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功能性近红外脑成像系统综述
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摘要：功能性近红外脑成像 (functional near- infrared spectroscopy，fNIRS) 技术能够有效测量

大脑血红蛋白的浓度变化，是一种新型的、无损的检测技术。研发出一种高性能的可穿戴

fNIRS 系统对于临床诊断和日常生活监测具有重要意义。对比了不同 fNIRS 系统中的各个组

成部分，首先分析比较了系统中光源和光电探测器的选择以及排布方式，其次比较了数据采

集、数据预处理和数据分析的方法，最后讨论了提高系统时间分辨率、空间分辨率以及便携

性的改进方法。本文可为读者设计一种高性能的 fNIRS 系统提供指导。

关键词：功能性近红外脑成像 (fNIRS)；脑血红蛋白浓度；光源；光电二极管；便携式

中图分类号：TH 773    文献标志码：A    

Functional near-infrared spectroscopy brain
imaging system: A Review

MA Pei，SHEN Wushuang，SHEN Huijuan，ZHANG Xuedian
（1. School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China;
2. Key Laboratory of Medical Optical Technology and Instruments, Ministry of Education, University of

Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Functional  near-infrared  spectroscopy  (fNIRS)  is  a  new  and  nondestructive  detection
technology  that  can  effectively  measure  changes  in  cerebral  hemoglobin  concentration.  The
development  of  a  high-performance  wearable  fNIRS  system  is  of  great  significance  for  clinical
diagnosis  and  daily  life  monitoring.  This  paper  compares  the  components  of  different  fNIRS
systems. Firstly, the selection and arrangement of light source and photodetector in the system are
analyzed  and  compared.  Secondly,  the  methods  of  data  acquisition,  data  preprocessing  and  data
analysis are compared. Finally, the methods of improving the temporal resolution, spatial resolution
and  portability  of  the  system  are  discussed.  This  article  provides  guidance  for  the  reader  in
designing a high-performance fNIRS system.
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 引　言

功能性近红外脑成像 (functional near-infrared
spectroscopy，fNIRS) 技术是用于测量大脑血红

蛋白浓度变化以间接反映大脑活动程度的技术，

对人类进一步探究大脑脑区认知功能具有重要意

义。由于大脑在静息状态和激活状态都需要供

氧，因此大脑活动的剧烈程度可反映在氧合血红

蛋白（HbO）和脱氧血红蛋白（Hb）的浓度变化上[1]，

所以一个高性能的 fNIRS 系统可以辅助诊断患

者的精神类疾病、床边实时检测患者的脑活动以

及帮助研究人员探究人类大脑的奥秘等等。

fNIRS 的测量过程是由垂直放置在头皮上的

光源发射出近红外光穿过大脑组织，经组织的吸

收和散射作用后射出，由垂直放置在头皮上的光

电探测器接收，整个光路呈“香蕉状”[2]，如图 1
所示。人体的大脑组织大致可以分为头皮、颅

骨、脑脊液、灰质和白质这 5 层组织，在 600～
900 nm 波段的近红外光中，大脑组织相对透

明，光源可以到达灰质和白质层以探测血红蛋白

的浓度变化，其探测深度由光源与探测器之间的

距离所决定，两者之间的关系大致为探测距离是

光源与探测器距离的 1/2[3]。之后通过修正的朗

伯比尔定律在已知入射光和出射光光强的情况下

即可计算出 HbO 和 Hb 的相对浓度 [4]。 fNIRS
系统主要分为 3 种测量模式：连续波型（CW）[5]、

时域型（TD）[6]、频域型（FD）[7]。由于连续波型

结构简单且能准确有效地测量 HbO 和 Hb 的相

对浓度变化，相比于其他测量模式，连续型更适

用于对受试者的持续监测且设备成本低廉，因此

无论是在商业产品还是实验室研究中，连续波型

是目前应用最广泛的测量类型[5]。

根据测量原理可将 fNIRS 系统主要分为

3 个部分：光源发射部分、光电探测器接收部分

和数据处理部分。光源发射部分的功能是通过发

光二极管（LED）或激光二极管（LD）发射出低功

率的近红外光照射至大脑；光电探测器接收部分

的功能是通过放置在头皮上的光电二极管接收光

强并将其转化为电信号送至上位机处理；数据处

理部分的功能是将采集到的电信号进行处理分析

以获得可视的 HbO 和 Hb 浓度变化。因此选择

合适的系统设计方法能够有效改善系统性能，

对 fNIRS 系统的性能有重要的影响，对基于 fNIRS
的各类研究具有重要意义。

 1    fNIRS系统探测模块的设计现状

 1.1    光源的设计

fNIRS 系统检测的是大脑血液动力学反应，

其依据为氧合血红蛋白（HbO）与脱氧血红蛋白

（Hb）在 600～900 nm 波段吸收性较强且具有不

同的吸收光谱，具体表现为在短波长中，Hb 的

吸收光谱大于 HbO[8]；在 805 nm 左右两者具有

相同的吸收光谱；在长波长中，HbO 吸收光谱

大于 Hb，因此光源模块应至少由两个不同波长

的发光二极管（LED）或激光二极管（LD）组成[9]。

由于双波长光源能够满足对两种血红蛋白浓度的

测量，因此在大部分实验研究和商业仪器中均采

用双波长光源。针对两种波长的选择以及组合的

效果，Sato 等 [10] 研究发现在 692 nm 左右的波

长与 830 nm 的波长组合时所测得的信噪比最

高。此外，部分研究人员采用了三波长光源来测

量 HbO 和 Hb 浓度[11] ，原因是为了增加测量数

据和计算结果的准确性以及引入了细胞色素
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图 1   光源及光电探测器放置在头颅上的

正中矢截面示意图

Fig. 1    Midsagittal plane section diagram of light source and
photodetector placed on skull
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C 氧化酶浓度作为第三种新的研究变量，Chitnis
等[12] 采用八波长光源且将细胞色素 C 氧化酶浓

度作为衡量脑活动的指标之一，细胞色素 C 氧

化酶是近红外到红外波段光能的主要光受体，也

是细胞呼吸过程中催化氧气消耗的酶，能够在缺

氧条件下催化一氧化氮的产生，因此细胞色素

C 氧化酶也能够间接反映大脑的活动程度[13]。

光源模块一般采用发光二极管（LED）或激

光二极管（LD）制成。LED 的优点在于其尺寸小、

价格低、波长选择广泛、驱动电路简单且已存在

集成多波长的 LED，对于设计外型轻便的 fNIRS
系统来说，LED 的应用会更加广泛。但是 LED
比 LD 具有更宽的光谱，这可能会因无法准确区

分两波长以致 HbO 和 Hb 浓度计算结果误差较

大。Iwano 等[14] 提出两波长的串扰是由头部组

织中光路长度的差异引起的，他们通过将朗伯比

尔定律中使用的消光系数 ε 替换为各波长 LED
光强对 ε 的加权平均，可以有效地抑制 LED 两

波长的串扰。李常胜[15] 采用 LD 作为 fNIRS 系

统的发射光源，其原因是相比于 LED，LD 的优

点在于其发射出来的光是窄带宽的相干光，且发

散性较窄，可以避免波长重叠的干扰。光源和探

测器的数量和排布决定了探测通道的多少，通道

的数量由目标探测区域的范围和准确度来决定，

一般来说，探测范围越广，精度要求越高，通道

数量就越多，所需的光源和探测器的数量也会相

应增加，部分 fNIRS 系统设计的光源和探测器

以及通道数量如表 1 所示。此外，在选择 LD 作

为发射光源时必须考虑其发射功率，王海娟等[16]

根据激光安全等级国际鉴定标准[17] 对医疗激光

进行了分类，大多采用 LD为光源的 fNIRS 系统

的发射功率在 10～40 mW，发射频率在 2～60 Hz，
属于 IIIb 类。表 1 列举了近年来部分 fNIRS 系统

设计的光源和探测器的类型。

 1.2    光电探测器的设计

光电探测器的作用是测量出射光光强并将其

转换为电信号以便数据采集装置采集。光电探测

器的选择与设计关系到整个 fNIRS 系统的灵敏

度，fNIRS 系统的检测灵敏度体现在对微弱出射

光强的探测能力上，因此光电探测器的灵敏度越

高，探测微弱信号的能力就越强，所以整个系统

的灵敏度就越高。光电探测器在 fNIRS 系统中

主要使用光电倍增管（PMT）、光电二极管（PD）、

雪崩光电二极管（APD）这 3 种。光电倍增管应

用了外光电效应和二次电子发射的理论，是一种

具有超高灵敏度的器件，且能够在深度组织成像

中收集弥漫性信号。但是 PMT 只具有中等的量

子效率 (QE) 且其制造成本昂贵，PMT 工作在高

电压下，更容易由于过度曝光而损坏元件[18]。因

此硅光电倍增管（SiPM）改善了 PMT 的缺点，能

够在强光下过饱和而不被破坏。Chiarelli 等 [19]

提出 SiPM 和 LED 的耦合能够使光学探头轻量

化且有效地减少运动伪影，与其他可穿戴的发

fNIRS 系统相比，SiPM 拥有单光子对灵敏度以

及动态范围广的特性，能够使连续波 fNIRS 系

统估计所需的光源–探测器距离更加准确。

光电二极管（PD）在 fNIRS 系统中的应用较

为广泛，其中最常用的是硅光电二极管（SiPD），

由于其线性度较好且成本低廉，因此它更适用于

数据的快速采集。当使用 SiPD 时，会产生因环

境温度升高而加倍产生的暗电流[20]，当经过模

数转换器 (ADC) 到达终端之前，暗电流将会被

放大数倍，因此读者可根据 SiPD 产品手册设计

电路将暗电流通过调零消除；此外 Yaqub 等[21]

针对该问题设计了一个集成 12 位的逐次逼近型

ADC，并将 SiPD 置于光导模式以实现在大量的

fNIRS 数据下实现高采样率，同时采用了一种滤

波电路来抑制高压电源高频噪声的影响。

雪崩光电二极管（APD）在 fNIRS 系统中的

应用也越发广泛，特别是在商用的 fNIRS 仪器

中，APD 是基于半导体内光电效应，能将微弱

光信号转化为电信号的光电器件，APD 通过光

生载流子在强电场的作用下不断轰击器件加速轰

击晶格原子，使其产生新的电子空穴最终发生雪

崩效应，实现在微弱的光强下仍能够产生大的电

流的功能[22]。APD 与 SiPD 相比 APD 的响应速

度大于 100 MHz，与 PMT 相比具有不低的灵敏

度，且对于环境光的干扰不敏感。但当 APD 内

部温度过高时会产生暗电流从而产生误差，因此

李常胜[15] 添加了温度控制器件以确保光电探测

器采集信号的准确性。Sultana 等[23] 提出 SiAPD
主要的缺点是传输时间相对较长以及雪崩倍增因

子产生的额外内部噪声，因此他们研制了一种基

于 CMOS 和跨阻放大器的高增益、低功耗、低
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噪声的光电接收机，并将其应用于 fNIRS 光电

探测器前端以改善 SiAPD 的缺点。因此选择合

适的光电探测器能够有效提高 fNIRS 系统的检

测灵敏度，对改善系统功能具有积极意义。

 1.3    光源与探测器之间的排布设计

在 fNIRS 系统中，光源和探测器的排布是

按照大脑的脑区进行放置的，能够将探测器精准

的匹配脑区对于获取目标信号是非常重要的。人

类的大脑皮层可以按照不同功能划分为几个不同

的功能区，称为 Brodmann 分区，由德国神经解

剖学家 Tanaka[32] 提出，他将大脑的每个半球分

为 52 个区域，每个区域代表着不同的功能，例

如前额联合区与思考、认知、规划和个性有关；

运动前皮层与规划运动有关；初级运动皮层与自

主运动控制有关等，因此将光源和探测器放置在

不同脑区即可探测该脑区在静息状态或者激活状

态下的 HbO 和 Hb 的浓度变化。与 fMRI 相比，

fNIRS 的空间分辨率较低，其原因是很难将放置

在头皮的探头与大脑功能区进行精确匹配，一般

需要辅助手段帮助其准确定位，fNIRS 探头放置

的规则一般按照 EEG 放置探头的 10-20 或 10-
10 标准导联对探头进行定位，北师大认知神经

科学实验室的朱朝喆教授提出了能指导 fNIRS
探头摆放和经颅磁刺激（TMS）的经颅功能脑图

谱（fTBA）[33]，是一种由 3D 磁定位和导航软件

构成的头壳导航系统，他们通过实验对比发现

fTBA 能实现更精确可靠的 fNIRS 探头放置。

 
表 1   光源和探测器的类型及数量

Tab. 1   Type and number of light sources and detectors

参考文献
光源

类型

波长

个数

波长/
nm

光源数量/
(个/波长)

探测器

类型

探测器数量/
个

通道数/
个

源-探距离/
mm

Chen 等[24]提出一种空间自适应

采样（SAS）以降低时分复用模

式下的功耗
LED 双波长 735/850 4 PD 12 30 26

Tsow 等[25]提供了完全开源的、

集成的无线fNIRS头带系统 LED 双波长 740/850 1 SiPD 4 4 5/10/23/28

Maira 等[26]设计了基于fNIRS和
漫反射光学断层扫描的脑成像

系统
LED 双波长 700/830 12 SiPM 13 156 20

Yaqub  等[21]设计了高密度的便

携式无线fNIRS系统，其LED支

持光强的动态调整
LED 双波长 735/850 128 SiPD 1 128

5/20/25/30/3
5

Funane  等  [27]研发了能够实现

LED功率自动控制且采用时分

法和锁存法检测信号的模块
LED 双波长 730/855 2 SiAPD 2 4 30

刘远等[28]设计了基于WiFi传输

的，由STM32控制的fNIRS系统 LED 双波长 760/850 8 SiPD 7 22 30

刘亚奇[11]采用了特征提取算法

对信号进行处理和实时显示 LED 三波长 740/770/855 1 PD 1 3 20

Chitnis 等[12]研发了还可对细胞

色素C氧化酶浓度进行测量的

fNIRS系统
LED 八波长 750～900 1 PD 4 4 36/42

Wathen 等[29]研发了基于40 MHz
的频域fNIRS系统 LD 双波长 690/852 32 SiPM 32 32 13

李常胜[15]设计了基于波长频分

复用，光源时分复用的fNIRS
系统

LD 双波长 690/830 8 APD 8 64 30～35

刘洋等[30]设计了基于锁相光子

计数技术的便携式fNIRS拓扑成

像系统
LD 双波长 785/830 4 PMT 4 10 30

潘甜甜[31]研发了基于锁相光子

计数技术，能够实现光强自动

调节的高密度fNIRS系统
LD 三波长 785/808/830 20 PMT 12 240 30
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为了探测大脑皮层的 HbO 和 Hb 浓度变化，

近红外光应该穿透脑组织到大约 10～20 mm 的

深度。Feng 等[34] 的研究表明，当增加光源与探

测器之间的距离 d 时，光穿透脑组织的深度也会

增加，两者的关系为当在距离的中心点 0.5 d
时，其探测深度达到最大为  ，但是数据质

量会随着 d 的增加直至超过特定限度而下降。

Korhonen 等[35] 利用组织模拟幻影测量、前额活

体测量和蒙特卡罗 (MC) 模拟，估计了光在大脑中

的传播和最小光源–探测器距离，当探测深度为

15 mm 时，光源–探测器的最佳距离为 2.53 cm；

当探测深度为 19 mm 时，其最佳距离为 3.54 cm。

光源和探测器之间的排布一般呈交替放置，可以有

效提高探测效率以设计出高密度、小型化的 fNIRS
系统。光源和探测器的排布如图 2(a)、(b) 所示。

漫射光学断层扫描（DOT）是一种使用功能

性近红外光谱（fNIRS）重建三维大脑活动图像的

神经成像方法，DOT 的工作原理是当近红外光

照射到组织可能会经过多次散射，该过程称为漫

射，DOT 利用光电探测器测量组织表面的漫反

射光的光子分布、时间色散和光谱信息，通过这

些信息即可重构出组织的内部分布图像[36]。高

密度漫射光学断层扫描（HD-DOT）是将每一个光

源和探测器之间建立通道以提高探头的利用率，

如图 2(c) 所示。Frijia 等[37] 使用可穿戴的 HD-DOT
系统对婴儿大脑的研究，该系统由 UCL 旗下的

英国 Gowerlabs 有限公司开发，由几个六边形的

无线传感器模块组成，每个模块包含了 3 个双波

长 LED 光源 (735nm 和 850 nm) 和 4 个光电二极

管探测器，源–探距离大约为 10 mm 和 20 mm，

共组成 12 个通道，且每个模块间也建立通道提

高测量密度，通过实验证明 HD-DOT 系统可以

获得高质量的、功能性的婴儿大脑图像，由此显

示出 HD-DOT 优越的空间定位、深度特异性以

及高信噪比的特点。

 2    系统控制模块及数据处理的设计
及研究现状

 2.1    系统控制模块方案设计

fNIRS 系统中光电探测器接收到的数据为模

拟信号，为了方便数据处理需要将其转化为数字

信号，因此一般由数据采集卡直接采集模拟信号

再由其内部 ADC 转换成数字信号送至上位机处

理或者通过外部 ADC 模块将其转化为数字信号

后再做处理。图 3 展示了两种不同的数据采集方

法，如图 3(a) 所示，集成控制单元输出对光源

控制的数字信号，经 DAC 转换后完成对光源的

控制，光源穿过大脑组织由探测器接收，接收到

的光强模拟信号通过 ADC 转换成数字信号送回

至集成控制单元处理并通过有线或者无线的方式

送至上位机处理并显示。实验过程中发现当两波

长同时驱动时光电探测器难以区分两波长光源，

因此多数研究为了有效区分每个多波长光源以及

屏蔽环境光对探测器采集信号的干扰，会将光源

调制在不同频率上[31]，为此系统控制模块需要

实现对光源的调制解调以及对光源的时分复用功

能，FPGA（现场可编程逻辑门阵列）或 MCU
（微控制单元）可以完成对 fNIRS 系统的控制。

Liu 等[30] 在研发基于脑机接口应用的便携式 fNIRS
系统时首先采用了数字电位器与 FPGA 结合，

实现了对光源的负反馈式光强自动控制，其次运

用 FPGA 上的锁相光子计数解调器对 PMT 采集

到的信号进行同相正交解调，并且采用无线通信

模块实现 FPGA 与上位机之间的数据传输。为

了进一步实现光源和探测器的高度利用，Yaqub
等 [21] 等研发了一个高密度的嵌入式 fNIRS 系

统，将光源控制、增益调节、数据储存、无线通

信等模块集成在一块电路板上，并采用自主研发

的基于 Windows 的计算机托管软件实现实现设

备间的通信。

图 3(b) 显示了采用数据采集卡（DAQ）完成
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(a) 光源与探测器方形交替排布图
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图 2   光源与探测器的排布类型

Fig. 2    Type of arrangement of light source and detector
 

第 5 期 马    佩，等：功能性近红外脑成像系统综述 •  5  •



对 fNIRS 系统的控制与数据传输，上位机通过

有线连接将光源控制指令传送至 DAQ，DAQ 内

部集成了 ADC 和 DAC，可以直接输出模拟信号

完成对光源的调制，探测器接收来自头皮的光强

模拟信号后经过 DAQ 中的 ADC 后可送入上位机

进行解调处理。Xu 等[38] 从 DAQ 的信道数、采

样率、可移植性、模块化等方面对四种不同的

DAQ 产品进行了比较，作者最终选择 PCI-6251
（NI 公司）用于信号传输，同时使用双波长（690 nm
和 830 nm）LD 作为光源，APD 作为光电探测

器，建立了一个基于 DAQ 和 Labview 的连续波

fNIRS系统。由于 DAQ 产生调制信号通道有限，

采用了时分复用技术对多路光源进行调制以保证

光源以不同的载波进行调幅。熊伟超[39] 在此基

础上考虑到光电探测器接收的信号相比于输入光

强会减少 7～9 倍且含有噪声，因此应用了巴特

沃斯带通滤波器滤除环境光等低频噪声以及电气

噪声等高频噪声，且设计了增益放大电路放大滤

波过后的信号以满足 DAQ 输入的最低电平，并

且运用 Labview 编程实现对系统的初始化、光源

的时序控制、信号解调处理等功能。DAQ 相比

于集成控制单元复杂的电路设计和编程来说，其

电路设计简单且易操作；但是对 fNIRS 系统的

可创造性较弱，且目前 NI 公司生产的 DAQ 均采

用有线传输，对于 fNIRS 系统的便携性较难实现。

 2.2    数据处理及分析的研究现状

光源调制后接收到的数据首先需要对其解

调。将两波长光源分别调制在不同频率可以采用

正交解调的方法解调，古悦[40] 在解调多动症儿

童 fNIRS 信号数据时，采用相干解调将调制后

的 fNIRS 数据分别与同频同相和同频反相的相

干载波相乘，之后通过低通滤波器获取低频分量

即可获得原始信号。Liu 等 [30] 在解调时直接采

用 FPGA 上的锁相光子计数解调器进行全并行

正交同相解调，解调过后得到各采样通道的出射

光强的原始数据。

 2.2.1    fNIRS 数据预处理

解调后的 fNIRS 数据伴有生理噪声、运动

伪影等干扰，由于 fNIRS 系统的检测灵敏度体

现在对微弱信号的探测能力上，因此这些干扰也

是影响系统灵敏度的另一重要原因。提高信号的

信噪比是改善灵敏度的重要方法。首先可以通过

提升信号质量来增加信噪比，可将探头放置在前

额以去除毛发的干扰以及采用合适的放大电路放

大原始信号。其次可以在预处理阶段去除噪声以

提高信噪比，预处理的的功能是将有用信号从含

有噪声的原始信号中提取出来，优越的去噪方

法能够尽可能地提取微弱信号，该能力越强，

fNIRS 系统的检测灵敏度就越高，预处理的流程

如图 4 所示。首先获得 fNIRS 原始信号后需要

目视观察原始信号的幅值或者计算该通道的变异

系数（CV），CV 是由标准差与平均值之比计算

而得，用于评估每个 fNIRS 通道信号的稳定

性。通过判断是否有明显的幅值突变以及变异系

数大的数据段并将其归结为坏数据，将该数据段

或者整个通道数据直接剔除。Liang 等[41] 在对比

婴儿和成年人大脑的空间差异性时计算了受试者

在不同频段下的变异系数，通过变异系数判断不

同模式下对噪声的容忍度。在去除坏数据后需要
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(b) 数据采集卡传输采集数据 
图 3   fNIRS系统数据采集流程示意图

Fig. 3    Diagram of fNIRS system data collection process
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将余下通道的光强数据转化成光密度，由于光密

度数据仍含有仪器噪声、实验误差、全局振荡

等，因此需要对其进行去噪处理。
  

目视检查

计算变异系数 (CV)

剔除坏通道

计算光密度 (OD)

区域平均

可视化

计算 HbO 和 Hb 浓度

去除生理伪影

去除运动伪影

去除仪器噪声 
图 4   预处理流程图

Fig. 4    Pretreatment flow chart
 

仪器噪声是由实验仪器硬件产生或者在测量

过程中引入的，仪器噪声可以分为散粒噪声、暗

电流、热噪声、空间耦合干扰和电源噪声等等，

张阳阳等[42] 提出首先可以通过增强光源的光功

率或者隔绝外界的电磁场去除一部分仪器噪声，

其次由于仪器噪声大多属于高频信号，因此可以

通过低通滤波器（～0.5 Hz）去除。

实验误差主要是由受试者头部与探头的相对

移动引起的运动伪影所产生，其原因在于穿过头

皮的光路发生变化从而导致血液动力学信息也发

生变化，运动伪影会遮盖 fNIRS 信号中的趋势

变化，因此必须在进行信号分析之前将其去除，

它的特征通常表现为 fNIRS 信号突然出现明显

的峰值跳动以及基线发生明显漂移[43]。常见的

方法是通过目视观察每个通道的信号，将有运动

伪影特征的信号片段或者整个通道数据进行删

除。在此基础上，Molavi 等[44] 提出基于离散小

波变换 (DWT) 提供了良好的时频局部化，因此

在离散小波域中运动伪影表现为单独的大系数，

文章采用了运动伪影的可加性模型，通过估计噪

声信号再将其从 fNIRS 信号中减去来去除运动

伪影，但是该方法不能实时去除伪影。Perpetuini
等[45] 在小波变换的基础上增加了视频跟踪的红

外热像图像 (IRT) 来校正运动伪影，其过程为在

实验期间同时记录 fNIRS 和 IRT，根据 IRT 估

计头部与探头的相对运动并计算 fNIRS 信号和

该相对运动的小波变换以及它们的小波相干性，

然后通过对 fNIRS 信号进行小波反变换去除与

探头运动相对应的频率和相干性。 Gu 等[46] 提出

了一种基于经验模态分解（EMD）的运动伪影校

正方法，该方法是自适应的且非常适合校正存在

突变峰值的数据，作者将其应用于被识别为运动

伪影的数据片段，并且与样条插值（SI）、小波滤

波器（WF）以及基于峭度的小波滤波（kbWF）这
3 种方法进行了实验比较，结果表明 EMD 方法

在总体上是 4 种方法中最可靠、最准确的。

全局振荡主要由心跳信号 (0.8～1.6 Hz)、高

频振荡（0.2～0.5 Hz，HFO）、低频振荡 (0.04～
0.2 Hz, LFO) 和极低频振荡 (0.01～0.04 Hz, VLFO)
这四种生理伪影组成，生理伪影可由心理任务诱

发或者自发调节产生，易与 fNIRS 信号产生混

淆 [47]。高频振荡主要由呼吸伪影 (0.2～0.6 Hz)
组成；低频振荡主要由 0.1 Hz 自发的 Mayer 波
组成，通常将慢血压波称为Mayer 波[48]。Zhang Y[49]

针对生理伪影的去噪方法提出了一种基于短距离

和长距离的多距离近红外光谱增强方法，该方法

利用经验模态分解 (EMD) 将近红外光谱测量结

果分解为一系列的本征模态函数 (imf)，从而得

到对长距离近红外测量中全局振荡的估计，最终

利用最小二乘法去除全局振荡。Reddy 等[50] 采

用了小波分析来区分前额叶测量过程中产生的生

理伪影，并使用多距离源–探测器分离（SDS）通
道来区分组织层，结果成功区分了 fNIRS 信号

中的心脏、呼吸、低频振荡（VLF）等信号。Zhang
等[47] 开发了一种用于全头的 fNIRS自动去噪方

法 PCA-GLM，实验使用由 109 个长分离通道和

8 个短分离通道组成的高密度 fNIRS 系统进行记

录，采用基于自适应方法使辅助传感器同时测量

运动、呼吸和心跳噪声，之后根据一组健康受试

者在运动任务期间获得的实验数据进行评估去

噪，文章通过实验对比证明 PCA-GLM 是一种自

动、有效且强大的，用于消除全头生理伪影的去

噪方法。

去噪后可查找相关参数（DPF[51]，ε[52]）并利

用修正的朗伯比尔定律计算 HbO 和 Hb 的浓

度，之后对浓度曲线进行区域平均以便更好观察

曲线的时域变化。目前针对 fNIRS 数据预处理

已有多种基于MATLAB 的软件工具包，Homer 等[53]

是一套开源的基于 MATLAB 的脚本，主要用于分

析 fNIRS 数据，HOMER 包含探头与脑区配准成

像工具 Atlas Viewer，可以获取探头投影到大脑

表面的 MNI 坐标并使用多种函数对 fNIRS 数据
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进行预处理，目前己更新至 HOMER3。Hou 等[54]

开发了应用经颅脑图谱的 fNIRS分析工具包

NIRS-KIT，该软件可以实现对任务态的 fNIRS
激活脑区检测以及静息态的 fNIRS 功能连接等

分析；Zhao 等[55] 在此基础上将主成分分析（ICA）

集成在 NIRS-KIT 中，通过与一般线性模型进行

对比实验发现 NIRS-ICA 的处理结果具有更好的

神经特异性，证明了 NIRS-ICA 能够有效应用

于 fNIRS 信号去噪以及提取神经活动。为了实

现在整个预处理步骤和多维分解过程中数据的多

模态可视化，Tremblay 等[56] 开发了新的 MATLAB
工具包 LIONirs，该工具箱包含允许读取、预处

理和分析 fNIRS 数据的函数，为 fNIRS 数据分

析提供了一个更灵活的平台。

 2.2.2    fNIRS 数据分析

特征提取是 fNIRS 数据分析的重要步骤，

能够去除信号中大量冗杂的信息，只保留与大脑

活动相关性高的信息；在特征提取后，fNIRS 数

据分析研究是在特征提取的基础上对提取出来的

特征进行组间分析和分类预测，特征提取和数据

分析的方法需要根据具体的实验目的去选择。

Wang 等[57] 提出了一种特征提取和深度神经网络

的时频域方法完成对抑郁症的识别和分析，提取

了峰谷值、平均数、方差、功率谱、小波系数

等 67 个特征，建立了抑郁症深度识别分类框

架，并且从大脑激活、人工提取特征和通道相关

性 3 个方面比较了抑郁和非抑郁的差异。Khan
等[58] 在探究右手每个手指在敲击实验中的 fNIRS
差异时提取了信号均值、峰值、最小值、偏度、

峰度、方差、中值和峰–峰形式的 HbO 浓度变化

作为数据空间统计特征，并采用了支持向量机

(SVM)、随机森林 (RF)、决策树 (DT)、二次判

别分析 (QDA)、人工神经网络 (ANN) 等机器学

习算法完成了对精细运动的分类。Ma 等[59] 为了

将老年人步态特征的 fNIRS 信号分为单任务步

行（STW）或双任务步行（DTW），应用机器学习

的方法通过计算 Hb 和 HbO 的最小值、最大值、

平均值、倾斜度和 Kurtosis 值来提取与 fNIRS 信

号的特征，并使用特征编码将值映射到二进制空

间，然后应用评估了逻辑回归（LR）、决策树

（DT）、支持向量机（SVM）、k 近邻（kNN）等各

种机器学习方法，最终实现了约 97% 的分类精

度。杨燕芳[60] 在分析和识别弱视儿童和健康儿

童的 fNIRS 信号时，通过排序熵方法对信号进

行复杂度分析以及采用小波分解完成对特征的提

取，之后对提取的特征通过平均对比和双样本

t 检验以进行组间差异分析。

 3    fNIRS系统存在的问题及研究现状

在时间分辨率方面，EEG 系统的时间分辨

率高达 10～20 Hz；商用的无线 fNIRS 系统的时

间分辨率为 1～10 Hz；fMIRI 的时间分辨率较

低，为 0.008～0.02 Hz。在空间分辨率方面，fMRI
拥有极高的空间分辨率，其上限大约在 400 μm；

fNIRS 系统的空间分辨率大约为1 cm，探测深度

的灵敏度约为 1.5 cm 左右[61]；EEG 的空间分辨

率较低，为 10 ～100 cm。因此 fNIRS 在时间分

辨率和空间分辨率方面仍有提高的空间，提高

fNIRS 的响应速度，以及完成对大脑神经活动的

精细定位，可以实现对 fNIRS 系统整体性能的

提升。

虽然 fNIRS 系统在分辨率方面不及 EEG 和

fMRI 系统，但是在便携性方面优于 EEG 和

fMRI 系统。fNIRS 系统不局限于在特定房间进

行测量，且可以实现对患者的长时间床边监测。

便携式的 fNIRS 系统在原有的基础上提高了光

源和探测器的利用率、改善了测量帽的设计方案

以及采用了无线传输的方式，减少了测量过程中

的局限性，可以实现对受试者的运动测量。因此

优化 fNIRS 系统的便携性对于提升 fNIRS 系统

的性能有重要意义。

 3.1    fNIRS系统分辨率优化的研究

 3.1.1    时间分辨率的优化

由于 EEG 的时间分辨率较高，因此较多研

究将 fNIRS 与 EEG 联合起来以综合二者的时间

分辨率和空间分辨率。高晨阳 [62] 研发了联合

fNIRS 和 EEG 的系统，作者将 fNIRS 和 EEG 的

探头间隔排布，并且使两者信号在时序上同步触

发和采集，实现全脑的双模检测；但是作者提出

在实验过程中信号易受外界干扰且系统的联合性

较差。针对该联合性较差的问题，Ortega 等 [63]

采用了基于表征学习的深度神经网络来解决多模
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态传感器的融合和解码问题，该方法可以通过元

学习和多主体迁移学习直接提高在深度脑机接口

的数据效率，实现了高效连续多模态译码，从而

解决联合性较差的问题。此外，由于高密度漫射

光学层析成像（HD-DOT）系统具有良好的空间分

辨率，但是其时间分辨率较差，因此 Liu 等 [64]

结合了锁相检测的多通道并行化以及利用光子计

数技术拥有广泛动态范围的特点，不断切换照明

模式用于非重叠和重叠的 DOT 测量方法以提高

它的时间分辨率，该方法可以提供激活区域的先

验信息以排除非敏感数据的测量，文章通过实验

仿真证明了该方法在提高时间分辨率和定位精度

方面优于一般的 HD-DOT。
 3.1.2    空间分辨率的优化

由于 fNIRS 系统的空间分辨率大约在 1 cm，

而 fMRI 的空间分辨率一般在毫米级别，因此可

以通过拍摄 fMRI 图来帮助 fNIRS 提高空间分辨

率。Chen 等[65] 在探究年龄与前额皮质（PFC）的

相关性时首先利用 MRI 拍摄受试者头部图像从

而获得其头部坐标，其次通过皮球投影算法获得

大脑皮层投影点，通过该方法可以精确获得大脑

的空间信息，可以为 MRI 参考数据库与 10-20 脑

电导联坐标进行精确匹配提供帮助。此外，

Chen 等[66] 证明了采用多距离通道的 fNIRS 系统

也可以提高空间分辨率，文章使用三波长（740 nm、

808  nm、850  nm）的 CW-fNIRS 仪器（NirScan；
丹阳慧创医疗）对 8 个健康受试者进行大脑任务

激活图重建，该系统配置了 28.2 mm、40 mm
和 44.7 mm 以及 52 个通道，同时采用不同层的

部分路径因子（PPL）和修正的朗伯比尔定律

（MBLL）获得 HbO 和 HbR 的浓度变化，通过与

单通道对比的实验证明，运用 PPL 重建的大脑

激活图与单通道相比具有相同的特征且能够获得

更高的分类准确性。Wu 等[67] 采用其他辅助手段

用于 fNIRS探头的定位，作者设计了一种基于电

磁数字仪和交互式可视化工具的 fNIRS 探头位

置引导系统，该系统基于视觉分析的方法，使用

一个数字仪触控笔在头皮上移动即可通过光标指

导触控笔获得在头部的真实位置，可以实现对探

头的实时跟踪从而提高 fNIRS 探头与脑区的匹

配精度。而 DOT 是一种在 fNIRS 的基础上，通

过光电探测器测量组织表面漫反射光的时间和

空间信息重构出大脑皮层的三维图像，帮助探头

精确地定位大脑区域的新型成像技术。Machado
等[68] 在采用 DOT 系统的基础上，为了减少放置

在头部的探头以减少安装时间同时让受试者获得

更好的舒适度，利用 3D 神经导航设备，通过棉

胶将光学探头粘在头皮上以确保长时间良好的接

触；并且对光学蒙太奇提出了改进，将受试者头

皮分为 4 000 个顶点的头皮网格，对每个顶点进

行不同波长的蒙特卡罗模拟以获得受试者头部的

光通量率模型，同时引入了最小、最大间隔和密

度作为重要的附加功能约束，最后通过对受试者

真实运动反应的实验完成了对目标脑区进行准确

评估。

 3.2    提高 fNIRS系统的便携性

fNIRS 系统的便携性体现在 fNIRS 头套的便

于安装、拆卸以及携带，因此减小光源与探测器

探头的设计尺寸、采用集成封装的方法以及采用

无线传输数据的功能是实现便携式的主要方法。

Agro 等 [69] 将 64 个 LED 光源和 128 个 SiPM 探

测器封装在头套上，并且使用多路复用技术增加

光源和探测器的使用效率，将电源和光电探测器

集成在一起以提高系统的便携性。在改变头套的

设计尺寸上，Saikia 利用 3D 打印和激光切割技

术将 fNIRS 头套小型化以便用于便携式的神经

成像，作者通过对不同群体的受试者进行反馈迭

代来不断改进设计 fNIRS 头套以提高用户的舒

适度和信号质量，利用 3D 打印将多波长 LED
和硅光电二极管 (SiPD) 封装在一起制成聚乳酸

支架，提高了安装和拆卸探头的便捷性。Saikia
等[70] 进一步将 fNIRS 系统小型化，设计了一个

紧凑型的便携式 (手掌大小) 的可穿戴 BCI 设备，

用于测量前额叶的血液动力学反应，作者采用

Arduino 模块控制光源的 PWM 周期和信号宽

度，并使用快速傅立叶变换和小波变换对信号进

行处理以缩短信号处理时间。

蓝牙连接上位机用于数据传输而非有线连接

可以提高 fNIRS 系统便携性，由于蓝牙连接具

有低功耗且无线的功能，因此 Bhutta 等[71] 采用

基于 BLE 的蓝牙模块实现 7 个主、从模块之间

的无线连接，并从前额叶皮层采集与任务相关的

血液动力学反应，通过实验结果验证不同的从模
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块能够同时成功地采集和传输数据，主模块能够

充分处理接收到的数据。Park 等 [72] 提出 Wi-
Fi 比蓝牙更具优势，Wi-Fi 拥有更快的速度（高

达 11 MB/s），Wi-Fi 可以一次将多台设备与模块

连接起来，而且 Wi-Fi 的覆盖范围比蓝牙更大，

因此作者采用了 Wi-Fi 模块以无线方式传输到数

据处理模块，并开发了一个基于 Matlab 的单独

软件，用于离线处理数据。

 4    总　结

本文从 fNIRS 系统的各个组成部分出发，

介绍了光源、光电探测器、系统控制、数据接收

和处理分析等多个方面，介绍了各个部分目前的

研究现状。fNIRS 系统发展至今，已有越来越多

针对不同测量环境研发出的高性能 fNIRS 仪

器，在日常监测和运动中使用的 fNIRS 仪器也

越来越趋于小型化，具有便于安装和测量、只需

通过无线传输的方式即可在软件实时查看结果等

功能；在临床医学上，已有越来越多的大型

fNIRS 仪器投入使用，且设备具有多波长、多通

道、高灵敏度等特点。但是 fNIRS 在使用时仍

暴露出一些缺点，例如响应时间不如 EEG、脑

区和探头匹配的精确度不高、对受试者在测量时

的运动幅度具有一定要求，否则产生的运动伪影

和生理伪影会干扰数据使结果产生较大的误差等

等，因此 fNIRS 系统仍需进一步优化，需要将

更先进的技术和算法应用于 fNIRS 系统以提高

其综合性能，扩大 fNIRS 的应用场景。
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