耐受;第二方案:层厚/层间距6mm/1
mm、b值=1000s/mm2、扩散敏感梯度方向13个,此方案扫

描时间较短,扫描覆盖范围较大,适用于儿童和不能配合的患

者的全脑扫描。

  本文从应用的角度出发,总结出了扩散张量成像的较为

合适的扫描方案,为扩散张量成像在临床的广泛应用打下了

较为坚实的基础。
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