
前 言

目标场（Target Field, TF）法是 Turner［1-2］于 20 世

纪 80年代提出的，开辟了以逆方法设计核磁共振成

像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）系统中有源线

圈的新纪元。自此，TF法具有强大的吸引力，博得众

多 MRI 研究者的青睐，不断有研究者在 Turner 提出
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【摘 要】目的：研究永磁微型核磁共振成像系统双平面梯度线圈产生梯度磁场的最大线性偏离与电流密度函数展开阶

数、线圈的最大半径、双平面线圈间距及目标场点数等参数的关系。方法：根据改进的目标场法，利用Matlab仿真设计双

平面梯度线圈，然后利用控制变量法，分别模拟计算出各个参数在不同取值情况下梯度磁场的最大线性偏离值，最后对得

到的数据进行分析。结果：利用上述方法，获得了最大线性偏离值随着横、纵向梯度线圈中各个参数的改变而分别产生

不同程度的变化。结论：通过对以上参数的合理取值可以获得满足梯度线性度和制造工艺的梯度线圈。另外，此研究也

可推广到永磁MRI系统双平面匀场线圈。
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的原始TF法的基础上进行改进。原始TF法是为超

导MRI圆柱面梯度线圈的设计而提出的。针对永磁

MRI双平行平面磁极的C形磁体，Liu等［3］于1998年

改进了 TF 法，以用来设计平面梯度线圈。为克服

Turner的TF法不能限制线圈长度的缺陷，Forbes等［4］

于 2004 年提出一种用 Tikhonovz 正则化方法［5］求解

积分方程的新TF法，用于设计有限长度的双平面匀

场线圈，因梯度线圈除了产生梯度磁场外，也同时可

作为室温一阶匀场线圈，所以此方法也可用于设计

双平面梯度线圈。Morrone［6］和Liu等［3］分别采用极

坐标系和笛卡尔坐标系把电流限定在一个圆形和正

方形区域内。对于获得的连续电流密度分布，用流

函数的方法对其进行离散化，得到线圈的绕线分

布。Liu等［7］于2007年对TF法做了实质性的革新，避

免使用繁琐的正则化方法而是通过巧妙地选择TF点

和电流展开级数，直接求得矩阵方程的解，通过电流

密度函数展开阶数的不同取值与横向梯度线圈产生

的梯度磁场的最大线性偏离及电流振荡周期数等指

标的关系对其进行折中选择。2010年，You等［8］结合

Forbes等［4］和Liu等［7］的方法为1.5 T永磁小动物MRI

系统设计双平面匀场线圈，并表示此方法也可用于

设计超导或永磁MRI系统的屏蔽梯度线圈。Zhang

等［9］于 2011 年提出一种新 TF 法为永磁 MRI 系统设

计高线性、低电感、小电阻的双平面梯度线圈。Hu

等［10］于2012年针对圆柱形梯度线圈和匀场线圈提出

一种基于LASSO算法的TF法。2013年，胡格丽等［11］

改进TF法，结合傅里叶级数展开法及L2正则化的标

准最小二乘法设计双平面矩形梯度线圈。考虑到洛

伦兹力引起的振动对线圈的影响，Hu等［12］于2014年

针对纵向梯度线圈提出一种以振动控制函数作为约

束条件的TF法。Chen等［13］于 2017年针对 21.3 MHz

的小动物MRI提出一种新的TF法，并设计了11对有

源匀场线圈，并说明此方法也适用于双平面梯度线

圈的设计。从本质上讲，设计梯度线圈是为了产生

线性梯度磁场，梯度磁场的线性度关系着MR图像的

空间分辨率，决定着图像的质量，进而决定MRI的性

能［14］。

对于MRI线圈的设计，从文献上看，国内外主要

围绕超导或永磁人体系统进行研究。而对永磁微型

MRI系统线圈的研究不多［15］。本研究主要针对永磁

微型MRI系统，基于改进的TF法，利用控制变量法

研 究 梯 度 磁 场 在 20 mm 成 像 区 域（Dismeter of

Spherical Volume, DSV）范围内梯度最大线性偏离与

线圈的多个参数，即电流密度函数展开阶数、线圈的

最大半径、双平面线圈间距、TF点数之间的关系。

1 改进TF法的理论推导

在永磁MRI系统中，梯度线圈和DSV区域的几

何形状大致如图1所示。线圈的结构是双平面的，且

分别置在平面 z = ±a，半径满足 R0 <R <Rm ，其中，Rm

是线圈的最大半径，R0 是线圈的中心孔半径，DSV

区域为球域或椭球域。 P(x,y,z) 是笛卡尔坐标系下

DSV区域内的场点，P′(R,φ) 是极坐标系下梯度线圈

平面内的源点。引入三角函数作为平面电流密度的

基函数进行傅里叶预处理，展开成如下分量：
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JR =∑
q = 1

Q

Uq
k
R
sin[qc( )R-R0 ]sin kφ

Jφ =∑
q = 1

Q

Uqqccos[qc( )R-R0 ]cos kφ
（1）

式中，c =π/ ( )Rm - R0 ；q 和 k 都是整数；当线圈半径

R≤R0 和 R≥Rm 时，JR = 0 可确保电流被限于有限的

区域内；Uq 是电流密度级数的展开项系数；Q是展开

项阶数。参数 k 值决定梯度线圈的阶数，当 k = 0 、1

时，分别用于设计纵向梯度线圈和横向梯度线圈。

由 Biot-Savart 定律可知，电流在 DSV 区域内的

任意场点 P(x,y,z)处产生的磁场为：

B(x,y,z)= μ04π∬ Jdσ′ × r
r3

（2）

式中，μ0 是真空磁导率；J 是源点 P′(R,φ) 的电流密

度；r 是由源点 P′(R,φ) 指向场点 P(x,y,z) 的位移矢

量。在MRI系统中，主磁场 B0 的方向与 z 方向相同，

所以只考虑磁场轴向分量 Bz 。双平面梯度线圈电流

密度产生 Bz(x,y,z)：
Bz( )x,y,z =

μ04π ∫R0

Rm ∫
0

2πæ

è
ç

ö

ø
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r+
3 +

1
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3 F( )R,φ RdRdφ （3）

图1 双平面梯度线圈系统

Fig.1 Biplanar gradient coil system

DSV: Dismeter of spherical volume
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式（3）中，

F( )R,φ = (JR cosφ- Jφ sinφ)(y - R sinφ)-
(JR sinφ+ Jφ cosφ)(x - R cosφ) （4）

r± =[(x - R cosφ)2 +(y - R sinφ)2 +(z∓ a)2]1 2 （5）

1.1 横向梯度线圈

将 k = 1代入式（1），得 JRtran 、Jφtran ：
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Q
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（6）

将 式（6）中 的 JRtran 、 Jφtran 代 入 式（3），

得 Bz( )x,y,z ：

Bz( )x,y,z =∑
q = 1

Q

Uq
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式（7）中，

Eqtran = ( )sin β - qcR cos β ( )y - R sinφ sinφ cosφ-

( )sin β sin2φ+ qcR cos β cos2φ ( )x - R cosφ （8）

式（8）中，

β = qc(R-R0) （9）

因TF点的坐标和 Bz( )x,y,z 是事先设定的，只需

求出式（7）中电流密度级数的各阶系数Uq ，即可确定

电流密度，为方便起见：

Dqtran =
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因此式（7）可简化为：

Bz =∑
q = 1

Q

UqDqtran （11）

式（11）中，Dqtran 是场点 P( )x,y,z 的函数；Bz 是对

应于各个场点 P 处沿Z轴方向的磁场分量。要求得

到的电流密度分布，只需求出 { }Uq ，为此需设定TF点

和目标梯度场值，则有 Q 个未知数，所以TF点的数

量最少 Q 个，这样列出包含 Q 个方程的方程组才能

全 部 解 出 { }Uq 。 首 先 为 Q 个 TF 点 设 定 坐 标

Pi( )xi ,yi ,zi ，i = 1, 2, ⋯, Q ，根据预设的 TF 点坐标求

出一一对应的 Diqtran 的值，再由目标梯度磁场值 Gi ，

i = x,y,z ，为各个场点赋上目标值 Bi ，可得：
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求解矩阵方程（12），得 { }Uq ，就可确定电流密度

分布。

用流函数方法［16］对连续电流密度分布离散化得

到线圈导线路径。因电流分布满足：

∇∙J = 1
R
[ ∂∂R (RJR)+ ∂Jφ

∂φ ]= 0 （13）

所以在平面 z = ±a 引入流函数 I(R,φ) ，同时

满足：
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∂I∂R = -Jφ

∂I∂φ =RJR

（14）

根据式（6）、（14），求得流函数：

Itran(R,φ)= -∑
q = 1

Q

Uq sin[qc(R-R0)]cosφ （15）

线圈平面内流函数的最大值以 Imax 表示，最小值

则以 Imin 表示。如果用 N 代表线圈的匝数，那么用流

函数 I(R,φ)的等高线表示为：

I(R,φ)= Imin + ( )i +1 2 I0 , i = 0, 1, 2, ⋯, N - 1 （16）

式中，I0 = ( )Imax - Imin /N ，解得流函数的等高线分布来

表示线圈的导线分布，保证通入每匝线圈中的电流

为 I0 。

1.2 纵向梯度线圈

将 k = 0 代入式（1），得 JRlong 、Jφlong ：
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把式（17）代入式（3），得 Bz( )x,y,z ：

Bz( )x,y,z =∑
q = 1

Q

Uq

ì
í
î

ü
ý
þ

μ04π ∫R0

Rm ∫
0

2πæ

è
ç

ö

ø
÷1

r 3
+

+ 1
r 3
-

EqlongRdRdφ （18）

式（18）中，

Eqlong = qc cos[qc(R-R0)]( )R- y sinφ- x cosφ （19）

类比横向的推导过程，求得流函数：

Ilong( )R,φ = -∑
q = 1

Q

Uqsin[qc( )R-R0 ] （20）

同样对流函数进行离散化，取其一组等高线表

示纵向线圈的绕线分布。

2 梯度线圈的评价指标

对于MRI系统来说，设计梯度线圈的根本目的

在于产生线性的梯度磁场，梯度磁场的线性度是用

于线圈设计的TF法需考虑在内重要参数之一，因其

直接影响着MR图像的质量。以最大线性偏离［10,17-20］

（评价梯度线性度的优劣）。

γ =max |

|
||

|

|
||
Bzi cal -Bziideal

Bziideal
× 100% （21）

其中，Bzi cal 和 Bziideal 分别是DSV内某一选取的TF点磁

感应强度轴向分量的计算值和理想目标值。 γ值越小
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表示梯度磁场的线性度越好，空间定位就越精确，进而

得到的图像质量越高；反之，γ值越大代表线性度越差，

则会导致严重的图像失真。对于20 mm DSV的永磁微

型MRI系统，γ值一般不能大于5%或3%。

3 仿真结果

3.1 梯度线圈的仿真设计

基于改进TF法的理论推导，目标梯度磁场强度

为 0.1 T/m，线圈中心孔半径为 0.5 mm，利用 Matlab

软件编写程序仿真分别设计横、纵向双平面梯度线

圈。（1）横向梯度线圈：DSV球域的直径为20 mm，线

圈匝数 N= 8 ，TF点位于XOY平面，数量 M= 25，TF

点的选取和设计的横向梯度线圈如图 2所示。（2）纵

向梯度线圈：DSV球域的直径同为20 mm，线圈匝数

N= 16 ，TF 点位于 DSV 范围的第一卦限内，数量

M= 25，TF点的采样和设计的线圈如图3所示。

X梯度线圈
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X/m

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

Y
/m

a: Selection of TF points b: X-gradient coil

图2 TF点的选取和横向线圈的绕线模式

Fig.2 Selection of target field (TF) points and the winding pattern of the transverse gradient coil
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图3 TF点的选取和纵向梯度线圈的绕线模式

Fig.3 Selection of TF points and the winding pattern of the longitudinal gradient coil
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3.2 多参数与最大线性偏离关系的仿真研究

依据控制变量法，设计模拟计算实验，利用

Matlab模拟计算，研究最大线性偏离 γ与电流密度函

数展开阶数 Q 、线圈的最大半径 Rm 、双平面线圈间

-- 690



距 2a 及TF点的选取数量 M 之间的关系，以便优化

线圈的设计。

3.2.1 电流密度函数展开阶数 Q 对于横向梯度线

圈，设定双平面线圈间距 2a 为0.030 m，TF点的选取

方式及数量同横向线圈的仿真设计，线圈的最大半

径 Rm 分别取：0.015、0.018、0.021、0.024 m，电流密度

函数展开阶数 Q分别取1~7。对于纵向梯度线圈，设

定线圈的最大半径 Rm 为 0.030 m，TF点的选取方式

及数量同纵向线圈的仿真设计，双平面线圈间距 2a
分别取：0.024、0.030、0.036、0.042 m，电流密度函数

展开阶数 Q 分别取 4~9。最大线性偏离 γ 与电流密

度函数展开阶数Q之间的关系如图4所示。
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a: Transverse gradient coils b: Longitudinal gradient coils

图4 最大线性偏离 γ与电流密度函数展开阶数Q的关系

Fig.4 Relationships between MLD ( γ ) and the order of current density expansion ( Q )

MLD: Maximum linear deviation

从图4可以直观看出，双平面梯度线圈不管是横

向的还是纵向的，随着 Q 值的增大，γ 值都越来越

小，也就是说梯度磁场的线性度越来越好。并且随

着Q值的不断增大，γ 值衰减的幅度越来越小。当Q

值一定大时，γ 值已经很小，表示线圈已经能非常精

确地产生目标梯度场，但线圈平面内的电流振荡周

期数会随着 Q 值的增大而增大，进而导致线圈的效

率下降，因此不能只考虑线性度而对 Q取值太大，还

必须进行恰当的折中处理。

3.2.2 线圈的最大半径 Rm 从图4a可看出，增大线圈

半径也可减小最大线性偏离从而提高梯度线性度，

为充分说明这一点，设计仿真实验如下：（1）对于横

向梯度线圈，TF点的采样如图2a所示，电流密度函数

展开阶数 Q= 2 ，双平面线圈间距 2a 分别取：0.024、

0.030、0.036 m，对线圈的最大半径从 0.012 m 取到

0.060 m，间隔 0.003 m。（2）对于纵向梯度线圈，TF点

的采样如图 2b所示，电流密度函数展开阶数 Q= 5 ，

双平面线圈间距 2a 分别取：0.042、0.048、0.054 m，对

线圈的最大半径从 0.012 m取到 0.060 m，间隔 0.003

m。最大线性偏离 γ 与线圈最大半径 Rm 之间的关系

如图5所示。

从图5可以看出，增大线圈的最大半径 Rm 均可使

γ值减小来改善梯度磁场的线性度，无论梯度线圈是横

向还是纵向的。对于横向梯度线圈，由图5b可知，当线

圈的最大半径 Rm 小于双平面线圈间距 2a的1.5倍时，

随着 Rm 的逐渐增大，γ值迅速减小，即梯度线性度得

到迅速提高。当线圈的最大半径 Rm 大于双平面线圈

间距 2a的1.5倍时，γ值随着 Rm 的增大而缓慢增大，即

梯度线性度缓慢变差。另一方面，在进行大量模拟计

算的过程中，从流函数的分布来看，其他条件都不变时，

增加线圈最大半径可减少线圈平面内的电流振荡周期

数。对于纵向梯度线圈，当线圈的最大直径与双平面

线圈间距大致相等时，γ值最小，即线性度达到最好，

当线圈的最大直径小于双平面线圈间距时，γ值随着

半径增大而减小得比较快，反之，减小得较慢。

3.3.3 双线圈平面间距 2a 从图4b看出，增大双平面

线圈间距可减小最大线性偏离从而提高梯度线性

度，为充分说明这一点，设计仿真实验如下：（1）对于

横向梯度线圈，TF 点的采样同上，线圈半径 Rm 为

0.021 m，电流密度函数展开阶数 Q 分别取 2、3、4，双

第6期 轩倩倩, 等 . 基于目标场法的永磁微型核磁共振成像系统梯度线圈设计的多参数仿真研究 -- 691



平面线圈间距为 0.024~0.054 m，间隔为 0.003 m。（2）

对于纵向梯度线圈，TF点的采样同上，线圈半径 Rm

为0.021 m，电流密度函数展开阶数 Q分别取4、5、6，

双平面线圈间距为 0.036~0.078 m，间隔为 0.006 m。

最大线性偏离 γ 与双线圈平面间距 2a 的关系如图6

所示。

由图 6可知，不管线圈是横向的还是纵向的，最

大线性偏离 γ的值均随着双平面线圈间距 2a的增大

而越来越小，即梯度线性度越来越好。电流密度函

数展开阶数 Q 越大，最大线性偏离 γ 与双平面线圈

间距 2a 关系的曲线斜率越小，表明展开阶数 Q 越

大，增加双平面线圈间距对改善梯度线性度的作用

越小。在保证主磁场不变的前提下，极板间距增大

会因增耗磁钢使成本迅速提高。因此只能在两磁极

间距确定时酌情增加双平面线圈间距。

3.3.4 TF点数 M 一般来说，同一区域内选取的TF

点越多，最大线性偏离越小，换言之，梯度线性度越

好。为了考量TF点选取数量的增加对线性度的影响

程度，以横向梯度线圈为例，设计如下两个仿真实

验：（1）电流密度函数展开阶数 Q= 2 ，线圈的最大半

径为 0.024 m，双平面线圈间距 2a 分别取 0.024、

0.030、0.036 m；（2）电流密度函数展开阶数 Q= 2 ，双

平面线圈间距为0.024 m，线圈的最大半径 Rm 分别取

0.018、0.024、0.030 m。

两个实验都对 TF 点数 M 分别取 5、10、15、20、

25、30、35、40、45、50，对实验数据进行处理，最大线

性偏离 γ 与TF点数 M 的关系如图7所示。由图7可

直观看出，两个实验都证明在同一区域内同一选取

方式下增加 TF 点的选取数量可以减小最大线性偏

离，也就是说，增加TF点的选取数量 M 可一定程度

提高梯度磁场的线性度。最大线性偏离 γ 与TF点数

M 的关系如图7所示。

4 结 论

本研究比较全面地研究了梯度最大线性偏离与

线圈的几个参数之间的关系。经上述实验表明，随

着几个参数取值的增大都会不同程度地减小梯度最

大线性偏离，影响程度大致为：电流密度函数展开阶

数 Q >线圈的最大半径 Rm >双平面线圈间距 2a >TF

点数 M（同一区域内）。通过得到的分析结果，综合

考虑多方面的因素，对以上参数进行合理取值，并通

过Ansoft软件建立双平面线圈模型进行三维磁场模

拟，以此为双平面梯度线圈的优化提供便利。目前

只是针对双平面梯度线圈进行仿真研究，接下来将

此仿真研究推广到永磁 MRI 系统的双平面匀场线

圈，致力于提高永磁微型MRI系统主磁场的均匀性。
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