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自导航快速自旋回波在低场 犕犚犐上的实现

陈伟波，李建奇，姜小平，李鲠颖
（上海市功能磁共振成像重点实验室，华东师范大学 物理系，上海２０００６２）

摘　要：低场磁共振成像仪一般需采用数据累加的办法来提高图像信噪比，这样会延长扫描

时间，因此更易受运动伪影的影响．为了解决运动伪影问题，本文在低场磁共振成像仪上实

现了自导航快速自旋回波去运动伪影成像技术，并且与常规快速自旋回波序列进行了临床对

比实验．结果表明，与常规快速自旋回波序列相比，采用自导航快速自旋回波技术后，由于病

人运动导致的伪影得到明显地抑制．
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引言

近年来随着技术的发展和进步，低场磁共振成像设备的性能得到不断提高．由于临

床用低场设备一般采用开放式的磁体结构，可消除病人的幽闭恐惧症，并且可以进行介

入治疗［１］，易于使用生命支持系统和监护设备．相对于价格昂贵的高场超导磁共振成像

设备，低场磁共振成像仪售价以及运行和维护费用较低，因此在市场上得到越来越多的

普及［２］．

在磁共振成像数据采集过程中，病人如有自主或不自主的运动，则重建的图像会产

生运动伪影［３］．低场磁共振成像仪由于信噪比低，一般需要通过多次数据采集进行累加

来提高图像信噪比，成像时间相对较长，因此更易受运动伪影的影响．运动伪影会导致

图像质量下降，主要表现为图像模糊和鬼影，以致掩盖病变造成误诊，因此研究如何减

轻由于病人运动而产生的伪影就成为一个重要的问题．１９９９年ＰｉｐｅＪＧ提出一种新的

自导航快速成像技术［４］，该技术通过犽空间中心过采样来获取人体内在“导航波”信息，
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能够矫正层面内旋转平移以及层面间的运动造成的伪影［５，６］．ＦｏｒｂｅｓＫＰ等利用该技术

对健康志愿者和病人不同程度的头部运动以及矫正效果做了定量的评估，发现该技术能

够有效地矫正运动伪影并提高图像信噪比［７］．目前该技术已经在高场磁共振成像设备上

得到普遍应用［８－１０］，对较复杂的腹部运动所产生的伪影也有较好的矫正效果［１１］．在高场

超导磁共振成像设备上，将上述技术与弥散加权成像（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ，

ＤＷＩ）和弥散张量成像（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇ，ＤＴＩ）结合后，与目前广泛采用的回波

平面弥散成像技术相比，运动伪影以及磁化率伪影明显降低，图像信噪比和分辨率均得

到提高，并且能够消除重建参数的不确定性，减少信号失真［１２－１６］．但自导航快速自旋回

波技术在低场磁共振成像设备上的实现和应用未见报道．

本文报道了自导航快速自旋回波技术在低场磁共振成像仪上的实现和初步应用．

１　技术实现

１．１　脉冲序列

自导航快速自旋回波技术脉冲序列如图１所示，先施加一个９０°脉冲，再连续施加

一系列１８０°脉冲．在每个回波采集前，即１８０°脉冲作用后施加一个不同的相位编码梯

度，则每个重复时间（犜犚）内可以同时得到犽空间多条线．接下来改变相位编码梯度与频

率编码梯度的空间取向，完成第二次扫描，依次重复上述过程直至完成整个犽空间扫描．

图１　自导航快速自旋回波成像序列示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｓｔｓｐｉｎｅｃｈｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

１．２　数据采集

自导航快速自旋回波技术的犽空间采样方式如图２所示：犽空间的带数与每一个带

内的相位编码数可以任意设定，其中每一个带均采用快速自旋回波（ＦＳＥ）序列进行采

集［４］．本文的设定为：每隔６°采集一个空间带，每个犽空间带有７条相位编码线，在每条

相位编码线上采集１３４个数据点．
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图２　犽空间采样方式

Ｆｉｇ．２　犽ｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

１．３　数据处理

由于自导航快速自旋回波技术特殊的采样方式，导致其犽空间数据排列不规则，并

且为了矫正采集过程中由于病人运动所造成的伪影，所以在对采集的数据进行快速傅立

叶变换（ＦＦＴ）之前需要做一些相应的处理
［４］．处理主要包含以下几个步骤：

１．３．１　相位矫正

由于在频率编码方向上梯度的不均匀性以及涡流的影响会造成各个犽空间带的中心

发生一定的偏移，导致犽空间带的中心与旋转中心不一致．这种犽空间中心偏移在图像

空间上的表现就是一个线性相位变化，这可通过图像空间数据相位矫正来消除犽空间中

心的偏移［４］．相位矫正同时还可矫正由于被试运动导致的相位变化．相位矫正算法流程

如图３所示．窗函数选择为三角形窗函数，因为三角形窗函数的傅里叶变换为ｓｉｎｃ２狓，

没有负值，对低频相位不会引进１８０°的相位差．

图３　相位矫正流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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１．３．２　旋转矫正

旋转矫正基于的原理是：图像域物体的旋转相当于犽空间数据的旋转
［１７］．如图２所

示在犽空间中心有一个圆形重叠采样区域，在此区域定义一个笛卡尔坐标系．因为单个

扫描带的时间比较短，所以在这段较短的时间内可以认为被试是静止不动的．犽空间每

条空间带的数据包含了该带扫描过程中被试所处位置的信息．只考虑犽空间重叠采样区

域内的数据，通过对这些数据变化的分析可以对被试的运动做出相应的矫正．选择犽空

间第一个带的重叠采样区域内数据的幅度值犕１ 作为基准，将其它的带与第一条带的数

据进行校准．每个带的重叠采样区域数据的幅度值犕犻旋转一定的角度，插值到笛卡尔

坐标系下得到犕犻′，则犕犻′与犕１ 的相关性是角度的函数．将相关性与角度的关系通过拟

合得到相关性最大值对应的角度，即为旋转矫正所对应的角度［４］．

１．３．３　平移矫正

平移矫正基于的原理是：图像域物体的平移相当于犽空间数据相位的线性变化．通

过计算两条带之间的相位变化，即可得到两条带的平移变化量［１８］．在具体处理的时候通

常是根据傅立叶变换的性质（图像域的卷积相当于频率域的乘积），将犽空间第犻条带数

据犇犻（犽狓，犽狔）与犽空间第一条带数据犇１（犽狓，犽狔）逐点相乘再做傅立叶变换得到一个三维

图像，通过拟合三维图像得到图像的最高点对应的空间坐标，此即第犻条带相对于第一

条带的平移参量．

１．３．４　相关性计算

在扫描过程中如果被试的运动比较剧烈，则采集得到的数据在进行重建时会出现严

重的伪影，因此在最后重建之前还要对空间带做一个相关性计算．根据各个带的相关性

大小划分一个优先次序，然后按照顺序对各个数据进行加权，减少低相关性数据对图像

的影响．离散相关定理表明一个函数的傅里叶变换乘以另一个函数傅里叶变换的复共轭

就得到它们的相关函数的傅里叶变换，利用此性质假设每一条带与中心平均数据的相关

性系数为χ犻，其计算公式：

χ犻 ＝∫犚
犇犻′×犇犃′ （１）

接下来将每个χ犻归一化到０．１～１之间．定义相关性权重为犘犻，则：

犘犻＝ ０．１＋０．９× χ
犻－χｍｉｎ

χｍａｘ－χ［ ］ｍｉｎ

ρ

（２）

每个犘犻就是在接下来最后重建过程中所占的权重
［１９］．

１．３．５　网格化重建

因为犽空间带的点与采样网格不完全重合，因此需要对数据进行重采样和插值处

理［２０，２１］．组合所有的犽空间带，选择卷积函数为２ＤＫｅｉｓｅｒＢｅｓｓｅｌ函数，通过卷积插

值［２２］的办法将非笛卡尔坐标系下所有数据都插值到笛卡尔坐标系下，然后对网格化后

的数据添零进行傅立叶变换，最后取模得到重建后的图像．

２　材料与方法

２．１　一般资料

健康志愿者６例，其中男性３例，女性３例，平均年龄为２７岁．
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２．２　犕犚犐检查方法及参数

所有扫描均采用上海卡勒幅磁共振技术有限公司生产的０．３５ＴＭＲＩ系统（型号：

ＯＰＭ３５Ｉ）完成．射频发射采用固定平板线圈，头部信号接收采用正交头线圈，腹部信号

接收采用正交体线圈．

头部自导航快速自旋回波技术具体扫描参数如下：重复时间／回波时间（犜犚／犜犈）＝

３６００ｍｓ／１２０ｍｓ；回波链长度（犈犜犔）＝７；矩阵大小（犿犪狋狉犻狓）＝１３４×２１０（频率编码×相

位编码）；观察野（犉犗犞）＝２３０ｍｍ×２３０ｍｍ；层厚／层间距（狊犾犻犮犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊／ｇａｐ）＝８

ｍｍ／２ｍｍ；信号累加次数为４．作为对比实验，常规ＦＳＥ扫描参数如下：犜犚／犜犈＝

３６００ｍｓ／１２０ｍｓ；矩阵大小＝２２４×２１０（频率编码×相位编码）；观察野＝２３０ｍｍ×２３０

ｍｍ；层厚／层间距＝８ｍｍ／２ｍｍ；信号累加次数为４．为检验自导航快速自旋回波技术

对头部运动伪影的矫正效果，让志愿者在检查过程中做左右摇头运动．

腹部自导航快速自旋回波技术具体扫描参数如下：犜犚／犜犈＝３６００ｍｓ／１２０ｍｓ；回

波链长度＝７；矩阵大小＝１３４×２１０（频率编码×相位编码）；观察野＝３８０ｍｍ×３８０

ｍｍ；层厚／层间距＝１０ｍｍ／２ｍｍ；信号累加次数为４．作为对比实验，腹部常规ＦＳＥ扫

描参数如下：犜犚／犜犈＝３６００ｍｓ／１２０ｍｓ；矩阵大小＝２２４×１８９（频率编码×相位编码）；

观察野＝３８０ｍｍ×３８０ｍｍ；层厚／层间距＝１０ｍｍ／２ｍｍ；信号累加次数为４．扫描过

程中被试未加任何固定装置，并且要求被试在扫描过程中深呼吸．

３　实验结果
图４显示了在０．３５Ｔ永磁开放磁共振成像系统上采集得到的一健康志愿者颅脑横

断面５个不同层面位置的图像，上面一行为采用常规ＦＳＥ序列得到的图像，下面一行为

采用自导航快速自旋回波技术采集重建的图像．在常规ＦＳＥ图像相位编码方向可见明

显的运动伪影，此导致脑组织的轮廓以及脑白质和脑灰质的分界面都已经模糊不清（图

中箭头所示）．而采用自导航快速自旋回波技术得到的图像在相位编码方向未见明显的

运动伪影．６例健康志愿者得到类似的结果．

图４　颅脑横断面图像．上面一行为常规的ＦＳＥ序列采集重建后的图像，下面一行为自导航快速

自旋回波技术重建后的图像

Ｆｉｇ．４　Ｂｒａｉｎａｘｉａｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｎｏｒｍａｌｖｏｌｕｎｔｅｅｒａｓｋｅｄｔｏｓｈａｋｅｈｅａｄｗｉｔｈａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＦＳＥ（ｔｏｐｒｏｗ）ａｎｄｓｅｌｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｓｔｓｐｉｎｅｃｈｏ（ｂｏｔｔｏｍｒｏｗ）
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图５显示了在０．３５Ｔ永磁开放式磁共振成像系统上采集得到的一健康志愿者腹部

横断面４个不同层面位置图像，上面一行为采用常规ＦＳＥ序列得到的图像，下面一行为

采用自导航快速自旋回波技术采集重建的图像．常规ＦＳＥ图像在相位编码方向出现明

显的运动伪影，并且在腹部的上半部分由于呼吸运动、以及脏器本身的搏动造成的运动

伪影非常明显，图像已经模糊不清，脏器的分界面也无法分辨（如图中箭头所示）．而采

用自导航快速自旋回波技术采集重建的图像在肝脏内的鬼影状的运动伪影明显减少．

图５　腹部横断面图像．上面一行为常规ＦＳＥ序列采集重建后的图像，下面一行为自导航快速

自旋回波技术重建后的图像

Ｆｉｇ．５　ＡｂｄｏｍｅｎａｘｉａｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｎｏｒｍａｌｖｏｌｕｎｔｅｅｒｗｉｔｈａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦＳＥ（ｔｏｐｒｏｗ）

ａｎｄｓｅｌｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｓｔｓｐｉｎｅｃｈｏ（ｂｏｔｔｏｍｒｏｗ）

４　讨论
磁共振成像扫描时间一般较长，在扫描过程中病人由于疾病或者其它原因无法一直

保持静止不动，如人体正常生理运动（呼吸运动、血管搏动等）、自主性运动（患者头部运

动等），此会导致人体组织在扫描过程中处于不同位置，从而在最后重建的图像中产生

运动伪影，影响临床诊断的准确性．目前有一系列技术可用来抑制运动伪影
［２３］，如有监

控抑制法，主要包括：心电门控、呼吸门控等；无监控抑制法，主要包括：物理压制、屏

气法、脂肪抑制技术、空间预饱和技术、流动补偿技术、快速扫描序列等．呼吸门控和呼

吸补偿是目前高场超导磁共振成像设备广泛采用的抑制呼吸运动伪影的方法，但该方法

需要外在监控设备并且要求病人的呼吸比较均匀，而且呼吸门控会降低数据采集效率，

从而增加扫描时间．采用超快速序列如回波平面成像技术、单激发快速自旋回波、快速

梯度回波等，能“冻结”病人的运动，对于无法配合 ＭＲＩ扫描的病人有很好的效果．但是

这些技术得到的图像信噪比较低，并且要求梯度场快速切换，因此对梯度场系统的性能

要求很高，在低场系统上实现有一定困难．

为解决在低场磁共振成像设备在信号累加采集过程中由于被试运动所造成的伪影问

题，采用了自导航快速自旋回波技术，将整个犽空间分成几个部分进行螺旋采集．每个
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空间带的采样时间很短，在这段时间内被试的运动可以被忽略．在带与带之间有一部分

重叠采样区域（中心部分），在不同采样带之间被试如果有运动就可以通过重叠区域的采

样数据反映出来．采用一定的算法就可以矫正信号采集过程中被试的运动，从而消除运

动伪影．该技术无需外加监控设备，对梯度系统无特殊要求．从上述的结果来看，使用

该技术对头部自主性运动的矫正效果较好，对腹部运动伪影也有一定的矫正效果，但是

矫正效果没有头部明显．主要原因是由于腹部的运动为非刚性运动，而且心脏跳动、呼

吸运动、胃肠蠕动、血液流动等多个因素会导致腹部的运动更复杂．

自导航快速自旋回波技术由于犽空间过采样，相对传统的快速自旋回波等技术来讲

扫描时间会延长．在保证相同图像分辨率的情况下，采用自导航快速自旋回波技术的扫

描时间至少为传统的快速自旋回波的π／２倍
［４］．另一方面，因为犽空间中心部分决定了

图像的信噪比和对比度，所以犽空间中心过采样能够提高图像信噪比．以增加一点扫描

时间为代价换得图像信噪比提高并且可以矫正由于运动所造成的伪影是值得的．

在低场磁共振成像系统上实现该技术过程中遇到的主要问题是：为了保证一定的图

像信噪比，扫描带宽较小，因此回波采集时间较长；而且由于涡流等因素的影响，梯度

上升时间也较长，因此回波间隔时间较长．考虑到信号衰减的原因，回波链长度设置就

受到一定限制．回波链长度为７，犽空间重叠采样区域相对较小，用来做旋转矫正和平移

矫正的数据就比较少，这会对矫正效果有一定的影响．

综上所述，在０．３５Ｔ永磁磁共振成像设备上实现了自导航快速自旋回波技术，实验

结果显示低场环境下自导航快速自旋回波技术去运动伪影同样是有效的，这也为在低场

磁共振成像系统上用该技术进一步与弥散成像结合提供了依据．
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