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颈髓 ＭＲ扩散加权成像优化ｂ值初步研究
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【摘要】　目的：探讨１．５Ｔ磁共振颈髓扩散加权成像（ＤＷＩ）ｂ值的选择及获取正常脊髓表观扩散系数（ＡＤＣ值）。方

法：５０例健康志愿者进行颈!ＤＷＩ检查，采用单次激发平面回波（ＳＳＨＥＰＩＤＷＩ）序列，扩散梯度因子ｂ值分别取３００、

５００和１０００ｓ／ｍｍ２，分３组进行扫描，测量正常人颈髓ＡＤＣ值并分析各组ＤＷＩ图像及 ＡＤＣ图像质量，对比不同ｂ值对

成像效果的影响。结果：５０例受检者均获得较满意的 ＤＷＩ和 ＡＤＣ图像并测得正常人颈髓 ＡＤＣ值。随着ｂ值由

３００ｓ／ｍｍ２升高到１０００ｓ／ｍｍ２，图像信号强度逐渐降低。以ｂ值为５００ｓ／ｍｍ２ 时成像效果较好，信噪比和对比度较高，伪

影较少。在５００ｓ／ｍｍ２ 时测得的５０例正常颈髓的平均 ＡＤＣ值为（９５．７０±１１．０１）×１０－５ｍｍ２／ｓ。结论：利用ＳＳＨＥＰＩ

ＤＷＩ序列，正常人颈髓在ｂ值为５００ｓ／ｍｍ２ 时可获得颈髓较满意的ＤＷＩ和ＡＤＣ图像。
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　　脊髓磁共振扩散加权成像（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＭＲＩ，ＤＷＩ）可为早期诊断脊髓疾病提供影像学依据。

由于脊髓形态细长，伴有明显的脑脊液搏动效应，因

此，扩散加权成像时的扩散敏感系数（ｂ值）的选择非

常重要。本文采用１．５Ｔ磁共振成像系统，利用单次

激发平面回波成像（ｅｃｈｏｐｌａｎａｒｉｍａｇｉｎｇ，ＥＰＩ）序列技

术，比较不同ｂ值在正常志愿者颈髓扩散加权成像的

图像质量，旨在选择合适的ｂ值及获取正常颈髓的

ＡＤＣ值。

材料与方法

１．一般资料

健康志愿者５０例，年龄２４～３５岁，平均２８．７岁。

均无神经系统疾患。

采用１．５Ｔ超导型磁共振成像系统（ＳｙｎｇｏＭＲ

２００２Ｂ，Ｓｉｅｍｅｎｓ），使用正交颈部线圈。全部受检者行

常规 ＭＲＩ及 ＤＷＩ。先行常规 ＭＲＩ，包括矢状面

Ｔ１ＷＩ、Ｔ２ＷＩ，采用快速自旋回波（ＴＳＥ）序列，Ｔ２ＷＩ：

ＴＲ２８００ｍｓ，ＴＥ９８ｍｓ；Ｔ１ＷＩ：ＴＲ５１０ｍｓ，ＴＥ１１ｍｓ。

视野２８ｃｍ×２８ｃｍ，层厚３．０ｍｍ，间隔０．３ｍｍ，矩阵

２２４×３２０，层数为９层。

ＤＷＩ采用单次激发自旋回波平面回波（ＳＳＨ

ｓｐｉｎｅｃｈｏｅｃｈｏｐｌａｎａｒｉｍａｇｉｎｇ，ＳＳＨＳＥＥＰＩ）序列，

全部使用自动匀场和抑脂技术。ＴＲ２０００ｍｓ，ＴＥ

６６ｍｓ，视野 ３０ｃｍ×３０ｃｍ，矩阵 １２８×１２８，带宽

１．８６０ｋＨｚ，层厚５ｍｍ，层间距１ｍｍ，层数为５层，采

集次数为２次，每组ＤＷＩ时间分别为３２ｓ。成像方位

均为矢状面，分别在层面选择（Ｓ）、相位编码（Ｐ）和读

出梯度即频率编码（Ｍ）方向上加扩散敏感梯度，取扩

散敏感系数即ｂ＝３００，５００和１０００ｓ／ｍｍ２ 三组值并

分别获取图像数据。

２．图像质量评价

将ＤＷＩ原始图像数据输入工作站（Ｌｅｏｎａｒｄｏｔｈｅ

ｍｅｄｉｃａｌｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ）获得 ＡＤＣ图。所获得ＤＷＩ图

像及ＡＤＣ图像在工作站由２名有经验的磁共振诊断
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医师分别采用双盲法进行图像清晰度、对比度，伪影轻

重评价。

首先对ＤＷＩ图进行评分，将所有图像质量分３个

方面进行评价：伪影轻重，脊髓轮廓是否光整、边缘是

否清晰，脊髓内信号是否均匀。每一方面分３级并分

别记分：伪影轻或无、脊髓边界清晰、信号均匀各为３

分，伪影重，掩盖脊髓、脊髓边界模糊，脊髓内信号明显

不均各为１分，介于两者之间者各为２分，由两名诊断

医师评分后取各自平均值进行方差分析。

３．定量分析

在所得ＤＷＩ图像上测量信噪比（ＳＮＲ）的计算公

式（１）为：

ＳＮＲ＝
ＳＩ

ＳＤ
（１）

其中ＳＩ为脊髓的信号强度均值，它的测量是选择

脊髓正中矢状面的ＤＷＩ图像的２个兴趣区（ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）（避开伪影及脑脊液信号）的平均信

号值；ＳＤ为背景噪声均值（避开伪影在背景中取３个

兴趣区将所得值求均值）。

正常脊髓 ＡＤＣ值测量：选择正中矢状面 ＡＤＣ

图，避开脑脊液和伪影的影响，在自动生成的ＡＤＣ图

中直接测量兴趣区的 ＡＤＣ值，每个受检者选择两个

ＲＯＩ，即第３和第５颈椎平面的颈髓，每个ＲＯＩ的最

小面积包括２７ｍｍ２，分别测量ＡＤＣ值，取其平均值。

４．数据处理

统计分析采用ＳＰＳＳ１２．０版统计软件，进行方差

分析，以犘＜０．０５为差异有统计学意义。

结　果

１．图像效果评价

根据不同ｂ值对成像效果的影响，对图像进行评

分：ｂ值取３００ｓ／ｍｍ２、５００ｓ／ｍｍ２、１０００ｓ／ｍｍ２ 时所

得图像平均分值分别为５．６０±１．４３，８．００±１．０５，

３．８０±０．９１，以ｂ值为５００ｓ／ｍｍ２ 分值最高。随着ｂ

值由３００ｓ／ｍｍ２、５００ｓ／ｍｍ２ 升至１０００ｓ／ｍｍ２，图像信

号强度逐渐降低，ｂ值为１０００ｓ／ｍｍ２时，图像信号衰

减明显且对比度差，以ｂ值为５００ｓ／ｍｍ２ 的图像效果

最好（图１）。

２．图像质量定量分析

施加不同ｂ值扩散敏感梯度场时的ＤＷＩ图像所

测得ＳＮＲ值（表１）。

表１　不同ｂ值下ＤＷＩ图像的ＳＮＲ值

ｂ值（ｓ／ｍｍ２） 范围 均值±标准差

３００（ＳＮＲ１） ９．５８～１４．３０ １１．６０±１．５０

５００（ＳＮＲ２） ９．３５～１４．９２ １１．１８±１．７５

１０００（ＳＮＲ３） ４．１２～７．４５ ６．１５±０．９１

从表中看出，ｂ值取３００ｓ／ｍｍ２、５００ｓ／ｍｍ２ 时

ＳＮＲ较高，随着ｂ值的增加，其信噪比降低。两两间

比 较，ＳＮＲ１ 与 ＳＮＲ３、ＳＮＲ２ 与 ＳＮＲ３ 比 较，

犘＜０．００１，差异有统计学意义；ＳＮＲ１与ＳＮＲ２比较，

犘＝０．５２０＞０．０５，差异无统计学意义。

３．不同ｂ值对ＡＤＣ值测量的影响

施加不同ｂ值扩散敏感梯度场时的ＡＤＣ图像中

颈髓的ＡＤＣ值（表２）。

表２　不同ｂ值下所测得ＡＤＣ值（×１０
－５ｍｍ２／ｓ）

ｂ值（ｓ／ｍｍ２） 范围 均值±标准差

３００（ＳＮＲ１） ８３．６～１３２．０ １０２．５０±１５．７７

５００（ＳＮＲ２） ７７．６～１１２．６ ９５．７０±１１．０１

１０００（ＳＮＲ３） ７４．８～１０３．８ ９０．００±８．４７

ｂ值分别为３００ｓ／ｍｍ２、５００ｓ／ｍｍ２ 及１０００ｓ／ｍｍ２

时所测得的ＡＤＣ值通过方差齐性分析，犘＝０．０８６＞

０．０５差异无统计学意义。

从表或图中看出，ｂ值取５００ｓ／ｍｍ２ 时所测得的

ＡＤＣ值变化范围较小，而ｂ值取３００ｓ／ｍｍ２ 时，ＡＤＣ

值间的差异最大。

４．正常脊髓ＡＤＣ值测量结果

本组在５００ｓ／ｍｍ２ 时测得的５０例正常颈!

的平

均ＡＤＣ值为（９５．７０±１１．０１）×１０－５ｍｍ２／ｓ。

讨　论

ＭＲＩ中对水分子的扩散敏感性随着ｂ值的增加

而增加，但图像的信噪比则相应的下降，因此ＤＷＩ中

ｂ值的选择尤为重要，特别是脊髓体积小，比脑实质要

求有更高的成像矩阵和空间分辨力；其次，受周围组织

结构的影响在ＤＷＩ成像中容易产生部分容积效应（尤

其是脑脊液影响），并且影响 ＡＤＣ值测量；最重要的

是，在ＤＷＩ成像时一系列生理运动如脑脊液、血管搏

动、吞咽、呼吸等导致的运动伪影影响了脊髓ＤＷＩ成

像质量。

脊髓ＤＷＩ在目前应用较为普遍的是ＦＳＥ序列和

ＥＰＩ序列。本组实验参考近年来国外相关文献报道的

技术条件［１，２］，通过比较成像效果选用ＥＰＩ序列。ＳＥ

ＤＷＩ序列，虽可做ＡＤＣ值的精确计算，但该序列成像

时间相对较长，信噪比差，对运动伪影敏感。ＥＰＩ是目

前ＤＷＩ成像技术中速度最快的技术。虽然它的分辨

力相对于ＳＥ序列要低，但可以做多方向扩散成像，比

ＳＥ序列更具优势
［３］。其中，ＳＳＥＰＩ扩散序列扫描时

间极短，数秒内即可完成一组扫描，且不需要依赖周围

脉搏门控，对硬件要求相对较低。

随着ｂ值由３００ｓ／ｍｍ２、５００ｓ／ｍｍ２升至１０００ｓ／ｍｍ２，

图像信号强度逐渐降低。当ｂ值为５００ｓ／ｍｍ２，图像

清晰度、对比度适中，伪影较少，分辨力较好，ＤＷＩ图

像质量稳定，明显优于其它两组。从定量分析看，从
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图１　健康志愿者常规 ＭＲＩ图像及利用单次激发ＥＰＩ扩散序列不

同ｂ值获得的ＤＷＩ图像和 ＡＤＣ图。ａ）常规 Ｔ２ＷＩ矢状面扫描图

像；ｂ）ｂ值＝５００ｓ／ｍｍ２ ＤＷＩ矢状面图像；ｃ）ｂ值＝５００ｓ／ｍｍ２

ＡＤＣ矢状面图像；ｄ）ｂ值＝３００ｓ／ｍｍ２ＤＷＩ矢状面图像；ｅ）ｂ值＝

３００ｓ／ｍｍ２ＡＤＣ矢状面图像；ｆ）ｂ值＝１０００ｓ／ｍｍ２ＤＷＩ矢状面图

像；ｇ）ｂ值＝１０００ｓ／ｍｍ
２ＡＤＣ矢状面图像。

表１中看出，ｂ值取３００ｓ／ｍｍ２ 及５００ｓ／ｍｍ２ 时ＳＮＲ

较高，随着ｂ值的增加，其信噪比降低，图像质量随之

下降。从表２也可看出，ｂ值取３００ｓ／ｍｍ２ 时ＤＷＩ图

像质量不稳定，测量ＡＤＣ值时变化范围较大，故笔者

认为在本序列中选择ｂ值＝５００ｓ／ｍｍ２ 为最优参数。

高ｂ值可以增加ＥＰＩ扩散成像序列对扩散运动

的敏感性，增加了ＡＤＣ图上灰白质的对比度，使扩散

受限的区域更容易检出。由于颈髓的扩散过程要快于

大脑，按照公式１ｎＳ０／Ｓ１＝－ｂ×ＡＤＣ，在颈髓ＤＷＩ过

程中，要适当降低扩散梯度强度（低于大脑的ｂ值

１０００ｓ／ｍｍ２），但如果ｂ值过小，易受Ｔ２ 加权的影响，

产生所谓的Ｔ２ 透射效应不能很好反映水分子扩散运

动。扩散加权图像的信号强度不仅与受检组织表观扩

散系数（ＡＤＣ值）有关系，而且与组织的Ｔ２ 值相关，即

扩散加权图像的信号正比于Ｔ２ 值。当受检组织的Ｔ２

值明显增高，在 ＤＷＩ上有明显的 Ｔ２ 图像对比存在

时，称之为Ｔ２ 透射效应
［４］。在临床实践中，ＤＷＩ图像

常和ＡＤＣ图像联合应用，以去除这一现象。本研究

中ｂ值为３００ｓ／ｍｍ２ 时扩散梯度较小，Ｔ２ 因素不能被

完全剔除，故不能很好反映水分子扩散运动，测得的

ＡＤＣ值变异较大；ｂ值为１０００ｓ／ｍｍ２ 时，图像信号衰

减明显，ＳＮＲ明显减小且对比度差，图像质量差。本

组研究表明颈髓ＤＷＩ以ｂ值为５００ｓ／ｍｍ２ 左右为宜，

与其它研究结果一致［５］。
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另外，ｂ值对ＡＤＣ值的测量有一定影响，检测活

体组织的 ＡＤＣ值宜选用较高的ｂ值和较大的ｂ值

差，这样所得到的数值稳定性较好，测得的ＡＤＣ值较

准确，故测ＡＤＣ值时宜选较高ｂ值和较大ｂ值差
［６］。

如本研究中ｂ值为３００ｓ／ｍｍ２ 时虽有较高的ＳＮＲ，但

测得的ＡＤＣ值稳定性差，同时结合ＤＷＩ图象质量，

故ｂ值应取为５００ｓ／ｍｍ２。另外，在测量时强调避开

伪影、脑脊液信号干扰；避免选择椎间盘层面。

综上所述，选择合适的扩散敏感梯度（ｂ值）对

ＤＷＩ图像及ＡＤＣ值的测量都是至关重要的。选择ｂ

值为５００ｓ／ｍｍ２ 可以保证ＤＷＩ图像的质量。

本组正常人颈
!ＡＤＣ图，显示脊髓信号较均匀，

对比度较好。在ｂ值＝５００ｓ／ｍｍ２ 时颈! ＡＤＣ值为

（９５．７±１１．０１）×１０－５ｍｍ２／ｓ，可为鉴别病理改变提供

基础对照。
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