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·数智神经外科学·

脑影像引导的精准定位经颅磁刺激神经调控
治疗进展

臧玉峰

【摘要】 经颅磁刺激凭借其高定位精度，成为非侵入性神经调控技术的重要手段。本文分析精准

定位导航技术的现状与挑战，指出当前导航设备成本高且卡尺定位技术难以实时监测头动，提出开发低

成本、高精度导航技术的必要性；重点探讨经颅磁刺激的精准定位技术及其在临床治疗和认知功能定位

中的应用及前景；指出未来研究方向应聚焦精准定位与非精准定位治疗的对比研究，以及通过纤维连接

引导的精准定位经颅磁刺激治疗机制的深入探索。
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【Abstract】 With its high positioning accuracy, transcranial magnetic stimulation (TMS) has become
an important means of non⁃invasive neuromodulation technique. This article analyzes the current status and
challenges of precise positioning navigation technology, points out that the current navigation equipment is
expensive and caliper⁃based simplified precision positioning method is difficult to monitor head movements
in real time, and proposes the necessity of developing low⁃cost, high⁃precision navigation technology. Focus
on the precise positioning technology of TMS and its application in clinical treatment and cognitive function
positioning. Finally, the application prospects of precise positioning TMS in clinical treatment and cognitive
function positioning are discussed, and it is pointed out that future research directions should focus on
comparative studies of precise positioning and non ⁃ precise positioning treatment, as well as in ⁃ depth
exploration of the precise positioning TMS treatment mechanism guided by fiber connections.
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《中国现代神经疾病杂志》2025年第 2期“数智

神经外科学”专题《非侵入性神经调控技术在脑功

能性疾病中的应用进展与展望》［1］一文系统介绍各

种非侵入性神经调控技术，包括以磁、电、声、光为

介 质 的 经 颅 磁 刺 激（TMS）、经 颅 时 间 干 涉 刺 激

（tTIS）、经颅直流电刺激（tDCS）、经颅随机噪声刺激

（tRNS）、经颅聚焦超声刺激（tFUS）、经颅激光刺激

（TLS）等。“非侵入性”意味着治疗中不良反应较轻

微，可以尝试不同刺激靶点；还可以在健康人群中

进行临床前研究，深入理解其作用机制。上述多种

非侵入性神经调控技术中，经颅磁刺激因其定位精

准之优势，具有广泛的临床应用前景。“8”字形线圈

经颅磁刺激的定位精度，手工导航约为 6 mm，机械

臂导航则可达 3 mm［2］。临床应用中，经颅磁刺激可

用于脑功能障碍的神经调控治疗、认知功能定位、

皮质兴奋性测量等，且其临床治疗、评估和诊断已

经纳入部分省（市）级医疗单位的临床收费项目中。
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笔者仅就数个与经颅磁刺激精准定位相关的问题

展开评论，希望有助于未来科研和临床工作。

一、经颅磁刺激靶点的MRI精准定位

如前所述，“8”字形线圈定位精度可达毫米级，

如何确定刺激位点、如何精准定位仍是重要挑战。

“8”字形线圈经颅磁刺激的聚焦深度一般在 4 cm
内，也就是说，仅能聚焦于表浅皮质。目前多数研

究认为，经颅磁刺激是通过结构连接或功能连接将

诱发的神经活动传递至深部脑区，从而发挥治疗作

用［3］。多数研究主要通过静息态 fMRI（rs⁃fMRI）的

功能连接在表浅皮质的最强连接点进行定位［4］，也

有通过扩散张量成像（DTI）的纤维跟踪技术确定表

浅皮质的刺激靶点［5］。理论上，经颅磁刺激所诱发

的神经活动通过神经纤维进行传递，故笔者认为，

通过纤维连接引导精准定位的经颅磁刺激治疗是

未来研究的重点之一。此外，任务态 fMRI（ts⁃fMRI）
在表浅皮质的最强激活点也可以直接作为经颅磁

刺激的刺激靶点［6］，亦可以用于认知功能的进一步

精准定位［7］。

二、精准定位导航技术

首先需要区分“精准定位”与“导航”这两个概

念。“精准定位”是通过脑影像等技术，确定个体化

刺激靶点；“导航”是指确定刺激靶点后，如何精准

达到预定刺激靶点。在 MRI图像上确定精准刺激

靶点后，若缺少导航技术的辅助，难以在头皮表面

精准达到预定刺激靶点。因经颅磁刺激导航设备

价格昂贵，绝大多数医院的经颅磁刺激治疗单元并

未购置。有研究者采用卡尺测量的简易精准定位

方法，平均定位精度可达 3 mm，而价格仅数百元人

民币［8］，适于经颅磁刺激精准定位治疗的临床推广。

但该项技术尚无法在治疗过程中实时监测头动，因

此尚待开发低成本、高精度、可实时监测头动的导

航技术予以辅助。

三、精准定位经颅磁刺激在临床治疗和认知功

能定位中的应用

严格意义上的精准定位经颅磁刺激的临床治

疗研究尚不多见。以著名的斯坦福神经调控疗法

（Stanford neuromodulation therapy）为例［9］，该项研究

为双盲随机对照试验，发现精准定位经颅磁刺激治

疗较假刺激治疗对抑郁症的治疗效果更好。但该

项研究仅能证明精准定位经颅磁刺激治疗优于假

刺激治疗，并不能证明精准定位治疗优于非精准定

位治疗，而进行精准定位治疗与非精准定位治疗的

对比研究，恰有助于经颅磁刺激治疗的脑影像机制

的探索。

经颅磁刺激用于认知功能定位方面，针对语言

和运动功能的研究相对较多，其他高级认知功能研

究较少。随着患者对功能保护需求的提高，术前对

高级认知功能的定位越来越受到重视。但许多高

级认知功能的认知实验范式以及对应的脑区远不

够清楚。目前，认知任务 fMRI的研究较多，有学者

将众多认知任务 fMRI研究所提供的坐标建立数据

库，即 BrainMap［10］和 NeuroSynth［11］，这两个数据库

的重要功能之一类似于“基于坐标的认知字典”［12］，

即像查字典一样，将坐标输入标准脑坐标系，即可

获知此位置通过何种认知实验范式以及与何种认

知功能有关。以此为参考，设计特定的认知任务，

可获得个体的 fMRI激活图，以此引导精准定位经颅

磁刺激，在适宜的认知加工进程中，施以单脉冲刺

激，以“虚拟损伤（virtual lesion）”的方式，观测经颅

磁刺激对认知加工的影响，这不仅可以深入理解认

知加工过程，还可以减少术中功能损伤。

总之，脑影像引导的精准定位经颅磁刺激技

术，尚待更多的相关基础与临床研究。该项技术的

未来发展将为脑功能障碍治疗及其认知机制研究

提供更广阔的应用前景。
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平均扩散率 mean diffusivity（MD）
Fugl⁃Meyer评价量表 Fugl⁃Meyer Assessment Scale（FMA）
气相色谱⁃质谱
gas chromatography/mass spectrometry（GC/MS）

强化学习 reinforcement learning（RL）
3⁃羟基⁃3⁃甲基戊二酰辅酶 A还原酶
3⁃hydroxy⁃3⁃methylglutaryl coenzyme A reductase（HMGCR）

轻度认知障碍 mild cognitive impairment（MCI）
球囊压迫术 percutaneous balloon compression（PBC）
CC趋化因子配体 2 chemokine (C⁃C motif) ligand 2（CCL2）
全基因组测序 whole genome sequencing（WGS）
全切除 gross total resection（GTR）
全外显子组测序 whole exome sequencing（WES）
染色质开放区域测序
assay for transposase accessible chromatin with
high⁃throughput sequencing（ATAC⁃seq）

人道主义器械豁免 humanitarian device exemption（HDE）
人工神经网络 artificial neural network（ANN）
人工智能 artificial intelligence（AI）
人类大脑计划 Human Brain Project（HBP）
人类基因组计划 Human Genome Project（HGP）
人脑连接组计划 Human Connectome Project（HCP）
任务态功能磁共振成像
task⁃state functional magnetic resonance imaging（ts⁃fMRI）

乳酸脱氢酶 lactate dehydrogenase（LDH）
射频消融术 radiofrequency ablation（RFA）
深部经颅磁刺激
deep transcranial magnetic stimulation（dTMS）

深度 Q网络 deep Q⁃network（DQN）
深度学习 deep learning（DL）
神经质量模型 neural mass models（NMM）
神经肿瘤反应评价
Response Assessment in Neuro⁃Oncology（RANO）

生成对抗网络 generative adversarial network（GAN）
生成式预训练变换器
generative pre⁃trained transformer（GPT）

时间增益补偿 time gain compensation（TGC）
术中超声 intraoperative ultrasound（iUS）
术中磁共振成像
intraoperative magnetic resonance imaging（iMRI）

双向编码表示变换器
bidirectional encoder representations from transformers
（BERT）

双向自回归变换器
bidirectional and auto⁃regressive transformers（BART）

丝裂原激活蛋白激酶
mitogen⁃activated protein kinase（MAPK）

随机森林 random forest（RF）
替莫唑胺 temozolomide（TMZ）
调节性 T细胞 regulatory T cell（Treg）
同源性磷酸酶⁃张力蛋白
phosphatase and tensin homologue（PTEN）

统一帕金森病评价量表第三部分
Unified Parkinson's Disease Rating Scale Ⅲ（UPDRSⅢ）

图形处理器 graphics processing unit（GPU）
稳定同位素标记
stable isotope labeling by amino acids in cell culture
（SILAC）

无进展生存期 progression free survival（PFS）
细胞程序性死亡蛋白配体 1
programmed cell death protein ligand 1（PD⁃L1）

现场可编程门阵列 field⁃programmable gate array（FPGA）
X线修复交叉互补蛋白 1
X⁃ray repair cross⁃complementing protein 1（XRCC1）

消息传递接口 message passing interface（MPI）
虚拟脑 The Virtual Brain（TVB）
虚拟现实 virtual reality（VR）

·小词典·

中英文对照名词词汇（三）

·· 154


