
【摘 要】目的：基于CST（Computer Simulation Technology）软件设计磁共振射频线圈，利用软件功能计算S参数、驻波比，

求解每个网格的电场和磁场的方向、大小等，辅助完成实际线圈设计。方法：以单圈线圈为例，设计3层仿真模型：铜箔

线圈层、环氧玻璃布层压板层、水模层。正确输入每一层的材料参数，并加入电容、端口等集总参数元件。设计合适的网

格划分要求，插入场监视器。结果：数据结果包括一维结果和二、三维结果，其中一维结果包括S参数，驻波比，不连续端

口的电流、电压、阻抗，集总参数元件的电流、电压、阻抗等，二、三维结果包括电场分布、磁场分布、表面电流等。从S11

参数看出此线圈模型可在21.86 MHz处实现调谐和匹配，实际中可用作0.5 T磁共振成像设备的线圈。电磁场分布结果

可以看出电容附近电场强度较高，磁场强度在线圈附近z方向强度较高。结论：磁共振射频线圈的设计可以利用CST软

件辅助完成，通过调整线圈的形状、铜箔宽度等建立模型，根据S参数查看调谐匹配、耦合结果，通过场监视器的设置，查

看二、三维电磁场分布。由结果再修改模型，最终完成设计。
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Simulation and design of MRI radiofrequency coil based on computer simulation technology
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Abstract: Objective To design a magnetic resonance image (MRI) radiofrequency (RF) coil based on computer simulation

technology (CST) software. The CST software function is used to calculate the S- parameter, voltage standing wave ratio

(VSWR), and measure the direction and intensity of electric field and magnetic field of each mesh, assisting the coil design.

Methods Taking single RF coil as an example, a simulation model of 3 layers is designed, including copper layer, epoxide

woven glass fabric laminated sheet, and water phantom layer. Material parameters of each layer were input correctly, and the

lumped elements, such as ports and capacitances, were added. Appropriate mesh control properties were set and the field

monitors were inserted. Results The data results include one-dimensional (1D), two- and three-dimensional (2D/3D) results.

The 1D results included S-parameter, VSWR, the current, voltage and impedance of discrete ports, the current, voltage and

impedance of lumped elements. The 2D/3D results included electric field distribution, magnetic field distribution, surface

current. The 1D simulation result of a single RF coil (S11) parameter indicated that the coil model achieves the tuning and

matching at 21.86 MHz, and the coil model was suitable for the 0.5 T MRI device. The results of electromagnetic field

distribution showed that the higher the electric field intensity near the capacitance, the higher the magnetic field intensity at the

z direction near the coil. Conclusion The design of MRI RF coil can be finished with the assistance of CST software, and the

model is established by adjusting the shape of coil and the width of copper foil. Based on the results of the S parameters which

show the tuning and matching, and the coupling results and the field monitor which can be used to display the 2D/3D

electromagnetic field distribution, the model is modified and completed.
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前 言

磁共振成像技术由于其无损伤，无放射性，可成

像生理参数丰富，可进行功能成像等优点，目前已日

益成为医院的核心检查设备［1］，广泛用于临床影像诊

断［2］、脑功能研究［3］、生理学研究［4］、分子生物学［5］等

方面。射频线圈是磁共振成像系统的关键组成部分

之一，以表面线圈为例，在线圈的设计过程中，文章

首先用 CST（Computer Simulation Technology）软件

仿真线圈模型，完成线圈在空间环境中的电磁场计

算，从而确定理论方向，然后用矢量分析仪等测量设

备，实现调谐和匹配。

1 CST软件介绍

1.1 软件功能

CST软件是国际知名的电磁场仿真软件，其中的

CST微波工作室（CST Microwave Studio, CST MWS）

可进行高频电磁场分析和设计。用户仅需输入固态

3D 模型，设定其模型的物质属性和边界条件，即可实

现电磁场的网格化和自动模拟计算。

CST MWS 可以提供多种仿真技术以满足不同

的需要：传递函数解（Transient Solver）、频域解

（Frequency Domain Solver）、积分方程解（Integral

Equation Solver）、本征模解（Eigenmode Solver）。

在磁共振成像系统中，射频线圈［6］用来产生激励

样品的射频电磁场以及接收样品发射的携带样品特

定信息的磁共振信号［7］，主要分为容积线圈和表面线

圈［8］。由于工作频率较高，射频线圈不能当作集总参

数元件分析，所以在分析求解时需要用电磁场的分

析方法，CST MWS 采用业界先进的有限积分法

（Finite Integration Technique, FIT），即对麦克斯韦方

程离散化，并迭代求解。广泛用于电气、电子、通信、电

源等领域的电磁场、电磁兼容、耦合、辐射等问题的

分析中。除此之外，CST软件中专门集成了可用于生

物医学方面的电磁场仿真，比吸收率（Specific

Absorption Ratio, SAR）分析［9］。

1.2 FIT

根据麦克斯韦积分方程：
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为了将其离散化以进行数值求解，需要进行网

格剖分。Yee网格［10］是一种经典的直角坐标系下的

剖分方式，它将材料网格化为“单元格”，每个单元格

都有不同的材料属性，如图 1所示，其中每个电场分

量都由4个磁场分量包围，每个磁场分量也由4个电

场分量环绕。

其中e代表电场分量，b代表磁场分量，则可将方

程（1）离散为：

ei + ej + ek + el = bn （5）

进一步写为矩阵的方程为：
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等式左边第一个行列式用C表示，第二个竖式用 e表

示，左边竖式用 b 表示，求导后用 ḃ 表示，即:

Ce = -ḃ。四个方程均进行离散化可得：

-ḃ =Ce
Sb = 0
i + ḋ = C̆h
S̆d = q

2 CST软件中构建MR线圈模型

设计线圈制作材料选择为铜箔，将其固定在FR-

4环氧玻璃布层压板上，并焊接分布电容和其它元器

件。将模型输入到CST软件中，即可进行仿真分析。

建立新工程（Create a new project）时，选用微波

和RF（Microwaves & RF）下的生物医学（Biomedical,

Exposure, SAR）应用选项。

利用CST提供的工具包可构建所需要的模型的

形状。为了模拟实际调试的线圈情况，模型由3部分

构成，如图 2所示：铜箔线圈、环氧玻璃布层压板、水

模。线圈可设置成任意需要的形状，实际中线圈固

定在环氧玻璃布层压板上，所以线圈的下层应设置

图1 Yee网格

Fig.1 Yee grid
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为FR-4，最后面一层为水模。其它部分可设置为真

空，每个部分需要在材料标签设置材料属性。线圈

中的电容、电感等元件可在集总参数元件（Lumped

Elements）中添加。

除此之外还需要设置端口（Ports）、外部激励

（Excitation Signal）、场监视器（Field Monitors）、网格

划分（Mesh Control）等内容。其中网格划分需要格

外注意，如果网格划得太稀疏计算不能得到正确的

结果；但如果划分的过密，计算时间又会过长。网格

密度在网格属性（Mesh Properties）中设置。

3 模拟计算结果

如图所构建为单圈线圈模型，设置线圈所在平

面为 z=0，铜箔 z方向厚度0.1 mm，基底FR-4z方向厚

度 2 mm，水模 z 方向厚度 200 mm。线圈每条边是

3 mm宽的铜箔材料，边长 40 mm。每条边中间断开

4 mm宽的缝隙，用以模拟焊接电容，电容为集总参数

元件（Lumped Elements），在图中用圆锥体表示。输

入输出端口（Ports）设置在其中一个缝隙上，但要注

意划分单元格时不能和电容划分到同一个网格中。

CST可得出一维（1D Results）和二、三维（2D/3D

Results）两类结果。

其中一维结果包括端口信号（Port Signal），S 参

数（S-Parameter），不连续端口（Discrete Ports）的电

流、电压、阻抗，集总参数元件的电流、电压、阻抗，驻

波比（VSWR）等。以S参数为例，由于设置模型为一

个单圈，所以S参数只有S11，当电容C=4×10-9 F时，

模拟出共振频率为21.86 MHz，如图3所示。

二、三维结果（2D/3D Results）包括电场分布（E-

Field）、磁场分布（H-Field）和表面电流（Surface Cur-

rent）。模拟电场分布和磁场分布时应先设置场监视

器（Field Monitor），设置需要查看的频率。磁共振

中，线圈工作在共振频率下，设置场监视器查看

21.86 MHz的场分布。

如图 4~7 是在共振频率 21.86 MHz 上查看电磁

场分布的三维结果，在 z=0平面的电场分布如图4所

示，可以看出电场在线圈外侧在 z=0 平面呈绕行分

布，进一步查看其x、y、z三个方向分量的矢量和的绝

对值分布如图5所示，电场在集总参数电容附近分布

较强，所以在设计线圈时，激励源功率越大，电容附

近的电场越大，应合理设置线圈结构，例如等距离设

置分散的电容，以防止放电现象。

电场成分主要会使生物组织产生热效应［11］，磁场

成分则关系到成像质量。从图6中可以看出，在某时

刻，线圈以内的磁场方向大致向外，而线圈以外的磁

场方向向内。线圈所产生的磁场，即B1场，相较主磁

场B0，其强度较小。B1场是振荡的磁场，根据核磁

共振原理，其有效分量方向应与主磁场B0垂直。表

面线圈一般采用 z方向分量作为其B1场，实际中应

使 z方向和主磁场B0方向垂直。根据计算结果可进

图2 线圈模拟模型

Fig.2 Simulation model of a radiofrequency (RF) coil

图3 单圈的一维结果S11

Fig.3 One-dimensional simulation result (S11) of a single RF coil

图4 线圈附近的电场方向

Fig.4 Direction of electric field near the coil
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一步查看线圈磁场的 z分量分布情况如图7所示，可

见线圈中心磁场强度最高，越远离磁场强度越低。

4 结 语

射频线圈作为磁共振成像系统的重要组成部

分，直接关系到磁共振成像质量的高低。射频线圈

的设计要考虑印刷版支撑材料模型大小、形状，线圈

和射频收发电路的匹配、调谐，电场分布情况（发热

量），磁场分布情况（成像信噪比）等多方面的问题，

每一个基本问题都会对SAR，信噪比，分辨率等参数

造成重要影响。由于不同线圈形状各异，在线圈的

设计过程中，用CST软件可以轻松实现各种线圈模

型的仿真，确定不同形状，不同参数情况下的S参数，

空间环境中的电场、磁场分布等结果。为验证设计

结果，提高设计速度提供方便。
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图6 线圈附近的磁场方向

Fig.6 Direction of magnetic field near the coil

图5 线圈表面的电场强度分布

Fig.5 Electric field intensity distribution on the surface of
the coil

何汶静, 等. 基于Computer Simulation Technology的磁共振射频线圈模拟与设计第1期 －47－

图7 线圈附近的磁场强度分布

Fig.7 Distribution of magnetic field intensity near the coil


