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基于犆犗犕犛犗犔的磁共振成像双平面

梯度线圈的仿真研究

窦建辉，朱建明
（中国计量大学 信息工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件对磁共振成像横向双平面梯度线圈进行仿真分析，为高性能梯度线圈的设计及

制作提供技术支持；首先采用改进的目标场方法设计得到梯度线圈绕线的点数据，然后利用ＡＵＴＯＣＡＤ建立三维模型，最后将

模型导入ＣＯＭＳＯＬ中，进行电－磁多场耦合模型仿真和结果分析；并且提出结合３Ｄ打印技术为复杂梯度线圈的制作提供技术

支持；根据设计的不同参数建立不同的梯度线圈模型进行仿真比较，所设计梯度线圈的梯度磁场可以满足非线性度小于５％的应

用要求；通过横向双平面梯度线圈三维模型的有限元仿真，可以为梯度线圈的设计和制作提供一定的参考，对优化设计和制作性

能更优的梯度线圈具有重要意义。
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０　引言

磁共振成像系统 （ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）

作为目前发展最快的成像技术，因其软组织成像性能优良，

无辐射等优点得到广泛应用，对其成像质量和成像速度都

提出了更高的要求。梯度线圈作为磁共振成像系统的核心

部件之一，其主要作用是产生３个相互正交的梯度磁场对

ＭＲＩ信号的进行空间定位编码，即层面选择、相位编码和

频率编码，因此才能实现磁共振图像的重建［１］。随着磁共

振成像技术的飞速发展，图像质量要求越来越高，因此要

求梯度线圈的梯度场场强更高、线性度更优及切换速率更

快。梯度线圈的性能在很大程度上决定了成像的速度及分

辨率，因此设计性能更好的梯度线圈对提高磁共振成像系

统的性能具有重要意义。

梯度线圈的设计属于电磁场逆问题［２］，按求解方式可

以分为两类：１）直接求解，即分离导线法，首先选择基本

合适的线圈几何形状，将其产生的磁场按级数展开，然后

根据可获得最佳线性梯度原则来优化线圈的位置，得到近

似最优解；２）逆推法，即目标场方法，首先确定目标区域

内的磁场强度与分布，根据毕奥－萨伐尔定律来计算产生

此磁场的表面电流密度分布，然后用分离导线法近似电流

密度分布。目标场方法［３］是Ｒ．Ｔｕｒｎｅｒ在１９８６年首先提出

来的，并且实现了电感最小化［４］。随着目标场方法的进一

步发展，可以综合考虑线圈储能、线圈电感和自屏蔽线圈

等多目标约束条件，从而设计出结构更加合理、性能更优

的梯度线圈。

目前梯度线圈的加工制作方法主要有矩形铜线绕制、

浇筑金属和切割金属板３种
［５］，之前由于加工技术水平的限

制，分离导线的设计方法应用更加广泛。之前目标场方法
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所设计的梯度线圈，在一定条件下，虽然线圈综合性能得

到优化，但是其加工复杂度也随之增大，限制了其实际的

应用范围。但随着加工技术水平的发展，如３Ｄ打印技术的

应用［６］，为复杂梯度线圈的加工制作提供了依据。

对梯度线圈进行三维模型的有限元分析，可以更加接

近实际情况。因此本研究采用当前应用非常广泛的有限元

仿真软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进行分析研究，通过有限

元计算得到电磁场分布，计算精度和速度可有效提高［７］。

针对开放式磁共振系统的磁体结构，进行狓线圈的设计及

仿真，狔线圈的设计与狓 线圈基本相同，狓线圈旋转９０°即

可得到狔线圈。犣线圈的设计较为成熟，一般为一组规则的

同心圆，设计方法与横向线圈不同。本研究首先对改进的

目标场设计方法进行理论介绍，考虑线圈储能及线圈能耗

为约束进行梯度线圈电流密度分布的计算，然后通过 ＡＵ

ＴＯＣＡＤ建立三维模型，最后采用ＣＯＭＳＯＬ有限元软件对

模型进行仿真研究，分析了不同设计参数下梯度线圈的性

能，为实际的梯度线圈设计提供借鉴指导。

１　目标场方法

磁共振成像横向双平面梯度线圈模型如图１所示。首

先整个模型处于主磁场大小为犅０ 的区域内。横向双平面梯

度线圈分别位于狕＝±犔的两平面上，由于线圈厚度与线圈

半径相比很小，因此可以将电流密度近似限制在圆形薄片

区域内，即电流密度分布在两平面的直径为狆０≤狆≤狆犿 的

圆形区域内。以坐标原点为中心的球为梯度磁场的感兴趣

区域 （ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），最终求得球面区域内为均

匀梯度场。Ｐ为球面任意一点。以感兴趣区域的圆心为坐标

原点建立三维坐标系。假设面电流密度函数为犑，在柱面坐

标系下，将其展开为三角函数形式为：

犑狆（狆，φ）＝∑
犖

狀＝１
犝狀
１

狆
ｓｉｎ［狀犮（狆－狆０）］ｓｉｎφ

犑φ（狆，φ）＝∑
犖

狀＝１
犝狀狀犮ｃｏｓ［狀犮（狆－狆０）］ｓｉｎφ （１）

图１　磁共振双平面梯度线圈模型示意图

式中，犮＝π／ （狆犿－狆０）。犝狀 为第狀阶电流密度分量的权重

系数，犖 为基函数的所有分量个数。理论上犖 的个数为无

穷，但实际上限于计算精度及加工技术的限制，根据设计

结果选择一个足够大且有限的数字来近似电流密度。

１１　磁场强度

根据Ｂｉｏｔ－Ｓａｖａｒｔ定律，双平面梯度线圈的电流密度函

数珚犑±在空间任意一点犘 （狆１，φ１，狕１）产生的沿Ｚ轴磁感

应强度分量为［８］：

犅狕（狓，狔，狕）＝

μ０
４π∫

狆犿

狆０∫
２π

０

狆犱狆犱φ
犚３＋

［（犑狆ｃｏｓφ－犑φｓｉｎφ）（狔－狆ｓｉｎφ）－

（犑狆ｓｉｎφ－犑φｃｏｓφ）（狓－狆ｃｏｓφ）］＋
μ０
４π∫

狆犿

狆０∫
２π

０

狆犱狆犱φ
犚３－

［（犑狆ｃｏｓφ－犑φｓｉｎφ）（狔－狆ｓｉｎφ）－

（犑狆ｓｉｎφ－犑φｃｏｓφ）（狓－狆ｃｏｓφ）］ （２）

　　其中：μ０为真空磁导率，犚±分别为上下极板中线圈源

点到目标场点的距离，

犚±＝ （狓－狆ｃｏｓφ）
２
＋ （狔－狆ｓｉｎφ）

２
＋ （狕犾）槡

２。

将电流密度公式 （１）代入公式 （２）得：

犅狕（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１
犝狀犕狀（狓，狔，狕） （３）

　　其中：犕狀（狓，狔，狕）＝μ
０

４π∫
狆犿

狆０∫
２π

０

犱狆犱φ
犚３＋

犆（狆，φ）＋∫
狆犿

狆０∫
２π

［ ０

犱狆犱φ
犚３－

犆（狆，φ ］）
其中：犆（狆，φ）＝（ｓｉｎβ－狇犮狆ｃｏｓβ）（狔－狆狊犻狀φ）·ｓｉｎφｃｏｓβ

－（ｓｉｎβｓｉｎ
２

φ＋狇犮狆ｃｏｓβｃｏｓ
２

φ）·（狓－狆ｃｏｓφ）

β＝狇犮（狆－狆０）

当已知目标区域场点坐标时，可以将磁场狕轴分量犅狕

（狓，狔，狕）写成矩阵形式：

犅狕 ＝犕
犜犝 （４）

其中：犅狕为犕 个目标区域的场点沿犣 轴场强分量的列向

量，犕犜 可根据所设置的坐标由公式 （３）直接计算出来，

然后通过矩阵运算求解出犝 中的犖 个基函数分量的未知权

重系数犝狀，即求得近似的电流密度。

１２　建立目标函数

电感作为衡量梯度线圈性能好坏的一个重要指标，对

成像速度有着至关重要的影响。要得到更快的开关速度，

必须使得线圈电感尽可能减小。根据基尔霍夫定律可知，

为了减小电流的时间常数，需要低电感和高电阻。显然电

阻的增高受到梯度电源功率和散热效率的限制，不可能无

限制增大，因此需要尽可能的获取最小电感。为了优化提

升梯度线圈的综合性能，发挥目标场设计方法的特点，以

梯度磁场的非线性度、线圈电感储能和线圈能耗为约束函

数，建立目标函数。

线圈储能：

犈＝２犈±＝∫狏

珤犃·珝犑犱犞 （５）

式中，珤犃为磁矢量，珝犑为电流密度向量，犞 为电流密度分布

范围。

线圈功率：

犘＝２犘±＝
２δ
狋∫∫犛

犱狆犱φ（（犑狆ｃｏｓφ－犑φｓｉｎφ）
２
＋

（犑狆ｓｉｎφ－犑φｃｏｓφ）
２） （６）

式中，δ为梯度线圈的电阻系数，狋为线圈厚度，犛表示电

流密度在平面上的分布区域。

求解电流密度分量的权重系数是一个经典的问题。以

所有设置的目标场点的ｚ轴磁场强度误差平方和最小为目

标，同时考虑线圈储能和线圈能耗的多因素约束，构建目
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标函数：

犉＝∑
犕

犿＝１

（犅狕，狀－犅狕犱犲狊，狀）
２
＋λ１犈＋λ２犘 （７）

式中，犅狕，狀表示仿真实验中得到的第ｎ个场点的Ｚ轴磁场强

度分量，犅狕犱犲狊，狀表示理想设计中第ｎ个场点的Ｚ轴磁场强度

分量。λ１、λ２分别表示线圈储能和线圈能耗的权重系数。

１３　电流密度离散绕线分布

电流密度函数满足连续性方程，柱面坐标下流函数ψ
满足如下条件：

θψ
θ狆
＝－犑φ

θψ
θφ
＝狆犑

烅

烄

烆
狆

（８）

　　将电流密度函数带入得：

ψ（狆，φ）＝－∑
犕

狀＝１
犝狀ｓｉｎ［狀犮（狆－狆０）］ｃｏｓφ （９）

　　最后将流函数离散化得到梯度线圈的绕线分布。由于

线圈是对称的，设半圆平面上的线圈匝数为犖狋，得到离散

公式有：

ψ＝ψ犿犻狀＋（犻±０．５）
ψ犿犪狓－ψ犿犻狀
２犖狋

（１０）

　　其中，ψ犿犻狀、ψ犿犪狓分别为流函数在半平面区域内的最小

值和最大值。

２　三维仿真研究

ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿真软件通过有限元方法模拟在科研

和工程中能用偏微分方程 （ＰＤＥ）描述的各种问题，用户只

需选择或者自定义不同专业的偏微分方程进行任意组合便可

轻松实现多物理场的直接耦合分析，并提供了友好的图形用

户界面，全面的第三方ＣＡＤ导入功能，支持当前主流ＣＡＤ

软件格式文件的导入，同时拥有高效的计算性能和强大的多

场双向直接耦合能力，能够实现高精度的数值仿真［９］。

本文利用此有限元软件分析梯度线圈施加电流后的磁

场分布情况，线圈内的电流密度分布情况。在ＣＯＭＳＯＬ软

件中，通过调整和修改模型参数，材料属性和施加电流的

大小和方向，可以得到梯度线圈产生的不同磁场分布和磁

场强度的大小。通过后处理，来分析和评价梯度线圈的综

合性能，然后通过模拟仿真的结果来调整梯度线圈的设计

参数，以使得设计结果更加符合实际成像速度和质量的要

求。图２为本文的整体设计分析流程图。

图２　整体设计流程图

结合ＣＯＭＳＯＬ的强大计算分析能力，对所设计的梯度

线圈模型进行模拟仿真，来检验设计结果的优劣。

２１　导入模型

通过 ＭＡＴＬＡＢ计算线圈的绕线分布情况，得到梯度线

圈离散的坐标数据。采用 ＡｕｔｏＣＡＤ建立梯度线圈的３Ｄ模

型，最后将模型导入ＣＯＭＳＯＬ软件中进行模型的检测与调

整，然后进行仿真计算分析，图３为双平面狓梯度线圈

模型图。

如图３所示，双平面ｘ梯度线圈的材料为圆形铜线，也

可选择方形材料，线圈的上下为两块硅钢极板，用来屏蔽

线圈与主磁体，减小产生的涡流，中心为球形目标区域。

因为求解时还需添加求解区域，因此最后还要添加圆柱体

区域包括整个模型。

图３　横向双平面狓梯度线圈三维模型图

２２　定义模型材料属性

选择ＣＯＭＳＯＬ自带材料库中的材料，设置上下极板材

料为硅钢片，线圈材料为铜，中心球面目标区域和整个圆

柱求解域材料为真空。

２３　添加物理场

添加所要研究的物理场，选择磁场 （ｍｆ）。添加线圈电

流激励，设置导体模型为单匝线圈，线圈激励类型为电流，

最后在几何分析中添加输入，设置电流大小，并选择电流

方向，对称双平面梯度线圈的电流方向相反，因为线圈匝

数较多，在添加电流激励之前可以先进行显示定义，将线

圈组定义为显示线圈，这样再添加电流激励就可以了。

２４　划分网格

ＣＯＭＳＯＬ软件有物理场控制网格和用户控制网格两种

模式。物理场控制网格是选择自由四面体网格类型进行剖

分，网格单元质量根据模型大小分为９个等级，用户可自

由选择。用户控制网格可以选择网格的形状，网格划分方

式，以及自定义网格单元的大小范围。本文模型主要为圆

柱线圈，形状较为规则，因此采用物理场控制网格模式，

选择较细化的单元质量进行自由四面体类型的网格划分，

提高实验结果的精确度。

２５　研究

添加研究进行求解。因为整体线圈为不规则圆形形状，

首先需要对线圈的几何形状进行分析，以获取电流在线圈

中的电流分布状况。所以研究分为两步：首先要添加研究

步骤１，添加线圈几何分析研究，得到电流在线圈中的电流

密度分布；然后选择步骤２，添加稳态研究，得到线圈的磁

通密度分布。

２６　后处理

研究计算完毕后得到线圈中的电流密度分布、磁场分
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布以及线圈电感等数据，ＣＯＭＳＯＬ在计算过程中能够对所

有数据进行保存，以便我们对其进行后处理，得到表格或

图表等性能分析结果，如图４。

图４　磁通密度切面及磁感应强度分布图

３　仿真实验结果分析

本文所设计的横向ｘ梯度线圈，线圈为直径为０．２ｃｍ

的圆形铜线，平面线圈半径大小为４２ｃｍ，线圈中心留有直

径为１ｃｍ的圆形孔洞，用来固定线圈，目标区域半径大小

为１５ｃｍ，线圈距目标区域圆心距离为２３ｃｍ，求解域为长

６０ｃｍ，底面直径８０ｃｍ的圆柱体，电流激励大小为５００Ａ，

所设置目标场点为在目标球面区域上，均匀放置，放置个

数为１８，并计算其理想磁场强度狕轴分量。主要仿真结果

如图４，观察其磁通密度切面图及磁感应强度在狓狕平面上

的狕轴分量图。

梯度线圈评价指标主要采用梯度场的场强、非线性度、

电感和电阻，综合考虑４种指标，选择合适的设计方案。

梯度场场强决定了空间分辨率，场强越高，图像的分辨率

越高。通常要求梯度场的非线性度小于５％，线性度越好，

空间定位越准确，图像的质量也就越好。对于快速成像和

实时成像，线圈电感和电阻是影响其质量的重要因素，成

像速度越快，要求梯度线圈的开关速度也就越快，因此就

要求线圈的电感越小，以便梯度场的快速产生和消失。由

仿真结果计算所有线圈的自感与互感，得到线圈电感和线

圈间的耦合关系，来评价设计结果是否符合要求。

在第一象限区域内设置与ｘ轴平行的１６根直线，作为

磁场的检测线，对其进行均匀采样，由公式 （９）计算梯度

场的非线性度。

∈＝

犅狕（犱犲狊，犻）－犅狕（犮犪犾，犻）

犅狕（犱犲狊，犻）
×１００％

犻＝１，２，３…犘

（９）

　　其中，犅狕（犱犲狊，犻）为理想设计情况下目标区域点的Ｚ轴磁场

强度，犅狕（犮犪犾，犻）是根据毕奥萨伐尔定律计算得到的Ｚ轴磁场强

度。Ｐ为计算非线性度所取总的采样点的个数。

图５为磁感应强度狕轴分量在狓方向的变化曲线，根据

所设置的１６根采样线对目标区域内磁场强度狕轴分量进行

采样，绘制曲线图。由结果可知，目标区域中心位置梯度

场较为均匀，线性度较好，符合设计预期，在边缘处开始

产生较大的震荡。

表１为在选择不同线圈匝数时，梯度线圈的综合性能

评价。可以看出，随着线圈匝数的变化，梯度场的非线性

图５　磁感应强度ｚ轴分量

度、线圈储能和线圈能耗的变化并非线性，需根据实际要

求选择合适的匝数。当线圈匝数为１３和１４时，梯度场的非

线性度才满足小于５％的应用要求，因此线圈匝数需从二者

中进行选择。此时，线圈电阻和电感都能够满足需求，如

果选择较大的线圈匝数，梯度场场强较高，而梯度场的非

线性度、电感和电阻均增加，然而其场强的增加程度是否

优于其非线性度、电感和电阻所带来的不利影响。因此需

要根据实际要求来综合考虑设计参数。

表１　不同线圈匝数下的设计结果

线圈匝数

（匝）

非线性度

（％）

磁场梯度

（ｍＴ／ｍ）
电阻（Ω） 电感（ｍＨ）

１１ ８．６３ １８．３２５ ０．０１３２４ ０．５６０８

１２ ５．９８ １９．６５８ ０．０１４４２ ０．６１１８

１３ ３．６５ ２６．６５４ ０．０１５９４ ０．６６２７

１４ ４．８５ ２６．８４６ ０．０１６８１ ０．７１３８

１５ ６．３２ ２７．０２３ ０．０１９２３ ０．７６４８

表２为在确定线圈匝数为１３后，梯度线圈在不同基函

数分量个数情况下的性能。由表２可以看出，当基函数分

量个数增加时，线圈的磁场梯度、电感及电阻变化没有线

圈匝数增加时变化的明显，其非线性度减小，说明其设计

结果对于图像质量有所改善。但是在使用 ＭＡＴＬＡＢ计算其

线圈分布数据时，计算时间明显延长。通过表１和表２可以

看出，磁场梯度的增加主要与梯度线圈匝数变化有关，同

时由于线圈匝数的增加，使得线圈电阻和电感都会增加，

而梯度场非线性度的变化与线圈匝数及基函数分量个数都

有关系。

表２　不同基函数分量个数下的设计结果

基分量个数
非线性度

（％）

磁场梯度

（ｍＴ／ｍ）
电阻（Ω） 电感（ｍＨ）

３ ３．６５ ２６．６５４ ０．１５９４ ０．０６６２７

４ ３．０３ ２６．４７９ ０．１９３１ ０．０６０１２

基于图像质量应该作为设计结果的主要要求，因此首

先应该考虑线圈非线性度，作为筛选条件。实验表明，由

目标场方法设计，采用流函数方法对线圈分布进行离散时，

当线圈匝数超过１５匝时或者当基函数分量个数超过５，如

图６，梯度线圈的绕线开始产生震荡，之前限于加工技术的

水平，震荡小线圈的出现使得加工的难度大大增加，现在利

（下转第２１４页）


