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在低场 !"#系统中用数字接收机
测量梯度波形的方法
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摘!要$提出了一种用数字接收机来测量低场系统中梯度波形的方法"详细 介 绍 了 该 数 字 接

收机接收音频信号的原理"并且对接收机的音频接收性能进行了测试:最后 利 用 该 接 收 机 测

得的梯度波形"设置了系统的预加重参数"有效地减小了梯度线圈引起的涡流:

关键词!磁共振成像%涡流%梯度波形测量%数字接收机

中图分类号!B"C!:@#!!文献标识码!D

引言
在磁共振成像!48E#系统中"涡流的存在会导致梯度波形的非理想化"使系统得到

的图像产生畸变和伪影等失真现象:因此要想得到高质量的图像必须先解决涡流问题:
目前一种比较普遍而且低成本的方法是梯度波形预加重&>F#’"梯度波形预加重是通

过电流过驱动的方法来减小涡流所产生的影响的:梯度波形预加重的操作过程一般有两

种"第一种方法是反复手动设置预加重值"直到达到预期要求"该方法需要一定的经验"
而且还有可能陷入局部最优值:第二种方法是先测量出实际的脉冲场梯度波形"然后用

拟合的方法算出梯度波形预加重参数"该方法比较高效而且实用:梯度波形可以利用磁

共振信号的相位(共振频率等信息来得到&"FA’"但是磁共振信号测量方法需要的时间比

较长"时间分辨率比较低"而且磁共振信号容易受主磁场的不稳定性和非均匀性等因素

的影响:另外一种方案是检测线圈测量法"如图>"将一个检测线圈沿着被测量的梯度

场方向放置"根据电磁感应原理"梯度场波形可以通过对线圈两端的感应电压的积分得
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!!对感应电压的积分可采用数字积分和模拟积分两种方案:对于模拟积分$如图!所

示$流过电容的直流电流将引起输出电压随时间线性变化"零漂#$这一变化在输出电压

达到正%负直流偏置电压之前一直存在:有一种解决方案是将一个晶体管开关并联在电

容两端&%’$以便在每次积分前将电容两端的电压置零:但是这仍不能解决在积分过程中

的零漂问题:

图>!电磁感应测量梯度波形示意图

M)5:>!G)1501J.3J+1,/0)*56(+501L)+*6N1O+3.0JPK

)*L/7+L7/00+*6

!!!!图!!模拟积分电路

!!!!M)5:!!’)07/)6.31*12.5)712)*6+5012

数字积分是指用模拟数字转换器"DG’#直接把&""#采集到计算机$然后由计算机进

行求和运算$该方法相对来说非常简单:但是一般情况下为了获得较高的信噪比$需要

对采得的梯度波形进行累加$这就需要梯度波形发生器和DG’之间的同步$如果采用

普通的商用的DG’$则需要对DG’进行额外较复杂的同步设计:实际上$由于磁共振

成像的特殊要求$作为谱仪本身核心部件之一的接收机$它与谱仪其它部件之间具有很

好的同步性$所以用接收机来接收梯度波形就非常简单$不会 有 同 步 性 的 问 题:然 而$
目前用于磁共振成像系统的谱仪一般都采用数字化技术$其中的数字接收机只能接收射

频信号$不能直接输入频率较低的音频信号:
本文提出了一种用数字接收机来测量梯度波形的方法$该方法利用了可变增益放大

器"9QD#对射频信号的幅度调制功能$在本实验室已有的数字接收机&C’的基础上进行

了改进$使其能够达到接收音频信号的目的:

>!理论
本文所提出的能接收音频信号的数字接收机结构如图#所示$该接收机有两种工作

模式!

1:采集磁共振信号的时候$R.06!端口开路$信号从R.06>端口进入$经9QD放

大后被模数转换器"DG’#采样$然后再经过数字抽取%滤波后保存到内存"8D4#中去$
其中9QD的增益由一块数模转换"GD’#芯片控制:
P:采集音频信号的时候$信号从R.06!端口进入$同时在R.06>端接上由谱仪的
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图#!本文数字接收机结构图

M)5:#!S2.7TL)1501J.36(+=0.=.,+L0+7+)O+0

频率源!GG<"产生的射频信号!假设幅度为>":此时信号经过9QD放大后可以表示为#

)$!""# !*!""+,",)*!!"+"" !>"

!!!>"式中$*!""是从R.06!输入的音频信号$,是由GD’的输出电压$!和"分别

是射频信号的频率和初相位:令GG’中的数控振荡器产生相同频率和初相位的参考时

钟$则经过混频后的信号可以表示为#

)>!""# !*!""+,",)*!!"+""-,)*!!"+""

# >!
!*!""+,"+>!

!*!""+,",)*!!!"+!""( !!"

!!然后$经过低通滤波器后输出信号为#

)!!""# >!
!*!""+,"( !#"

!!可见$去掉直流部分!,%!"后$输出信号正比于R.06!端输入的音频信号:

!!实验结果和讨论
我们对本文提出的数字接收机接收音频信号时的性能进行了测试:首先是线性度指

标的测试$我 们 用 安 捷 伦 的 波 形 发 生 器!D5)2+*6##!!$D!$4UVM/*76).*%D0P)6010K
W1O+3.0JQ+*+016.0"产生的 正 弦 信 号 作 为 音 频 输 入$信 号 的 幅 度 为#9$频 率 为>$
TUV:这时$接收机接收到的信号的频谱如图":

根据线性度的计算公式#

## *>

%*.
!""

!""式中$*> 是频率为/$ 的信号强度$*. 则是频率为./$ 的谐波的强度:经计算得到

此时的线性度为$:&&>:
为了测试接收音频信号时的稳定度$我们在保持音频输入端零输入的情况下采集噪

声信号:实验从下午>@#$$一 直 到 次 日 上 午 的>>#$$$室 内 温 度 的 变 化 范 围 是!#X到

!AX:测试结果如图@$可见$在这!$个小时内$波动不超过$:!Y:
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图"!线性指标测试

M)5:"!Z)*+10=+03.0J1*7+6+,6.36(+0+7+)O+0

图@!稳定度测试

M)5:@!<61P)2)6K6+,6

图A!测得的梯度波形!"1#没有预加重时!"P#有预加重时

M)5:A![(+J+1,/0+L501L)+*6N1O+3.0J,N)6(./6=0++J=(1,),"1#1*LN)6(=0++J=(1,),"P#
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最后用该接收机测量了本实验室自行研制的$:#[的永磁 48E系 统 的 梯 度 波 形!
结果如图A所示"

根据图A#1$中的数据!针对梯度 波 形 的 下 降 沿!我 们 采 用 反 演 与 拟 合 相 结 合 的 算

法%&&经计算得出该涡流有两个+指数衰减的成分组成!其时间常数和幅度分别为"0>\
$:@J,!*>\C(>’0!\A:$J,!*!\$:%’把这两组参数设置成预加参数后!重新采得

的梯度波形如A#P$所示!梯度波形得到明显的改善:

#!结论
本文介绍了利用数字接收机接收音频信号的原理:利用这一方法!对已有的数字接

收机进行简单的改造 后!即 可 采 用 数 字 接 收 机 来 测 量 低 频 的 梯 度 波 形!该 方 法 简 单 易

行:通过接收机低频通道#R.06!$的性能测试!可以看出其线性度和稳定度都较高!基本

能够满足测量梯度波形的需求:最后本文利用该接收机测得的梯度波形!设置了系统的

预加重参数!有效地减小了梯度线圈引起的涡流:

参考文献!

%>&!4.0)7(4D!Z1J=J1*GD!G1**+2,W8!1"23:I]1766+J=.012+LLK7/00+*67.J=+*,16).*)*J15*+6)70+,.?

*1*7+)J15)*5,K,6+J,%-&:EIII[4+LEJ15)*5!>&CC!%"!"%F!@":
%!&! /̂_)*#徐勤$!W1*5U+#王鹤$!-)1*5‘/#蒋瑜$!1"23:DL)5)612=0++J=(1,),501L)+*6N1O+3.0J5+*+016.03.0

J15*+6)70+,.*1*7+)J15)*5#一种具有数字预 加 重 的 磁 共 振 成 像 梯 度 波 形 发 生 器$%-&:’()*+,+-415*8+,.*
#波谱学杂志$!!$$A!!##>$">>F>A:

%#&!R1=1L1T),;Q!4106)*a 4!R)7T10L-G!1"23:Q01L)+*6=0++J=(1,),712)P016).*)*L)33/,).*?N+)5(6+L+7(.?

=21*10)J15)*5%-&:415*8+,.*4+L!!$$$!"""A>AFA!":
%"&!<7(J)6(.0,69-!G10LV)*,T)S-:D/6.J16)7501L)+*6=0++J=(1,),1Lb/,6J+*6"1>@?J)*/6+b./0*+K6.)J=0.O+L

L)33/,).*?N+)5(6+L+7(.?=21*10)J15)*5%-&:415*8+,.*4+L!!$$!!"%"!$CF!>!:
%@&!WK,.*58I!Z.N+E-:D,)J=2+J+6(.L.3J+1,/0)*5501L)+*6)*L/7+L+LLK7/00+*6,6.,+67.J=+*,16).**+6?

N.0T,%-&:415*8+,.*4+L!>&&#!!&">>&F>!>:
%A&!S127.JS-!S.5L1*4!D0J,60.*58Z:<)*52+=.)*6)J15)*5.3501L)+*60),+!,61P)2)V16).*!L+71K%-&:-415*

8+,.*D!>&&A!>>C">!!F>!@:
%%&!<+*1b9!Q/)22.6Q!G1001,,+Z:E*L/76)O+J+1,/0+J+*6.3J15*+6)73)2+L501L)+*6,3.0J15*+6)70+,.*1*7+)J1?

5)*5%-&:8+O<7)E*,60/J!>&&C!A&"!"$$F!"$@:
%C&! /̂_)*#徐勤$!<(+*-)+#沈杰$!-)1*5‘/#蒋瑜$!1"23:DL)5)6120+7+)O+03.0*/72+10J15*+6)70+,.*1*7+,=+7?

60.J+6+0#一体化核磁共振数字接收机的设计$%-&:’()*+,+-415*8+,.*#波谱 学 杂 志$!!$$@!!!#"$"#@%F

#A@:
%&&!W1*5U+#王鹤$!Z)Q+*5?K)*5#李鲠颖$:’.JP)*16).*.3)*O+0,).*1*L3)66)*51,1*+33+76)O+J+6(.L3.06(+1?

*12K,),.3;480+21]16).*L161#反演与拟合相结合处理核磁共振弛豫数据的方法$%-&:D761R(K,<)*#物 理 学

报$!!$$@!@"#$#$">"#>F>"#A:

###!第#期!!!王!鹤等"在低场 48E系统中用数字接收机测量梯度波形的方法



!$%&’()*+,(%-)$*./%0$12(32*42567)$8-!"#
9:&.$3&5).;%<)+).%8"$=$)0$(

4*5!61!7859:1;<:.=!5>5!7&:;?1.=!@>!1.=;A:.=#

"<(1*5(1)a+KZ1P.016.0K.3M/*76).*12415*+6)78+,.*1*7+EJ15)*5!G+=106J+*6.3R(K,)7,!

I1,6’()*1;.0J12c*)O+0,)6K!<(1*5(1)!$$$A!#

>?&.(%=.$DJ+6(.LN1,=0.=.,+L6.J+1,/0+6(+501L)+*6N1O+3.0J.*2.N?3)+2L48E
,K,6+J,N)6(1L)5)6120+7+)O+0:[(+=0)*7)=2+,/*L+02K)*5,/7(1J+6(.LN+0+L),7/,,+L
)*L+61)2:DO10)1P2+51)*1J=2)3)+0N1,/,+L)*6(+L)5)6120+7+)O+06.J.L/216+6(+1J?
=2)6/L+.38M,)5*12177.0L)*56.6(+1/L).?30+d/+*7K"DM#,)5*12:[(+=+03.0J1*7+.3
6(+L)5)6120+7+)O+0N1,6+,6+L1*L+O12/16+L:E6N1,,(.N*6(163)66)*56(+501L)+*6
N1O+3.0J,J+1,/0+LN)6(6(+L)5)6120+7+)O+07./2L0+,/26)*7.00+76=0+?+J=(1,),=1?
01J+6+0,!1,L+J.*,6016+LPK+O)L+*62K0+L/7+L+LLK7/00+*6,:

@$:52(-&$48E!+LLK7/00+*6!501L)+*6N1O+3.0JJ+1,/0+J+*6!L)5)6120+7+)O+0

!#’.00+,=.*L)*51/6(.0$Z)Q+*5?K)*5![+2$$!>?A!!##!CA!I?J1)2$5K2)!=(K:+7*/:+L/:7*:

"## 波!!谱!!学!!杂!!志!!!!!!!!!第!"卷!


