
前 言

癌症一直是民众健康和生命的巨大威胁。对于

癌症，如果能够做到早发现、早干预，则可以显著提

高生存质量和生存率；如果癌症发展到晚期，临床上

往往无能为力。由此可见，癌症的早期诊断，具有重大

的价值。科技部“十三五”国家重点研发计划项目“数字

诊疗装备研发重点专项”申报指南中，明确地把早期

诊断等的引领性前沿技术列入其中，针对性极强。

1 研究背景和意义

医生总是希望能直接“看到”人体内发生的各种

病理变化，为此，医学影像技术得以迅猛发展。目前

常见的四大影像技术：X射线影像、超声影像、磁共振

影像、核医学影像，各具特色，临床应用广泛。一般

情况下，人体内癌变病灶的产生，可以看作是一个由

量变到质变的过程，也可看作是一个组织器官由功

能改变到形态学改变的过程。但是，现有的影像技

术主要是针对人体形态学的成像，还很难做到针对

功能性改变的早期发现。虽然核医学影像（如正电

子发射断层扫描技术）具有一定的功能成像能力，比

如能够在一定程度上反映糖代谢状况等，但是由于
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该技术必须向被检查人体内注射放射性核素药物，

必然对人体造成一定的放射性损伤，因此该检查一

般都是针对患者，将该检查直接应用于毫无症状的

体检人群中是不可想象的。现今，当面对一位毫无

症状、体内已经存在癌症病灶，但组织器官的形态学

改变还未形成的癌症早期患者时，医生们往往束手

无策，无法实现早期发现。近年兴起并快速发展的

基于磁共振的人体组织介电特性断层成像（Magnet-

ic Resonance Electrical Properties Tomography, MR

EPT）有可能成为解决上述难题的利器。

磁共振影像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）

是临床上必不可少的影像诊断技术，在疾病的临床

诊断中发挥着重要的作用。现行的临床MR系统，其

成像机制的物理基础是人体不同组织器官所含有的

氢元素的纵向弛豫时间（T1）和横向弛豫时间（T2），

MRI给出的影像信息反映了不同组织器官的不同生

理、病理状态对其中所包含的氢元素的T1和T2的影

响。以MRI为基础，又出现了多种不同的功能磁共

振成像技术，如弥散成像、张量成像、血氧饱和度成

像等，都具有各自相应的临床价值，但是都还无法直

接解决前述的癌症早期诊断的临床难题。MR EPT

是以现有的MRI系统为基础，配备特定的射频线圈

等硬件，采用特定的成像算法，用断层图像反映人体

组织内各处的介电特性参数（Electrical Properties,

EPs），即电导率和介电常数的分布。大量的基础研

究已经证实，人体组织器官癌变后，其EPs的改变较

大，有的甚至达到几倍以上［1-6］。这是由于组织器官

发生癌变后，癌细胞的通透性将发生改变［7-8］，细胞内

外的微环境（如微循环等）也将发生改变［9-11］，而这些

改变将直接导致组织EPs的改变。因此，组织器官的

介电特性断层成像（EPT）有望为癌症早期诊断提供

非常有价值的信息。

对于人体活体组织 EPT 的潜在临床应用价值，

科学家们早有认识，过去几十年来，针对人体活体组

织无创的EPT研究一直方兴未艾。然而目前只有离

体组织EPs值的测量方法较成熟［12-14］，至今仍无完善

的无创的人体活体组织EPT方法。在当前人体活体

组织EPs成像技术中，电阻抗断层成像（EIT）技术发

展较早，该技术通过检测人体体表电位等信息反演

计算出人体内部组织阻抗分布图（阻抗是组织EPs参

数之一电导率的倒数，反映了组织介电特性的部分

信息）［15-16］，国内学者亦在此方面开展了大量卓有成

效的研究工作［17］。然而EIT技术基于人体体表信息

测量，依赖于求解数学病态逆问题等方法来重建人

体内部组织EPs空间分布信息，要想实现高精度的断

层成像，工程上相当困难。继EIT技术之后，又出现

了MR EIT技术，该技术基于MR电流密度成像方法，

通过向人体内注入电流，产生MR图像的相位变化，

进而得到组织电阻抗分布［18-19］。MR EIT技术的优点

是不需要求解病态逆问题，并且能提供高分辨率的

活体组织电阻抗成像，缺点是需要向人体内注入电

流，限制了其临床应用的进一步发展。近年出现并

快速发展的MR EPT技术，能够实现高分辨率的组织

EPs断层成像，对人体无电离辐射伤害，有望为EPT

技术带来新的突破。

2 MR EPT核心算法原理

根据麦克斯韦方程 ∇ ×B = μ(J + ϵ∂E∂t ) （1）

其中，B 是磁感应强度矢量，J 是电流密度矢量，E

是电场强度矢量，μ 是磁导率，ϵ 是电容率，t 是时

间，∇ 是矢量微分算符，∂是偏微分算符。

辅助方程 J =σE （2）

其中，σ是电导率。

考虑MR射频工作时，处于时谐状态，时谐因子

为 iω，其中，i是虚数符号，ω是角频率，式（1）变为：

∇ ×B = ( )μσ + iωμϵ E （3）

在式（3）两边进行 ∇ ×运算，得到：

∇ × ∇ ×B = ∇ ×[( )μσ + iωμϵ E] （4）

依据矢量运算恒等式 ∇ × ∇ ×B = ∇( )∇∙B - ∇2B ，

和高斯定理 ∇∙B = 0 ，得到式（4）的左边为 -∇2B ；式

（4）即变为：

-∇2B = ∇ ×[( )μσ + iωμϵ E] （5）

利用矢量恒等式 ∇ × ( )aB = ( )∇a ×B + a∇ ×B ，其

中 a是标量函数，B是矢量函数，式（5）的右边变为：

-∇2B = ∇ × [ ]( )μσ + iωμϵ E = [ ]∇( )μσ + iωμϵ ×
E + ( )μσ + iωμϵ ∇ ×E （6）

依据时谐麦克斯韦方程

∇ ×E = -∂B∂t = -iωB （7）

结合式（7）和式（3），式（6）变为：

-∇2B = [ ]∇( )μσ + iωμϵ × ∇ ×B
( )μσ + iωμϵ +

( )μσ + iωμϵ (-iωB)
（8）

令复导纳率 γ =σ + iωϵ ，σ 和 ϵ 是空间函数，ω

是常数，则式（8）变为：

-∇2B = ∇γ
γ

×(∇ ×B) - iωμγB （9）

该式中只包含 γ和 B这两个变量，通过MR系统
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测量得到 B 的断层分布后，即可以求解 γ ，即得到人

体组织的EPs的断层分布。

3 MR EPT技术国内外研究现状

国际上，MR EPT技术在 2009年才被正式命名，

但鉴于其巨大的潜在临床应用价值，已有多家大学

研究机构和磁共振生产厂商开展了MR EPT技术的相

关研究。知名的MR EPT技术相关研究单位主要包括

美国明尼苏达大学磁共振中心（Center for Magnetic

Resonance Research, University of Minnesota）［20］、与

Siemens合作的纽约大学Bernard & Irene Schwartz生

物医学成像中心（Bernard & Irene Schwartz Center

for Biomedical Imaging, Langone Medical Center, New

York University）［21］、德国 Karlsruhe 生物医学工程学

院（Institute of Biomedical Engineering, Karlsruhe

Institute of Technology）［22］、GE 全球研发中心（GE

Global Research）［23］、Philips 欧洲研发中心（Philips

Research Europe）等［24］。值得注意的是，作为非传统

医疗影像设备制造商的电子巨头韩国三星也对MR

EPT 项目研究进行资助，足可见此项目的潜在商业

价值［25］。

目前，国内从事MR EPT技术相关研究的单位还

较少。本团队早期从事磁共振射频场及射频线圈相

关研究，自2013年起开始进行MR EPT技术研究。团

队带头人曾赴美国纽约大学开展MR EPT技术访问研

究1年，在2015年首次将MR EPT技术系统地介绍给

国内同行［26］，发表了MR EPT技术相关研究论文［27］，

并于 2016 年获得了 MR EPT 技术国家发明专利［28］，

具备深入开展MR EPT基础研究和应用研究的基础。

4 重点研发计划项目研究内容及预期成果

在前述研究基础上，项目组将整合国内优秀的

MR设备生产企业，研制专门的MR EPT 射频线圈，

编制专门扫描序列，创新EPT重建算法，共同开发专

用的MR EPT设备系统，在自主产权的MR设备上实

现此项新技术，并在专业临床机构开展应用研究，选

择乳腺肿瘤（乳腺组织癌变后，其介电特性改变达到

几倍）和颅脑肿瘤（MR在颅脑软组织影像中具有独

到优势）这两个方面作为MR EPT临床应用研究的落

脚点。针对乳腺肿瘤患者，临床研究将对比分析MR

EPT成像结果与病理切片以及免疫组织化学染色诊

断结果，研究乳腺肿瘤患者电导率和介电常数成像

数据与乳腺肿瘤标志物表达的相关性，探索建立利

用电导率和介电常数成像进行乳腺肿瘤诊断和分型

的临床规范；针对脑胶质瘤患者，临床研究将对比分

析MR EPT成像结果与病理诊断结果，研究患者电导

率与介电常数与肿瘤恶性程度（WHO 分级）的相关

性，建立利用电导率和介电常数的肿瘤分级方法。

本项目完成后，将成为我国首套高场MR EPT 临

床成像系统，将有力促进我国高端医学影像设备的

发展，为乳腺肿瘤、脑胶质瘤等的早期发现提供先进

的技术和设备。现在国际上GE、Philips、Siemens这3

大影像巨头都在研制该种系统，但至今仍没有产品

面世。我国具有自主产权的高场MR EPT 临床成像

系统的出现，将使该成果处于国际的前列，在国际高

场磁共振高端成像领域形成竞争力。
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国赛金奖。科研兴趣集中在磁共振成像新技术、活体分子影像技术、创新医疗器械研发

等方面。曾作为项目负责人获得 1项国家重点研发计划项目，3项国家自然科学基金课

题，以及多项省市课题及横向课题资助。以第一作者或通讯作者等发表SCI论文 20余
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业协会创新专委会发起专家、中国转化医学联盟理事等。
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