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摘要 目前应用无 创性磁共振功能成像技术的脑功能成像研究常把无任务的静息状态作为对照
,

特定的脑功能区活动是任务状态脑活 动与对照 状态相减所得
.

但是近年来研究发现
,

所谓静息状

态时大脑也存在功能活动
.

显然这种脑活动将会影响与 目的任务相关的脑功能成像结果 以及对这

种结果 的解释
.

因此理解静息状态脑 活动及其 生理 意义
,

对解释脑功能成像 的结果 以及全面 了解

大脑功能具有重要意义
.

文中就静态脑活动的研 究背景
、

存在证 据
、

活动特点
、

生理 意义及其功

能成像研究进展做简要评述
.

关键词 静态脑活动 血氧水平依赖性 负激活 氧吸收分数 脑功能成像

基于血氧水平依赖性 ( B O L D )效应的无创性磁

共振功能成像 (简称 f M R )I 技术 已广泛应用于活体

人脑功能的研究 , 一 4〕
.

应用这种技术
,

在认知科学
、

精神疾病 以及脑 损伤等领 域 的研究 取得 了重要进

展
.

近年来研究发现
,

大脑在没有任务的清醒
、

静

息状态时也存在功能活动
,

这一现象引起了研究者

的极大兴趣
.

因为任务相关的 f M R I 脑功 能成像研

究大多以无任务 的静息状态作为对照进行成像
,

所

定义的脑功能活动是任务状态与无任务的静息状态

相减所得
.

显然作为对照的静息期如果存在大脑活

动
,

将会影响与 目的任务相关的脑功能成像结果 以

及对这种结果 的解释
.

因此理解 f M R I 脑功能成像

研究中作为对照的静息状态脑活动特点及其生理意

义对解释脑功能成像的结果以及全面了解大脑功能

具有重要意义
.

本文就静态脑活动的研究背景
、

存

在证据
、

活动特点
、

生理意义及其功能成像研究进

展作简要评述
,

供从事相关领域的研究者参考
.

1 任务相关 f M R I 及其负激活

1
.

1 B O L D 信号的生理基础与神经活动本质
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B O L D 效 应 是 B O L D一 fM R I 成像 的基 础
.

B O L D

效应
,

是指 由血氧水平 依赖性 使磁共 振信号发 生

改变的效应
.

其 生理学 基础是
:

大 脑活 动时神 经

兴奋增高
,

伴 随着局部 脑血流 的血液动 力学改变

(局部血液 的流量
、

流速及容 量增 加 )
,

引起 局部

脑组织血氧含量相对增高
.

但是 血氧供应 的增加

与氧消耗并 不成 比例
,

氧供应远 远超过 了脑 组织

对氧的消耗 利用
.

氧过剩 的结果是微 血管 中氧合

血红蛋白相对增多
,

脱氧血红 蛋 白含量相对下 降
.

脱氧血红蛋 白为顺磁性 物质
,

含量增 多的直接 作

用是使局部组织受激发后 失相位速度 加快
,

T Z *

弛豫时间缩短
,

T Z *

加权像信号减 低
.

若 脱氧血

红蛋 白减少 时
,

使局部组织 受激发后 失相 位速度

减慢
,

T Z *
弛豫时间延长

,

T Z 二 加权像信号增高
,

因此这 时进行成像即可得 到相关的脑 功能激活成

像图
.

B O L D 效应 直接 反映 的是脑神经活 动 引起

的局部血流和代谢改变
,

但是德 国科学 家 L og ot h
-

iet
s
等困的研究成果显示

,

B O L D 信号与神经 突触

活动产生 的局部 场 电位变 化 ( lo e a l f i e l d p o t e n t i a l s )

最为相关
.

这说明 B O L D 信号本质上 反应 了神经

突触的活动
.
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1
.

2任务相关 f M
R I 脑激活及其负激活

脑活动相关 的 f MR I 信号是通过数学计算 与统

计推断获得 的
.

最常用 的方法是模型驱动 ( m o d e卜

dr iv ne )数据分析 方法 〔7 〕
,

如 国际上 常用的采用线

性模型或者广义线性模型的 S p M ( s t a t i s t i e a l p a r a -

m e t r i C m a p p i n g ) 等巨8
,
9 〕

.

此类方法多采取两种不同

状态 (任务与静息 ) 间脑区 活动的 f M R I 信号差值确

定激活区域
,

表征激活强度 的大小
.

通 常所定义的

脑激活信号即为任务减去对照数据所得信号
,

它反

映了与任务相关的局部脑神经细胞活动
.

这类实验

中
,

将无任务的静息状态人为定义为对照状态
.

但

近年来研究者发现
,

将静息状态与任务反减
,

即静

息状态减去任务数据
,

也会有脑活动信号
,

这种现

象称为负激活
.

大量研究发现
,

负激活存在两种现

象 巨̀。一 “ ] :

一种为任务依赖性负激活 ( t a s k
一

d e p e n d e n t

d e e r e a s e )
,

另一种为非任务依赖性负激活 ( t a s k
一

i n -

d e p e n d e n t d e e r e a s e )
.

前者与特定 的任务密切相关
,

其活动脑区随不 同的任务而不同
; 后者则与研究 的

任务关系不太密切
.

不 同任务其负激活脑区的解剖

位置变化甚小
,

如在视觉与 听觉注意
、

语言处理
、

记忆等任务时均可在某些相同脑区出现负激活
.

1
.

3 负激活现象的神经生理机制及其意义

f M R I 研究 中的脑激活现象反映 了相关脑 区的

神经元活动增强
,

以及与之密切相关的局部脑组织

血流增加和血氧水平变化
.

但与脑激活相对 的负激

活反映了什么样的神经生理变化呢 ? 其确切 的生理

机制 目前还不清楚
.

从生理学角度看
,

这种现象有

几种解释
.

一种解释认为它与脑的血流动力学变化

相关哪〕
.

当某一脑区活动时
,

局部脑组织 的血液供

应增加
,

由于血液分流效应
,

使其邻近组织 的血流

相对减少以供应激活的脑组织
,

因此邻近组织表现

为负激活
.

在微血管水平
,

确实存在这种现象 le[ 〕
,

但这并不能完全解 释脑功能成像中的负激活现象
.

原因是
:

(1 ) 相对于大脑的整体血供
,

与特定认知

任务相关的局部脑血流变化甚小 (在脑皮层 的变化

只有百分之几 )
,

因此它 的变化对整个大脑血供 的

影响几乎检测不到 ) 〕 ; ( 2) 大脑的血液储备量非常

大
,

足以供应两倍于 因某 种功 能需要 而增 加 的血

供 ls[
, ` g 〕 ; ( 3) 这种血流减弱现象可 以 出现在远离脑

活动的区域
,

或者不伴随血流增加而单独出现
.

这

些现象是血液分流的观点所不能解释的卿〕
.

另外一种解释则基于大脑 的生理与功能意义
.

这种观点认为激活脑 区与负激活脑区共同组成 了一

个神经网络
,

负激活脑区在该 网络中可能起到对某

些信息的
“
闸控

”
( g a t i n g ) 或抑制作用 巨“ 〕

,

即过滤

掉那些无意义的输人信息
,

更有利于大脑对有用信

息的处理
,

但是具体的机制并不清楚
.

这两种观点对负激活现象的解释均有缺陷
.

根

据现有的实验结果
,

前一种观点基本可以否定
.

后

一种观点着重于说明其功能意义
,

但并没有对它产

生的生理机制进行深人 阐述
.

此外
,

有学者提出负

激活可能是某些抑制性神经元活动的结果叶 ’
,
2 2]

.

但

任何神经元的活动都需要消耗能量
,

局部脑组织 的

血流及血氧供应都会增加
,

所以该观点仍不能解释

基于 B O L D 效应的 f M R I 脑功能成像研究 中的负激

活现象
.

由此可见
,

fM R I 脑功能成像研究 中负激活现

象 的确切生理机制还需要更深人研究
.

但是总结前

人 的观点及已有 的研究成果
,

可 以注意到
:

( 1) 在

一个特定任务相关的神经 网络中
,

有些脑区 的活动

在任务状态 时强于 对照状 态
,

这 种脑 活动就是激

活
.

与之相反该 网络 中某些脑区 活动任务状态时低

于对照状 态
,

相 应脑 区 的血流减 少
、

血 氧水平 变

化
,

表现为负激活
.

(2 ) 任务依赖性负激活脑 区出

现的位置随不同任务而变化
,

受试者执行的任务不

同
,

负激活脑区 的部位不 同
.

( 3) 非任务依赖性负

激活脑区出现的位置相对较为恒定
,

随不同任务其

部位变化甚小
.

(4 ) 任务依赖性与非任务依赖性负

激活的产生原理类似
,

但是两者 的生理意义却有较

大不 同
.

前者仅在特定的任务状态时出现
,

后者在

我们通常定 义的静息状 态时就存 在较高 的代谢活

动
,

但在某些任务状态时却会 降低
.

这提示大脑在

静息状态时可能就存在有组织 的脑功能活动
.

据此

R a i e h l e 提出了静 息状态脑 活动 网络 ( d e f a u l t m o d e

a c t i v i t y n e t w o r k )学说 巨2 3口
.

2 静息状态脑活动网络存在的证据

2
.

1 负激活现象产生的两种情况

要考察静息 态的大脑 活动就必 须定 义什 么是
“

静息态
” .

fM R I 实验 中
,

研究者通 常定 义的静息
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状态是指
:

受 试 者清 醒
、

静 息平 卧于 检查 床
; 闭

眼
、

平静呼吸
; 固定头部并最大限度地减少 头部及

其他部位的主动与被动运动
;
同时要求尽量 不要做

任何思维活动
.

然而清醒状态时大脑能够真正进人

无任何意识活动 的静息状态吗 ? 脑功能成像研究 中

的负激活现象提示了静息状态下大脑仍然存在某些

重要功能活动的可能性
.

如上所述
,

从 B O L D 信号的生理机制以及 目前

f M R I脑功能成像的处理策 略看
,

负激 活现象直接

提示的信息是局部脑血流及血氧水平在对照状态时

高于任务状态
,

其生理本质是对照状态时局部脑神

经活动强于任务状态
.

换言之
,

在特定任务状态时

相应脑区的血流
、

血氧水平及局部脑神经活动较对

照状态时减弱
.

这种情况可在如 图 1 所示的两种状

态下发生
.

图 1 脑功能成像中负激活产生 的两种情况

图片引自文献 [ 2 4口略修改

图 1 ( a )说明在对照状态时
,

相对于基线水平某

些脑区 的活动较强
,

与之相对应局部血流较多
; 在

特定任务状态时这些脑 区活动相对减弱
,

局部血流

相应减少
.

图 1 ( b) 说明在对照状态时
,

相对于基线

水平某些脑区的活动较低
,

与之相对应局部血流较

少 ;
特定任务活动 时

,

局部血 流进一步减少 (也 可

以看作负性增大 )
.

这里 的问题是
,

大脑在静息状

态下究竟会 发生何种情况
.

如果发生前一种情况
,

说明大脑某些脑区在静息状态时存在高于基线水平

的主动活动
.

因此我们有理由推断这时大脑某些脑

区进行着重要的功能活动
,

与之相关的负激活脑 区

可能就是执行这些功能 的神经网络结构
.

而后一种

情况可能主要发生在由特定任务所引起 的相关神经

网络中
.

本文重点讨论前一个问题
.

2
.

2 静息状态大脑活动网络存在的证据

2
.

2
.

1 生理学基础 人类大脑 的重量仅 占人体体

重的 2写
,

但其耗氧及耗能较大
.

清醒静息状态时

的供血 占心输 出量 的 n %
,

总 耗 氧量 占全 身 的

2 0 %哪〕
.

大脑为什么会在静息或基础状态下消耗如

此大量 的血氧与 能量 呢 ? 研究显 示
,

静 息状态 时

50 %的能量消耗与神经突触传递功能有关 26[ 一 s2j
,

这

说明静息状态存在大量 的神经突触活动
,

提示 了静

息状态时可能存在有重要意义的脑功能活动
.

2
.

2
.

2 脑功能成像研究证据 S h u lm a n 和 M a z o y e r

各 自领导 的研究小组利用 P E T 进 行的大样本研究

为静息状态脑活动神经 网络的研究提供了基础性资

料
, 。

,

“
, “ 。 ,

2 ” 〕
.

s h u lm a n
等 [ ` 。〕的研究对象为 1 3 2 个正

常志愿者
,

目的是探 索在不 同的视觉任 务条件 下

(如 目标搜索
、

排序操作
、

注意建立及语言任务等 )

受试者的大脑活动情况
.

有两种对照条件
:

其一是

被动看与刺激任务相 同的视觉任务
,

不要求注意其

中的某一特殊之处
;
其二是注视刺激器上的

“
十

” .

结果显示除视觉皮层外
,

其他的激活脑 区随任务条

件的不同而变化
,

但不 同任务条件下发生负激活的

区域几乎一致
.

说明某些负激活脑区并不随任务 的

不同而变化
,

这些脑 区包括
:

扣带 回后部 /楔前叶

( B A 3 1 / 7 )
、

左侧 ( B A 4 O 和 3 9 / 1 9 )及右侧 ( B A 4 O ) 顶

下小 叶
、

左 额叶 背外侧 ( B A S )
、

左 额下 回外侧 面

( B A l o / 4 7 )
、

左颖下回 ( B A Z。 )
、

前额叶中部腹侧及

背侧脑区 ( B A S
,

9
,

10 及 32 ) 以及 右侧杏仁核等共

9 个主要脑区
.

M az oy
e :
等田」的研究则 以通常定义的静息状态

(见上文 )作为研究 的目标任务
,

以各种工作记忆任

务作为对照
,

研究静息状态大脑活动情况
.

结果发
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现活动脑区与 S h ul m an 等 l0E 〕的研究结果完全一致
.

这两组较大样本研究得出同样的结论
:

在清醒静息

状态
、

注视
“

+
”
以及被动看简单 的视觉刺激时

,

大脑存在相对 固定 的主动性活动的神经网络
,

而且

这些脑区 的活动强度在完 成某些 目标任 务时会衰

减
.

由于这些脑区的活动是在被动条件下 的基态时

产生
,

因此可以认为这些活动是 主动性活动
.

与特

定任务条件下的短暂脑活动相 比
,

这种基线状态下

脑区网络的活动是持续性的
,

提示大脑在持续处理

某些重要信息
.

在 S h u lm a n 和 M a z o y e r
等研究的基础上

,

R a i e h le

提出了静态脑活动假说仁绷
:

这个假说认为大脑在无

任务的清醒
、

静息状态下就存在有组织的脑区功能活

动
,

这些脑区主要包括前额叶中内侧
、

扣带 回前部
、

扣带回后部及两侧顶下小叶等区域
,

其确切的功能意

义尚不清楚
,

但与大脑对内外环境的监测
、

情节记忆

及 自我意识密切相关
.

此后
,

许多研究者对此进行了

深人研究
.

概括说
,

主要有 以下结果
:

( 1) G er iic us

等用 fM R I功能连接 ( f u n e t i o n a l c o n n e e t i vi t y )分析发现

前额叶中内侧部
、

扣带回前部
、

扣带回后部以及顶下

小叶等区域静息态 B (〕L D 信号波动具有较高的时间

相关性咖口
,

其 功 能 连 接 脑 活 动 图 与 S h u lm an 和

M az oy er 等的研究成果极为一致
.

( 2) 负激活信号强

度随任务难度的增加而增强
,

提示由静息态转移至任

务相关脑 活动 过程 中注 意力 的分 散程 度增 加 l3[ 〕
.

(3 ) 某些特定任务 (如与情感或 自我意识相关的任务 )

可激活前额叶中内侧部
、

扣带回后部以及顶下小叶等

与静息态脑活动网络一致的脑区 卿
,

3 3习
,

提示静息态

脑活动相关脑区是一个有组织的网络结构
,

执行着一

定认知功能
.

我们在对焦虑症患者与正常人的 f M R I 对 照研

究中
,

以无任务空 白状态作为对照
,

情绪 中性词作

为任务
,

两者数据进行反减后
,

也发现了与上述许

多研究结果一致 的负激活脑区
:

扣带 回后部
、

前额

叶中部 以及顶下小叶等大脑区域咖口
.

图 2 正 常人与焦虑症患者负激活脑区比较

( a) 示正常人
,

空白对照 与中性词相减所得结 果图 ; ( b) 示焦虑症患者
,

空 白对照与中性 词相减所得结果图

图 2 说明
,

当空白对照与中性词相减时
,

正常

人与患者均 激活 了几乎 相 同的脑 区
,

如扣带 回后

部
、

前额叶中部等
.

这 与 R ia hc l e
等 的研究结果基

本一致
.

3 静息状态脑活动网络的特点

以上证据说明
,

在无任务的清醒
、

静息状态时

大脑某些脑区存在主动活动
,

并且这些脑 区活动是

有组织的
,

它们共 同组成了一个特定的功能性神经

网络
,

这就是静息状态脑活动网络
.

根据已有研究

成果
,

可以总结 出以下特点
:

( 1) 该神经网络在无

任务的清醒
、

静息状态时就存在主动性活动
,

这些

脑区的活动水平明显高于其他的脑 区
,

并且执行着

特定而重要的脑功能
.

( 2) 虽然该网络活动 的确切

功能尚不清楚
,

但 目前认为它和情景记忆 的提 取
、

对周围环境与 自我 内省状态监测哪一 ,0j 以及持续进行

的认知和情感 的相互作用过程有关#l[ 一
` 7〕

.

( 3) 该 网

络结点上各个脑区作用大小并不相 同
,

其中扣带 回

后部起着关键性作用 30[ 〕
.

( 4) 与特定 目标任务相关

的激活脑区与该网络会产生相互作用
,

这种影响与



1 1 6 4 自
、

鱿件乎选展 第 , 5 卷 第 1 0 期 2 0 0 5 年 10 月

目标任务所需要的认 知程度相关卿
,

川
.

( 5) 在完成

不需要认知参与的一般运动
、

感觉与知觉等任务时

(如手动
、

简单视觉任务等 )
,

相关脑活动对该网络

活动几乎不受影响 ;
完成认知任务时

,

相关脑活动

对该网络 的活动会 产生 一定影 响
.

认知 的难 度越

大
,

影响就越明显
,

两者呈负相关性咖〕
.

R ia hc le 等认为
:

与全脑平均 口 E F 相 比较
,

O E F 降

低的区域就是 激 活区
,

此 时神经 活动高于基 态水

平
.

与平 均 (〕E F 相 同的区域就是处于基态水平 的

区域
,

而 O E F 高于全脑平均 O E F 的脑 区就是负激

活区
.

4 静息状态脑活动与脑的生理基态

静息状态脑活动是在没有特定 的 目标任务时就

存在的持续性进行 的大脑功能活动
,

是在
“
生理基

态
”

( p h y s i o l o g i e a l b a s e l i n e o f t h e b r a i n ) 水平发 生

的活动 ;
完成特定 的 目标任务所产生 的脑活动

,

则

包括了激活与负激活
,

负激活存在任务依赖性与非

依赖性
.

这些 现象对 研究 者提 出 了一 个基本 的 问

题
,

即如何定义大脑的生理基态
.

要确切定义脑 的

基态是十分 困难 的
,

但 G us an dr 等卿〕的以下观点 目

前为多数学者所接受
.

4
.

1 基态 (基线 )脑活动

G us an
r d 等把大脑的生理基态定义为脑的无 激

活状态
,

并引人了氧吸收分数 ( O E F ) 的概念来定 义

脑的生理基态
.

简单地说
,

氧吸收分数就是组织对

氧的利用率
.

可用公 式来 表示
:

认 一 B F X O E F X

C A ,

其 中 B F 是指血流
,

C A 指血氧含量
,

q 为氧

利用
,

简单变 换后 可 以得 出 (〕E F 一 仅 / B F X C
A

.

在通常定 义 的静 息 状 态时 (闭 眼
、

静卧 的 清醒 状

态 )
,

不同部位 的大脑 灰质 区其血流量和耗 氧量并

不相同
,

而在脑灰质和脑 白区这种差异更大
,

可达

4 倍之多
.

但是两者的相对值 O E F 却基本一致
,

即

大脑各部位的 O E F 达到空 间上的均一状态 (视觉皮

层例外 )
,

这种均一状态反映 了局部脑组织 的代谢

(也即血氧供应与氧的消耗 ) 达到动态平衡状态
,

这

种平衡 满 足 了长 时间
、

持 续 性神经 活动 的需求
.

G us an dr 等把脑组织 的这种代谢平衡状 态定义 为神

经元的基线活动水平
.

4
.

2 氧吸收分数与脑的激活与负激活

脑功能成像背景下的脑激活是指脑血流与氧消

耗的不匹配状态
:

局部神经活动增强时
,

其相应血

液氧供应增加
,

但是耗氧并没有相应增加
.

即 B F
,

C
A

增加
,

而氧消耗没有相应增加
,

由公式 O E F 一

氧消耗 / B F x C A

可 以 看 出 O E F 是 下 降 的
.

据此

5 展望

静息状态脑活动研究是近几年脑功能成像研究

的热点
,

它对以往脑功能成像研究的某些结果提出

了挑战
.

以往研究都是 以无任务 的静息状态作为对

照
,

由于大脑在静息状态 同样存在脑功能活动
,

以

此作为对照
,

显然将会对实验结果产生影响
.

因此

只有了解静息状态脑活动的本质与规律
,

才 能更合

理地解释实验的结果
,

更科学地进行实验设计
.

其

次
,

静息状态脑 功能活 动本 身具有重要 的生理 意

义
,

它与人类 的自我意识 以及情景记忆等重要功能

密切相关
.

需要进一步深人研究静息态脑活动的网

络结构与功能特点
,

它将会对人脑高级意识 以及某

些认知疾病的研究具有推动作用
.

致谢 感谢中国科学院 自动化研究所模式识别

国家重点实验室藏玉 峰副教授为本文初稿提 出的建
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.
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A n e t w o r k a n a ly s i s o f t h e d e f a u l t

m o d e h y P o t h e s i s
.

P r o e N a t h l A e a d S e i
,

20 0 3
, 10 0 ( 1 )

:
2 5 3一

2 58

M e K i e r n a n K A
,

K a u fm a n
J N

,

K u e e r a一 T h o m p s o n , e t a l
.

A

p a r a m
e t r i e m a n ip u l a t i o n o f f a e t o r s a f f e e t in g t a s k

一
i n d u e e d d e a e t i

-

v a t i o n i n f u n e t i o n a
l n e u r o im

a g i n g
.

J o u r n a l o f C o g n i t i v e N e u r o -

s e
i e n e e , 2 0 0 3 , 15 : 3 9 4一 40 8

G u s n a r d D A
,

A k b u d a k E
,

S h u l m a n G L
, e t a l

.

M e di a
l p r e f r o n -

t a l e o r t e x a n d s e l f r e f e r e n t i a l m e n t a l a e t i v i t y :
R e l

a t i o n t o a d e -

f a u
l t m o de o f b r a i n f u n e t i o n

.

P r o e N a t h l A e a d S e i ,

2 0 0 1
, 9 8 ( 7 )

:

4 2 5 9一 4 2 64

K J a e r T L
,

N o w a k M
,

.I o u H C
, e t a l

.

R e f l e e t i
v e s e l f a w a r e n e s s

a n d e o n s e i o u s s t a t e s :
P E T e v id e n e e 王o r a e o m m o n m id l in e p a r i e t -

o f r o n t a
l e o r e

.

N e u r o l m a g e , 2 0 0 2
,

1 7 :
2 0 5 0一 10 5 6

李春波
,

吴文源
,

赵小虎
,

等
.

焦虑症精神病理机制的功能性

磁共振成像初步研究
.

上海精神医学
, 2 0 0 3 ,

巧
:

10 一 13

M a g u i r e E A
,

M u m m
e r y C J

.

D i f f e r e n t i a l m o d u la t i o n o f a e o m
-

m o n m
e
m o r y r e t r i e v a l n e t w o r k r e v e a l e d b y p o s i t r o n e

m i s s i o n

t o m o g r a p h y
.

H i p p o e a m p u s , 1 9 9 9 , 9 :
5 4一 6 1

M a d do e k R J
,

G a r r e t t A S
,

B u o n o e o r e
M H

.

R e m e m b e r in g fa -

m i li a r p e o p l e :
T h e p o s t e r i o r e in g u la t e e o r t e x a n d a u t o b i o g r a p h i

-

e a l m e m o r y r e t r i e v a l
.

N e u r o s e i e n e e ,

2 0 0 1 ,

1 0 4 : 6 6 7一6 7 6

F切 i i T
,

O k u d a J
,

T s u k i u r a T
, e t a l

.

T h
e r o l e o f t h

e
b a s a l f o r e -
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:
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.
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,
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R

,
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e o s

F
,

G r a h
a
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.
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e n e e s i n t h e n e u r a
l e o r r e

l
a t e s o f e p i s o d i e m e m o r y r e t r i e v a l
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, 1 6

: 3 17一 3 3 0

M i n o s h i m a S
,

G i o r d a n i B
,

B e r e n t S
, e t a

l
.

M
e t a

b o l i e r e
d u e t i o n

i n t h e P o s t e r i o r e in g u l a t e e o r t e x in v e r y e a r ly A l z h e im e r ’ 5 di s -

e a s e
.

A n n N e u r o l
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,
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,
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, e t a l

.
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,
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D r e v e t s W C
,
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.
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M a y b e r g H 5
.
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e
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,
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,

P o s n e r M l
, e t a l

.
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.
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,

2 0 0 0 , 4 :

2 1 5一 22 2

S im p s o n J R J r ,
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D

,
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, e t a l

.
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,
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S n y d e r A Z
,
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1

.

D u r in g e o g
-

n i t i v e t a s k p e r f o r m a n e e
.

P r o e N a t h l A e a d S e i
,

2 0 0 1 ,

98
:
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氏m p s o n J R J r ,

D r e v e t s W C
,

S n y d e r A Z
,

改 a l
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,

2 0 0 1 , 9 8
,

6 8 8一 6 9 1

B e e h a r a A
,
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.

S e i e n e e , 1 99 7 ,
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:
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中国地震局地质研究所主持的
“
分布式并行控制声发射全波记录仪

”

通过验收

由中国地震局地质研究所刘力强研究员主持的
“
分布式并行控制声发射全波记录仪

”

科学仪器专项于

2 0 0 5 年 6 月 28 在北京通过验收
.

该项 目组经过 3 年努力
,

研制出了一套 32 通道
、

12 位分辨率
、

最高采样频率 50 M H z 的声发射全波形记

录系统
,

在达到预期指标的基础上
,

一些关键技术性能取得了显著进展
.

本系统达到技术指标如下
:

( 1) 32 个

信号记 录通道
,

每道缓存 4 0 9 6一 3 2 76 8 字可调 ; ( 2 ) 采样速度 0
.

5
,

1
,

2
,

5
,

10
,

2 0
,

4 0
,

5 0 M H z 可调 ;

(3 ) 多通道并行工作
,

各通道间的同步误差不大于 20 sn
.

新增分布式时间同步采样功能
,

授时误差 25 n s ;

(4 ) 模 /数转换分辨率 12 位
,

系统信噪比优于 60 dB ( 1 00 倍增益
,

实测零点噪声均方差 1
.

2 字
,

即 a2 条件下的

信噪比为 64 dB ) ; (5 ) 40 96 字样长条件下
,

系统
“

死时间
”
短于 0

.

9 m s ,

即每秒钟最快可以记录 1 1。。 个以上的

A E 事件在 32 个方位上的振动波形
;

(6 ) 系统每单元至少可以存储 4 k 字长波形 2 千万个
;

(7 ) 简单
、

快捷的系

统操作界面
,

大容量磁盘阵列机支持下的声发射数据库系统
,

提供标准
、

方便的数据处理接 口
.

与同类声发射观测系统相 比
,

该系统具有如下特点
:

( 1) 应用计算机机群技术
,

在分布式控制环境中
,

实现了对声发射数据 的的实时高速并行采集
,

创建了一种新型的系统架构
; ( 2) 宽带高速大流量数据采集

,

实测连续记录系统累加带宽达到 3 84 M b yt e/ s
.

该性能使声发射系统的
“
死时间

”

降到 l m s 以下
,

即当声发

射事件爆发频率达到每秒一千个 以上时
,

本系统仍能连续记录每个事件产生的振动达到 32 个测点上的波

形
.

声发射系统的动态记录能力因此提高了数十倍
; ( 3) 纳秒时钟统一授时

,

各通道独立触发记录
,

成倍提

高了系统资源的利用率
.

它彻底改变了以往系统的
“

事件 同步
”
工作方式

,

代之以
“

时间同步
” ,

这不但提

高了系统的性能
,

还使室内系统的工作方式更贴近现场测震台网
; ( 4) 对每次实验产生的数以千兆字节计的

观测数据提供数据库支持
,

用户可以获得强大的计算处理能力
.

该系统全面提高了岩石变形声发射的观测技术
,

对促进实验地震学和地球物理学
、

岩石力学和材料力

学等学科的深人发展具有重要的意义
,

在矿山及大型工程的安全检测领域具有广泛的应用前景
.

评审专家

建议项 目组应尽早实现仪器的商品化
.

(供稿
:

于贵华 于 晨 )


