
前 言

磁 敏 感 加 权 成 像（Susceptibility Weighted

Imaging, SWI）是一种热门的磁共振成像技术［1-2］，

SWI基于梯度回波数据中的幅度和相位，利用人体组

织之间的敏感性差异以增强图像对比度。顺磁性和

抗磁性物质在 MRI 数据中产生不同的相移，SWI 对

这两者都敏感，从而能够提供高分辨率的脑静脉成

像，为颅内出血、创伤性脑损伤、中风和脑部肿瘤等

脑疾病诊断提供有力支撑［3］。SWI 所用的梯度回波

序列，最明显的伪影是由回波数据的相位缠绕引起

的［3］，因此保持磁共振相位相干是非常必要的。

磁共振设备的接收信号包括两类，分别为自由

感应衰减信号（Free Induction Decay, FID）和 Echo 回

波信号［4-6］，这两类信号经过数字化处理被分解为包

含实部数据和虚部数据的复数信号，由实部数据和

虚部数据可求解得到磁共振采集信号的相位信息和

幅值信息。在磁共振重建所得图像数据的频域中，
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相位表示磁共振图像的空间位置信号，若相位异常

将导致重建图像产生伪影［7-9］。磁共振重建图像包含

的相位信息是由磁共振发射单元的相位和接收单元

的相位综合决定的，因此，为确保重建图像包含的相

位信息正确，磁共振射频发射单元和射频接收单元

的相位要保持相位相干，即磁共振射频发射单元和

射频接收单元的相位差要维持相对固定［10］。

在做磁共振多层成像时，维持相位相干性的方法

主要有相位回绕技术和相位同步切换-恢复技术［10-11］。

相位回绕技术的实现过程为：磁共振谱仪射频接收

单元数字本振频率保持不变，只对磁共振射频发射

单元进行频率切换，致使磁共振谱仪射频发射单元

跟谱仪射频接收单元的本振频率值不同，随着时间

的累计，在磁共振谱仪射频发射单元和谱仪射频接

收单元之间存在变化的相位差，导致磁共振发射单

元和接收单元之间的相位不相干，相位回绕技术在

射频发射单元增加一段“回绕延迟”时间，使射频发

射单元的频率产生偏移，以消除前面切换射频接收

单元的本振频率导致的变化相位差，之后再将发射

模块的本振切换回跟射频接收模块相同的频率。由

于相位回绕技术引入了额外的相位差消除时间，将

增加磁共振序列的扫描时间，而且包含相位回绕技

术的磁共振序列设计过程也更繁琐［12］。同步切换-

恢复技术解决了磁共振射频发射单元和射频接收单

元本振频率难以同步更新的问题［12］，在磁共振每个

扫描周期启动时，先后对射频发射单元和射频接收

单元的本振频率进行切换，在序列扫描临近结束时，

再将射频发射单元和射频接收单元的本振频率切回

到初始频率值。该方法实现过程虽然比相位回绕技

术简单，但是切换射频发射单元和射频接收单元本

振频率值的时间节点不好把控，其实现过程较为复杂。

本研究基于美国 National Instruments 公司的高

性能工控机平台，提出一种保持磁共振射频发射单

元与射频接收单元之间相位差值保持相位相干性的

方案，其实现方案如下：（1）使用同源时钟，利用PXIe

工控机的全局同步和定时板卡的 10 MHz时钟源，衍

生出工控机其他各板卡的时钟信号，从而确保所有

板卡的参考时钟都是同源的。（2）用序列扫描的同步

触发信号启动射频发射单元和射频接收单元的本振

频率的同步切换，由高性能工控机的射频发射单元

产生的同步信号不仅是磁共振序列周期扫描开始的

触发信号［12］，也是射频发生单元和射频接收单元本

振频率切换的触发信号［12］，由于同步信号达到射频

发射单元和射频接收单元的传输延迟不一致，本研

究对同步信号进行了延迟补偿，使得同步信号能够

同时到达射频发射单元的本振和射频接收单元的本

振模块，即可以同时触发磁共振射频发射单元和射

频接收单元的本振频率进行切换。同时，磁共振序

列通过工控机的触发信号对射频发射单元和射频接

收单元的本振模块进行复位，以保持固定时间周期

对本振进行复位操作。

1 实验设计

本研究的功能实现都是基于National instruments

公司的高性能工控机硬件平台［12-13］，通过 LabVIEW

软件的图像化界面完成软件对硬件的控制［14-16］，相对

于磁共振领域现有的两种主流的相位相干实现方

式，本研究所提出的实现方案在灵活性和控制精度

方面更优，且更易于实现（图1）。

本研究设计的谱仪射频发射单元除了产生射频

脉冲波形和射频使能门控信号之外，还要生成一个

同步信号。如图2所示，图2a为序列扫描期间两个同

步触发信号的示意图［12］，同步信号周期长度为序列

参数卡所设置的重复时间（Time of Repetition, TR）
［17］，该同步信号可以确保对工控机 3个单元（射频发

射单元、射频接收单元和梯度产生单元）进行周期性

的触发；图2b为同步信号路由的配置实现方式［12］。

同步信号在射频发射单元产生，经工控机的背

板PXI总线通道，分别发送至谱仪梯度发生单元和谱

仪射频接收单元，并启动谱仪梯度发生单元和谱仪

射频接收单元同时开始扫描动作。由于工控机的背

板信号在各板卡间存在传输时延差异，本研究对这 3

个板卡收到的同步信号分别进行延时补偿，以确保

同步信号到达这 3个板卡的触发时刻完全一致，即这

3 个单元同时开始工作。同步信号除了能触发工控

机平台的各板卡同步工作外，还能确保谱仪射频发

射单元跟谱仪射频接收单元的相位维持相干。

图1 同步切换射频发射和射频接收的本振频率示意图

Figure 1 Schematic diagram of local oscillator frequency for
synchronous switching of radiofrequency transmitter and

radiofrequency receiver
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以PXI Express协议进行板卡间通信的高性能工

控机，搭载了升级后的同步和定时功能，具备两方面

的优点：一是保留原来的定时及同步功能；二是在工

控机的背板上添加了差分形式走线的100 MHz同步时

钟和差分星型触发信号，因此工控机拥有更强的抗

噪声干扰能力以及更好的延迟和同步性能［12, 18］。适

配器NI 5783允许在FPGA软件模块中设置数模转换

器（Digital to Analog Converter, DAC）速率、时钟等选

项［12，19］。根据时钟模式的选择可以配置不同的参考

时钟和数模转换率。表 1是NI 5783的 4种模式的时

钟源［12］，第一种模式是内部锁相环（Phase Locked

Loop, PLL）关闭，锁相环芯片跟板上晶振VCXO配合

输出数模转换所需的转换时钟；第二种模式是开启

内部 PLL，将背板 10 MHz时钟源作为参考时钟的输

入；第三种模式是开启内部 PLL，外部时钟源信号通

过CLK/REF IN端口输入；第四种模式是在关闭外部

时钟 PLL 情况下，60~100 MHz 外部时钟通过 CLK/

REF IN输入并作为 ADC/DAC转换时钟。本研究采

用第二种模式，将 PXIe机箱背板的时钟作为射频发

射单元的DAC频率参考源。

图2 同步信号示意图（a）和同步信号传输的实现方式（b）
Figure 2 Schematic diagram of synchronization signal (a) and implementation of synchronization signal (b)
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表1 NI 5783参考时钟的选择模式

Table 1 Selection modes of NI 5783 reference clock

如图 3所示，为了验证同步信号周期性的触发作

用是否正确生效，本研究设计了一个实验，首先在谱

仪射频发射单元生成重复周期为 18 ms、重复 64次的

同步信号，然后再通过工控机的触发信号使得谱仪

射频发射单元、梯度产生单元、射频接收单元分别产

生门控信号 1、门控信号 2和门控信号 3，在触发 8 ms

后产生的这 3路门控信号，跟同步信号一起经同步模

块的 PFI 口输出［12］，PFI 口输出的这 4 路信号分别通

过外部连线连接到谱仪射频发射单元的 4 个直流信

号输入端口。谱仪射频发射单元的 NI 5783 ADC 采

样率为 100 MHz，其采样产生的数据量较大，门控信

号的高低状态切换较快，若对门控信号降采样可能

会产生较大采样误差，为了减少采样后的门控信号

失真且减少传输数据量，本研究每检测到门控信号

或者同步信号的一次上升沿就将计数器值递增 1，并

传输到上位机，上位机根据收到的计数器值，可获取

到每路信号已运行的时间，同时还可以获取到同步

信号与每路门控信号的时间间隔。

图3 同步信号触发3路门控信号的示意图

Figure 3 Schematic diagram of 3-channel gate control signals
triggered by synchronization signal
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图 4显示了 4路信号的周期间隔，从图 4可看出，

每路信号的周期间隔折合成 1 800 000个时钟 tick，由

于每个时钟 tick 的时间长度为 10 ns，则每路信号的

周期间隔时间为 18 ms，符合实验的期望值，另外 3路

门控信号和同步信号的循环周期数都为 64，说明同

步信号能正确触发同模块或跨模块的门控信号的生

成［12］。图 5是门控信号相对于同步信号的周期间隔，

门控信号1跟同步信号的周期间隔比期望时间8 ms多

出 1个 tick，虽然这两个信号是在同一块模块产生的，

没有信号传输的延时问题，但是同步信号出现后，要

延后 1 个 tick 才能被门控信号 1 生成模块接收到，因

此要把门控信号 1 与同步信号相对时间差值精准控

制为 8 ms，只需要将预设置的时间差值减去 1个 tick

就可以实现；由于触发总线传输存在的传输路径延

时，使得门控信号 2和门控信号 3跟同步信号的周期

间隔比期望值都多出了 3个 tick，要将这两个门控信

号与同步信号相对时间间隔精准控制为 8 ms，则

需要将预设时间减去3个 tick［12］。

2 成像验证

本研究比较了奥泰医疗公司的谱仪和本研究所

设 计 的 谱 仪 的 扫 描 图 像 信 噪 比（Signal-to-Noise

Ratio, SNR），如表 2所示。由于本研究所设计谱仪的

一阶匀场功能还未完全实现，因此本研究设计的谱

仪在 3个截断面扫描获得的重建图像 SNR平均值略

低于奥泰医疗公司的谱仪SNR平均值。

除了对比重建图像的SNR指标之外，还比较了重

建图像的对比度（Contrast-to-Noise Ratio, CNR）指标。

按照表3所设置的梯度回波序列参数，如图6所示，分

别用奥泰医疗公司的谱仪和本研究所设计的谱仪获得

油（对应图6中较暗的圆形组织）和水（对应图6中较亮

的圆形组织）的重建图像，根据以上数据获取水和油的

成像图像CNR［12, 20］。分别提取重建图像相同位置区域

的像素数据（图6的黄色框），根据式（1）推算得到水和

油的成像图像CNR：

CNR =
SA - SB

noise
（1）

其中，基于奥泰医疗公司的谱仪扫描实验所获得水和

油图像CNR为13.76，基于本研究所设计谱仪扫描实验

所获得水和油图像CNR为10.33，由于本研究所设计的

谱仪暂时不具备系统校准功能和匀场功能，因此基于

本研究所设计谱仪扫描实验获得的重建图像CNR不如

商用的奥泰医疗公司的谱仪，但基于本研究所设计谱

仪所做的扫描成像图像没有明显的相位伪影，同时也

能较清晰地获得扫描成像图像的细节，因此证实了本

研究所提出的相位相干实现方案是可行的。

3 讨 论

为了保护患者在序列扫描过程中不被灼伤，磁

共振设备一般会配置射频功率沉积监测模块来实时

监测患者扫描部位的射频沉积能量是否超标［21-23］。

目前磁共振实验平台的射频功率沉积监测功能还处

在开发阶段，暂时还不能以人体为扫描对象开展成

像试验，因此本研究只对水模进行了成像验证。待

实时射频功率沉积监测功能开发完成后，将进一步

开展以人体特定部位为扫描对象的成像试验。
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Figure 5 Relative time interval of gate control signal
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指标

奥泰谱仪

本研究设计

的谱仪

平均SNR

最大SNR

平均SNR

最大SNR

横断面

8.79

29.68

8.11

36.15

冠状面

7.75

26.50

7.18

41.01

矢状面

7.11

29.77

6.24

29.29

表2 信噪比平均值和信噪比最大值的比较

Table 2 Comparison of average SNR and maximum SNR
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4 结 论

本研究基于美国 National Instruments 公司的高

性能工控机平台，提出一种保持磁共振射频发射和

接收单元之间相位相干的实现方案。本研究的功能

实现都是基于 National Instruments 公司的高性能工

控机硬件平台，通过 LabVIEW 软件的图形化界面完

成软件对硬件的控制，相对于磁共振领域已有的相

位相干实现方式，本研究所提出的相位相干实现方

案在灵活性和控制精度方面更优，且更易于实现。

除了对比成像图像的 SNR 之外，还比较了扫描

图像的CNR，综上两个维度的实验结论可以看出，本

研究所提出的相位相干方案没有给扫描图像带来明

显的相位伪影，进而证明了本研究所提出的相位相

干方案是可行的。
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序列参数

重复时间（TR）

回波时间（TE）

视野（FOV）

翻转角

层厚

层间隔

序列参数值

25 ms

8 ms

（256×256）mm2

36°

8 mm

3 mm

表3 梯度回波序列的主要参数

Table 3 Main parameters of gradient echo sequence

a b

图6 水和油成像对比度

Figure 6 Imaging CNR of water and oil
a：奥泰医疗公司的谱仪成像对比度；b：本研究设计的谱仪的成像对比度
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