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超导磁共振仪无源匀场测试系统的设计与开发

余相泉，朱建明
（中国计量大学 信息工程学院生物医学工程研究所，杭州　３１００１８）

摘要：超导磁共振仪作为目前主流的医疗成像设备，在临床诊断和患者检查方面作用突出，其成像质量直接取决于主磁场中

心球形成像区域 （ＤＳＶ）的均匀性；匀场技术作为一种实现ＤＳＶ磁场均匀化的技术就显得尤为重要；针对磁共振成像系统ＤＳＶ

磁场测量的传统方法中探头位置移动不准确、数据记录繁琐、操作过程复杂等缺点，设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ的新型ＤＳＶ磁场测量

系统：通过设计ＬａｂＶＩＥＷ控制程序对高斯计进行仪器控制，划分ＤＳＶ球形表面的测量点，通过调节测量装置来精确移动探头位

置，编写串口通信、数据采集程序，完善人机交互界面，实现ＤＳＶ表面测量点磁场数据的实时采集，无需手动记录，可通过导

出数据到ＴＸＴ文件的方式保存磁场数据至本地；经工程实际应用，操作便捷，实测ＤＳＶ均匀度为４１６．０５０６ｐｐｍ，通过线性规划

算法匀场后均匀度为：１６．０３８３ｐｐｍ，提升超过９６％。

关键词：磁共振成像；磁场均匀性；数据采集；ＬａｂＶＩＥＷ；无源匀场
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０　引言

近年来，随着我国医疗行业的迅速发展，医用超导磁

共振凭借其高信噪比、无放射性等一系列优点，已经成为

临床诊断和患者检查方面的主流成像设备。主磁体做为磁

共振仪最核心的结构，其中心成像区域的磁场均匀性直接

影响设备成像质量。相较于永磁型磁共振仪的开放式结构，

超导磁共振仪以圆筒型为主，磁场强度大，由于高场环境

特殊，测试点复杂，电控技术可行性低，磁场均匀性测试

方式繁琐，准确率低，操作难度大。传统匀场有：安置匀

场磁片的无源匀场、线性补偿的梯度匀场［１］、设计专门矫

正线圈的有源匀场［２］等多种方式，由于后两种有源匀场的

方式受温度因素和生产成本的影响和制约，无源匀场凭借

其灵活的优势成为最基本的匀场方式。

美国国家仪器公司 （ＮＩ）开发的图形化编程语言Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件凭借丰富的图形化功能函数、高效的Ｇ语言编

程方式、前面板和程序框图的 “双显示”及应用、安装程

序生成方式等特点，在仪器控制和数据采集等方面有其独

特的优势，能有效实现采集数据的分析、处理和显示，满

足测量功能设计需求［３］。ＬａｂＶＩＥＷ 作为一种新型的图形化

编程语言，其程序运行方式为线程模式，利用高亮执行模

式可以直观查看程序运行的进度及数据的走向。

本系统根据圆筒型主磁体的特殊结构，利用扫描实际

有效空间结合线性规划模型建立一种新的无源匀场模型。

经实验验证，该模型大幅度提升磁场均匀度，匀场显著。
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１　系统概述

根据霍尔探头测量法，设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ 的磁共振

用超导磁体中心球形成像空间磁场测量系统。针对中心球

形区域表面的测量点划分，设计了一种由铝合金制成的可

调节式磁场测量装置，该装置为伞状结构，霍尔探头固定

于装置内部的探头固定处，通过测量装置对探头固定处位

置的调节移动，分别测量各个采集点处的磁场数据，选择

符合量程和精度要求并具备温度补偿功能的测量设备，采

用ＬａｂＶＩＥＷ驱动高斯计，编写串口通信程序、数据采集程

序和人机交互界面，实现 ＤＳＶ 磁场的测量。测量得到的

ＤＳＶ磁场数据用于无源匀场模块的计算
［４］。

２　系统硬件

２１　测量分布与装置

医用超导磁共振成像系统要求中心球形成像空间的磁

场均匀性达到指定要求，以ＧＥ公司ＬＣＣ的１．５Ｔ超导磁

体为例，其磁体中心５０ｃｍ直径的球形区域的实际工作磁

场均匀度要低于１０ｐｐｍ，而最高可达到０．５ｐｐｍ。本文测

量用的是１．５Ｔ圆筒型超导磁共振系统，中心球形成像区域

直径为５０ｃｍ。如图１ （ａ）所示，球形区域表面被１３个平

行平面沿着圆筒轴心线截得１３个平行圆，１３个平行圆上的

点和圆心的连线与轴心线夹角从前到后分别为：１８°、３０°、

４２°、５４°、６６°、７８°、９０°、１０２°、１１４°、１２６°、１３８°、１５０°、

１６２°，并按照磁感应强度 （Ｂ０）方向依次以第一平面至第

十三平面标号。每个圆上等角度设置２４个采集点，角度间

隔为１５°，如图１ （ｂ）所示。这样一共就有３１２ （２４１３）

个位置需要采集磁场数据。

图１　ＤＳＶ采集点分布

为了实现上述中心球形成像区域采集点的磁场测量，

设计了一种伞结构的可调节式测量装置，如图２所示。测

量装置由非磁性材料－铝合金加工制成，包括用于快速寻

找圆筒型超导磁体轴心位置的伞状径向支撑部件、用于连

接固定三端伞状径向支撑部件的轴向调节杆以及固定于轴

向调节杆上的探头位置调节部件。霍尔探头取横向位置固

定于探头调节部件，通过轴向调节杆、探头滑杆和角度刻

度盘等部件联合作用，可对中心球形成像区域表面划分好

的各个测试点进行磁场测量，并且定位的精确度高，很好

的保证了测量过程的稳定性和测量结果的准确性。

２２　高斯计

本文采用高斯计搭配霍尔探头测量磁场数据。ＤＳＶ磁

图２　圆筒型超导磁共振中心区磁场测量装置

场测量要求数据采集精度高，温度补偿效果好，选择Ｌａｋｅ

ｓｈｏｒｅ４７５高斯计。ＭＯＤＥＬ４７５高斯计的量程为：３５ｎＴ～

３５Ｔ，自身内部的校零和信号处理技术都大大提高了ＭＯＤ

ＥＬ４７５高斯计的测量精度。在直流测量的模式下，ＭＯＤＥＬ

４７５高斯计凭借前端的放大技术，使测量精度达到 ±

０．０４％。ＬａｂＶＩＥＷ软件可使用ｖｉｓａ，并通过串行Ｉ／Ｏ接口

与 ＭＯＤＥＬ４７５高斯计进行串口通信。在直流测试模式下，

ＭＯＤＥＬ４７５高斯计在一秒内数据更新的次数最高可达１０００

次，但是受到接口硬件的限制，数据更新率在测量分辨率

为５
３／４时最大仅为１０次／秒。

霍尔探头的灵敏度和偏移量会随着温度变化而产生微

小的变化。探头受温度的影响可以在从测量磁场读数中被

测量与扣除。高斯计可根据探头顶端的温度传感器提供的

实时温度，做出补偿。选择具备温度补偿功能的霍尔探头：

横向 ＨＭＮＴ－４Ｅ０４－ＶＦ，其在直流测量下，温度系数

为０．００２％／℃。

３　系统软件

磁场测量软件的设计流程：首先从ＬａｂＶＩＥＷ 的测试控

制界面启动测量程序→开启串口通信→初始化４７５高斯计

→设置４７５高斯计采集参数→采集磁场强度数据→磁场强

度稳定→记录数据并显示于界面上的磁场强度图内→通过

测量装置改变采集点位置→采集磁场强度数据并显示→直

至测试点全部采集完成→保存磁场数据于ＴＸＴ文件内，并

导出→按 “停止”功能按钮或 “中止执行”按钮结束测量

程序。在磁场数据采集过程中，程序采用连续运行方式，

无需停止测试程序或者到高斯计前面板操作，就可更改显

示单位、测量模式、测量分辨率、数据采样速率等采集参

数，方便高效［５］。主磁场在ＤＳＶ表面的强度大小变化细微

并且缓慢，测试程序针对该种磁场环境，设计的是针对直

流测量的模式 （ＤＣ）下的数据采集程序。

３１　控制界面

磁场测量软件的控制界面如图３所示，包括：１）ＶＩＳＡ

串口配置区，可对串口通信参数：ＶＩＳＡ 资源名称、波特

率、数据比特位、奇偶校验位和停止位进行编辑和修改；

２）高斯计测量参数设置区域，可对高斯计的量程、测量模

式、显示单位、测量分辨率进行编辑和修改。高斯计数据

采集速率固定不变；３）磁场数据显示区域，对高斯计采集
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图４　参数配置程序框图

得到磁场数据进行实时的显示，同时针对记录下来的数

据提供磁场最大值、最小值以及平均值查看的功能；４）

磁场强度图绘制区域，对记录下来的磁场强度数据进行

横向排序并于 “波形图”控件进行绘制，图中白色曲线

代表磁场强度曲线，横坐标为测试点个数，纵坐标为磁

场强度，单位为特斯拉 （Ｔ）；５）数据采集点计数区，

对记录过磁场数据的测试点进行计数；６）功能按键区

域，“数据记录”按键可对当前测试点磁场数据进行记

录并显示于磁场强度图内； “数据导出”按键能将已完

成数据采集的测试点的磁场强度数据进行导出，并生成

一个ＴＸＴ文件；“启动”与 “停止”按钮分别控制启动与

停止数据采集程序。

图３　磁场测量软件控制界面

３２　串口配置

Ｍｏｄｅｌ４７５高斯计通过后面板的ＲＳ２３２串口与ＰＣ机相

连，实现串口通信。“ＶＩＳＡ配置串口”作为一个串口参数

配置的功能函数，是串口通信能正常运行的前提和保障，

也为串口通信提供初始化的功能［６］。配置的参数主要包括

串口资源名称、比特率、数据比特位、奇偶校验和停止位。

ＬａｂＶＩＥＷ前面板分别设置比特率为９６００ｂｉｔ／ｓ；数据比特

位为７位；奇偶校验为奇校验 （ｏｄｄ）；停止位为１位；串口

资源名称通过高斯计连接的物理串口名称实际选取。

３３　参数配置

参数配置程序如图４所示。按照量程、测量模式、测

量分辨率、场强单位的顺序通过 “ＶＩＳＡ写入”功能函数发

送命令 “ＲＡＮＧＥ１；ＡＵＴＯ１；ＲＤＧＭＯＤＥ１，３；ＵＮＩＴ２

＼ｒ＼ｎ”至 Ｍｏｄｅｌ４７５高斯计，其中，各个参数配置命令之

间需加上分号，并以回车键常量和换行键常量结尾。配置

过程中，为高斯计进入设置模式保留５００毫秒 （ｍｓ）的等

待时间，确保配置和后续操作的成功率。图４中的 “格式

化值”函数具有将输入数字转换为格式字符串中指定的通

用字符串，并添加至初始字符串内的功能。

３４　数据采集

读取磁场场强数据的控制程序框图，如图５所示，通

过 “ＶＩＳＡ写入”功能函数发送命令 “ＲＤＧＦＩＥＬＤ？＼ｒ＼

ｎ”至下位机高斯计，以回车键常量和换行键常量结尾；由

“ＶＩＳＡ读取”函数接收返回的数据 “＜ｆｉｅｌｄ＞＼ｒ＼ｎ”，其

中 “ｆｉｅｌｄ”为当前磁场读数，其单位和分辨率由之前的配置

参数决定。在该串口通信过程中， “ＶＩＳＡ读取”函数读取

的字节数量设置为５０，并且保留５０ｍｓ的等待时间，以确

保在下一个命令被执行之前，能从串口中接收到数据。图５

中的 “匹配模式”函数具有将输入字符串按照搜索出的正

则表达式位置分隔为三个子字符串的功能；而 “分数／指数

字符串至数值转换”函数就是直接将字符串内的数字字符

转换为科学性的浮点数。

图５　读取场强数据程序框图

３５　测量结果

根据磁场测量的方式，设计上述的ＬａｂＶＩＥＷ 控制程

序，实时读取当前模式下采集得到的磁感应强度。通过手

动调节测量装置来改变探头位置，逐一记录下划分好的各

个ＤＳＶ区域表面测量点的磁感应强度。运用于实际测量过

程中，主磁体为磁共振用１．５Ｔ超导磁体，圆筒内径为７０

厘米，ＤＳＶ球形区域的直径为５０厘米，轴向设置１３个采

集面，每个采集面与ＤＳＶ球形表面相交的圆上等分２４个采

集点，一共３１２个采集点，其磁感应强度曲线如图６ （ａ）

所示，其中测量点编号 （犡 轴）按照第一平面至第十三平

面等方位角排序。图中磁感应强度曲线在１．５Ｔ附近浮动，

变化幅度大，整体在前半部分呈现上升趋势，后半部分呈

现下降趋势，同时包含很多反趋势的上升或者下降，总体

呈现为一个峰型。ＤＳＶ的原始磁通密度图如图６ （ｂ）所

示，计算得到主磁场Ｂ０在ＤＳＶ内均匀度为４１６．０５０６ｐｐｍ，

并未达到成像要求 （成像一般要求均匀度小于１０ｐｐｍ）。因

此，后期的匀场工作必不可少。

４　匀场模型

本文的磁场均匀度由η表示，其计算公式为：

η＝
犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ

犅犪狏犵
×１０

６ （１）

　　其中：犅ｍａｘ和犅ｍｉｎ分别为中心球形成像区域最大和最小

的磁通密度；犅ａｖｇ为平均磁通密度。并且由无源匀场原理可

知，犅ｍａｘ和犅ｍｉｎ均在球形成像区域表面。
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图６　测量结果

本文通过结合了实际有效空间［７８］和线性规划模型［９１１］

的新型无源匀场模型提高中心球形成像区域磁场均匀度。

第一步，对实际各个测量点的磁场强度数据进行卷积

求解得到一定阶数 （本文阶数取１～１２）、一定自由度 （本

文自由度取０～４）的主要谐波分量。

第二步，将中心整个球形区域磁通密度规划分布到实

际工作有效的区域中。因为实际工作中，球形区域一般大

于成像部分，如人体表面之外的上半球形空间和人体表面

之外的下半球形空间。因此，将上述空间按投射关系规划

分布到实际工作空间内以提高匀场效果。

第三步，建立匀场片磁化分布模型：

犱犅０（狉，θ，φ）＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝０

ε犿
（狀－犿＋２）！
（狀＋犿）！

犘犿狀＋２（ｃｏｓα）·μ
０犕狕犱犞

４π
·

狉狀

犳
狀＋３犘

犿
狀（ｃｏｓθ）ｃｏｓ（犿（φ－φ′）） （２）

　　其中：犱犞＝犚·狋·犱φ’犱狕’，犚为匀场磁片所在级面的离

中心的距离，狋为匀场磁片的厚度；μ０ 为空气的磁导率；

犘狀
犿（ｃｏｓθ）为犿 和狀的Ｌｅｇｅｎｄｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； （狉，θ，φ）和

（狉，θ，φ）表示球坐标系中的三维坐标。由：

犳＝ 狉＇２＋狕＇槡
２；ｃｏｓα＝

狕＇

犳
；ε犿 ＝

１，犿＝０

２，犿＞｛ ０
（３）

　　可得到实际工作空间分布矩阵。

第四步，建立线性规划匀场模型，最终提高ＤＳＶ均匀

度，如式 （４）所示：

ｍｉｎ∑
犪犐

犻＝１∑
犪犑

犻＝１
狋（犻，犼）　狊狋：

犅狋－
狕
２
＜狘犅

３
狕＋犅

狉
狕狘≤犅狋＋

狕
２

狘狋（犻，犼）狘≤
烅
烄

烆 犜

（４）

　　其中：犪犐和犪犑为垫片包在轴向的数目和方位角个数；

狋（犻，犼）是按照敏感度矩阵排序的方式下在 （犻，犼）坐标的

垫片包内匀场片的厚度；单个垫片包内匀场片厚度范围为狋

∈ ［０，犜］；犅狉狕是ＤＳＶ表面采集点的犣向原始磁场；犅
狊
狕 是

匀场片在采集点产生的犣 向磁化磁场，故犅狊狕＝犛·狋；犛狋是

标准目标磁场；ε为可接受的峰峰值；犜是匀场片在一个垫

片包内的最大厚度数量。

第四步，求解线性规划算法模型 （４），实际上是解决

凸优化问题，本文利用Ｍａｔｌａｂ的ｌｉｎｐｒｏｇ函数来解这个线性

规划问题，通过限制条件，最小化目标函数。ｌｉｎｐｒｏｇ函数

具体格式如式 （５）所示：

狓＝犾犻狀狆狉狅犵（犳，犃，犅，［］，［］，犾犫，狌犫） （５）

　　其中：犳是目标函数的系数矩阵，为５７６×１大小的１矩

阵；不等式约束为犛·狋≤ （犅狌－犅
狉
狕）和－犛·狋≤（犅狉－犅犾），

其中犅狌＝犅狋（１＋０．５ε）是误差磁场的上限，犅狌＝犅狋（１

－０．５ε）是误差磁场的下限；犃是不等式约束的系数矩阵，

故犃＝［犛；－犛］；犅是不等式约束的上下条件限制矩阵，故犅

＝ ［犅狌－犅
狉
狕；犅

狉
狕－犅犾］；狌犫和犾犫是匀场片厚度的上界和下界。

第五步，多次循环验证以不断提高磁场均匀度到最优

水平。

５　结果分析

本系统实验对象为１．５Ｔ超导磁体，中心球形成像区域

半径为２５ｃｍ，磁场数据采集点分布如２．２节所示，一共

３１２个。圆筒底部到实际有效空间距离为１０ｃｍ。匀场磁片

大小为４ｃｍ５ｃｍ０．０１ｃｍ；规定匀场片最薄为０．１ｍｍ，

最厚为１２ｍｍ，匀场级面距中心球形成像区域１０ｃｍ，轴向

方向分１３层，每层分１５份，每份２４°，共１９５个匀场磁片

位置。利用 Ｍａｔｌａｂ求解并多次重复验证，图７ （ａ）是匀场

图７　匀场结果
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