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正交检波系统的校正
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摘!要$现有核磁共振波谱仪器大都采用 正 交 检 波 系 统:这 样 可 以 避 免 谱 线 折 叠#降 低 对 射

频功率的要求#提高信噪比:正交检波系统如果两通道的增益不完全相同或 相 位 不 是 严 格 相

差?$$#会导致产生镜像峰#这种情况可以用相位循环来改善:如果增益或相位差 偏 离 较 大#

则需要手工校正:本文通过对单峰样品实验数据进行拟合的方法计算出增益和相位调节的幅

度:

关键词!核磁共振%正交检波%相敏检波器%数据拟合

中图分类号!@"A!:=&!!文献标识码!B

引言
在核磁共振中#主要有两类信号检测方法:一类是单路的相敏检波#这种检测方式

不能区分正负频率#为了避免谱线折叠#必须将射频频率设在谱的外面:这增大了对射

频激发功率的要求#并降低 了 接 收 信 号 的 信 噪 比:另 一 类 是 普 遍 使 用 的 正 交 检 波 技 术:
由于它需要两路相检波以区分正负频率#因此射频信号频率可置于谱的中间:然而#当

两通道的增益与相位微小的不平衡时#谱图上就会产生镜像峰:解决这个问题的有效方

法是相位循环:但对于长期使用&老化或故障造成增益或相位差与理想值偏离较大的仪

器#即使采用相位循环也不足于解决问题:为此各公司都设计了调节增益和相位差的器

件:然而在实际工作中#到底该怎么调节#调节到什么程度#往往只能凭借经验和尝试:
本文提出一种通过拟合计算给出调节依据的方法:
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#!正交检波原理
正交检波系统的方框图如下!

图#!正交检波原理图

C)5:#!J/1K016/0+K+6+76).*I0)*7)I2+

正交检波系统由两路检波通道"L通道和J通道#组成"图##$L%J通道的参考信号

是相位相差?$M的等幅射频信号:谱仪接收机收到的核磁共振信号!""#$首先经过相敏

检波器:相敏检波器 实 际 上 就 是 一 个 混 频 器 或 模 拟 乘 法 器$使 输 入 信 号 与 参 考 信 号 相

乘$而输出信号是二者之乘积:
对于分 子 中 只 有 一 种 磁 等 性 类 质 子 的 简 单 情 况$比 如 N!@%’N!’2! 分 子:根 据

O2.7(方程可以求得接收到的核磁共振信号为!

!""##$7.,"!$%"#+DI"&"&’!#

!!L通道的参考信号为7.,"!"#$经过混频器即输入信号和参考信号相乘后为!

#
!$
’7.,("!$%!#"%")%7.,("!$&!#"%")*+DI"&"&’!#

所得输出为两项!第一项为和频分量$第二项为差频分量:经过低通滤波器滤掉高频部

分"!$P!#后$上式可简化为!

#
!$7.,

("!$&!#"%")+DI"&"&’!# "##

!!对于J通道$输入信号不变$参考信号和L通道相差?$M:根据类似方法可以计算出

J通道所采集到的信号为!

#
!$,)*

("!$&!#"%")+DI"&"&’!# "!#

!!然后L%J通道分别将采集到的信号经过模拟数字"B&Q#转换$得到的数据分别作

为复数的实部和虚部存储在一个矩阵里面$也就是我们得到的CLQ:

!!实验原理和过程
L%J通道的增益和相位可能存在一定的误差$则"##%"!#表达式中的常数B和相位

"不一定相同:另外$通过数据拟合需要找出的是"##%"!#表达式中各项的比例关系$所

以令!(R!$S!:则L通道的表达式可以转换为!
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$)7.,!!("%")"+DI!&"#’!" !&"

J通道的表达式转换为$

$*,)*!!("%"*"+DI!&"#’!" !""

!!实验中%选取水作为实验样品%进行单脉冲实验%分别读出采集到的CLQ中的实部

和虚部%然后依据!&"&!""表达式分别对它们拟合%从拟合出的参数关系可以得到L&J
通道的增益和相位关系:下面以910)1*公司的;48仪器为例详细说明拟合过程:

仪器所采集到的CLQ保存在该实验所对应的目录且文件名为3)K:该文件是一个二

进制文件%除包含实验所采集到的数据外%还包含一定的格式信息:具体文件结构可参

见参考文献’!(:我们并没有必要自己编制程序来读取数据%F16;48!(66I$$F16*F0:
,./07+3.05+:*+6#"可以处理这一切:F16;48是一个 F1621T下的;48数据处理软件%
用F1621T脚本文件开发%所使用的变量可以在 F1621T的工作空间中直接访问%所以可

通过F1621T的命令行来访问修改这些变量:F16;48把3)K数据读取到一个复数矩阵里

面%可以很容易的把它的实部&虚部分别保存到另外两个矩阵里面%然后进行数据拟合:
需要注意的是F1621T的2,U7/0V+3)6函数拟合效果并不好:表达式!&"和!""中需要拟合

的各个量的作用是独立的%其中$) 和$* 影响幅度%") 和"* 决定图像的平移&’! 决定

衰减的快慢%!(决定周期%所以我们可 以 对 各 个 量 分 别 进 行 拟 合:从 画 出 的 数 据 图 像%
先估计出需要拟合的某个量的值%比如估计’!R=$%画出指数部分+DI!S"#’!"的 图

像%通过其和数据图像轮廓线的吻合程度来调节’! 的值:通过尝试%可以很快的确定

’! 的近似值:同样的方法可以确定其它几个变量的近似值%代入方程!&"和!""得到L&

J通道的近似方程:有了这两个方程%就可以计算理论值和实际采集的数据的差的平方

和%从而可以用最小二乘法确定各个量的值:
图!是一个符合上述要求的 N!@的 N谱%经过傅立叶变换和相位校正后%可明显

观察到镜像峰的存在:
按照式!&"和!""对L&J通道的数据进行拟合%得出$)R!!"$$%$*R!!$$$%!(R

$+==%")R!+$&%"*R#+?"%’!RA>+#:由此可以看出L&J通道的增益差为!!!"$$S
!!$$$"#!!$$$R#:AW%而相位差偏离?$M为!!:$&S#:?""##A$#&:#"R=:#>M:在仪器

调节的时候%把L通道的增益和相位适当调小或者对应的调节J通道:经过调节%消除

了谱图中的镜像峰!图&":

图!!存在镜像峰的水;48谱

C)5:!!#N;48,I+760/F.3H16+0H)6(F)00.0I+1X

图&!消除了镜像峰的水;48谱

C)5:&!#N;48,I+760/F.3H16+0H)6(./6F)00.0I+1X
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&!结论
上述实验证明!本文提出的方法确实是一种计算正交检波系统两通道增益和相位偏

差的有效方法!并为校正仪器正交检波系统的偏差提供依据:
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