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摘 要： 在离体高分辨率弥散磁共振研究中，传统弥散加权自旋回波脉冲（Diffusion⁃weighted spin⁃echo 
pulse， DWI⁃SE）序 列 因 扫 描 时 间 过 长 ，难 以 满 足 大 样 本 需 求 。 多 激 发 弥 散 加 权 平 面 回 波 成 像

（Multi⁃shot diffusion⁃weighted echo⁃planar imaging， MS⁃DWI⁃EPI）序 列 结 合 平 面 回 波 成 像

（Echo⁃planar imaging， EPI）读出和 k 空间分段采集，不仅显著提升了扫描效率，也有效缓解了单次 EPI
常见的图像畸变与失真问题。然而，MS⁃DWI⁃EPI 在离体样本中的微观结构解析能力仍缺乏系统的验

证。因此，本文使用 3D DWI⁃SE 序列和 3D MS⁃DWI⁃EPI 序列对离体小鼠大脑进行高分辨率弥散成

像，并评估两种序列在信噪比、弥散张量成像（Diffusion tensor imaging， DTI）参数估计及纤维束追踪表

现方面的差异。实验结果表明，在采集相同空间和角度分辨率的情况下，MS⁃DWI⁃EPI 序列的扫描时

间缩短了近 50%，同时其原始 b0 图像的信噪比约为 DWI⁃SE 的 3 倍。在关键解剖区域，如胼胝体与海

马区，MS⁃DWI⁃EPI 不仅提升了 DTI 图像的结构对比度，而且改善了纤维束追踪的效果。该序列在成

像效率与质量之间实现了良好平衡，为高通量微观结构研究提供了更高效的弥散加权成像协议。
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Abstract： In ex⁃vivo high⁃resolution diffusion magnetic resonance studies， the conventional 
diffusion⁃weighted spin⁃echo pulse （DWI⁃SE） sequence is difficult to satisfy the large sample requirement 
due to the long scan time. Multi⁃shot diffusion⁃weighted echo⁃planar imaging （MS⁃DWI⁃EPI） sequence， 
which combines echo⁃planar imaging （EPI） readout and k⁃space segmented acquisition， not only 
significantly improves the scanning efficiency， but also effectively reduces the common image aberration 
and distortion problems of single⁃shot EPI. However， the microstructure resolution ability of 
MS⁃DWI⁃EPI in ex⁃vivo samples still lacks systematic validation. In this study， we perform 
high⁃resolution diffusion imaging of ex⁃vivo mouse brains using 3D DWI⁃SE sequence and 3D 
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MS⁃DWI⁃EPI sequence， and evaluate the differences between these two sequences in signal⁃to⁃noise ratio， 
diffusion tensor imaging （DTI） parameter estimation， and tractography performance. Experimental results 
show that the scanning time of the MS⁃DWI⁃EPI sequence is nearly 50% shorter while the signal⁃to⁃noise 
ratio of its raw b0 images is about three times higher than the DWI⁃SE for the same spatial and angular 
resolution of acquisition. In critical anatomical regions such as the corpus callosum and hippocampus， 
MS⁃DWI⁃EPI not only enhances the structural contrast of DTI images， but also improves the 
tractography. The sequence achieves a good balance between imaging efficiency and quality， providing a 
more efficient diffusion⁃weighted imaging protocol for high⁃throughput microstructural studies.
Key words: magnetic resonance imaging (MRI); echo⁃planar imaging (EPI); diffusion tensor imaging 
(DTI); mouse brain; tractography

引   言

弥散磁共振成像（Diffusion magnetic resonance imaging， dMRI）技术是一种无创、无辐射的成像技

术，它通过监测体内水分子的弥散运动来揭示组织的微结构形态［1］。弥散张量成像（Diffusion tensor 
imaging， DTI）是最常用的 dMRI 技术之一［2］，它通过估算水分子的弥散率和弥散方向来反映大脑的微

观结构和白质神经纤维束的连通性。DTI 技术在研究大脑的动态发育规律和神经系统的诊断与治疗

中具有广泛的应用［3⁃4］。然而，获取高质量的 DTI 数据集往往会受到生理运动的不利影响，这些运动伪

影将显著降低成像的可靠性［5］。因此，为了获得更高质量、更稳定的 dMRI 数据，研究者逐渐将注意力

转向了离体样本模型［6］。

离体样本在高分辨率 DTI 研究中具有独特的优势［6］，主要表现在其能避免生理运动的干扰，并允

许更长时间的扫描。此外，高场强成像设备和技术的不断发展极大提高了小鼠大脑的成像分辨率。Ji⁃
ang 等［7］在 28 h 的扫描时间内获取了 43 μm 各向同性分辨率的 DTI 数据，包含 6 个弥散梯度方向；Wang
等［8］最近的研究则通过近 100 h 的超长扫描时间，实现了 25 μm 的超高空间分辨率，并采集了 61 个弥散

梯 度 方 向 的 高 角 度 分 辨 率 数 据 。 上 述 研 究 中 均 基 于 三 维（3D）弥 散 加 权 自 旋 回 波 脉 冲

（Diffusion⁃weighted spin⁃echo pulse， DWI⁃SE）序列，该序列在离体成像中具有良好的图像保真度和较

强的抗磁场不均匀性。然而，DWI⁃SE 序列由于单次回波采集策略，通常需要较长的重复时间（Repeti⁃
tion time， TR）以保证足够的信噪比（Signal⁃to⁃noise ratio， SNR），从而导致扫描时间大幅延长［9⁃10］。当

涉及多方向、多 b 值的数据采集时，DWI⁃SE 的高扫描成本成为了限制其在大样本、高通量离体研究中

广泛应用的主要瓶颈。

近 年 来 ，多 次 激 发 弥 散 加 权 平 面 回 波 成 像（Multi⁃shot diffusion⁃weighted echo⁃planar imaging， 
MS⁃DWI⁃EPI）序列逐渐成为解决传统 DWI⁃SE 序列局限性的潜在方案［11］。该序列保留了平面回波成

像（Echo⁃planar imaging， EPI）快速采集的优势，同时通过将 k 空间分段采集，显著降低了单次激发 EPI
中常见的图像畸变、几何失真等问题［12］。在高磁场强度（≥9.4 T）条件下，由于磁敏感效应加剧，B0场

不均匀性更容易引发图像失真与信号丢失，尤其是在组织边缘或气腔附近的区域更为突出。

MS⁃DWI⁃EPI 通过缩短每次 EPI 轨迹的采集窗口，从而减轻这些伪影带来的影响，提高图像几何准

确性［13］。

MS⁃DWI⁃EPI 在提高成像速度和保证图像质量方面表现出色，但在小鼠大脑高分辨率 dMRI 成像

中的应用仍处于探索阶段，尤其是其微观结构表征和纤维束追踪的准确性还没有得到充分验证或系统

评估。因此，本研究旨在通过优化采集方案，比较 3D MS⁃DWI⁃EPI 序列与传统的 3D DWI⁃SE 序列在
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小鼠大脑微观结构成像以及纤维束追踪中的差异，有望为离体小动物高分辨率 dMRI 研究提供一种更

高效的成像方案，进一步推动该技术在神经科学领域的应用。

1 实验材料和方法  

1. 1　实验动物　

所有动物实验均按照南方医科大学机构伦理委员会的规定进行。本研究选择 1 只成年雄性

C57BL/6 小鼠作为实验动物，制备离体大脑样本。动物在安乐死后，使用磷酸盐缓冲液（Phosphate 
buffered saline， PBS）和 10% 甲醛溶液进行经心灌注。当观察到肝脏颜色由深红色转变为棕灰色时，迅

速取出完整的小鼠脑，并将其置于含有 10% 甲醛溶液的锥形管中，在 4 ℃条件下固定 24 h。固定完成

后，用 PBS 替换甲醛溶液，样本继续保存在 4 ℃冰箱中，直至进行 MRI扫描［14］。

1. 2　MRI采集　

扫描前，将离体小鼠样本放置在灌满全氟聚醚的 5 mL 注射器中，排除注射器内的空气后用胶布封

闭针筒开口，如图 1（a）所示。在扫描过程中，使用胶带将注射器固定在小动物扫描床上，如图 1（b）所

示，并调整样本位置使其尽量贴近表面线圈，以最大程度确保成像质量。

所有 MRI 扫描均在 9.4 T 小动物 MRI 扫描仪（Bruker BioSpin， Germany）上完成。为了比较 3D 
MS⁃DWI⁃EPI序列与传统 3D DWI⁃SE 序列在脑微观结构成像和纤维束追踪方面的性能差异，本文分别

实施了两组扫描方案。

（1） 3D DWI⁃SE 序列　

3D DWI⁃SE 序列参数为：TR=155 ms， 回波时间（Echo time， TE）=19.2 ms，视野范围（Field of 
view，FOV）=16 mm×12.5 mm×10 mm，矩阵大小=160×125×100，空间分辨率（各向同性）=100 
μm，b=1 000 s/mm2，弥散梯度方向数为 30，并采集了 3 个非弥散加权（b0）图像，弥散梯度持续时间（δ）

为 3.5 ms，弥散梯度间隔时间 ∆ 为 10 ms，信号平均次数为 1，整个扫描耗时约 17 h 45 min。
（2） 3D MS⁃DWI⁃EPI 序列　

3D MS⁃DWI⁃EPI 序列参数为：TR/TE=2 500/22.2 ms，FOV=17 mm×12.2 mm×9.8 mm，矩阵

大小为 170×122×98，空间分辨率（各向同性）为 100 μm，信号平均次数为 1，激发次数为 4 次，弥散相关

参数均与 3D DWI⁃SE 序列相同。该序列的总扫描时间约为 9 h。

图 1　离体样本的制备和扫描准备

Fig.1　Preparation and scanning preparation of ex⁃vivo samples
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1. 3　实验方法　

1. 3. 1　dMRI 数据处理　

使用 MRtrix3［15］（Version 3.0.1， USA）对 dMRI 数据进行预处理。首先使用 MP⁃PCA 算法对原始

dMRI 数据进行去噪处理［16］，然后将所有弥散加权图像（Diffusion⁃weighted image， DWI）通过仿射变换

配准至参考的 b0 图像，最后应用 N4 算法进行偏置场校正［17］。

小 鼠 全 脑 掩 模（Brain mask）及 各 感 兴 趣 区 域（Region of interest， ROI）均 基 于 DWI⁃SE 和
MS⁃DWI⁃EPI序列的 b0 图像，在 ITK⁃SNAP 软件（Version 4.0， USA）中手动勾画完成。

1. 3. 2　dMRI 数据分析　

SNR 的计算采用标准方法［18］，并在 MATLAB 软件（Version R2020a， USA）中实现。具体步骤如

下：在 dMRI图像中选取胼胝体区域作为 ROI，计算该区域内的平均信号强度；其次，在同一图像中选取

仅含背景噪声的区域，计算其信号强度的标准差；最终以 ROI 平均信号强度除以背景噪声的标准差，得

到图像的 SNR 值。

基于 DTI 模型，本文使用 MRtrix3 估计了平均弥散率（Mean diffusivity， MD）、轴向弥散率（Axi⁃
al diffusivity， AD）、径向弥散率（Radial diffusivity， RD）以及各向异性分数（Fractional anisotropy， 
FA）。为进一步分析白质纤维的走向信息，采用约束球面去卷积法计算了纤维取向分布（Fiber ori⁃
entation distribution， FOD）［19］。在纤维束追踪（Tractography）过程中，选用 iFOD2 算法［20］进行全脑

追踪。具体的追踪参数设置如下：FOD 信号阈值为 0.05，追踪步长为 0.025 mm，最小纤维长度为 3 
mm，最终生成 10 万条流线。通过将流线映射到图像上来量化纤维形态学参数［21］，包括纤维长度、

体积和密度。

1. 3. 3　结构网络构建　

结构网络构建的整个过程为：首先，采用 Advanced Normalization Tools（ANTs）将 b0 图像配准至

Waxholm 空间的大脑标准模版［22］；随后，利用生成的逆变换将 Waxholm 空间定义的 27 个 ROI图谱映射

回 b0 图像的原始空间；最后，通过计算每对 ROI 之间穿过的流线数量，构建一个 27×27 的结构连接

矩阵。

为了定量评估结构网络的性能，使用 Brain Connectivity Toolbox（BCT）［23］测量网络拓扑属性，包括

全局效率（Global efficiency）和聚类系数（Clustering coefficient）两个指标。

2 实验结果  

2. 1　去噪前后的 dMRI图像和 SNR结果　

图 2 展 示 了 基 于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI 序 列 去 噪 前 后 的 dMRI 图 像 。 从 原 始 图 像 来 看 ，

MS⁃DWI⁃EPI 展现出相较于 DWI⁃SE 更高的组织对比度和更少的噪声干扰，信号分布更均匀；DWI⁃SE
原始图像则存在较明显的噪声，在部分脑区（如胼胝体和小脑）出现信号模糊或边界不清的现象。经过

MP⁃PCA 降噪处理后，两种序列的图像质量均有明显提升。DWI⁃SE 序列噪声水平下降，组织结构边缘

逐渐清晰；而 MS⁃DWI⁃EPI图像则呈现出更均匀的灰度分布，细节保留更加充分，整体图像质量更佳。

图 3 展示了基于 DWI⁃SE 与 MS⁃DWI⁃EPI序列采集的 dMRI图像在 SNR 方面的定量比较。图 3（a）
为用于测量 SNR 的示意图，其中黄色方框区域为胼胝体 ROI，红色方框则为背景噪声区域。图 3（b）数

据显示，在原始图像中，MS⁃DWI⁃EPI 的 SNR 显著高于 DWI⁃SE，b0 图像中的 SNR 提升约 3 倍，b1000
图像中亦保持较高的 SNR。如图 3（c）所示，经过降噪处理后，DWI⁃SE 的 SNR 有明显改善，尤其在 b0
图像中提升显著。然而，MS⁃DWI⁃EPI在两个 b 值条件下仍然保持更优的 SNR 水平。
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2. 2　DTI参数估计结果　

图 4 展示了基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI 序列估计的 4 种 DTI 参数图像。从整体视觉效果来看，

MS⁃DWI⁃EPI 序列在多个关键解剖区域表现出更清晰的组织边界和更高的图像对比度，尤其在小脑区

域（红色箭头所示）。在 FA 图中，MS⁃DWI⁃EPI 还展现出更清晰的海马结构（如蓝色箭头所示），其组织

层次更为突出。此外，在 MD、AD、RD 参数图中，MS⁃DWI⁃EPI 序列均显示出更均匀的信号分布，有助

于更准确地识别组织微结构的变化。

图 5 展示了在不同脑区 ROI 分析下，DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI 序列的 DTI 参数的定量比较。图 5

图 2　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列去噪前后的 dMRI数据

Fig.2　dMRI data before and after denoising based on DWI⁃SE and MS⁃DWI⁃EPI sequences

图 3　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列获取的 dMRI图像的 SNR 定量比较

Fig.3　Quantitative comparison of SNR for dMRI images obtained from DWI⁃SE and MS⁃DWI⁃EPI sequences
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（a）提供了不同脑区的示意图，各种颜色代表了不同的脑区。图 5（b）至图 5（e）展示了每个脑区在 FA、

MD、AD 和 RD 指标下的结果对比。从图中可以看出，MS⁃DWI⁃EPI 序列在大脑皮层和海马区域的 FA
值明显高于 DWI⁃SE 序列。在 MD、AD 和 RD 值上，MS⁃DWI⁃EPI 普遍略高于 DWI⁃SE，这一差异在白

质结构胼胝体中尤为明显，差值约为 0.1 μm2 /ms。

图 4　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列估计的 DTI参数图（FA、MD、AD、RD）

Fig.4　DTI parametric maps (FA, MD, AD, RD) estimated based on DWI⁃SE and MS⁃DWI⁃EPI sequences

图 5　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列的 DTI参数在 ROI中的对比分析

Fig.5　Comparative analysis of DTI parameters in ROI based on DWI⁃SE and MS⁃DWI⁃EPI sequences
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2. 3　纤维束追踪结果　

图 6 展示了基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI 序列的全脑 colormap 和 tractography 结果。基于 DTI 重
建的 colormap 显示，MS⁃DWI⁃EPI 序列在海马（红色方框）和小脑（黄色方框）区域中表现出更清晰的方

向性和微结构对比度。纤维束追踪结果进一步显示，MS⁃DWI⁃EPI 序列在相同区域的纤维路径更加连

续，流线分布也更为密集，表明其在纤维结构的可视化与解析精度上优于 DWI⁃SE 序列。

图 7 展示了 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列在胼胝体提取的纤维束追踪结果及其形态学参数的定量

分析。从图 7（a）和 7（b）可以观察到，MS⁃DWI⁃EPI 序列在胼胝体的纤维束追踪结果表现出更加清晰的

流线，并且纤维束更加密集。图 7（c）的定量结果显示，MS⁃DWI⁃EPI 序列在纤维体积和纤维密度中均

表现出明显的优势，其中，MS⁃DWI⁃EPI 的纤维体积中几乎是 DWI⁃SE 的两倍。以上结果表明

MS⁃DWI⁃EPI在纤维结构的捕捉和可视化上具有更强的能力。

2. 4　结构连接分析结果　

图 8 展示了 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI 两种序列在结构连接矩阵及其拓扑指标上的对比结果，其中

图 8（a）和图 8（b）中的结构连接矩阵已对原始连接强度进行了以 10 为底的对数变换。可视化结果显

示，MS⁃DWI⁃EPI 相比 DWI⁃SE 呈现出更多高强度连接的区域。此外，图 8（c）的定量分析结果进一步

显示，MS⁃DWI⁃EPI 下的全局效率（0.455 3 vs 0.434 2）和聚类系数（0.352 3 vs 0.336 6）均略高于

DWI⁃SE。这一趋势表明，MS⁃DWI⁃EPI 在整体网络整合能力与局部聚集性方面可能优于传统

DWI⁃SE。

图 6　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列的 colormap 和 tractography 结果

Fig.6　Colormap and tractography results based on DWI⁃SE and MS⁃DWI⁃EPI sequences

图 7　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列的胼胝体纤维束追踪及形态学参数定量分析

Fig.7　Corpus callosum fiber tracking and quantitative analysis of morphological parameters based on DWI⁃SE and 
MS⁃DWI⁃EPI sequences
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3 结果讨论  

本研究建立了适用于 9.4 T 超高场磁共振设备的 3D MS⁃DWI⁃EPI 序列成像协议，成功应用于离体

小鼠大脑的高分辨率弥散磁共振成像。研究结果表明，相较于传统的 DWI⁃SE 序列，MS⁃DWI⁃EPI序列

不仅将扫描时间缩短近一半，还显著提升了 SNR，并提供了更丰富的组织结构细节和更精确的纤维路

径可视化。

在高场强扫描仪下，适当延长 TR 通常有助于纵向磁化的充分恢复，从而提高 SNR。然而，较长的

TR 会直接增加扫描时间，因此需要在扫描时间与图像质量之间做出权衡［24］。有研究表明，通过在灌注

过程中加入钆造影剂［25］可以缩短组织的 T1，从而在保持相同信号强度的情况下，允许使用更短的 TR
进行成像，进而提高采集效率。本研究中，MS⁃DWI⁃EPI 的 SNR 大约是 DWI⁃SE 的 3 倍，这主要得益于

该序列在每次激发时可连续采集多条 k 空间线，有效缩短了单次读出时间［26］，从而减少了 T2 衰减造成

的信号损失［27］。此外，MS⁃DWI⁃EPI 的分段采集策略进一步降低了磁场不均匀性及几何畸变引发的失

真和伪影，提高了图像质量［28］。相比之下，DWI⁃SE 序列尽管在 B0 均匀性方面表现更优，可以减少磁敏

感伪影，但其逐行采集 k 空间的方式导致单次激发仅获取一条 k 空间线，必须重复多次 TR 才能完成图

像的采集［29］。在高分辨率成像条件下，这种采集方式需要更长的读出时间，T2 信号衰减累积更加严

重，最终导致 SNR 降低。

在神经影像研究中，高分辨率、多梯度方向的 dMRI 通常需要极长的扫描时间，从而限制了其在高

通量研究（例如监测神经退行性疾病早期微观结构变化）中的应用［30］。本研究所建立的 MS⁃DWI⁃EPI
序列较 DWI⁃SE 序列将扫描时间缩短约 50%，在显著提高成像效率的同时保持了良好的图像质量［31］，

更适用于大样本量的神经影像研究。

本研究还系统比较了 MS⁃DWI⁃EPI 与 DWI⁃SE 序列在 DTI 参数估计和纤维束追踪性能上的差异。

研究发现，MS⁃DWI⁃EPI 序列测得的 MD 和 FA 值总体高于 DWI⁃SE 序列，尤其在胼胝体和海马中特别

明显，表明其在表征水分子弥散特性方面敏感性更高。此外，MS⁃DWI⁃EPI 序列能更清晰地显示组织

微结构，呈现出更优的纤维束追踪效果。在小鼠主要白质纤维束（如胼胝体）的纤维形态学参数重建

中，MS⁃DWI⁃EPI 序列的结果明显优于 DWI⁃SE。进一步的结构连接分析显示，通过 MS⁃DWI⁃EPI 序
列获得的连接矩阵展现出更强的连接强度与更优的网络拓扑特性。这说明 MS⁃DWI⁃EPI 序列不仅有

图 8　基于 DWI⁃SE 和 MS⁃DWI⁃EPI序列的结构连接矩阵及结构网络拓扑指标对比

Fig.8　Comparison of structural connectivity matrices and structural network topology metrics based on DWI⁃SE and 
MS⁃DWI⁃EPI sequences
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效提高了纤维束追踪精度，还增强了对全脑网络连接结构的敏感性，从而更准确地反映脑区间的连接

特征。

与近年来的相关研究［32⁃33］相比，本研究采用的 MS⁃DWI⁃EPI 序列在缩短扫描时间方面优势明显，

同时能够保持较高的成像质量。例如，Manivannan 等［34］通过 100 μm 各向同性分辨率的 dMRI数据分析

Huntington 疾病小鼠模型的脑连接变化，但其每例样本的扫描时间长达 31 h。相比之下，本研究在相同

的空间分辨率条件下，应用 MS⁃DWI⁃EPI 序列将单个样本的扫描时长缩短至约 9 h，且采集了更多的梯

度方向（30 个梯度方向  vs 12 个梯度方向），展示了该序列在高通量研究中的应用潜力。此外，Johnson
等［32］通过 DWI⁃SE 序列获得了 15 μm 各向同性的超高分辨率图像，但扫描时间长达 245 h，反映了当前

超高分辨率 dMRI 研究往往以牺牲扫描时间为代价。综上所述，本研究建立的 MS⁃DWI⁃EPI 成像协议

实现了在合理扫描时间范围内获取高分辨率 dMRI 数据，为神经退行性疾病模型的微观病理研究提供

了高效成像方案，也为小动物脑结构的精细解析开辟了新的技术路径。

本研究存在一定的局限性。首先，本文仅采用了 30 个方向的单 b 值（b=1 000 s/mm2）dMRI数据进

行纤维束追踪，这在 DTI 分析和纤维束追踪中虽然可提供基本的结构信息，但难以充分反映水分子在

不同环境下的非高斯弥散特性，并且 30 个梯度方向数量可能不足以解析复杂脑区的微观结构特征［35］。

更多的弥散梯度方向有助于更准确地估计 FOD，但通常需要更长的扫描时间［36］。此外，尽管本研究提

供了高质量的图像数据，并从多个角度对两种序列的差异进行了分析，但由于样本数量仅为 1 例，可能

会影响结论的稳健性。因此，未来的研究计划采用更多的样本，以更全面地评估不同 dMRI序列在小动

物大脑成像中的表现，并且使用 MS⁃DWI⁃EPI 序列采集更高的 b 值（如 b=3 000 s/mm2）及更多的梯度

方向，以进一步提高 FOD 估计和纤维束追踪的准确性［9］。

4 结束语

本文在 9.4T 超高场小动物磁共振上建立了适用于小鼠大脑离体成像的 3D MS⁃DWI⁃EPI序列采集

协议，并系统比较了其与传统 DWI⁃SE 序列在 DTI 参数估计和纤维束追踪上的性能差异。实验结果表

明，MS⁃DWI⁃EPI 在显著缩短扫描时间的同时，具备更优的图像信噪比、更准确的 DTI 参数估计能力以

及更高效的纤维束追踪，充分验证了其在小动物高分辨率 dMRI 成像中的潜力与优势。该研究为未来

开展大样本、高通量的脑微观结构研究提供了一种兼具效率与质量的采集方案，并为神经退行性疾病

模型的结构连接分析奠定了方法基础。后续工作可进一步研究多 b 值、多梯度方向的采集方案，提升纤

维束追踪的精准度，为高分辨率神经影像学研究提供更为坚实的技术支撑。
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