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要!针对传统圆形
M/&Q/H2

磁体结构封闭难以应用于开放式核磁共振中的缺点$提出一种

半椭圆形分布的开放式
M/&Q/H2

磁体结构&调节各磁体模块中心点所在椭圆曲线的长轴长度$计

算
:S;

平面内不同高度上磁场的平坦程度$使用
Z-/F<DH2F5I:

数据拟合方法$得到一种平坦程度

最优的磁体结构&优化结果表明!该结构磁体可在
:S;

平面上
=*FFi=*FF

范围内产生水平方

向平坦$垂直方向近似梯度变化的磁场$梯度值为
)FL

!

FF

$且获得一个面积为
@FFi@FF

$均

匀度为
#'!i#*

[!

$场强为
*'*A!BL

的均匀磁场区域&根据优化设计结果$搭建了实际磁体系统$

并对该磁体系统的磁场进行测量$测量结果与设计结果一致&该开放式磁体优点在于垂直方向的

梯度磁场由永磁体结构自然形成$不需额外的梯度线圈$从而简化了梯度编码系统的设计&

关键词!核磁共振%曲线拟合%单边磁体%梯度磁场

!!

中图分类号!

LJ#=!'#

文献标志码!

N

YE*S+#<OI1E<'/.(+.E(

2

("#$/#.#)'..'"

2

<*.E(/)(+.E*/*&'

2

"'"

2

().E*

2

+#/'*".<#

2

"*.'1)'*$/().E*0"'$#.*+#$UHG

"#70&

$

"#%&'(L()

1

$

%,2@0)

1

$

4,D5')

"

D:/:8O8

;

P/Q%-/:%-

;

%0S%V8-L-/.9F5995%.E

4

,5

R

F8.:kD

;

9:8FD8H,-5:

;

/.I(8VL8H2.%&%

3;

$

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12%.

34

5.

3

@***@@

$

125./

#

!-&.+#1.

!

U

;

H%.95I8-5.

3

:2892%-:H%F5.

3

9%0:28:-/I5:5%./&M/&Q/H2F/

3

.8:9:-,H:,-8V25H259H&%98I/.I

H/..%:Q8/

RR

&58I:%:28%

R

8. (Ja

$

/.%

R

8./.I98F5<H5-H&8 M/&Q/H2 F/

3

.8:9:-,H:,-859

R

-%

R

%98I'

NI

h

,9:5.

3

:2898F5<F/

h

%-/G59%0:288&&5

R

:5HH,-78V25H2:28H8.:8-%0F/

3

.8:9/-8

R

&/H8I%./.IH/&H,&/:5.

3

:280&/:.899%0:28F/

3

.8:5H058&I%.I5008-8.:285

3

2:9

$

/F/

3

.8:9:-,H:,-8V5:2Q89:0&/:.89959/H25878IQ

;

I/:/05::5.

3

F8:2%I'L28%

R

:5F5T5.

3

-89,&:92%V9:2/::28Q89:F/

3

.8:9:-,H:,-8H/.

3

8.8-/:8/F/

3

.8:5H

058&I9V25H20&/:&

;

I59:-5Q,:895.:282%-5T%.:/&I5-8H:5%.%0:28=*FFi=*FF/-8/5.:28:S;

R

&/.8'L28

3

-/I58.:59I59:-5Q,:8I5.:2878-:5H/&I5-8H:5%.V5:2

3

-/I58.:%0)FL

,

FF'J/

3

.8:5H058&I59,.50%-F&

;

I59:-5Q,:8I5.:28/-8/%0@FFi@FFV5:2,.50%-F5:

;

%0#'!i#*

[!

/.IF/

3

.8:5H058&I%0*'*A!BL'N.

/H:,/&F/

3

.8:F%I8&59H%.9:-,H:8IQ/98I%.:28-89,&:%0:28%

R

:5F/&I895

3

.

%

:28F8/9,-8F8.:-89,&:59

H%.959:8.:V5:2:28I895

3

.'L28/I7/.:/

3

8%0:259F/

3

.8:9:-,H:,-859:2/::28

3

-/I58.:F/

3

.8:5H058&I59

3

8.8-/:8IQ

;

:28

R

8-F/.8.:F/

3

.8:./:,-/&&

;

$

/.I:288G:-/

3

-/I58.:H%5&59.

-

:.88I8I

$

9%:28I895

3

.5.

3

%0

:28

3

-/I58.:H%I5.

3

9

;

9:8F5995F

R

&5058I'

3*

%

4(+/&

!

(Ja

%

H,-7805::5.

3

%

,.5&/:8-/&F/

3

.8:

%

3

-/I58.:F/

3

.8:5H058&I



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

单边核磁共振仪(

#<B

)相对于传统的封闭式核磁

共振仪来说$其结构开放不包含被测物$可从物体表

面对被测物进行检测$同时体积较小便于携带$因而

广泛应用于食品分析和质量控制'材料科学领域'地

球物理领域等&在单边核磁共振仪中主磁场的产生

主要依赖于永磁体$典型磁体结构有
6

型磁体(

#*

)

$

M/&Q/H2

磁体(

##

)

$以及桶状(

#*

)等&同时永磁体也有

被用来产生梯度磁场$文献(

#*

)中指出单根条状磁

体在其上下表面中心沿着磁化方向上一段距离内$

磁场具有较好的梯度特性&在假设高磁导率材料表

面为等标量磁位面的基础上$利用分离变量法设计

出一种在水平方向产生均匀场$而垂直方向产生梯

度磁场的磁体结构(

#)

)

&

综上所述$目前所设计的单边核磁共振磁体因

不可产生梯度磁场需要额外梯度线圈$但单边核磁

共振的梯度线圈设计理论尚不成熟$而利用分离变

量法设计的磁体可产生梯度磁场$但结构封闭难以

应用于单边核磁共振中&因此目前没有提出一种无

需梯度线圈的单边磁体结构设计方法&

笔者拟通过数据拟合的方法对传统
M/&Q/H2

磁

体的结构进行改进和优化$得到一种新的单边磁体

结构$它在指定区域内产生的磁场$水平方向上具有

较好的平坦特性$垂直方向上梯度变化特性$同时具

有一定的均匀区域$磁体结构不需额外的梯度线

圈(

#!

)

$简化了梯度编码系统设计&

5

!

磁体磁场计算

关于永磁体磁场的计算采用以磁荷法为基础的

标量磁位法(

#@

)

$为了提高计算精度$使用二阶有限

元算法(

#=

)

$得到如下有限元方程!
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其中!

>

为磁体表面的单位外法向量%

%

E

为磁体的剩

磁%

%

6

为二阶四面体单元的形状函数&标量磁位
(

被求出后便可得到永磁体周围空间磁场分布&

7

!

单边磁体结构

M/&Q/H2

磁体可在其圆柱空腔内产生均匀磁

场$因而受到人们关注&图
#

为
#"

个形状大小及剩

磁完全相同的磁棒搭建的
M/&Q/H2

磁体(

##

)

&但其

结构封闭难以应用于单边核磁共振中$因此仅保留

下方
B

个磁棒$如图
)

所示&

图
5

!

N#$-#1E

磁体结构

图
7

!

单边磁体结构

图中磁体尺寸为
!HFi!HFi#*HF

$剩磁为

#')>L

$箭头表示剩磁方向&在
:S;

平面内以坐标

原点为中心$

=HF

长的正方形区域
KSB

内绘制磁场

的
;

轴分量$如图
!

所示&

图
8

!

(?/

区域磁场
%@

分量等位线

从图
!

可以看出$磁场沿
;

轴方向呈现近似梯

度变化$且等位线向
;

轴负方向凹陷&其原因是
#

$

!

两点到磁体的距离较近$磁场较强$而
)

点到磁体

的距离较远$磁场较弱&因此可以推断!若将图
)

中

两边磁体向
:

轴中间移动$同时将磁体向下移"图
A

中结构
#

#$见移动示意图
@

$则
KSB

区域内磁场等

位线将向下凹陷更厉害$如图
=

所示%若对图
)

磁体

进行相反操作"图
A

中结构
!

#$则
KSB

内磁场等位

线将向
;

轴上方凹陷$如图
"

所示&

图
A

中的结构
#

对应于图
)

结构&从图
A

可以

看出$当磁体结构由
#

到
)

再到
!

时$磁体中心所在

A>
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图
9

!

磁体结构移动示意图

图
=

!

磁体结构
5

及其在
(?/

内磁场等位线

图
:

!

磁体结构
8

及其在
(?/

内磁场等位线

图
C

!

8

种磁体结构

曲线逐渐平坦$而
KSB

区域内等位线则由向在
;

轴

负方向凹陷"图
=

#到稍微平坦"图
!

#再到向
;

轴正

方向凹陷"图
"

#$因此必然存在一种磁体结构$它在

KSB

区域内产生的磁场等位线平坦特性最好$且具

有近似梯度分布特性$而这种磁体结构和磁场正是

单边核磁共振所需要的&

8

!

磁体结构优化

对于图
A

所示的不同磁体结构$可以用椭圆曲

线来模拟$让磁体中心点等弧长摆放在椭圆曲线上$

通过调节椭圆半长轴长度来改变磁体结构&

:S;

平面内的椭圆方程如下所示!

*

)

3

)

.

A

)

4

)

!

#

$ "

)

#

式中!

3

$

4

为椭圆半长轴和半短轴的长度&为了便

于磁体结构优化$添加如下约束条件$而仅保留一个

独立变量
3

!

3

*

4

!

E

*

E

!

E

)

$ "

!

#

E

为
M/&Q/H2

磁体(

#A

)中心所在圆周半径$此时磁体

结构仅由
3

决定$当
3

3

4

以及
3_4_E

和
3

2

4

时$

可分别实现图
A

所示
!

种磁体结构&

为了描述等位线的平坦特性$在
KSB

区域内沿

;

轴方向上等间距选取
)#

条线段$每条线段上等间

距选取
)#

点$形成
@@#

个格点$分别计算每条线段

上各点的磁场
;

轴分量&用下面公式近似表征该区

域等位线图的平坦特性!

D:I

!

#

=

+

=

6

!

#

M/$

6

$ "

@

#

D:I

6

!

#

-

+

-

7

!

#

"

1

A6

7

"

1

A6

#

槡
)

$ "

=

#

其中
1

A6

7

为第
6

条线段上第
7

个点的磁场
;

轴分量%

1

A6

为第
6

条线段上所有场点磁场
;

轴分量的平均

值%

D:I

6

为第
6

条线段上所有场点磁场
;

轴分量的

标准方差%而
D:I

则为对应于所有线段标准方差的

平均值$近似表征等位线的平坦特征$其值越小则说

明所有线段上磁场
;

轴分量数值越相近$等位线越

平坦&

让公式"

)

#中椭圆半长轴
3

从
*OAE

开始$以

*O*=E

为步进$逐渐变化到
)E

$分别计算每种磁体结

构在
KSB

区域内磁场
;

轴分量等位线的
D:I

值$以

3

为横坐标$

D:I

为纵坐标$绘出散点图如图
>

所示&

图
D

!

I./

关于半长轴
=

的散点图

>>
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观察图
>

可以发现
D:I

关于
3

的散点图存在最

低点$为了寻找最低点的位置$对数据点进行拟合&

由于使用一般多项式拟合时$拟合方程呈现病态特

性$使得计算误差较大$因此利用正交多项式做数据

拟合(

#"

)

&正交多项式采用
Z-/F<DH2F5I:

正交化方

法产生!
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#

拟合系数为

"

7
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=

6
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*

56
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#

拟合方程为

*

!

+

-

7

!

*

"

7

C

7

"

(

#& "

B

#

!!

逐渐提高拟合多项式次数$便可找到平方误差

满足要求的拟合方程&笔者拟合平方误差要求小于

#*

[>

$得到拟合方程"下式#和拟合曲线"见图
B

#&

D:I

!"

)@)"A"O@3

A

.

)#!B*B3

"

"

A>#)@O)3

=

.

#=)B@O)3

@

"

#A!*OA3

!

.

##!O==3

)

"

@O*"3

.

*O*>!>

$

"

#*

#

图
J

!

AB4

关于半长轴
=

的拟合曲线

!!

让拟合方程"

#*

#对变量
3

求导$得到与最低点

对应的
3

值为
*O##"AF

$与其对应的磁场
1

A

分量

等位线图如图
#*

所示&

根据所设计磁体尺寸$购买所需的磁体模块$搭

建磁体系统"见图
##

#$在三维磁场测量平台"见图

#)

#上测量磁体系统在
KSB

区域内产生的磁场$如

图
#!

$

#@

所示&

图
5;

!

最优磁体结构磁场
5

轴分量等位线

图
55

!

实际磁体系统

图
57

!

三维磁场测量平台

图
58

!

磁体系统磁场的
5

轴分量实测等位线图

B>

第
#

期
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何
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图
59

!

磁体系统在
5

轴上磁场
5

轴分量的

实测值和仿真值变化规律比较

从图
#*

'图
#!

和图
#@

可以看出$磁场
;

轴分

量的仿真计算值和实测值均具有较好的平坦特性$

且磁场沿
;

轴方向具有较好的梯度特性$梯度约为!

)FL

,

FF

&图
#!

和
#@

中磁场
;

轴分量的实测值

虽然比仿真计算值稍大些$但并不会影响整体磁场

的平坦特性和梯度变化特性&测量值稍微偏大的原

因可能为!

#

#仿真计算用的磁体单元剩磁为
#')>L

$而实

际购买磁体单元之间存在差异$其剩磁不能精确为

#')>L

&

)

#测量磁场的贝尔高斯计存在一定测量误差&

!

#三维磁场测量平台存在测量点的定位误差&

同时对不同高度的
;

平面磁场进行仿真计算$

发现在
A_#AFF

高度上$

[)FF

3

(

3

)FF

$

[)FF

3

*

3

)FF

$范围内磁场较为均匀$均匀度

为
#'!i#*

[!

$场强为
*'*A!BL

$由于该区域面积较

小$考虑到测量和定位误差$并未对该区域进行实际

测量&

9

!

总
!

语

笔者对半边
M/&Q/H2

磁体的结构进行改进和优

化$得到一种新的单边
M/&Q/H2

结构磁体$根据优化

结果搭建了实际磁体结构$该结构磁场的仿真计算

和实际测量结果均表明$它可在
=*FFi=*FF

区

域内产生平坦特性和梯度特性较好"

)FL

,

FF

#的

磁场$且在
@ FFi@ FF

区域内获得均匀度为

#'!i#*

[!

$场强为
*'*A!BL

的磁场$对于这样的均

匀度$相对于单边核磁共振中
"'*i#*

[@

$

#'*i

#*

[!的均匀度要求来说$还具有一定的差距&笔者

工作还存在一定的不足之处!优化过程仅仅针对磁

体结构$而不包括磁体模块的磁化方向%由于仅以磁

场的梯度特性为优化目标$并未对磁场均匀度进行

优化&针对不足$可在现有磁体结构的基础上$以均

匀度为优化目标$改变磁体模块的磁化方向$以获得

均匀度和梯度性能较好的单边磁体结构&
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