
呈疗技术

关于发展磁共振成像技术的几个问题
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蒋 明

磁共振成像 3 # 04 又称核磁共振 3(  # 4成

像
。

这项技术的发展起步于 56 年代初
,

医用磁共振

成像仪于 789 7 年开始进人市场
。

由于它在检测早期

肿瘤和心血管疾病的预兆方面显示出了极大的优越

性
,

因而一开始就受到 医疗卫生部 门和社会的关

注
。

这种 设备已由美
、

英
、

联邦德国和 日本等国的

数家公司生产多年
,

基本设计 已经稳定
,

产量逐年

上 升
。

78 9 : 和 7 8 9 5 年每 年投 放 市场 均超 过 ; 6 6

台
,

年收人在 << 亿元
=

以 上
。

预 计 78 86 年这项产

品的年收人将达 ∋< 亿元
。

目前
,

用于磁共振成像仪的超导磁体已经成为

超导技术 的主要商业 产品
,

年收人 已达 ∋> : 亿元
,

约为现阶段整个超导工业年收人的 ∋6 ?
。

我国医疗卫生部门对开发磁共振成像技术应用

的呼声很高
。

据悉
,

有关方面正着手组织力量在我

国发展这项高技术
。

为此
,

本文拟就与之有关的几

个问题进行讨论
。

基本原理和临床应用

质子数或中子数为奇数
,

或两者均为奇数的原
子核 3例如 ≅ 0∗

,

7;Α
,
7 8−

,

< ;( Β ,

以及 ; Χ∀ 等 4 具

有 内在的角动量
,

即 自旋
。

由于原子核带有电荷
,

其 自旋运动将产生一个小的磁矩
。

在通常情况下
,

磁矩的方 向是杂乱无章的
,

因此整块物质显示不出

磁性
。

但是
,

当存在足够强的外磁场时
,

核磁矩的

方向会发生重排
。

相对于外磁场
,

核磁矩有两种取

向
。

这两种状态 的原子核在能量上是不同的
,

其中

一种能量略低 3!
0
4

,

另一种能量略高 3!
Δ4

,

两者之

间的能量差为 △! Ε ! Δ一! , 。

当能量为 △! 的射频波

投射到原子核上时
,

则能量状态为 ! Χ
的原子核 可以

激发至能量较高的 ! ≅
状态

。

当射频能源断开后
,

则

激发至 ! ≅ 状态的原子核会自发地跃迁到能量较低的

! Φ
状态

,

并将原来吸收的能量 3△! 4释放出来
。

这

个过程称 为弛豫过程
。

如果重复施加射频能量
,

则

原子核就会发生共振
,

即原子核通过吸收和发射能

量 △! 在 ! Χ 和 ! ≅ 两个 能量状态上 交替变化
。

因

此
,

可 以根据核磁矩共振密度的分布和弛豫时间来

了解物质的组织结构
。

785 ; 年
,

美国纽约州立大学石溪分校波尔
·

劳

特伯 3∀
Β
ΓΧ % Β ΗΙ Αϑ Κ盯 4发表 了世界上第一幅磁共

振成像图 3两试管水的成像4
,

并曾预言
,

这项技术

可用于人体组织的结构和恶性肿瘤的成像
。

磁共振

成像是根据人体内各种组织的 0∗ 原 子核 的共振密

度分布及弛豫时间
,

获得含 0∗ 物 质 的 断 层 图 象
。

如果在静态磁场上加 上一个三 维梯度磁场进行扫

描
,

则磁共振讯号将是三维空间的解析讯号
,

经计

算机分析处理后即得立体的断层图像
。

可见
,

 #0

是 一种与 Λ 射线 1 ) 扫描根本不同的成像技术
。

后

者是依靠 Λ 射线在物质中的线性减弱而产生成像
,

它反映的是相邻组织的电子密度及比重的差别
。

而

 # 0所反映的则是相邻组织之间的物理化学差别
。

=

本文全部采用人民币单位
,

有关数据按国家现行汇率计

算得到
。
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磁共振成像仪由六个基本单元组成
。

3Χ4 大孔径 超 导磁体
,

其孔 内可容纳整 个人

体
,

并环绕其周 围形成高度均匀的磁场 Φ 3<4 能提

供三维梯度磁场的线圈 Φ 3;4 射频发射机
,

发射具

有一定能量的无线 电波 以激发成像原子核 Φ 3& 4 射

频接收机
,

接收受激原子核在弛豫过程中发射的电

磁波 Φ 3∋4 计算机系统
,

控制仪器运行
、

储存和处

理由探测到的共振射频信号产生的成像 Φ 3:4 显示

系统
。

 # 0的最先进的临床应用在于早期诊断和监视

中枢神经系统的疾病
。

与 Λ 射线 1 ) 扫描相比
,

这

项技术在估价小脑和脑干的损伤及探测髓鞘脱失方

面显示出极大 的优越性
。

同时
,

它在展示梗塞和局

部贫血 的心肌组织
,

测定新陈代谢 3例如血色沉

着4 和发炎性 的 3例如慢性活动性肝炎 4 肝病
,

估

价孕妇和儿童的骨盆疾病
,

研究
、

了解肌肉和肌膛

以及韧带损伤
,

跟踪在辐射治疗和化疗之中和以后

的恶性疾病过程
,

探测早期癌症
,

以及估价动脉硬

化的血管疾病的范 围等方面也都是很 有效的
。

此

外
,

作为一种研究工具
,

 # 0具有振奋人心 的应

用
。

这项技术的不足之处有两点 ≅ 一是诊断时间较

长
,

一般需要 7∋ 分钟左右才能完成对一个患者的检

查 Φ 二是售价
、

安装和运行费用太高
。

 # 0工业的发展和市场现状

 # 0工业的发展从一开始竞争就比较剧烈
,

并

具有 国际性质
。

自 785: 年起
,

就有分别属于美
、

英
、

日
、

法
、

联邦德国和荷兰等国的至少 <; 家公司

先后参加了这场角逐
。

它们投人了相 当数额 的资

金
,

或由公司本身自行研究
、

开发这项技术
,

或利

用高等学校 的研究成果
,

或直接从其他公司引进全

套技术
,

都力求在较短时间里将产品推向市场
,

以

在竞争 中取得有利地位
。

各公司发展  # 0 技术大致有 以下四个基本步

骤 ≅ 7
>

制定计划
,

安排资金
、

技术力量
、

设备和材

料
,

研制实验样机 Φ <
>

在实验室内进行无生命物

体
、

动物和人体的成像研究
,

完善硬件和成像技

术 Φ ;
>

与医疗单位合作
,

进行临床应用研究 Φ &
>

设计和制造商业样机
,

将产品正式投放市场
。

表 7 789& 年 9 月前  # 0扫描仪销售情况

磁磁体体体
一

稳定磁场场场 控控控

回回回回
制制制制制制制制制制制制制 成像显示系统

风
接接接接接接接接接接接接接接接接

调调调调调调整线圈圈圈 %ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ

射射射射射射频发射机机机机机 计算机机

磁磁体体体体体体体体体体体体 模模模模模模模模模模模拟数字字字字
接接接接收机机机 转换器器器器

磁共振成像仪结构示意图

磁共振成像是一种崭新的优秀成像手段
,

由于

一 系列原因而引起了医疗卫生部门的广泛兴趣
。

第
,

它使用的是无线电波和磁场
,

而不是致电离辐

叮
,

因而没有伴随 Λ 射线 1 ) 扫描产生的那种 Λ 射

线辐照危险 Φ 第二
,

具有极高的空间分辨能力 3在

垂直深 度 <∋ 厘米处
,

其分 辨元仍可达 < Ν <> ∋ 毫

术 4
,

并能从几个面获得信息
。

这项技术利用不同物

吼在密 度和分 子环境上 的差别提供良好 的组 织对

比
,

因而不需要使用任何对人体有害的对 比剂 Φ 第

Ε
,

由于骨骼不干扰  # 0 讯号
,

医生借助它可 以

观察到癫痛病灶
、

脑 干和脊髓
,

这些是利用其他非

侵人成像手段很难看到的 Φ 最后
,

由于  # 0对细

胞的基本物理和化学特性的变化很灵敏
,

它为早期

诊断疾病提供了可能
。

公公 司 名 称称 累计出出

售售售台数数

世世世界界 美国国

市市市场场 市场场

坦坦克尼卡 3) ΑΟ ΠΘΡ ΟΒ ϑΑ 1 Σ ϑΤ 444 科科 ; :::

匹匹克 3∀ΡΥΑ ϑ 0Θ ΙΑϑΘ Β ΙΡ Θ Β Χ444 <999 Χ<<<
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西西门子3�ΡΑΩ Α Θ ς  ΑΞ ΡΑ Β Χ �Ψς ΙΑΩ ς 444 Χ888 Χ666

福福纳 3−Σ Θ Β ϑ 1 Σ 中
>

444 888 :::

菲菲利浦 3∀Π ΡΧΡΤ ς Α Ξ ΡΑ Β Χ �ΨςΙΑ Ω ς444 ∋∋∋ ΧΧΧ

白白克 3∃ ϑΗ Υ Α ϑ 0Θ ς ΙϑΗ Ω ΑΘ Ις444 &&& <<<

依依尔新特 3! ΧςΟ ΡΘ Ι % ΙΞ
>

444 &&& <<<

通通用电器 3/ Α Θ Α ϑΒ Χ! ΧΑΟ ΙϑΡ Α 1 Σ
>

444 &&& ;;;

   Ζ + 3 Ζ + ) ΑΟ Π Θ Σ ΧΣ [ Ψ % ΙΞ
>

444 <<< 666

雷雷诺奈克3( ΒΧΣ ϑΒ Α 1 ϑ ΨΣ [ Α Θ ΡΟ ς444 <<< <<<

东东芝 3) Σ ςΠ ΡΚ Β 1 Σ 甲444 ΧΧΧ 666

合合 计计 7 & ∋∋∋ 8 ;;;

经过儿年的角逐之后
,

参与竞争的 < 6 多家公司

在技术水平 上出现 了明显差别
。

78 9 ; 年 76 月的统

计表明
,

处于领先地位 的公司有 9 家
,

它们完成 了

实验样 机
,

进行 了大量 的临床应用试验
,

并生产 出

了性能 良好的商业样机
,

产品正式投放市场 Φ 处于

中等发展水平的有 ; 家
,

它们完成了实验样机的研

制及少数临床应用试验
,

但商业样机的制造仍不是

∋ < � Α ΡΑ Θ Α Α Β Θ Ξ ) Α Α Π Θ Σ ΧΣ [ Ψ # Α ∴ ΡΑ Γ Χ Μ 7 8 9 8



很有效 Φ 其余的 76 多家公司则仍处在研制实验样机

的初级发展阶段
。

78 5 9 一 78 9 6 年的三年间
,

平均每年有 7 台商业

样机投人试用
。

从 7 897 年开始
,

产品正式批量进人

市场
。

至 7 89& 年 9 月
,

全世界累计销售  # 0整机

7&∋ 台
,

其中美国市场为 8; 台
,

约占总数的 :& ?

3表 Χ4
。

表中前面 9 家公司均在技术上处于领先地

位
,

它们共出售整机 7; : 台
,

占总数的 8& ?
。

处于

中级发展阶段的 ; 家公 司也都在 市场上 出售 了产

品
。

但处于初级发展阶段的 76 余家公司中只有雷诺

奈克 3( ΒΧ Σϑ ΒΟ 4公 司一 家在市场上投放了正式产

是整机还是超导磁体
,

其技术均已经很成熟
。

许多

公司的生产潜力很大
,

但是市场的实际需求量有

限
,

因而竞争相 当激烈
。

美国瓦里安 3,
Β ϑΡ Β Θ 4公

司具有多年生产核磁共振谱仪历史
,

在对市场
、

技

术难度和经济效益等作了全面分析后
,

迄今一直放

弃发展  # 0 技术
。

在目前这种情况下
,

我国着手

发展这项技术
,

即使与外国公司合作
,

要想在三五

年内将产品打人国际市场
,

是需要经过相当的努力

才能实现的
。

磁共振成像仪的费用问题

口口 。

789& 年底
,

流动  # 0系统投人实用
,

其全部

设备安装在 一个大型拖车内
,

可 用汽车牵引移动
,

具有安装简便的优点
。

随着  # 0工业的发展
,

公 司之间出现了纵向

联系和专业分工
。

Σ Ν ]Σ ϑΞ
、

0Θ ΙΑϑΩ
Β [ Θ Α Ις / ΑΘ Α ϑ Β Χ

、

/ . ) ΑΟ Π Θ ΣΧ Σ [Ρ Ας ; 家公司承担超导磁体的生产
,

其

中 � Ν ]Σ ϑ Ξ 公司每年提供的磁共振成像仪用的超导

磁体为需求总量的一半以上
。

戴索尼克斯
、

坦克尼

卡
,

通用电气等公司承担  # 0 整机的生产
,

其中

戴索尼克斯公 司现在每年在市场上出售 的整机在

76 6 台以上
、

而该公司在 78 9& 年 9 月前累计出售的

整机仅 <; 台
。

虽然  # 0成像仪临床应用效果 比 Λ 射线 1)

扫描仪优越得多
,

但它的市场发展速度远不如 Λ 射

线 1) 扫描仪快
。

以美国为例
,

Λ 射线 1 ) 扫描仪

从 78 5 ; 年开始进入市场至 78 5 5 年的五年间
,

发展

到了 8 < 7 台
。

而磁共振成像仪从 78 9 7一 78 9 ∋ 年的五

年间仅发展到 <<∋ 台
,

约 为 Λ 射线 1 ) 扫描仪的

<∋ ?
。

即使  # 0整机进入市场之后
,

美国的 Λ 射

线 1) 扫描仪的数量仍在增加
,

78 9 ∋ 年已达 < 6 6 6

余台
,

凡 ;66 张病床以上的医院均拥有这种设备
。

根据 7897 一 78 9& 年的增长速率
,

美国的一份国

会报告曾经预测
,

78 9: 和 78 9 5 年磁共振成像仪在

国际市场的销售量分别可达 & 6 6 和 : ∋6 台
。

然而
,

实际上这两年中每一年的销售量仅 ;66 余台
,

比人

们预料的少得多
。

磁共振成像仪的市场发展速率比较慢
,

其原因

是多方面的
,

但其中重要原因之一是这种设备的售

价
、

安装和运行费用太高
。

用户主要集中在一些发

达国家
。

据不完全统计
,

目前世界上大约有 7 666

台左右的  # 0整机
,

其中约有一半是分布在美国

的医院和研究机构内
。

 # 0技术在国际上已经发展了 76 多年
,

无论

超导磁共振成像仪的售价
、

安装和运行管理费

用见表 < 和表 ;
。

表 < 中运行费用项 目包括电
、

制

冷
、

工资
、

维修保养以及管理等方面的费用
。

其中

工资部分已按我国的标准作了调整
,

但液氦的费用

仍按美国市场的价格计算 3我国的液氦价格要比美

国的高许多倍4
。

现在市场上出售的磁共振成像仪
,

其液氦的销耗量一般为 6> ; 升 Μ 小时
。

如果每台仪

器每天工作 76 小时
,

全年运行 <∋6 天
,

那么液氦的

年销耗量为 5∋ 6 升
。

安装费用是取的平均值
。

表 < 超导磁共振成像仪的费用估计

超超导磁体的磁场强度3特斯拉444 6
>

∋∋∋ 7
>

∋∋∋

平平均售价3万元 Μ 台444 ∋8 <<< 5&666

安安装费用3万元 Μ 台444 <& 666 <&666

年年运行费用3万元 Μ 台444 7 7∋∋∋ 7< ;;;

数据表明
,

如果我国每年添置 <6 台磁共振成像

仪
,

则意味着医疗卫生部门每年需要拿出 < 亿元作

为购买和安装费用
。

当发展到 76 6 台时
,

仅运行和

管理费用每年就得 7< 6 66 万元以上
,

而液氦的年用

量则达 5∋ 吨
。

当满负荷工作时
,

这 76 6 台设备每年

能做 ∋6 万人次成像检查
,

仅为我国总人 口 的万分之

五
。

根据财政预算
,

国家在最近几年用于科技教育

文化卫生的费用约为每年 &∋ 6一 ∋66 亿元
。

显然
,

每

年能否从中拿出 Χ一 < 亿元用于  # 0技术的开发应

用
,

必须深人研究
。

表 ; 中年度总投资包括设备购置和安装费用两

项
。

其数据是按设备的有效使用期为五年
,

利息

76 ? 推算的
。

诊断费用是用年度总费用除以全年诊

断人次数 3假定仪器每年完成 ∋ 6 66 人次的检查 4

得出的
。

数据表明
,

患者进行一次  # 0检查
,

至少应

科技导报 Χ Μ 7 8 9 8 ∋ ;



交付 ∋98 一 5&< 元的诊断费
,

约为现在我国城市的中

等收入家庭人均年生活费用
。

上述 数据还是偏低

的
,

目前美国许多医院  # 0 的收费标准是每次 :66

一 9 6 6 美元
。

按我国人民的现在收人水平
,

 # 0的

诊断费用实在太高
,

对于多数患者来说
,

是难以 自

理的
。

表 ;  # 0的诊断费用

超超导磁体的磁场强度3特斯拉444 6
>

∋∋∋ 7
>

∋∋∋

年年度总投资3万元 Μ 台444 7 58
>

∋∋∋ << 8
>

&&&

运运用管理3万元 Μ 台444 7 7∋
>

666 7< ;
>

&&&

年年度总费用3万元 Μ 台444 <8 &
>

∋∋∋ ;∋<名名

诊诊断费用3元 Μ 人次444 ∋9888 5& <<<

 #0 在检测早期肿瘤和心血管疾病的预兆方面

有很大的优越性
。

从维护我 国人民的健康来说需要

龙 咙这项技术
。

但实际上产品销售量能以多快的速
「 Ι 发展

,

关键取决于国家的财力和人民收入水平的

价高程度
。

发展  # 0技术的几个关键因素

根据国际 上数家公司多年来发展  # 0技术的

冲脸
,

专家们认为
,

一个较小的或原来不具备核磁
, ≅

‘

振光 谱技 术的公司
,

要想迅速发展这项技术
,

并

件产品打入 国际市场
,

关键取决于它的投资数额
、

州 研和技术水平
、

销售产品和与高等学校或医学研
享。 ’

扫心进行科研 协作的能力
。

发展  # 0技术
>

首先得有充足的资金
。

7< 家
⊥ 、

司的统 汁表明
,

 # 0技术的研究和产品开发费用
‘

不包括扩大生产和超导磁体的研制以及基建等费

43_ 4 至少需 要 < < 6 6 一 ; 5 6 6 万 元
。

至 78 9 ; 年 76

脚
,

投资总额在 7 9∋6 万元以 下的 & 家公司均仍处

在研制实验样机的初级发展阶段
。

相反
,

投资总额

在 ; 5 6 6 万元以 上的 : 家公司
,

除两家处于中等发

展水平外
,

其余 & 家当时均处于领先地位
。

另外 <

家投资总额为 < < 6 6 一 ; 5 6 6 万 元的公司也都完成 了

商业样机的制造
,

步人 了 # 0技术的先进行列
。

 # 0 是一项综合性强的高技术
。

它的发展需要
一

支由在物理
、

化学
、

工程和计算机科学等方面具

有丰富创造力的专家组成的研究和产品开发队伍
。

原来从 事过 核磁共振光谱技术开发 的专家尤为重

要 福 纳和  Ζ + 公 司就曾经是环绕一批具有革

新精神的科学家和他们的技术而建立的
。

坦克尼卡

等好几家公司
,

为了提高研究和产品开发能力
,

曾

经吸收 了一批早年在英格兰从事过核磁共振光谱技

术的专家
。

对于持续发展  # 0 技术
,

另一个重要 的因素

是必须拥有世界第一流的市场和销售实力
。

具有销

售网的较大 的公 司常常保持着市 场竞争的极大优

势
,

而那些缺少销售组织系统和专门技能的小厂商

往往处于不利地位
。

市场和销售的敏锐性可能是厂

商在日益发展的市场竞争中取得胜利的决定因素
。

与高等学校和医学研究单位的科研协作是发展

 # 0 工业 的基础
。

据 78 9 ; 年的统计
,

凡当时处于

领先地位或中等发展水平的公司均与数个高等学校

或 3和 4 医学中心建立 了密切的协作关系
。

例如
,

西 门子公司曾与 : 所大学和科研单位协作 Φ 而与坦

克尼卡公司有协作关系的大学和研究所则有 75 所之

多
。

这种协作关系不仅在产品开发过程中需要
,

而

且在产品投放市场后也仍然需要
。

因为只有质量不

断提高的产 品才能在市场上赢得胜利
。

然而
,

这就

需要不断地发展有关产品的基础和应用研究
。

即使

全套技术由其他公司引进
,

这种协作关系也是不可

缺少的
。

匹克和戴索尼克斯两家公司均于 78 97 年买

人了有关  # 0的全套技术
,

但仍然分别与 76 所和

; 所大学或 3和 4 研究单位紧密协作
。

它们两年之

后都生产出了商业样机
,

789 & 年 9 月以前在市场上

出售的整机分别达 <9 台和 <; 台
,

成为当时  # 0

市场竞争中仅次于坦克尼卡公 司的主要对手
。

在国际上  # 0 技术 已经很成熟
,

生产厂家很

多
,

但市场对产品的需求发展不快
,

因而竞争十分

激烈
。

在 国内则由于国家在近期内用于医疗卫生事

业的费用不可能增加很多
,

因而
,

对  # 0 产品的

购买能力有限
。

同时
,

 # 0技术有一定难度
,

需要

投资几千万元
。

在这种情况下
,

我国着 手发展这项

技术
,

其困难程度是不能低估的
。
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