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ｗｉｔｈｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｕｓｅｄｍａｇｎｅｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｂｉｈｅｄｒａｌｍａｇｎｅｔｓｂｅｎｅｆｉｔ

ｆｒｏｍａｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎａｌｙｔｉｃｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈｈａｓｌｅｄｔｏｈｉｇｈｆｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｈｏｍｏ

ｇｅｎｅｏｕｓｄｅｓｉｇｎｓ，ｔｈｉｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｂｏｕｔｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｗｉｔｈｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎｉｓｉｎｉｔｓ

ｉｎｆａｎｃｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓ“ｒｅｍｏｔｅ”ｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏ

ｍａｋｅｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｃｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓａｌｓｏｎｏｔｓｏｅａｓｙｔｏｆｉｎｄａｓｔｈｅｂｉｌａｔ
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ｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｆｉｒｓｔｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｎ，ａｎｏｖｅｌｕｎｉｌａｔ

ｅｒａｌＭＲＩｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｓｌｉｃｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ
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ＭＲＩｍａｇｎｅｔｂｕｉｌｄａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｅｎＭＲＩｄｅｖｉｃｅ．
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ＦｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＲＩｍａｇｎｅｔ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓｌｏ

ｃａｔｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｗｈｙｃａｎｔｈｅｂｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｂｕｉｌｄｓｏｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ？Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｕｒｐｏｌｅｓｈａｐｅＭＲＩｍａｇｎｅｔｍｏｄｅｌａｎｄ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｉｓａｎｄｉｓｍｉｎｉｍｕｍａｌｏｎｇｔｈｅｘａｘｉｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｔｈｉｓｐｏｉｎｔｉｓｃａｌｌｅｄｓａｄｄｌｅ

ｐｏｉｎｔ．Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｆｏｒｔｈｅＣｓｈａｐｅｐｅｒｍａｎｅｎｔＭＲＩｍａｇｎｅｔａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＭＲＩ
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ｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｓｕｐｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ
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ｎｅｎｔ．Ｉｆａｃｏｉｌｏｆｒａｄｉｕｓ狉犫ｉｓｎｅｓｔｅｄｃｏａｘｉａｌｌｙｗｉｔｈｉｎａｌａｒｇｅｒｃｏｉｌｏｆｒａｄｉｕｓ狉犪ａｎｄｔｈｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｆｌｏｗｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｓｅｎｓｅｓ（Ｆｉｇ．４（ａ）），ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｒｅａｔｅｄｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅ
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ｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙｖｅｒｙｓｍａｌｌａｔｔｈｅａｂｏｖｅｓｃｏｐｅ，ｏｎｌｙ

ｔｈｅａｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｃｏｉｌｓ，ｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｃｏｉｌｓａｔ狕ａｘｉｓｉｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔａｎｙ

ｐｏｉｎｔｔｏｔｈａｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｏｏｐ．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｉｌｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｍａｘ

ｉｍｕｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔａｂｏｕｔ狕＝５．７３ｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅ

ｓｃｏｐｅｏｆ狕＝５．７３ａｎｄ－１≤狉≤＋１ｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ｃ）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ

ｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狕ａｔ狉＝０．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｐｐｏｓｅｄｃｏｉｌｄｅｓｉｇｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
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ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｒａｍｐｅｒｅｔｕｒｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｉｌｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｍｏｔｅｓａｄｄｌｅ

ｐｏｉｎｔａｔ狕＝５．７３，狉＝０．

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｐｏｓｅｄｃｏｉｌｓ（ａ），ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狕ａｔｔｈｅ狕ａｘｉｓ

（ｂ），ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狕ａｔ狕＝５．７３，－１≤狉≤＋１（ｃ）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｏｔｈｅｒｕｎｉｌａｔｅｒａｌｃｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｉｌ

ｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｐｏｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅａｃｈｍａｇｎｅｔ

ａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ａｌｌｔｈｅｃｏｉｌｍａｇｎｅｔｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｍｏｔｅｓａｄｄｌｅ

ｐｏｉｎｔｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｃｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（“ｘ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ）
［１］

１．３　犝狀犻犾犪狋犲狉犪犾犘犲狉犿犪狀犲狀狋犕犪犵狀犲狋犅犾狅犮犽狊

Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｒｅｍｏｔｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｐｐｏｓｅｄｃｏｉｌｓ．Ｉｔｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｄｅ

ｓｉｇｎ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｐｏｓｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｌｏｃｋｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｏｐｐｏｓｅｄｃｏｉｌｓ，ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｌｓｏｐｒｏ

ｖｉｄｅｓａｒｅｍｏｔｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔａｔｔｈｅ狓ａｘｉｓａｎｄｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｓｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ狓ｍａｘ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓｍａｇｎｅｔｃａｎｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｗｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ犅狔ｍａｘ（ｏｎｌｙｔｈｅ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｎｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅ狓ａｘ

ｉｓ）；ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ，狓ｍａｘ，ｏｖｅｒａｄｉｓｔａｎｃｅΔ狓，ｉｎ

７８２　第３期　　ＺＨＡＮＧＹａｎｌｉｅｔａｌ：ＵｎｉｌａｔｅｒａｌＭａｇｎｅｔｆｏｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ



ｗｈｉｃｈｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ１０
－３．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｘｔｒｅｍｕｍ犅狔ｍａｘａｔｔｈｅ

ｐｏｉｎｔ，狓ｍａｘ，ｉｓｒｅｍｏｔｅｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｐｏｓｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｂｙ

ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｌｅｔｔｉｎｇ犺ａ＝８ｃｍａｎｄ狑ａ＝４ｃｍ，ｗｈｉｌｅｖａｒｙｉｎｇ犺ｂａｎｄ狑ｂ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

狓ｍａｘ，犅狔ｍａｘａｎｄΔ狓ｗｉｔｈ犺ｂａｎｄ狑ｂｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｔｏｆｃａｓｅｓ，ｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＴａｂｌｅ１．

ＦｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ狓ｍａｘａｎｄΔ狓ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄ犅狔ｍａｘｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆ狑ｂ／狑ａｓｃａｌｅｓｕｐｗｉｔｈｒａｔｉｏｏｆ犺ｂ／犺ａｒｅｍａｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇ，

ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈａｔｆｏｒａｇｉｖｅｎｒａｔｉｏｏｆ狑ｂ／狑ａ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狓ｍａｘ，Δ狓 ，ａｎｄ犅狔ｍａｘａｒｅａｌｌｄｅ

ｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｐｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｐｏｓｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｌｏｃｋｓ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｒｅｍｏｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｍａｙｂｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｅｏｐｐｏｓｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｌｏｃｋｓ．Ｔｈｉｓ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ“ｒｅｍｏｔｅ”ｔｏｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｐｏｓｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｌｏｃｋｓ　　　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犅狔ａｔｔｈｅＸａｘｉｓｆｏｒｔｗｏｏｐｐｏｓｅｄ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓ

Ａｓｅｔｏｆｃａｓｅｓ（ｆｒｏｍｃａｓｅ１ｔｏｃａｓｅ６）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｔｗｏｏｐｐｏｓｅｄ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｌｏｃｋｓｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　 犕犪狓犻犿狌犿犉犻犲犾犱犛狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犪犛犲狋狅犳犆犪狊犲狊（犺ａ＝８ｃｍ，狑ａ＝４ｃｍ）

Ｃａｓｅ 犺ｂ／ｃｍ 狑ｂ／ｃｍ 狓ｍａｘ／ｃｍ 犅狔ｍａｘ／Ｔ Δ狓／ｃｍ

１ ３２ ６ １５ ０．０３０ ５

２ ３２ ８ １２ ０．０４８ ２

３ ３２ １２ １０ ０．０８０ ０

４ ２４ ６ １１ ０．０２６ １

５ ２４ ８ １０ ０．０４４ ０

６ ２４ １２ １０ ０．０７０ ０

Ｂａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔａｓｕｉｔａｂｌｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇ

ｎｅｔｗｉｌｌｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ：１）Ｉｔｍｕｓｔｇｅｎｅｒａｔｅａｒｅｍｏｔｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔａｒｇｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．２）Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｔｅ

８８２ 波　　谱　　学　　杂　　志　　　　　　　　　第２３卷　



ｒｉａｌｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｏｉｌｓｍａｙｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔ．３）Ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｏｆｍａｇｎｅｔｓｏｕｒｃｅｓ．

２　ＰｒｏｐｏｓｅｄＵｎｉｌａｔｅｒａｌＭＲＩＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔｗｉｔｈＳｌｉｃｅＩｍａｇｉｎｇ

Ｒｅｇｉｏｎ

Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｕｎｉｌａｔｅｒａｌＭＲＩｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｗｉｔｈｓｌｉｃｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｐｅｒ

ｍａｎｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃｈｏｓｅｎａｓＮｄＦｅＢａｎｄｔｈｅｉｒｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ犪＝８０ｃｍ，犫＝２２ｃｍ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅ

ｇｉｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｔｈｅｓｌｉｃｅｓｈａｐｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｏｍｕｎｉｌａｔｅｒａｌｃｏｉｌｍａｇｎｅｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｉｌｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｂｅ

ｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｏｖｉｄｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｒｅｇｉｏｎ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｂｏｄｙｉｍａｇｅｉｓａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３０ｃｍａｎｄｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｓａｂｏｕｔ１～１０ｍｍ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｒｍａｎｅｎｔＭＲＩｍａｇｎｅｔ，ｔｈｅｍａｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓａ

ｂｏｕｔ０．１～０．５Ｔ．Ｔｈｕｓ，ｆｏｒｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌＭＲＩｄｅｓｉｇｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｉｓｔｈａｔ

ｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎｍａｙｂｅ犛ｂ＝４ｍｍａｎｄ犛ａ＝１２ｃｍ，ｔｈｅｍａｉｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓａｂｏｕｔ０．１～０．２Ｔａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｉｓａｂｏｕｔ１０－４．

　　　　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｄｅｌ

　　　　 （犪＝８０ｃｍ，犫＝２２ｃｍ）

　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｈａｓｂｅｅｎｗｅｌｌｓｏｌｖｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）．

Ｂｕｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｇｉｖｅｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｕｓｉｔｉｓｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｔｏｆｉｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅ

ｐｏｉｎｔ，ｉ．ｅ．犅犻＝０（犻＝狓，狔，狕）．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｎｅｗｓｔｙｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｒｃｅｍｅｔｈｏｄ（ＮＥＳＭ）
［１０］，ａｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈ

ｏｄ，ｃａｎｇｉｖｅｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎａｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｉｔｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｍａｋｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｓａｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｍｉｎｉｍｕｍｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｖｅｒｙｏｎｅｒｏｕｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘ

９８２　第３期　　ＺＨＡＮＧＹａｎｌｉｅｔａｌ：ＵｎｉｌａｔｅｒａｌＭａｇｎｅｔｆｏｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ



ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，Ａ ｍｉｘｅｄＮＥＳＭＦＥＭ ｍｅｔｈｏｄ
［１１］ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｈｅｒｅｔｏｐｒｏｂｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｃｈａｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

ＢｙｔｈｅＮＥＳＭＦＥＭｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｂｙｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅ犅犻＝０（犻＝狓，狔，狕），ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ

ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ．

ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ狓＝０，狔＝２４ｃｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｓ犱＝２ｃｍ．Ｔｈｅ

ｍａｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎｉｓ０．１６Ｔａｎｄｔｈｅｕｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ８．５６×

１０－３．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＭＲＩｉｍａｇｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｍａｇｎｅｔ

ｃａｎｂｅｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｂｙｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｓｏｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉ

ｔｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

ＦｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＲＩｍａｇｎｅｔｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｉｒｏｎｐｏｌｅｉｓｕｓｕａｌｌｙａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｍａｇ

ｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．ＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅＭＲＩ

ｍａｇｎｅｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｉｒｏｎ

ｐｏｌｅａｎｄｔｈｅ３ＤｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０
［１２］．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狓狕ｐｌａｎｅｓｎｅａｒｔｈｅｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅａｔａｂｏｕｔ狔＝２４．０ｃｍｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔ

ｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狔＝２４ｃｍｐｌａｎｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．Ｔｈｕｓ，ｗｅｍａｙｐｒｏ

ｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓｆｒｏｍ２３．８

ｃｍｔｏ２４．２ｃｍａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓ０．４ｃｍ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎｉｓ犛ｂ＝０．４ｃｍ，犛ａ＝

１２ｃｍ，犛ｃ＝１２ｃｍ，犱＝２．０ｃｍ，ａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ３．４３×１０
－４．Ｔｈｅｓｌｉｃｅｒｅ

ｇｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｉｎｇ．

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ２Ｄｉｍａｇｅｓ．Ｂｙ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｐａｔｉｅｎｔｔａｂｌｅ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｍａｋｅｏｔｈｅｒｔｉｓｓｕｅｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｌｉｃｅｒｅｇｉｏｎ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｗｈｏｌｅｂｏｄｙｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｕｎｉｌａｔｅｒａｌＭＲＩｍａｇｎｅｔｉｓ

ｆｕｌｌｙｏｐｅｎａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｄｅｓｉｇｎｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔａｂｏｕｔｔｈｉｓｍａｇｎｅｔ

ａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｈｉｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎａｎｏｔｈｅｒｐａｐｅｒ．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ３ＤｕｎｉｌａｔｅｒａｌＭＲＩｍａｇｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１２］

（犪＝８０ｃｍ，犫＝２２ｃｍ，犮＝７５ｃｍ；犛ａ＝１２ｃｍ，犛ｂ＝０．４

ｃｍ，犛ｃ＝１２ｃｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ狔＝２４ｃｍｐｌａｎｅ

０９２ 波　　谱　　学　　杂　　志　　　　　　　　　第２３卷　
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－６ｃｍ≤狓≤６ｃｍ，－６ｃｍ≤狕≤６ｃｍ

狔／ｃｍ ２３．７ ２３．８ ２３．９ ２４．０ ２４．１ ２４．２ ２４．３

ｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ（１０－４） １０．２１ ４．１９ ３．０７ ２．７５ ２．９６ ４．１８ ８．５７

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｓ

ａｎｄａｎｏｖｅｌｕｎｉｌａｔｅｒａｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＭＲＩｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏ

ｄｕｃｅａｓｌｉｃｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｓｏｍｅｃｏｎ

ｃｌｕｓｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｍａｇｎｅｔｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔａｒｇｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅ
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单边磁共振成像仪磁体系统研究

张艳丽，谢德馨，白保东，曾林锁

（沈阳工业大学 生物医学工程系，辽宁 沈阳１１００２３）

摘　要：单边磁共振成像（ＭＲＩ）系统由于其良好的开放性引起了越来越多的关注，这种

系统的成像样品区位于磁体外侧，其形状为薄片形，其磁体结构设计是一个全新的问

题．本文基于鞍点理论，探索这种单边磁体在其外侧产生均匀样品区的可行性，通过对

几种单边磁体结构磁场特性的研究，指出适当设计的永磁磁体能够在磁体外侧产生鞍

点．最后给出一种符合成像要求的单边永磁 ＭＲＩ磁体结构．单边 ＭＲＩ磁体结构的可行

性分析及磁体结构的成功设计，为开展完全开放式磁共振成像装置的研究打下了坚实的

基础．

关键词：磁共振成像；单边磁体；薄片形样品区；鞍点
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