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摘  要 

缺血性脑卒中在我国脑卒中中占主要比例，主要是由于颅内动脉病变引起的动脉狭窄，其主要病因是动

脉粥样硬化疾病，目前的指南仅仅依靠管腔的狭窄率来对脑卒中风险进行分层，判断严重程度，决定治

疗方案存在一定的局限性的。高分辨率血管壁成像是一种无创且先进的检查技术，可以直接可视化颅内

血管壁及其病理变化，利用其优势有助于脑卒中风险的分层，并通过斑块的特征及血管壁的异常来进行

鉴别诊断，在各种颅内动脉疾病中近年来有广泛的研究及应用，本文就该项技术在颅内动脉粥样硬化中

的影像特征、分型、危险因素等方面进行综述。 
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Abstract 
Ischemic stroke accounts for the major proportion of stroke in China, mainly due to intracranial 
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artery disease caused by artery stenosis, the main cause of which is atherosclerosis. The current 
guidelines only rely on the stenosis rate of the lumen to stratify stroke risk, judge the severity, and 
determine the treatment plan, which has certain limitations. As a non-invasive and advanced ex-
amination technology, high-resolution vascular wall imaging can directly visualize intracranial vas-
cular wall and its pathological changes, and its advantages can contribute to the stratification of 
stroke risk and differential diagnosis based on plaque characteristics and vascular wall abnor-
malities. In recent years, it has been widely studied and applied in various intracranial artery dis-
eases. This article reviews the imaging features, types, risk factors and treatment of intracranial 
atherosclerosis with this technique. 
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1. 引言 

我国正面临着全球最大的卒中挑战，根据《中国卒中报告 2020》[1]显示，卒中死亡率、发病率、患

病率仍在增长，并且由于生产技术水平的提升和生存模式的变化，卒中疾病出现年轻化趋势[2]。缺血性

脑卒中在我国脑卒中中占主要比例，在临床中多种原因均可以造成缺血性脑卒中，最常见原因是颅内动

脉狭窄(ICAS)，即颅内动脉病变导致的动脉狭窄，其中动脉粥样硬化疾病是主要病因。最近的研究表明，

急性缺血性卒中的早期识别、紧急介入治疗和专门的卒中中心治疗可以显著降低卒中相关的发病率和死

亡率[3]。因此，运用 3D 高分辨率血管壁成像对斑块进行准确的风险评估有助于指导患者特异性治疗并

进行预防，预测脑卒中患者复发性缺血事件中的预后价值[4]。 

2. HRMR-VWI 在颅内动脉粥样硬化中的应用 

颅内动脉粥样硬化性疾病(ICAD)是指纤维组织在血管壁上的异常沉积，伴有不同数量的脂质、细胞

碎片和出血[5]，由于斑块的持续和逐渐生长可演变为严重的管腔狭窄，发病率、死亡率及致残率均较高，

在中国，约 33%~50%的缺血性脑卒中患者存在颅内动脉粥样硬化[6]，目前，3D 高分辨率血管壁成像越

来越多地用于颅内动脉疾病。高分辨率血管壁成像(HRMR-VWI)是一种无创且先进的检查技术，其具有

高空间分辨率、多参数 MRI 序列和高信噪比等优势，利用其优势可以直接可视化颅内血管壁及其病理变

化，进而分析斑块的稳定性、血管重构及斑块负荷，在确定缺血性卒中病因方面具有独特的优势[7]，在

此之前，诊断该疾病的可能性仅限于证明颅内动脉管腔狭窄[8]。并且，ICAD 已被证明与认知能力下降

和血管性痴呆等长期后遗症有关，这些后遗症可能会导致生活质量大幅下降和经济负担沉重[9]，因此，

对于颅内动脉疾病的诊断至关重要。HRMR-VWI 上 ICAD 的典型表现是偏心、异质的轻至中度增强、向

外重塑病变，伴有异质性 T2 信号和并列的 T2 高信号，通常累及颅内近端分支或分叉点[10]，有研究[11]
发现，HRMR-VWI 技术能够对中国缺血性卒中亚型(CISS)进行准确分型，进而为 ICAD 治疗提供依据。

在临床中，ICAD 的治疗流程基于狭窄程度，在一项试验中[12]发现，70%狭窄是难治性 ICAD 病变血管

内治疗的临界点。然而，目前的 HRMR-VWI 技术表明，显著的 ICAD 可能与管腔狭窄无关。初始血管

壁重塑可以维持管腔，而管壁本身会急剧增厚，并且这些发现与动脉粥样硬化斑块破裂的发生率较高有
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关[13] [14] [15] [16]。许多研究表明，包括高血压、糖尿病、高脂血症、卒中和心脏病家族史、吸烟、酗

酒、高同型半胱氨酸血症和超重等血管危险因素，与 ICAS 相关[17]。目前已有研究[18]运用 HRMR-VWI
对高血压患者豆纹动脉血管进行特征分析，通过对一部分Ⅱ、Ⅲ级高血压患者研究，证实高血压会影响患

者豆纹动脉的形态，HRMR-VWI 技术在临床运用中可进一步分析豆纹动脉血管特征。因此，HRMR-VWI
技术可以在更多血管危险因素中探索更多可能性与相关性。HRMR-VWI 可能为未来试验中 ICAD 病变的

选择提供更好的影像学标志物[10]。此外，HRMR-VWI 技术对动脉粥样硬化、动脉瘤、动脉炎、动脉夹

层、烟雾病等疾病的鉴别诊断具有一定价值。 

3. HRMR-VWI 技术的优势 

对于 CT 血管造影术(CTA)、数字减影血管造影术(DSA)及磁共振血管造影术(MRA)等传统成像技术

而言，CTA 检查技术具有一定的辐射暴露风险，需要静脉注射造影剂，并且仅仅反映出管腔的狭窄程度，

简单且不具备特异性；现如今，诊断颅内血管病变的“金标准”是 DSA 检查，但不作为常规运用方法，

是由于其存在有创性并且操作难度高的限制[19]。MRA 解决了 DSA 和 CTA 的局限性，无需电离辐射或

静脉注射造影剂，但容易出现血流伪影，可能高估狭窄测量值，并且在无管腔狭窄的情况下检测血管病

变可能受到限制[9]，高分辨率血管壁成像(HRMR-VWI)是目前唯一可以在体内评估特定血管壁病理的检

查技术，凭借其高组织分辨率、无创性的绝对优势，可以可视化血管壁，从而评价血管狭窄程度、斑块

成分与分布、斑块稳定性。MR 评估 ICAS 主要采用的技术包括：(1) 3D-TOF 序列，即“亮血”技术，在

评价脑血管的整体狭窄程度方面有优越性，充当定位器来评估血管变窄的部位，但对于血管壁无法显露；

(2) T1 加权对比增强序列，静脉注射钆对比剂之后获得的血管图像，其用于更好地表征单个病变，能够

很好地表示病变炎症部位，并评价斑块稳定性特征；(3) HRMR-VWT，俗称“黑血”技术，通过对血管

内血液信号的抑制，仅保留在血管壁的小病灶，能够清晰显示斑块细节，解析斑点成分并精确定位，以

鉴别炎症成分、微血栓和新生血管[20]。3D TOF-MRA 充当定位器来评估血管变窄的部位，HRMR-VWI
更好地显示血管壁，补充 MRA 的不足，从而发现 MRA 上难以发现的斑块，进而分析其稳定性、成分及

分布等特征。 

4. HRMR-VWI 对斑块的影像学评估 

4.1. 对斑块稳定性的评估 

4.1.1. 斑块强化 
斑块强化被认为是斑块持续炎症、新生血管和不稳定的指标，[21]也可能是斑块进展的标志之一。斑

块强化采用先前的分级量表[22]进行分级，通过与垂体柄的信号强度进行比较，斑块强化可以分为 0，1
和 2 级；1 级和 2 级分别表示强化程度小于或大于垂体柄，0 级表示强化程度与无斑块的颅内动脉壁相似

[23]。2 级被证明与致病斑块具有独立关联，并表明其与近期缺血事件(4 周内)相关，这与厚度无关[24]。
在一项前瞻性纵向研究中，颅内斑块强化与非强化斑块相比，1 年时复发性卒中发生率高四倍[25]。斑块

强化可能是一种相对简单的方法来检测高风险血管壁特征，在诊断卒中病因方面，该特征可能与管腔狭

窄测量起到补充作用。 

4.1.2. 斑块内出血 
斑块内出血(IPH)是指红细胞外渗或铁在斑块内积聚[20]，斑块破裂会导致斑块内出血。IPH 是缺血

性卒中强有力的独立预测因子已被广泛证实[26] [27]。颅内动脉易损斑块的主要特征之一是增强 T1WI 呈
高信号[28]。一些相关研究表明，提示破裂或糜烂的腔外出血/血栓形成可能导致血栓形成的复发，IPH
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可用作卒中复发的新影像学预测指标，并作为抗凝治疗个体化评估的标志物，根据一项多因素分析[29]
表明，IPH 和斑块表面不规则性与动脉间梗死独立相关，可作为独立预后因素，并且 HRMR-VWI 技术可

以进行鉴别。慢性肾病可能与 IPH 有关，此外可能还有其它因素，易损斑块中 IPH 的预测因子有待进一

步研究。 

4.1.3. 血管重构 
HRMR-VWI 可以用于动脉重塑的定性和定量评估，通过观察血管重构的状态及计算管腔的重构指

数，包括正性及负性重构，重构指数 > 1.05 表示正性重构，被认为是动脉壁向外扩张的代偿性，以在斑

块形成的情况下保持管腔通畅。但是，正性重构会增加斑块的易损性，是不稳定斑块的一个特征，正性

重构的机制可能是代偿性扩张保留实际的管腔面积，从而预防管腔狭窄。然而，更大的负担最终会增加

斑块破裂的风险，这种代偿过程显然是有限的[30]，管腔损伤主要是由于斑块扩张超过代偿性重塑的极限

[31] [32]。重构指数 < 0.95 表示负性重构，被定义为血管的适应性收缩状态，其原理与平滑肌收缩及内

膜增生可能有关，这种代偿改变可能会加剧管腔狭窄，相比之下，负性重构似乎加速了管腔狭窄程度，

斑块却趋向于稳定，可能与临床并发症有关[33]，并且研究表明当斑块本身很小时，斑块破裂的风险较小

[34]。 

4.2. 对斑块分布的评估 

斑块的分布也与缺血性脑卒中发生密切相关。一项研究将斑块在横断面上划分为上、下、背、腹侧

[35]。在一项针对 40 例症状性狭窄和 52 例无症状狭窄的 MCA 研究中，发现斑块定位在前壁和下壁显著

高于穿透动脉起源的上壁和后壁，对比无症状狭窄组患者，症状性狭窄患者斑块更常位于上壁[35]。因此，

利用 HRMR-VWI 技术可以进一步研究更多患者的斑块分布，从而发现更多可能性与相关性。 

4.3. 对血管狭窄的评估 

对于颅内血管狭窄的评估，3D TOF-MRA 对于狭窄程度存在过度评价的局限性，而 HRMR-VWI 技
术改善了狭窄严重程度的量化，与 DSA 具有较好的一致性，具有较高的敏感度和特异度，并且具有无创

成像的优势，是目前更好的选择，但其可能会存在高估管腔狭窄率的情况，例如血液或脑脊液抑制不全，

从而管壁出现假性增厚的现象，因此 DSA 仍是“金标准”[36] [37]。 

5. 小结 

缺血性脑卒中在我国脑卒中中占主要比例，最常见原因是颅内动脉狭窄，其主要病因是颅内动脉粥

样硬化，目前的指南仅仅依靠管腔的狭窄率来对脑卒中风险进行分层，决定治疗方案，判断严重程度，

是存在一定的局限性的。近年来，HRMR-VWI 技术的应用，可以克服以往成像技术的局限性，将颅内动

脉粥样硬化的评估由传统的管腔狭窄提升至斑块稳定性的评估，有助于脑卒中风险的分层，并通过斑块

的特征及血管壁的异常来进行鉴别诊断，其具有无辐射，软组织分辨率高，多序列、多维度灵活观察脑

血管的优势，因此可以利用 HRMR-VWI 更深层次的探讨易损斑块的临床危险因素，从而提升缺血性脑

卒中的预防及治疗。但该项技术的局限性也十分明显，有较多禁忌症，检查时间长，部分患者无法坚持，

并且对设备及技术要求较高，目前来说研究的样本量比较少，期待未来的研究有所克服。 
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