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［摘 要］ 脑卒中作为一种急性脑血管疾病，其特点包括高发病率、高复发率、高致残率、高死亡率以及沉重的经济负担，对人

类生命健康构成了极为严峻的威胁。功能性近红外光谱成像技术（functional near⁃infrared spectroscopy，fNIRS）作为一种无创、

便携且抗电磁干扰的脑光学成像方法，近年来在神经科学和临床康复领域得到了广泛应用。尤其在脑卒中神经功能康复中，

fNIRS以其独特的优势为康复评估、治疗优化及神经机制研究提供了有力支持。文章综述 fNIRS在该领域的主要应用方向及

研究进展、存在的争议以及未来研究方向，为脑卒中神经功能康复的研究和实践提供参考。
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Application of functional near⁃infrared spectroscopy in the field of stroke
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［Abstract］ Stroke，as an acute cerebrovascular disease，is characterised by high incidence，high recurrence rate，high disability rate，
high mortality rate，and significant economic burden，posing an extremely serious threat to human life and health. Functional near ⁃
infrared spectroscopy（fNIRS），a non⁃invasive，portable，and electromagnetic interference⁃resistant optical brain imaging technique，
has seen extensive application in neuroscience and clinical rehabilitation fields in recent years. Particularly in the neurological
rehabilitation of stroke，fNIRS has provided substantial support for rehabilitation assessment，treatment optimization and neural
mechanism research due to its unique advantages. This paper reviews the main applications，research progress，existing controversies，
and future research directions of fNIRS in this field，aiming to provide a reference for the research and practice in neurological
rehabilitation of stroke.
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脑卒中作为全球致残的主要原因之一，也是三

大死亡原因之一［1］，其严重性在全球范围内得到广

泛关注。在我国，脑卒中的形势更为严峻，其发病率

与患病率呈逐年上升趋势，这不仅导致了显著的伤

残，还给患者家庭和社会带来了沉重的经济负担［2］。

研究表明，早期且规范的康复治疗对脑卒中患者具

有显著的积极影响。这种治疗能够有效地促进患

者的运动功能恢复、提升感觉功能、增强认知能力、

改善言语功能，并且显著提升心理健康状况。尽管

早期康复治疗的效果已被广泛认可，仍有超过半数

的脑卒中患者在发病后长时间内存在运动或非运

动功能障碍，这些问题不仅限制了患者的日常生

活能力，也严重影响了他们的职业发展和社交活

动，总体生活质量大幅下降。因此，未来脑卒中的

康复治疗需要向更加个体化和精准化的方向发

展，以促进患者的神经功能康复，提高脑卒中患者
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的生活质量。

功能近红外光谱成像技术（functional near⁃infra⁃
red spectroscopy，fNIRS）是一种新型非侵入性的脑

功能检测技术，神经血管耦合过程会将快速变化的

神经电活动转换为缓慢变化的血流动力学变化，在

这一原理基础上，fNIRS可通过实时动态地监测大

脑皮层中氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的浓度波

动，进而间接映射出大脑的神经功能活动［3］。相比

功能性磁共振成像（functional magnetic resonance
imaging，fMRI）、脑 电 图（electroencephalogram，
EEG）、正电子发射计算机断层显像（positron emis⁃
sion tomography，PET）等神经功能影像学评定技术，

fNIRS具有安全无创、生态效度高、使用成本低、可

移动、抗干扰强、兼容性好等优势［4-5］，迅猛发展并成

为当今脑成像领域不可或缺的成员。已被广泛应

用于脑卒中神经功能康复领域，可实时反馈康复干

预疗效，反映和判断神经功能重建情况，在指导和

优化康复方案方面有重要的临床应用价值。文章

主要探讨 fNIRS在缺血性脑卒中患者神经功能康复

中的应用进展。

1 fNIRS在脑卒中诊断中的研究

于脑卒中患者而言，若能做到早发现早诊断早

治疗，并采取有效的预防及干预措施，将极大程度

地优化患者的康复进程，提升其生存质量。急性发

作的神经功能障碍是卒中的关键临床特征。然而，

在大多数情况下，脑血管的病理生理变化先于事件

发生，通常是多年。定期进行临床神经学评估是

唯一推荐的神经学监测方法。这种临床检测到的

预警，在大多数情况下需要通过核磁共振成像或

计算机断层扫描重复神经成像，对人体带来一定

的辐射风险。显然，在脑卒中的这个阶段，一种无

创性持续监测病变组织病理生理变化的方法是非

常迫切的［6-7］。

早在 2000年Chen等［8］研究表明用近红外光谱

法测量出的大鼠大脑梗死灶部位及大小与 fMRI的
解剖样本匹配良好。同样 Terborg等［9］的研究表明

灌注加权 MRI（perfusion ⁃ weighted MRI，PWI）和

fNIRS测量结果的一致性。且后续Klein等［10］的研

究更是表明基于 fMRI的验证，在空间特异性和任务

敏感性方面，辅助运动区（supplementary motor area，
SMA）激活可以用（continuous⁃wave functional near⁃
infrared spectroscopy，CW⁃fNIRS）可靠地测量。上述

研究均证实近红外光谱成像技术的可靠性及准确

性。2014年Kainerstorfer等［11］构建了一种新血流动

力学模型，并采用 fNIRS监测脑血管，根据 fNIRS监
测结果确定脑血管的生理参数，脑微血管血流动力

学、脑自动调节和脑血管反应性的定量评估，对各

种神经血管疾病、外伤性脑损伤和中风的诊断及评

估具有深远意义。2023年Gao等［12］使用机器学习利

用 fNIRS提出了一个基于大脑血氧饱和度信号的自

动分类框架进行中风分析和识别，模型的准确率>
90%，对区分出血性脑卒中或缺血性脑卒中患者具

有重要意义。这意味着光学成像技术在脑卒中的

诊断及预测领域将有重要应用价值。

2 fNIRS在脑卒中运动功能康复中的监测作用

脑卒中往往导致患者运动功能重创，多数患者

会出现偏瘫或四肢瘫痪的严重后果。肢体运动功

能障碍是脑卒中后的主要功能障碍之一，恢复速度

慢，难度大，神经机制复杂，目前仍是研究的重点领

域。当前运动功能恢复的两大模型是代偿模型和

半球间竞争模型，对于脑损伤后结构保留度高的患

者，主要应用半球间竞争模型，即抑制健侧大脑半

球兴奋性或兴奋患侧大脑半球；对于脑损伤后结构

保留度低的患者，主要应用代偿模型，即刺激健侧

或抑制患侧大脑半球兴奋性［13-15］。fNIRS可根据血

流信号反映大脑皮层活动的兴奋性，主要检测区域

包括双侧运动前皮层、SMA、运动区、顶叶皮质区域

以及躯体感觉区［16］。

2.1 上肢运动障碍

Kato等［17］分别用 fNIRS与 fMRI观察了 6例脑

卒中患者和5例健康对照者在执行上肢运动任务时

的皮质激活情况，两种成像方法均观察到正常受试

者在每次手部运动时主要激活对侧初级感觉运动

皮层和辅助运动区域。脑卒中患者在健侧的手部

运动中表现出正常的激活模式。而在患侧的手部

运动中，脑卒中患者不仅在对侧运动皮层表现出延

长的激活，而且在同侧运动皮层（初级运动皮层和

辅助运动皮层）也表现出延长的激活。其团队在

2007年进一步研究表明在脑卒中康复早期手部运

动激活了双侧感觉运动皮层，而激活模式在后期恢

复正常［18］。这表明与健康个体相比，脑卒中患者表

现出健侧大脑半球参与代偿。这与后续一些研究

结果一致［19-20］，验证了卒中康复期间健侧代偿的机

制，可以通过同侧运动皮层的功能重组来改善偏瘫

的恢复。但是一些研究者持不同观点［21-22］，他们认

为健侧半球在患侧半球之前被激活，但是在运动功
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能恢复过程中，皮质激活模式从健康半球过渡到受

影响的半球。需要进一步的研究来探索半球间激

活模式对运动功能恢复的影响，以确定激活差异是

否与脑卒中严重程度、康复周期或自发恢复有关。

通过监测患者皮质损伤程度，评估患者状态，以便

提供更加个性化的康复手段。

2.2 下肢运动障碍

脑卒中后患者行走的恢复情况变化很大，准确

地测量和记录行走过程中的脑功能激活特征可以

帮助指导康复。相关研究显示，内侧感觉运动皮质

和SMA主要参与稳定步态，前额叶皮层参与步行速

度的调节［23］。之前关于脑卒中患者行走过程中脑

区变化的研究主要集中在前额叶［24-25］，2022年 Lim
等［26］的研究首次报道了脑卒中患者行走时额叶到

顶叶区域特定氧合和脱氧血红蛋白变化，得出感觉

运动皮层仅在行走的早期加速阶段活跃的结论。

后顶叶皮层在行走后期的稳定阶段显示了激活的

变化。更快的步态速度也与对位感觉运动和后顶

叶皮质的激活增加有关，揭示了后顶叶皮质在中风

后行走中的重要性，为卒中患者的康复治疗提供了

新的关注点。除行走外，平衡问题亦是脑卒中的主

要后遗症。Fujimoto等［27］研究发现，对偏瘫脑卒中

患者强化康复后，受影响和未受影响半球 SMA 中与

姿势扰动相关的皮质激活显著增加。未受影响的

半球 SMA中姿势扰动相关的氧合血红蛋白信号的

增加与Berg平衡量表测量的平衡功能增益显著相

关。随后Mihara等［28］使用功能性近红外光谱介导

的神经反馈（functional near ⁃ infrared spectroscopy ⁃
mediated neurofeedback，fNIRS⁃NFB）作用于 SMA促

进中风后步态和平衡恢复，结果显示干预组与意象

相关的SMA激活显著增加，SMA和腹外侧运动前区

之间静息态连接增强。这些研究结果表明，SMA在

中风后平衡功能的恢复中起着至关重要的作用。

3 fNIRS在脑卒中非运动功能障碍康复中的监测

作用

除运动功能的损伤外，脑卒中患者的非运动功

能损伤也严重影响患者的生活质量，包括但不限于

卒中后抑郁（post⁃stroke depression，PSD）和认知障

碍、失语及吞咽障碍。Koyanagi等［29］将言语流畅性

测验作为认知激活任务来评估 fNIRS是否可以应用

于PSD的诊断和评估。结果表明，与非抑郁组患者

相比，抑郁组患者的氧合血红蛋白浓度较低，额叶

激活水平较低。并且氧合血红蛋白积分值与汉密

尔顿抑郁量表得分呈负相关，表明使用 fNIRS测量

氧合血红蛋白是诊断脑卒中后患者 PSD的有效方

法。Kong等［30］使用时钟绘制测试、数字跨度测试、

Corsi块敲击测试以及同步 fNIRS检测评估卒中后认

知障碍患者及非认知障碍患者与健康对照者的短

期记忆和视觉空间能力，发现卒中后认知障碍患者

出现明显的大脑功能连接降低，且功能连接水平与

简易智能精神状态检查量表得分密切相关。这提

示功能连接水平降低可能是卒中后认知功能受损

的标志。既往研究表明，额下回与语言处理能力显

著相关［31］。然而Gilmore等［32］研究发现卒中后失语

症患者相比健康者激活了传统脑区之外的区域，特

别是额上回，为卒中后失语症患者的语言恢复机制

提供了参考。Ma等［33］对不同部位中风后吞咽困难

的患者进行 fNIRS监测，结果显示不同脑卒中位置

的患者和健康对照者在吞咽过程中的皮质激活区

域不同。健康受试者和脑干病变患者双侧激活更

多，而单侧半球脑卒中患者未受影响的半球皮质激

活更多。为未来治疗脑卒中后吞咽困难提供了基

础。虽有上述结果，但是目前关于 fNIRS在脑卒中

后非运动功能障碍中的研究相对较少，仍需进一步

验证。

4 fNIRS在脑卒中康复中的评估作用

运动功能评估是脑卒中后运动障碍康复的关

键。神经成像技术结合机器学习帮助解码患者的

功能状态。然而，个体脑功能信息如何预测脑卒中

患者运动障碍程度还需要更多研究。Lin等［34］通过

对运动网络的小世界属性相关的研究使用近红外

光谱（near⁃infrared spectrum，NIRS）、红外光谱功能

连接和支持向量机共同构成了一种在个体水平上

评估脑卒中后运动障碍程度的有效方法。此外，

fNIRS可以通过小波相干分析脑组织氧血红蛋白浓

度来评估前额叶功能连接性［35］。Lamberti等［36］表明

在亚急性脑卒中中，通过NIRS评估的生物标志物皮

质代谢成本（the cortical metabolic cost，CMC）在偏瘫

手臂的运动任务中可能预测皮层时间、治疗重组，

有利于患者选择更好的康复治疗方式。Wang等［37］

的研究同样证明了 fNIRS反映的脑血流动力学活动

可作为评估脑卒中肢体运动功能障碍的可靠神经

生物标志物。脑梗死后运动相关神经网络重塑对

患者运动功能恢复至关重要［37-38］，fNIRS被证实在静

息态卒中患者皮层活动强度和脑网络指标健侧中

具有高度的可靠性［39］。Xu等［40］使用 fNIRS比较分
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析卒中后偏侧化的特征，包括皮质活动、功能网络

和血流动力学滞后，研究结果证明 3个方面的偏侧

化指标均与Fugl⁃Meyer评分相关，可为脑卒中康复

提供临床参考。同样Ye等［41］将表面肌电图和 fNIRS
相结合提出了一种创新方法来评估上肢的运动功

能，预测上肢 Fugl⁃Meyer评分。多项研究均表明

fNIRS可从多方面、多角度为脑卒中康复评估提供

有效的方法［42-44］。

5 fNIRS在脑卒中康复治疗中的作用

近年来，近红外光谱技术得到了迅速发展，从

单位测量到二维测量，再到三维测量。脑机接口

（brain⁃computer interface，BCI）是其最有前途的应用

之一，最早由Coyle等［45］提出。BCI利用大脑活动来

控制外部设备，绕过周围神经系统，帮助瘫痪患者

与环境进行交互。Liu等［46］研究表明基于BCI的康

复可以有效干预中度或重度上肢麻痹患者的运动

表现，是脑卒中神经康复的潜在策略。多项研究均表

明 fNIRS与脑机接口技术的结合可有效改善脑卒中

患者的功能障碍［47-48］。但受环境影响，脑机接口在临

床中的应用仍受限制。另有研究将20例中风患者分

为3组：fNIRS引导的重复经颅磁刺激（repetitive tran⁃
scranial magnetic stimulation，rTMS）治疗（fNIRS组），

运动诱发电位（motor evoked potential，MEP）引导的

rTMS治疗（MEP组）和假干预组。与假干预组相比，

两个干预组的肌肉力量、Fugl⁃Meyer评定量表和沃

尔 夫 运 动 功 能 测 试（Wolf motor function test，
WMFT）评分均有显著改善。且 fNIRS组的肘部功

能改善显著高于MEP组［49］。这表明 fNIRS是脑卒中

患者运动神经调控热点导航的可靠工具，对皮质氧

合变化具有高灵敏度，在脑卒中患者中取得了优于

传统基于MEP方法的结果。因此，此方法更加简

单、实用、易操作，可用于校准治疗部位，指导经颅磁

刺激技术（transcranial magnetic stimulation，TMS）干
预方案的实施，让TMS的应用有据可依，更加科学。

不仅如此，fNIRS还被广泛应用于神经反馈疗法［28，50］、

镜像疗法［51-52］等康复手段中，效果均得到高度认可。

6 总 结

fNIRS凭借血液主要成分在600~900 nm波长范

围内的优异散射特性，能够精确追踪大脑活动期间

氧合血红蛋白与脱氧血红蛋白的浓度波动。该技

术具有一定组织穿透深度并能完成无损组织参数

（包括光学参数、血氧参数、血流动力）测试，相对

fMRI、PET具有更高的时间分辨率，相对EEG、事件

相关电位（event⁃related potential，ERP）具有更高的

空间分辨率，相对 fMRI、EEG、ERP具有更强的抗运

动伪影能力，这意味着 fNIRS在脑科学领域广阔的

研究与应用前景。fNIRS还具有和其他成像设备的

良好兼容性。光学信号和电、磁的良好兼容，使得

fNIRS可以和 fMRI、EEG无干扰地进行同步扫描。

此外，fNIRS还可以与 TMS等非侵入神经调控技术

结合，如TMS、rTMS、经颅电刺激（transcranial electri⁃
cal stimulation，TES）等，一方面可以用于靶脑区定

位，另一方面也可以用于评估干预的效果。fNIRS
还可以同时检测氧合/脱氧血红蛋白浓度变化，从多

个角度反映脑功能活动的规律，有助于更好地理解

神经血管耦合关系。除此之外，fNIRS具有较高的

采样率（可达数十赫兹），有助于高频噪声的分离与

剔除。但是经典的有线 fNIRS仪器通常都很笨重，

电缆可能会降低参与者的运动和头部自由度，电缆

的振荡可能会产生运动伪影。因此，可穿戴的多通

道 fNIRS系统可以克服这一缺陷，被认为是神经康

复最方便的器械。值得注意的是，便携式和无线系

统的仪器数量正在不断增加，在不久的将来，无光

纤漫射光学层析成像系统可能会进一步提高光学

成像的灵活性。

虽然 fNIRS 在脑卒中康复中的应用前景广阔，

但其临床应用仍然存在挑战和局限性。fNIRS技术

只能观测大脑皮层表面区域。由于存在散射和吸

收效应以及安全方面对光强的限制，发射极发出的

近红外光仅能到达头皮下 1.5~2.0 cm（即大脑皮层

表面）。因此，fNIRS很难探测到大脑皮层的沟回深

处，更无法探测到岛叶以及杏仁核、海马、丘脑等皮

层下的核团。在未来的神经科学研究与临床应用

中，探索将 fNIRS与其他先进的神经影像技术相结

合，如弥散张量成像（diffusion tensor imaging，DTI）、
磁共振波谱分析（magnetic resonance spectroscopy，
MRS）、PET、单光子发射计算机断层扫描（single⁃
photon emission computed tomography，SPECT）以及

fMRI，无疑是一个值得期待的研究方向。这种跨技

术的融合有望为大脑活动的检测提供更加全面、深

入且准确的视角。未来在针对脑卒中患者的研究

中，应更重视 fNIRS技术在脑卒中预防及早期诊断

中的作用，从根源上减轻卒中带来的危害。
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