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【摘要】该文将多通道并行发射技术与数字调制技术应用于磁共振成像（MRI）射频信号发射，提出了一种多源 MRI 数

字化射频发射方法。该射频发射方法通过现场可编程门阵列（FPGA）实现直接数字式频率合成（DDS），由 FPGA 内部存

储器存储射频脉冲波形，并以正交混频的方法进行数字上变频（DUC）。该方法更加简便易操作，提高了集成度与灵活性，

应用多速率信号处理技术提高了数据率变化的灵活性；应用 Xilinx 公司的数字信号处理（DSP）开发工具 System Generator

进行设计开发，降低了数字化开发难度。该设计验证了多源数字化射频发射的功能，测试结果证明了该发射方法的有效性。 
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【Abstract】This study designs a multi-source MRI digital radio frequency transmission method by applying multi-channel 

parallel transmission technology and digital modulation technology to magnetic resonance imaging (MRI) radio frequency signal 

transmission. This radio frequency method realizes direct digital frequency synthesis (DDS) through FPGA, stores the radio 

frequency pulse waveform in the internal memory of FPGA, and performs digital up-conversion (DUC) by means of quadrature 

mixing. This method is simple and easy to operate, improves the integration and flexibility, and applies multi-rate signal processing 

technology to improve the flexibility of data rate changes. In addition, it uses the Xilinx’s digital signal processing (DSP) 

development tool System Generator for design and development, reducing the difficulty of digital development. The design verifies 

the function of multi-source digital radio frequency transmission, and the simulation and test results prove the effectiveness of the 

transmission method. 
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0  引言 

近年来，磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging，

MRI）系统为了追求更高的信噪比，不断地往高场发

展，但更高的频率和更短的波长导致了射频场不均匀。

多源射频发射技术作为该问题的解决方法之一，不仅

能加速射频脉冲，还能降低特殊射频吸收率（Specific 
Absorption Rate，SAR）的限制[1]。由于射频场的均匀

性对 MRI 的质量有着重要影响，因此多源射频发射技

术在高场 MRI 的发展中有着重要作用。 
多源射频发射技术并行输出多路频率、相位、幅

值可独立调节的射频信号[2]。目前，多源射频发射系

统的实现方法主要有 2 种 [3]。①以数字信号处理

（Digital Signal Processing，DSP）或现场可编程门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）为主控芯片，

采用多路直接数字频率合成（Direct Digital Synthesis，

DDS）芯片；利用 DDS 内部集成运算器和主控系统读

取存储器的波形调制数据，通过模拟乘法器实现波形

调制，从而实现对每个通道的独立调节。②利用 FPGA
的内核直接实现 DDS，通过 FPGA 的存储器读取包络

信号数据，两者经过 FPGA 内部乘法器进行波形调制，

然后采用 DAC 输出 RF 信号。方法①使用多个 DDS
器件和调制电路，硬件电路较复杂，抗干扰能力较差，

硬件成本高，需要较多的数据接口。方法②将调制电

路集成于 FPGA 内部，降低了硬件的复杂程度，抗

干扰能力强，硬件成本低，提高了设计的灵活性，

并且频率、相位、幅值精度不受器件限制，但开发

难度高。 
本文提出了一种适用于高场的 MRI 数字化射频发

射方法，利用多源射频发射技术来解决高场下 B1 场不

均匀的问题，采用 System Generator 开发工具及 Xilinx
的 IP 核构建 DDS 和数字调制，降低了开发难度，实

现了多源射频发射，同时避免了多片 DDS 芯片的硬件

成本，加强了系统的集成化程度，灵活性强。此外，

利用 System Generator 开发工具还能获取 FPGA 的数

字信号，实现数字化射频系统的设计、实现和验证。  
1  多源数字化射频的原理与方法  
1.1  多源发射的原理 

高场 MRI 受抗电阴影和特殊射频吸收率（Specific 
Absorption Rate，SAR）的限制和影响[4]。抗电效应对 

B1 场的均匀性造成影响，高 SAR 会对人体扫描造成

安全隐患，同时影响成像扫描速度[5]。 
多源发射技术利用多个射频源进行射频匀场的原

理如下。假设一个射频激励系统有以下条件[6]。①系

统的弛豫和非共振效应可以忽略；②激励翻转角

≤30°，即纵向磁化近似其平衡值。那么当该射频场均

匀时，在 T' 时刻横向磁化矢量可以用公式（1）表示：  
T2 ( )

0
( , ) ( ) ( ) tx

T j r k tr T j a r b t e dt 
         （1） 

式中，  为旋磁比， ( )a r 为净磁化强度， ( )b  为单个

可控复值射频脉冲，  T, ,r x y z ， ( )txk  为 K 空间

轨迹。 
式（1）中的射频脉冲可另表示为关于射频场空间

分布和脉冲包络信号 ( )b  的函数，且 ( )Nt R 不随时间

变化而改变，N 个发射通道条件下的射频场可表示为：  
T2 ( )

0
( ) ( ) tx

T j r k t
n Nd r j b t e dt

          （2） 

多源射频发射的横向磁化矢量可表示为：  

1
( , ) ( ) ( )

N

N N Nb r c r b           （3） 

式中， ( )nd r 表示多源射频激励剖面，它由 N 个通道的

射频脉冲 ( )b  控制。因此，通过调整 N 个通道的射频

脉冲就能实现射频匀场。  
1.2  多源数字化射频发射方法 

数字化射频发射通过数字调制的方式，避免了模

拟器件的非线性效应引起的信号质量差问题[7]。具有

硬件集成、可重构性等特点的 FPGA 的普及，推动了

FPGA 在数字化射频开发中的应用[8]。同时，具有高分

辨率、快速频率转换、低噪声等特点[9]的 DDS 相较于

模拟频率源具有更大的优势。因此，设计在 FPGA 中

以 DDS 技术和数字调制方法代替传统的频率源及调

制电路的方式来产生射频信号。该方法使用 FPGA 逻

辑资源实现调制。为了避免工艺带来的杂散和失真问

题，设计通过混频得到较高频率的磁共振信号，并通

过内插抽取来匹配载波信号数据速率，同时采用正交

混频来提高频带利用率。 
综上所述，该设计的多源数字化射频发射方法利

用 FPGA 构建多个 DDS 内核，与 ROM 读取的脉冲波

形文件进行调制，再通过内插与正交混频得到多路射

频信号，其框架如图 1 所示。 
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图 1  多源数字化射频发射方法框架  

Fig.1  Block diagram of multi-source digital emission method  

2  基于 System Generator 的射频发射方法设计  

System Generator 是 Xilinx 与 MathWorks 公司

开发的一种进行数字信号处理的设计软件，它将 DSP
的抽象算法转化为可靠的硬件实现，并通过可视化的

DSP 算法设计，大幅降低了 DSP 算法的开发难度[12]。 
多通道数字上变频（Digital Up Converter，DUC）

的每个通道设计方案框图如图 2 所示。该设计的 DUC

射频发射模块依次为脉冲调制、HB 半带滤波器、FIR
数字滤波器、级联积分梳状（Cascaded Integrator- Comb，

CIC）滤波器、数控振荡器（Numerically Controlled 
Oscillator，NCO）、数字混频器。图中的 I、D 分别表

示内插因子和抽取因子。出于对硬件资源与成本的考

虑，本设计以 4 通道进行设计与仿真。  
2.1  DDS 系统设计 

本设计以 DDS IP 核来设计 DDS 系统（见图 3），

使用 FPGA 硬件可编程的 ZYNQ-7000 SOC 芯片实现

频率、相位的可编程输入，DDS 信号经乘法器与波形

信号进行调制。DDS IP 使用相位增量（频率控制字

PINC）和相位偏移（相位控制字 POFF）来获取取样

地址，从而映射到所需的输出波形[13]。 
 

 

图 2  通道设计方案框图 
Fig.2  Block diagram of designing scheme  

 

图 3  DDS 系统设计框图  

Fig.3  Block diagram design for DDS system 

 
2.2  脉冲波形设计 

脉冲波形调制的设计框图如图 4 所示，其利用

ROM 存储波形的幅值信号，FPGA 内部搭建计数器进

行计时，计数器以一定的步长累加作为 ROM 的地址输

入，同时计数器以脉冲波形的采样间隔作为周期[14]，采

样间隔使用 SOC 芯片实现可编程输入，每个计数周期依

次读取 ROM 中的波形幅值数据， 后输出信号用乘法器

以系统工作时钟为周期，与 DDS 正弦输出信号进行调制。 
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图 4  内插抽取滤波设计框图 
Fig.4  Block diagram of interpolation filter design 

 
2.3  多级内插抽取滤波器设计 

上变频中的 DDS 信号为了灵活地与 NCO 的采样

信号匹配，使用内插抽取级联的方式提高采样率的灵

活性。在数字信号处理中，通常先进行插值，然后进

行抽取，以避免造成频率混叠，同时在插值之后、抽

取之前进行滤波来去除镜像干扰[15]。在多数率信号处

理中，半带滤波一般用于实现 I=2M（2 的幂次方倍）

的内插；CIC 滤波器用于 I=N 的整数倍内插。两者级

联可实现 I=N·2M 倍数的内插。 
本设计基于上述内容使用 Matlab 提供的数字滤波

工具箱 FDA Tool 和 Xilinx 提供的 FIR IP 核构建 HB
半带滤波、低通 FIR 滤波、CIC 滤波的级联，如图 4
所示。由于内插系统中的内插因子 I 往往不是整数倍，

因此系统在半带内插滤波和 CIC 内插滤波之间加入了

D=L 的整数倍 FIR 抽取滤波，使得内插因子 I=N·2M/L，

从而提高了采样率变化的灵活性，使之能够匹配不同

的 NCO 系统。 
2.3.1  半带滤波模块 

半带滤波器（Half-Band Filter，HB）由于其理想
冲激响应 ( ) sin( / 2) / ( / 2)h n n n   ，冲激响应除零点

外的偶数点均为零，因此在多数率信号处理中减少了

一般的计算量，具有较高的计算效率。本设计使用 
FDA Tool 与 Xilinx 提供的 FIR Compiler 7.2 构建半带

滤波器。FDA Tool 设计半带滤波阶数 10，通带频率

25MHz，阻带衰减 65db，内插倍数为 2。  

2.3.2  低通滤波模块 

为了实现非整数倍的内插，在半带滤波器之后级

联简单的低通滤波器，实现一定倍数的抽取，并滤除

镜像。设计使用 FDA Tool 工具箱与 FIR Compiler 7.2
完成滤波设置。其中 FDA Tool 设计滤波器阶数 38，

通带 25MHz，过渡带 25MHz，带外抑制 78db，带内

波纹 0.01db。  
2.3.3  CIC 滤波模块  

CIC 滤波器是由积分与梳状滤波器级联的滤波

器。由于其只使用加法器、减法器和寄存器，在算法

中不需要乘法，因此降低了计算的复杂程度[16]。单级

的 CIC 滤波器阻带衰减差，设计使用多级 CIC 级联数

的方式。然而，CIC 级联越多，其通带越不平缓，所

以一般用于速率转换的 后一级。本设计使用 5 阶 CIC
滤波器级联的方式，其阻带衰减可达 66.8db，对前级

信号进行 5 倍内插。 
2.4  NCO 设计  

NCO 是 DUC 过程中的关键仪器设备。为实现频

谱的向上迁移，需要 NCO 提供载波信号，即产生频

率可变的正弦或余弦样本。传统的 NCO 采用查表法，

为了提高频率分辨率，通常需要提供大容量的存储器，

这会造成更多的资源消耗。采用 CORDIC 算法以一定

的相位步进进行多次迭代，将相位转化为正余弦幅值。

该方法可以有效解决资源消耗大的问题。 
3  结果与讨论 

本系统中 FPGA 采用 50MHz 的输入时钟，经过锁
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相环（Phase Locked Loop，PLL）将时钟倍频至 120MHz
和 400MHz，作为 DDS 与 NCO 的工作时钟。数字射

频信号在 ZYNQ SOC 芯片中实现正交 DUC 及脉冲波

形的存储。系统通过 System Generator 设计的算法模

型在 Simulink 环境下输入参数数据，将生成的硬件语

言文件载入 FPGA， 后通过 FPGA 的集成逻辑分析

器（Integrated Logic Analyzer，ILA）将输出的数字射

频信号进行存储，并导入 Matlab 进行实验结果显示。  

3.1  DDS 与内插系统实验 

实验对 DDS 与内插系统的效果进行验证，设计 
DDS 工作频率 120MHz，输出频率 21.29MHz，相位位

宽 32 位，通过计算输入相应的频率控制字，得到经内

插系统前后的信号波形，如图 5 所示。通过分析信号

波形可知，频率为 21.29MHz 的 DDS 输出信号波形稳

定，发射频率控制效果良好。此外，内插系统对信号

波形的内插效果良好，证明内插算法较为理想。  
  

 

图 5  21.29MHz 数字信号内插效果  

Fig.5  Interpolation effect of 21.29MHz baseband signal 

 
3.2  脉冲调制与精度检测实验 

实验 1：对发射系统的硬脉冲控制效果与时间精

度进行测试。设计通道一：产生 1.5 T MRI 的 B1 场中

心频率 63.87MHz 的数字信号；通过 DDS、DSP、DUC
系统生成 63.87MHz 的硬脉冲，脉冲时长 2s，采样率

为 400MHz，结果如图 6（a）所示。设计通道二：对时

间精度进行检测，混频后得到 50MHz 数字射频脉冲，脉

冲时长 0.2s，结果如图 6（b）所示，其实际长度大于

9 个周期，实际时长 0.18s，表明时间精度在 0.02s
以下。由测试结果可知，硬脉冲调制效果良好。 

实验 2：验证发射系统的软脉冲输出效果。设计

通道分别输出不同频率的脉冲信号，结果如图 7 所示。

其中，通道一依次输出 63.87MHz 的 3sinc 型软脉冲和

Gaussian 型软脉冲，时长 2s；通道二输出 21.29MHz
的软脉冲，时长 2s。结果表明软脉冲输出效果良好

（通道三、四脉冲输出结果同上）。 
  

 

图 6  实验 1 
Fig.6  Experiment 1 
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图 7  两路 63.87MHz、21.29MHz 的 3sinc 型软脉冲和 Gaussian 型软脉冲  

Fig.7  Two channels 63.87MHz, 21.29MHz 3SINC type soft pulse and Gaussian type soft pulse  

 
3.3  讨论 

该系统使用 VIVADO 进行开发，设计了 4 通道的

MRI 射频脉冲发生系统，并对 4 通道系统实现后的资

源使用状况进行分析，项目工程名为 RF，各逻辑资源

块使用数量如表 1 所示。通过资源分析，证明单板资

源足以支持 4 通道的系统工作，因其属于 Zynq-7000
系列 小型的版本之一，相应地，其所拥有的资源较

少。对于 16 通道乃至 32 通道，需要使用更高的版本

或多个芯片来支持系统的运行。 

表 1  资源分析结果 
Tab.1  Results of Resource Analysis 

名称 
BRAMs  

(60) 
DSPs 
(80) 

LUTs  
(17 600) 

Registers  
(35 200) 

RF 32 60 5 054 7 283 
 

4  结语 
本文设计了一种多源数字化射频发射方法，该方

法应用 System Generator 开发软件，以可视化编程的

方式进行数字化开发。相较于现有的多源射频发射方

法，该方法运用数字调制技术，通过软件编程设计

DDS、DUC、内插混频等系统，避免了多片 DDS、DUC
专用芯片造成的硬件过于复杂的问题，同时降低了数

字化开发的难度，加快了开发周期，为 MRI 多源数字

化射频方法提供了新的方案。 
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