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前 言

功能磁共振成像（Functional Magnetic Resonance

Imaging, fMRI）技术因其非侵入、无辐射、高分辨率

等特点在各种脑功能成像技术中占据一定优势，它

能够从活体和整体水平来研究脑，也可以实现在无

【摘 要】目的：功能磁共振成像（fMRI）是指在刺激作用下，利用血氧水平依赖信号进行成像，目前常用的感官刺激装置

中味觉刺激装置暂无成熟的方案。方法：本文提出了一种基于 fMRI的味觉刺激装置的设计与验证。设计了味觉刺激装

置的液体输送通路；下位机利用以微控制器为核心的数字电路，完成液体的精确投送；上位机通过LabVIEW平台编写满

足用户实际需求的刺激序列；同时通过数据采集卡将上位机的刺激序列发送至下位机执行，完成实时定量的味觉刺激输

送。结果：利用此装置对被试进行了味觉刺激 fMRI实验，从采集的功能图像上可以基本验证目前与味觉有关的激活区

（脑岛及岛盖区等），可以实现设计的味觉刺激装置功能。结论：本实验设计和验证了一种味觉刺激装置方案，并通过实

验验证了它的可用性和实用性。
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Abstract: Objective To design and evaluate the gustatory stimulation device, a common sense organ stimulation device.

Under the stimulus, the blood oxygen level dependent signal is used to obtain the functional magnetic resonance imaging

(fMRI). And there is no sophisticated scheme for gustatory stimulation device yet. Methods The design and evaluation of

gustatory stimulation device based on fMRI were proposed. The liquid delivery path of gustatory stimulation device was

designed; slave computer was the digital circuit with the core of microcontroller unit, delivering precise amounts of liquid; host

computer wrote the stimulation sequence for the practical requirement of users by using LabVIEW platform. The stimulation

sequence of host computer was sent to the slave computer by using the data acquisition card to execute the order, delivering the

quantitative gustatory stimulation in real- time. Results The designed device was used to perform the gustatory fMRI

experiment. The gustation-related activity areas like insula and island cover area were preliminarily verified by the obtained

fMRI images, achieving the function of designed gustatory stimulation device. Conclusion A gustatory stimulation device is

designed and evaluated in the experiment, and their availabilities and practicability were verified.
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创条件下完成脑的功能活动与人的思维、行动之间

联系的研究。1990年，Ogawa等［1］（美国明尼苏达大

学贝尔实验室）第一次提出了血液中存在的脱氧血

红蛋白可以改变血管周围水分子的质子信号，可以

用梯度回波序列将这种信号提取、检测出来。Ogawa

等［2］、Kwong等［3］和Bandettini等［4］所在的 3个独立的

研究小组分别采用血氧水平依赖（BOLD）效应中血

液的磁场性质变化进行大脑皮层活动的研究，这些

开创性的工作奠定了 fMRI的基础。目前，国际上在

神经学和心理学领域中使用 fMRI技术进行研究的现

象已经十分普遍［5-8］。2007年，fMRI检查技术在美国

正式用于临床。中国各临床研究机构与国际关于

fMRI的合作日渐增多，fMRI已经成为脑功能研究中

的重要工具。进行脑功能成像首先需要对目标脑功

能区进行最大程度的激活，并尽量排除无关刺激的

干扰，实现功能活动的单一化和理想化，同时还要同

步完成刺激的投送和功能图像的采集。脑功能成像

需要刺激才能引起人脑的功能活动、获得激活信息，

这些刺激基本上是借助感官系统产生的，这就需要

向人体的 5种基本感官（视觉、听觉、嗅觉、触觉和味

觉）施加刺激作用，因此，感官刺激系统显得尤为重

要。开展fMRI脑功能研究对刺激装置有特定的要求，

亟需开发新型的刺激装置，这正成为 fMRI脑功能研

究领域中迫切需要解决的问题［9］。目前视听觉的刺

激装置较为成熟，已有多种商用产品，但是，其他基

本感官刺激用到的装置都是自行搭建的［5-8］，而其中

味觉刺激装置存在废液处理难、液体量难以精确控

制、刺激强度难以更改等问题，刺激装置的设计和制

作显得更加困难。

味觉刺激装置需要满足多路刺激、单一刺激、自

动控制、电磁屏蔽、成像同步等要求［10］。本文针对味

觉刺激、人体味觉感受的特点及液体输送过程中的

具体要求设计了一套自动化的味觉刺激系统，能够

作为 fMRI 的刺激装置使用。上位机使用的 Lab-

VIEW软件可根据实际需求编写刺激序列，通过串口

方式将刺激序列传送至下位机的微控制器，微控制

器根据设定的刺激序列控制方式来改变电磁阀、继

电器的工作状态，实现液体通路工作方式的切换，完

成液体的定时、定量投送。本文所述的刺激装置采

用持续、非间断刺激，刺激时间精度优于2 s。文中探

讨了味觉 fMRI实验设计的各种影响因素，采用低成

本、模块化的方式进行设计实现，并进行了功能性验

证实验。实验中刺激液体采用葡萄糖溶液、氯化钠溶

液分别实现甜、咸两种基础味觉的刺激，设置对照组

溶液，进行组块实验。实验中使用Siemens 3.0T MRI

仪器及EPI序列进行扫描，实验数据采用基于MAT-

LAB 软件的 DPARSF、SPM 等工具包进行处理。实

验结果观察到了甜、咸味觉的脑功能激活区的存在，

验证了味觉刺激装置的可用性。

1 刺激装置设计

1.1 刺激装置整体设计

刺激装置的整体设计如图 1所示，主要包括：上

位机PC、数据采集卡、下位机控制装置、液体输送通

路及其他辅助部分。上位机PC借助LabVIEW软件

编写刺激序列软件；下位机作为控制核心，在接收到

刺激序列后作出相应的反馈，控制液体输送通路的

状态；数据采集卡将刺激序列软件中控制参数信息

传送给下位机执行；辅助电路部分完善装置功能，保

障其正常工作。

整个硬件电路在工作前处于待机状态，上位机

采用 PC 上的 LabVIEW 软件，通过 USB6008 数据采

集卡将LabVIEW的刺激序列发送至下位机。下位机

主要包括微处理器、信号处理电路及电源。微处理

图1 整体设计框图及刺激装置实物图

Fig.1 Design diagram and physical map of stimulation device

a: Design diagram b: Physical map

梁思, 等. 一种基于功能磁共振的味觉刺激装置的设计与验证第1期 －－77



器接收数据采集卡发送的信号，将上位机的刺激序

列转化为液体输送通路中继电器的工作状态，控制

电磁阀的开合，实现液体输送通路的开闭。当液体

输送通路开启时，涡轮流量计会产生一定频率的脉

冲，下位机接收这些脉冲并进行处理后做出反馈，使

液体输出通路关闭，液体输送停止，刺激装置再次回

到待机状态，待收到上位机下发的序列后继续工

作。由于涡轮流量计测量范围有限，实验样品需要

具有一定的流速。装置中使用12 V的B型直流医用

液体泵，使实验样品的恒定流速约为 300 mL/min。

电源模块可提供多种直流电压。本装置可以扩展多

条液体输送通路，提供多种刺激液体。

1.2 液体输送通路

液体输送通路保障刺激过程中液体样品被稳定

输送至人体口腔，如图2所示。输送通路主要由液体

盛放装置、医用液体管道组成。为了实现液体的自

动输送，输送通路中连接涡轮流量传感器、电磁阀。

涡轮流量传感器对流过的液体量进行测定，电磁阀

保障液体通路随控制指令通断，在微控制器控制下

完成液体定时、定量输送。为保障刺激装置不对

MRI图像采集造成干扰，实验过程中需要注意电磁

兼容，因此实验时将整套刺激装置放置在屏蔽室外

的操作室内，只将医用的液体长导管伸至屏蔽室内

并在其一端连接一次性医用细管至两唇间。实验中

采用3种液体样本，液体输送通路使3种液体样品可

以顺利输送至口腔。

装置设计过程中，电磁阀用继电器（电控开关）

控制液体通路开闭，继电器的输出信号会产生毛刺，

需要光电耦合部件起隔离作用，也可利用RC回路减

少毛刺信号，提高电路的抗干扰能力和可靠性。同

时，装置中用继电器同时控制液体泵和继电器通路

的通断，实现在需要时液体泵工作，设计简单，提高

了装置的工作效率。

图2 液体通路示意图

Fig.2 Schematic diagram of liquid delivery path

1.3 下位机控制单元

下位机是刺激装置的核心，完成分析需求、发送

指令的功能。微控制器型号选择STC89C52，将其作

为硬件装置的控制中心。USB6008数据采集卡可提

供 12个数字输入/输出（DIO）通道，刺激装置仅使用

了数据采集卡的 8个数字输入/输出通道，将其连接

至微控制器的 P1端。将 P1.0输入/输出引脚设置为

触发信号连至微控制器的“外部中断”端。刺激序列

来临，“外部中断”端检测到信号跳变产生的下降沿

或上升沿，唤醒微控制器工作，待信号执行完成，回

到待机状态。未检测到信号跳变时，微控制器处于

待机状态，该执行方式大大提高了微控制器的执行

效率。

刺激序列包括刺激通道的开启和刺激保持时

间，刺激序列发送至微控制器，待微控制器识别后改

变电磁阀工作状态开启相应液体通路，传感器脉冲

信号传至微控制器计数端计数，在流速已知情况下

计数即为测定流量，待计数达到设定阈值后，微控制

器反馈继电器断开、液体通路关闭。

1.4 上位机设计

LabVIEW是NI公司商用的程序开发环境，与其

他软件控制台相比，该平台使用G语言编写功能和界
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面，使代码图形化和框图化。利用LabVIEW软件和

配套的板卡可以完成对常规仪器的需求，能够在计

算机上完成测试测量、控制、快速开发和跨平台等功

能。本实验采用LabVIEW软件搭建上位机平台，通

过NI的数据采集卡完成上下位机数据的发送。

上位机LabVIEW软件界面包括两大部分：刺激

序列参数界面、刺激进程显示界面。刺激序列参数界面

主要用来输入刺激序列的各种参数，包括刺激种类、

刺激序列参数（刺激种类及刺激时间）、刺激总时间

及刺激信息文件设置。这些都需要在实验准备阶段

进行填写，“刺激信息文件设置”设定实验记录文件

存放的目录，实时记录刺激发生的时间和刺激的种

类并与MRI仪器采集图像进行匹配。刺激进程显示界

面用以显示刺激执行过程中的实时状态和运行进程。

2 脑功能实验设计

2.1 实验对象

实验选取右利手的健康志愿者 6名，男性 3名，

女性 3名，年龄 23~26岁，平均年龄 24岁。所有志愿

者实验前均已统计个人信息，确认无精神、神经病

史，具有功能正常的口颌系统。这些志愿者在实验

前已知道实验内容、同意并签署被试知情同意书。

扫描前1 h禁食，正常饮水。

2.2 实验设计

本实验采用组块相关的实验设计，以图3所示序

列进行刺激。样品1为1.0 mol/L葡萄糖溶液，作为甜

味觉的刺激物；样品 2为 0.1 mol/L氯化钠溶液，作为

咸味觉的刺激物；样品 3为无味液体（含有唾液主要

离子成分：25 mmol/L KCl及 2.5 mmol/L NaHCO3，作

为对照）。将以上3种溶液通过3路液体输送通路送

至口腔，每路输送通路中通过流量传感器每次对液

体计数 40个脉冲（约 4.58 mL刺激物）。实验刺激序

列的每组块中单种刺激给予5次，图3中“上升沿”表

示液体刺激开始，“下降沿”通过“请吞咽”提示音提

醒受试者自行吞咽液体。液体刺激及保持时间为20 s，

液体吞咽及静息时间为 10 s。本实验提前准备提示

音，在听到“请吞咽”的提示音后，需要受试者自行吞

咽且尽量控制头部不要运动，实验全长700 s。

图3 实验刺激序列

Fig.3 Experimental stimulation sequence

2.3 数据采集

实验过程中，使用 3.0T Trio Tim MRI 成像仪

（Siemens）和 12 个通道的头部线圈完成扫描成像。

志愿者双眼闭合、自然仰卧于扫描床上，佩戴耳机和

耳塞用以减少图像扫描过程中的噪音，耳机可以同

时获取实验中的提示音，用棉垫固定头部，避免图像

采集过程中头部运动造成的运动伪影对实验结果的

影响。选取平面回波序列（Echo Planar Imaging, EPI）

进行扫描，过程中的主要参数：TR/TE=2000/30 ms，

层厚=3 mm，Matrix=64×64，FOV 220 mm×220 mm。

2.4 数据处理

将扫描生成的DICOM格式的数据转化为DCM

格式，借助包含DPARSF工具包的MATLAB软件完

成图像预处理过程，具体包括：Slice Timing、Realign、

Normalize和Smooth等，然后根据实验中生成的刺激

记录文件和MRI图像成像时间点将刺激条件和MRI

图像进行匹配，使用SPM8对其进行个体统计分析，

以对照组作为参考，获取不同任务态激活图。数据

处理过程中参数 P<0.01，Cluster>10（将所得脑区中

像素超过10个以上的区域视为激活区），经分析后得
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到甜、咸味觉的味觉激活结果。

3 结果与讨论

实验中 6名受试者均已配合完成了MRI图像扫

描过程，1名受试者头动过大，其余5名被试者数据是

有效的。所获图像资料需要经过统计学处理和平均

等过程，待处理完成后得到如图4所示脑激活图。图

4中甜和咸两种刺激的具体激活情况如表 1所示，两

者均在脑岛、岛盖区（BA45区和BA43区）有激活，相

比咸味觉而言甜味觉的激活区域较强。初级味觉皮

层的脑岛位于大脑外侧沟底，岛盖是被额、顶、颞叶

等所覆盖的脑岛的部分区域，是主要的味觉区［8, 11］。

察觉系统包括前额叶和丘脑背内侧核，是精神活动

最主要的场所。额叶通过交换产出样本，借助联结

路径，丘脑点亮，产生相应的意识。额叶眶回的皮质

（眶额皮质）被称为二级味觉中枢，多数脑功能研究

中都显示味觉刺激甚至味觉想象会引起该区兴奋。

由边缘叶（扣带回、海马回、齿状回等组成）及其隔区

等结构组成的区域叫做边缘系统，它与内脏运动及

情绪的运动性行为有关［12］。颞叶与听觉系统相关，

与记忆和情感也有关系。因此表 1中显示的脑岛及

岛盖区、额叶、颞叶部分、扣带回、海马旁回等区域的

激活与味觉或味觉刺激过程中被试的情感、心理活

动相关。同时，顶上小叶（BA5，BA7）与触觉有关，枕

叶区域、楔叶与视觉有关，顶上小叶和楔叶的激活可

能是刺激过程中触觉、视觉等无关刺激引起的，可以

对装置进行改进实验来避免无关刺激。另外，甜味

觉刺激采用的葡萄糖溶液可以为人体补充能量，咸

味觉刺激采用的NaCl溶液可以为人体补充电解质、

保持体液平衡，所以两者在引起脑部区域激活的同

时还对机体的生理状况产生影响［13-17］。

本实验通过两种不同的基本味觉刺激（甜、咸）

产生的 fMRI图像激活区域的对比研究，结果表明两

种味觉的主要脑区具有明显的激活，但仍有一些较

小的差别，同时由于实验中不能够完全避免其他刺

激从而造成了其他脑区的激活。由于本次实验侧重

于验证该味觉刺激装置的实用性，激活结果分析仅

具有参考意义，并未做深入详细分析。

a: Sweet taste stimulation b: Salty taste stimulation

图4 甜、咸味觉刺激激活图

Fig.4 Sweet taste and salty taste stimulation activation diagrams

4 结 论

本文首先介绍了味觉刺激的研究背景及意义，

给出了味觉刺激装置的测量原理，在此基础上详细

阐述了味觉刺激装置的设计与构架，上位机发送刺

激指令，通过数据采集板卡传送至下位机，下位机的

硬件装置实时、定量地完成液体的输送，具有较好的

时间精确度，并可以实现刺激和成像的时间同步，满

足了 fMRI脑功能实验的要求。通过脑功能实验和采

集的实验数据验证了装置的可用性，并初步验证了

与味觉有关的主要脑区。尽管如此，实验过程中仍

存在一些不足，实验中的味觉浓度单一，为避免浓度

污染，在更改实验液体或浓度时，需要多次冲洗管

道。实验过程中“请吞咽”的提示音在实验前根据刺

激序列编写完成，随实验播放，导致不能随机更改实
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验序列，可以在LabVIEW平台上扩展声卡，将声音信

息随刺激序列发放。通过以上分析，为了更好满足

实际需求，现有的味觉刺激装置可优化以下几点：管

道采用一次性医用材料；LabVIEW增加声卡模块，使

装置更一体化；可以增加液体混合通路更改味觉刺

激的浓度、研究不同浓度的味觉刺激脑功能实验中

的激活情况；优化废液处理模块，减少液体吞咽过程

中的轻微运动可能对实验结果造成的干扰。通过上

述优化，使该装置能够真正用到味觉刺激实验当中

去，为味觉脑功能实验提供有力的仪器支持。

致谢：感谢上海磁共振重点实验室开放课题的支持。
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