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"摘要#

!

零回波时间$

Ù,

%是一种稳定)快速)低噪声的磁共振三维短
U$

成像技术'能直接采集

短
U

$

信号并减小扫描噪声'在一定程度上弥补了传统磁共振成像的不足(经过近年来的不断发展'

Ù,

技术已经发展成为一个成像系列并广泛应用于人体各系统(本文简要回顾
Ù,

技术基本原理基

础上综述近年来相关序列及其应用的新进展并对
Ù,

技术的发展进行展望(
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零回波时间(

S>F7>5071GB>

"

Ù,

)

JL

技术作为

一种三维短
U$

成像技术具有稳定!快速!低噪声等特

点"由
O>G

6

>F

等$

"

&提出#人体短
U$

成分主要有骨皮

质!肌腱!韧带!肺!牙齿等"其信号衰减较快"常规序列

受空间编码和信号采集时间限制难以有效采集短
U$

信号"常造成该部分组织信号的丢失"图像表现为无或

低信号区$

$

&

#因此"目前临床应用中以中!长
U$

信号

为主"短
U$

信号应用较为少见#

Ù,

等短
U$

成像

技术的出现弥补了传统
JLE

技术的不足"经过近些年

的飞速发展"

Ù,

序列已逐渐成熟并应用于临床#本

文在简要介绍
Ù,

技术基本原理基础上综述
Ù,

相

关技术及应用的新进展并对
Ù,

技术发展进行展望#

Ù,

序列原理

不同于经典自旋回波序列和梯度回波序列"

Ù,

序列是基于投影重建(

2

F7

:

>51G74F>574<1FK51G74

"

ML

)

法$

&

&

"通过在预先开启的梯度场中激励自旋质子并直

接检测自由感应衰减(

IF>>G4=K51G74=>5?

;

"

aEQ

)信号

的短
U$

成像技术#虽然其数据采集受接收延迟时间

的限制"但是通过缩短线圈发射%接收模式切换时间及

滤波时间的方式"可缩短接收延迟时间"一定意义上实

现了回波时间为零的突破"因此可有效采集短
U$

信

号$

)

"

*

&

#

"b

常规
Ù,

序列

Ù,

序列原理可大致分为数据采集和图像重建

两部分#

!

数据采集'目前"常规磁共振序列主要采用

傅立叶变换(

I7KFG>F1F?4<I7FB

"

aU

)法"沿直角笛卡尔

轨迹填充
e

空间"受相位编码时间限制"回波时间往

往大于短
U$

信号的衰减时间"所以难以采集短
U$

信

号#此外"常规序列在实施过程中首先施加射频脉冲"

然后通过射频脉冲或梯度场的切换产生信号"而后对

产生的信号进行编码和采集"这种先激发后编码的信

号采集模式同样造成短
U$

信号的提前衰减#

Ù,

序

列采用投影重建法"在极坐标模型下"利用纯频率空间

编码的方式"由中心向外周呈放射状填充
e

空间即径

向填充"去除了常规序列中相位编码的延时"能以最快

速度完成对信号空间编码和数据采集$

"

&

#

Ù,

序列

的一维
e

空间数据采集原理(图
"

)

$

"

&是在一个重复时

间(

F>

2

>1G1G741GB>

"

UL

)周期开始前首先进行梯度场

的爬升"在梯度场开启的情况下施加射频脉冲"脉冲后

预先开启的梯度场立即对信号进行编码和采集"最后

调整梯度场"为下一个
UL

周期做准备#

Ù,

所采用

的这种先编码后激发的信号采集模式"去除了常规序

列中射频脉冲后的梯度切换"确保了信号产生与采集

之间没有任何延迟#

"

图像重建'由于接收延迟时间

的存在"导致
e

空间中心部分数据缺失"直接进行图

像重建会产生伪影"因此"

Ù,

序列的图像重建可分

为数据填补和图像重建两个过程#

!

数据填补'常规

Ù,

序列在数据采集过程中对数据进行过采样"然后

通过代数重建(

?C

6

>AF?G5F>574<1FK51G74

"

WL

)将一维

数据中梯度方向相同!极性相反的两组数据组合"而后

利用插值的方法填补两者之间的数据空白即
e

空间

中心部分的数据"再经过反傅立叶变换获取完整的一

维
e

空间数据#

"

图像重建'在数据填补的基础上将

不同方向的一维
e

空间数据组合"对组合后完整的
e

空间数据进行标准网格化处理"形成类似笛卡尔采样

数据即常规序列的
e

空间数据形式"最后通过三维傅

立叶变换重建出图像$

"

&

#

Ù,

序列借助投影重建法和先编码后激发的信

号采集模式"实现了回波时间为零的突破"并且能够以

#DF#

放射学实践
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期
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图
"

!

Ù,

序列一维
e

空间数据采集示意图(首先'

射频脉冲
La

发出前投影梯度场
V

爬升至特定强度和

方向并在一个重复时间
UL

内保持不变*而后'对自旋

施加射频脉冲
La

*经过接收延迟时间
*

后'投影梯度

场立即对产生的
aEQ

信号进行空间编码并完成数据

采集
Wf

(序列的重复时间
UL]

编码时间$

U>45

%

k

梯度准备时间$

UV

%(

最大
e

空间速度对短
U$

信号进行采集#除此之外"

与常规序列相比
Ù,

序列的特点还包括$

"

&

'

!

Ù,

序列是固有的
&Q

扫描序列#由于梯度场在射频脉冲

前开启"射频脉冲激发时无法再施加层面选择梯度场"

因此
Ù,

序列只能进行
&Q

扫描#

"

静音扫描#在

Ù,

序列的整个信号采集过程中"梯度场始终保持开

启状态"只在相临采集周期"即重复时间(

F>

2

>1G1G74

1GB>

"

UL

)之间才会进行适当调整"以改变采样方向"

因此该序列中梯度场只发生轻微改变"不会造成明显

噪声#

#

成像稳定性高#梯度场的轻微变化减少了硬

件的涡流效应"确保了
e

空间填充的准确性"避免了

相关伪影"提高了成像的稳定性#

$

小翻转角(

ICG

2

?4

6

C><

"

aW

)和短
UL

#由于硬脉冲持续时间受到限制

可获得的
aW

较小"并且该序列的设计较为简单"去除

了常规序列中的梯度切换"因此
UL

较短#

1

对运动

伪影及流动伪影不敏感#

Ù,

序列基于投影重建法"

采用纯频率编码的方式采集信号"因此可获得最大
e

空间采集速度以减少运动及流动相关伪影对图像的影

响#

2

Ù,

序列的局限性在于受该序列自身回波时

间的限制"所获得的图像对比度较单一"通常为质子密

度加权或者
U"

加权"并且容易受到来自线圈等硬件

设备的短
U$

信号影响#

$b

非常规
Ù,

序列

随着
Ù,

技术的不断发展"人们为了增加翻转角

度"减少接收延迟时间对图像质量的影响"开发出多种

Ù,

技术相关序列"主要通过改变射频脉冲类型"优

化填补
e

空间中心数据的方式"有以下
&

种常用序

列'

(

"

)傅立叶变换扫描成像(

<3>>

2

GB?

6

G4

6

3G10

a7KFG>F1F?4<I7FB?1G74

"

NOEaU

)序列'常规
Ù,

序

列中由于脉冲持续时间有限可获得最大射频脉冲场

-"

的振幅较小"因此常规硬脉冲所产生的翻转角度受

限#

NOEaU

序列中$

@D'

&提出了采用经过振幅和频率调

制的射频脉冲"其属于绝热脉冲的一种"通过分时方法

在激励脉冲后的几微秒对信号进行采集"依次对不同

频率进行扫描并进行数据采集#数据采集完成后"经

过
&Q

反投影重建或者标准网格化的方法完成数据的

处理"最终获得扫描图像$

@

&

#

NOEaU

技术有效克服了常规
Ù,

序列翻转角较

小的问题"协调了长脉冲与短接收延迟时间的关系"通

过快速切换线圈的激励与接收模式实现激发与接收的

准同时进行#该序列的局限性在于高时间分辨率对线

圈性能要求较高"并不适用于所有临床扫描仪.特殊吸

收率(

<

2

>5GIG5?A<7F

2

1G74F?1>

"

NWL

)高于常规序

列$

@

&

#

(

$

)逐点编码时间减少与径向采集(

2

7G413G<>>4D

57=G4

6

1GB> F>=K51G74 3G10 F?=G?C ?5

9

KG<G1G74

"

M,ULW

)序列'

M,ULW

序列类似于钥匙孔技术"采用

径向采集和笛卡尔单点采集两种成像方法组合的方

式"将
e

空间的数据采集分成中心和外周两部分#

e

空间的外周部由
Ù,

序列通过径向采集填充"

e

空间

中心部由单点成像(

<G4

6

C>D

2

7G41GB?

6

G4

6

"

NME

)序列$

%

&

通过笛卡尔轨迹逐点填充#完成数据采集后将两组数

据合并"经过重建生成图像#

该方法混合了
Ù,

和
NME

两种序列"中心信号采

集时间稍长"但图像具有较好的均匀性和信噪比"在成

像性能上优于常规
Ù,

序列且对硬件无特殊要求"可

很好的应用于临床
JLE

扫描仪$

%

"

"#

&

#

(

&

)水和脂肪抑制质子投影成像(

3?1>FD?4=I?1D

<K

22

F><<>=

2

F7174

2

F7

:

>51G74GB?

6

G4

6

"

OWNME

)序列'

OWNME

序列具有抑制水和脂肪信号的作用"只保留短

U$

信号#

OWNME

序列中首先通过预脉冲选择性饱和

水和脂肪成分"饱和脉冲之后施加扰相梯度场"使水和

脂肪的信号失相位有效抑制了水和脂肪的信号$

""

&

#

OWNME

技术中
e

空间中心数据是通过降低梯度场强

度"增加额外的径向采集以实现对
e

空间中心数据的

采样"弥补了数据缺失$

"$

&

#该方法通过调整投影的角

密度"时间分辨率通常高于
M,ULW

序列#

DDF#

放射学实践
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年
"#

月第
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"#

期
!
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综上所述"常规
Ù,

序列由于设计简单且梯度场

变化小具有很好的稳定性"在使用非氢质子材料制作

的线圈及接收延迟时间较小的情况下性能较好"但其

对射频系统及线圈要求较高.

NOEaU

序列有效克服了

常规
Ù,

序列翻转角较小的问题.

M,ULW

序列在接

收延迟时间较长时可减少图像伪影.

OWNME

序列在成

像组织的
U$

衰减时间较接收延迟时间足够长时时间

分辨率更高$

"&

&

#此外"线圈等硬件产生的背景信号通

常不会影响常规序列"而对
Ù,

序列影响较大"因此"

需要通过增加预脉冲$

")

&或使用专用线圈$

"*

&来抑制背

景信号#

应用

"b

牙齿

目前"牙科成像的金标准依然是
HU

"其成像速度

快!成本低"但软组织对比度较差"存在电离辐射#相

比之下"随着
Ù,

等超短回波序列的应用"

JLE

图像

可同时提供牙髓质及牙釉质的对比度"并且无电离辐

射#

_1>

等$

"@

&应用一种无线!电感耦合口腔内线圈提

高
JLE

图像中牙齿软组织分辨率#在体外!体内牙齿

成像实验中证实
JLE

可获得与
HU

相似质量的图像"

并且体内高分辨率扫描仅用时
)BG4

#

Q

:

?K=?1

等$

"(

&

对比
NOEaU

!梯度回波!

HU

对牙齿裂缝显示的敏感

度分别对两颗体外牙齿进行成像"已知两颗牙齿上裂

缝的部位及宽度"结果显示
NOEaU

序列可显示仅
$#

5

B

宽的牙齿裂缝"远小于成像体素尺寸"而梯度回波

序列及
HU

成像却难以显示该裂缝#该研究提示

NOEaU

序列可以有效检测牙齿微裂纹#与此同时"小

孔径专用磁体!高温超导导线等硬件的开发能降低磁

共振设备的安装!运行成本"为将来牙科专用
JLE

设

备的普及创造了可能$

"'

&

#因此"软件和硬件的发展使

牙科诊断更加准确"有望改善龋齿等病变的早期诊断"

避免了不必要的电离辐射"提高了被检者的舒适度#

$b

血管成像

零回波时间磁共振血管造影是将
Ù,

与连续式

动脉自旋标记(

?F1>FG?C<

2

G4C?A>CG4

6

"

WN/

)技术相结

合的磁共振血管成像新技术$

"%

&

"无需注射对比剂"因

此采集时间窗不受对比剂通过时间的限制"通过调整

标记时间即可实现动态血管造影的效果#翟茂雄

等$

$#

&以
H,DJLW

血管成像为标准对
)(

例患者行
&Q

U.aDJLW

与
Ù,DJLW

头颈部血管成像"对比分析

&QU.aDJLW

与
Ù,DJLW

图像质量及颈内动脉分

支显示情况#结果显示
Ù,DJLW

血管成像的图像

质量明显优于
&QU.aDJLW

"提示
Ù,DJLW

头颈

部动脉成像可替代
H,DJLW

"具有较好临床应用价

值#

&b

骨肌系统

人体内的短
U$

组织大多集中在骨肌系统如骨皮

质!肌腱!韧带等#由于
Ù,

技术可直接显示短
U$

成分"相对于常规序列能提供更多的骨质成分信息#

其中"在对骨质疏松患者的诊断及骨折风险评估方面"

Ù,

技术不仅可采集骨内矿物质成分信号"同时可获

取骨内水和有机质成分信号"弥补了传统骨质疏松诊

断中双能
^

线骨密度仪无法量化骨骼内水及有机质

成分的不足"提高了骨质疏松的诊断及骨折风险评估

的准确性$

$"

&

#

L

;

?4

等$

$$

"

$&

&将
Ù,

序列应用于肩关

节及髋关节的检查中"分别从骨对比度和关节形态等

方面与
HU

检查比较#研究表明
Ù,

序列提供了与

HU

相一致的骨对比度"骨内病变的显示较
HU

更敏

感"并且关节形态学上与
HU

存在显著的一致性#提

示磁共振
Ù,

序列可以有效替代
HU

检查#

NK4

6

等$

$)

&将
M,ULW

序列及常规序列相结合有效提高了

膝关节紊乱及半月板损伤的检出率#并且"

Ù,

技术

还应用于肌腱!韧带等损伤研究#

除此之外"长
U$

抑制序列$

$*

&及同相位零回波时

间(

G4D

2

0?<>S>F7>5071GB>

"

G

2

Ù,

)序列$

$@

&的开发提

高了
JLE

骨肌系统中短
U$

信号的对比度"减少了伪

影对图像质量的影响"为
M,U

%

JL

衰减校正和
JLE

引导放射治疗计划制定的实现奠定基础#

)b

放射治疗计划

放射治疗中为提高放射靶区勾画的准确性和放射

治疗计量的精准性"治疗计划的制定依赖于
JLE

和

HU

图像#为获取患者的
JLE

与
HU

图像"需要对患

者进行两次独立的图像采集"这种模式存在着固有缺

陷$

$(

&

#随着
HU

技术$

$'

&及
Ù,

等超短回波序列的开

发和应用"

JLE

可以获取用于放射治疗计划的电子密

度分布和骨质信息"

H>41F>

等$

$%

&在使用同一种计算方

法的前提下以真实
HU

值为标准比较常规序列
U"

图

像与
Ù,

图像计算出的伪
HU

值#结果显示利用

Ù,

图像得出的伪
HU

值与真实
HU

值之间的平均绝

对误差为
$#X_

"较常规序列
U"

图像准确性提高"提

示
Ù,

序列的应用提高了伪
HU

图像的准确性#

因此"仅使用
JLE

的放射治疗计划流程是可行

的"并且可充分发挥
JLE

高软组织对比度的优势"减

少了靶区勾画的模糊性!简化工作流程!提高了患者福

利#

*b

肺

由于
Ù,

技术中信号采集时间短"有效地避免了

呼吸运动对图像的影响"能在较短的时间内提供高分

辨率的肺部结构信息"具有较好的信噪比和对比

度$

&#

&

#与
HU

相比
Ù,

技术在肺部的应用具有很大

的潜力"能够提高肺纤维化等肺部疾病早期诊断的特

FDF#

放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"

Z7+"#



异性$

&"

&

#

@b

静音扫描

随着磁共振设备的普及"

JLE

已作为常规检查手

段"但其噪声对被检者的影响逐渐引起人们的重视#

调查显示在
JLE

检查中噪声是导致患者无法忍受检

查的最主要原因"尤其对于焦虑患者以及婴幼儿被检

者$

&$

&

#

Ù,

序列中梯度场在几乎整个
UL

周期内保持

不变"并且在每个
UL

周期末仅有轻微调整"而不会关

闭"梯度线圈的变形和振动可以忽略不计#因此"

Ù,

序列中梯度线圈不会产生明显噪声#随着
Ù,

序列

的不断发展如
Ù,D-_LNU

$

&&

&

!

C77

2

G4

6

<1?F

$

&)

&等组合

序列可在小噪声的情况下获得较高质量的颅脑
U$

!

U$

%

加权图像#除此之外"

Ù,

技术在静音
IJLE

$

'

&

!

静音
U

"

OE

$

&*

&等方面已经取得一定进展#

近年来"

Ù,

序列的发展迅速"具有诸多优势"在

各个系统中都拥有广阔的应用前景"并在许多领域已

经取得了一定的进展"如在骨和骨内矿物质量化成像

中的应用"可定量测量骨质成分用于骨质疏松的诊

断$

&@

&

#临床研究除了静音扫描!骨肌系统!牙齿和放

射治疗外还用于脑血管!肺实质!血管斑块以及钠成

像$

$#

"

&(D&%

&

#除此之外"

Ù,

技术还具有直接显示和量

化髓鞘的潜力$

)#

&

#

总之"

Ù,

序列的开发与应用"不仅在成像方面

弥补了传统磁共振检查的不足"实现了对骨皮质等短

U$

组织的成像"而且降低了磁共振扫描噪声"提高了

磁共振检查的舒适度"在一定程度上拓展了磁共振成

像的应用范围#虽然
Ù,

序列的应用受到自身回波

时间及线圈等硬件性能要求的限制"但是通过配合其

他成像序列以及高性能的硬件设备"可在一定程度上

弥补其不足"以便更好的发挥该序列的特点#目前"

Ù,

技术的临床应用方兴未艾"有望在未来磁共振成

像中得到广泛应用"使磁共振成像进入新时代#
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Ù,57BAG4>=3G10-_LNU

$

!

&

+J?

6

4L><74

J>=

"

$#"%

"

'"

(

)

)'

$$((D$$'(+

$

&)

&

!

OG><G4

6

>Fa

"

J>4G4GW

"

N7C?4?W-+/77

2

G4

6

<1?F

$

!

&

+J?

6

4L><74

J>=

"

$#"%

"

'"

(

"

)'

*(D@'+

$

&*

&

!

X7C=<37F10N!

"

J?5

2

0>F<74N!

"

T>7BeO

"

>1?C+HCG4G5?C>8?CK?D

1G747I<GC>41U"D3>G

6

01>= JLE?4=<GC>41JL?4

6

G7

6

F?

2

0

;

7I

10>AF?G4

$

!

&

+W!LWB!L7>41

6

>47C

"

$#"'

"

$"#

(

$

)'

)#)D)""+

$

&@

&

!

J?40?F= Je

"

Z

;

B?4!N

"

Q7><JQ+W=8?45><G4GB?

6

G4

6

?

2

D

2

F7?50><17IF?51KF>FG<P>8?CK?1G74

$

!

&

+UF?4<CL><

"

$#"(

"

"'"

(

&

)'

"D")+

$

&(

&

!

-G>=>F>F!+_<G4

6

CK4

6

JLE?4=>C?<1G5F>

6

G<1F?1G7417?<<><<

2

KCD

B74?F

;

IGAF7<G<

$

!

&

+L?=G7C7

6;

"

$#"%

"

$%"

(

$

)'

)%&D)%)+

$

&'

&

!

,=>CB?4LL

"

aC?4?

6

?4.

"

VF7=SPGQ

"

>1?C+MF7

:

>51G74JLGB?D

6

G4

6

7I

2

>FG

2

0>F?C?F1>FG?C5?C5GIG5?1G74<

$

!

&

+J?

6

4L><74 J>=

"

$#"*

"

(&

(

*

)'

"%&%D"%)*+

$

&%

&

!

-CK45PT

"

J7II?1-W

"

e7CA>NH

"

>1?C+̀>F7D

6

F?=G>41D>R5G1?1G74

F?B

2

>=0

;

AFG=>457=G4

6

(

SVLaDLX,

)

<7=GKB JLE

$

!

&

+J?

6

4

L><74J>=

"

$#"%

"

'"

(

$

)'

""($D""'#+

$

)#

&

!

N>GI>F1WH

"

/GH

"

OGC0>CB J!

"

>1?C+U73?F=<

9

K?41GIG5?1G747I

B

;

>CG4A

;

<7CG=D<1?1>JLE7I10>CG

2

G=B?1FGR

2

F7174<

$

!

&

+Z>KF7D

GB?

6

>

"

$#"(

"

"@&

(

$#

)'

&*'D&@(+

(收稿日期'

$#$#D#*D$@

!

修回日期'

$#$#D#'D#%

)

LDF#

放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"

Z7+"#


