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【摘要】梯度磁场线圈是磁共振成像（MRI）系统的重要组成部分，其性能不仅决定 MRI 的速度，也影响 MRI 的振动特性。

了解典型临床成像序列中的梯度时序对分析 MRI 设备的振动特性起源具有重要意义。该文通过搜索线圈测量典型临床成像

序列中梯度场的磁场变化率（dB/dt）信号，并利用激光测振仪对 MRI 设备的振动特性进行评估，分析典型临床成像序列所

诱导的设备振动频谱与梯度切换率水平变化模式。结果表明，梯度时序与 MRI 设备振动之间具有较强的相关性。
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【Abstract】 The gradient magnetic field coil is an important component of magnetic resonance imaging system (MRI). 

Its performance can not only determine the MRI imaging speed but also affect the vibration characteristics of MRI. It is 

important to understand the gradient timing in typical clinical sequences to analyze the origin of vibration characteristics 

of MRI equipment. In this paper, the magnetic field rate of change (dB/dt) signal of gradient field in typical clinical 
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0 引言

磁共振技术作为组织成像的重要手段之一，广

泛应用于医学成像领域，它具有优异的空间分辨率

和软组织对比度，现已发展成为医疗诊断的重要工

具 [1]。梯度线圈是磁共振成像（Magnetic Resonance 
Imaging，MRI）系统的重要组成单元（见图 1）。

为了在扫描过程中产生梯度磁场，需要在梯度线圈

绕组上施加时变电流。在强静态磁场的作用下，线

圈上会产生洛伦兹力分布。这种随时间变化的力分

布导致梯度线圈在扫描过程中产生振动 [2]。磁共振

检查中的机械振动可诱发部件失效从而影响整机可

靠性。机械振动可能会导致薄层样本图像模糊 [3]，

并产生声学噪声，对受检查者的生理和心理产生负

面影响 [4,5]。除此之外，脉冲磁场梯度可以在有源

植入式医疗器械的导电面产生涡流。涡流产生时变

磁矩，与静磁场（B0）相互作用，导致导电面乃至

器械发生振动。此振动可能会导致器械失效，对植

入物佩戴者的安全产生威胁 [6]。因此，探究典型临

床成像序列引起的 MRI 振动具有重要的工程意义。

涉及 MRI 梯度性能及其影响的标准（YY/T 
0482 和 ISO 10974）对极限情况做了要求，即有源

植入式医疗器械暴露于其中的梯度场磁场变化率

（dB/dt）和 B0 的矢量积应不超过器械制造商 MR

安全条件标签允许的最大暴露量，且测试序列波形

非临床使用序列。目前对典型临床成像序列引起

的梯度场 dB/dt 与梯度振动变化之间的关联尚缺乏

研究。

本研究利用激光测振技术和梯度磁场搜索装置

研究了典型临床磁共振序列的振动特性，发现两者

在频域存在显著相关性。

1 实验方法及材料

1.1 梯度振动机理

磁共振设备中的梯度系统由3个梯度线圈组成，

产生 3 个用于扫描对象的空间编码正交的线性场。

在扫描过程中通过梯度线圈产生磁场梯度，在强静

磁场环境下流经梯度线圈的导体的电流因快速切换

而产生较大的洛伦兹力。该时变力的分布导致梯度

线圈表面产生运动，进而引发振动。特别是在梯度

线圈的结构共振频率下，显著的机械脉冲会引起设

备扫描区域产生高水平振动，也会诱导插入 MRI
设备的被测样品产生振动 [7]。

1.2 激光测振原理及激光测振实验方法

激光的多普勒效应是激光多普勒测速技术的

重要理论基础。运用激光干涉技术，将指向物体并

反射回来的激光光束同参考的激光光束一同发生干

涉，最终使用光电探测器得到多普勒频移信号，进

imaging sequences is measured by searching coils, and the vibration characteristics of MRI equipment are evaluated by 

laser vitometer. The horizontal change patterns of device vibration spectrum and gradient slew rate induced by typical 

clinical imaging sequences were analyzed. The results show that there is a strong correlation between the gradient timing 

and the vibration of MRI equipment.

【Key words】Magnetic Resonance Imaging; Gradient Magnetic Field; Gradient Slew Rate; Vibration

（a）磁共振成像系统 （b）梯度线圈示意
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图 1 磁共振成像系统与梯度线圈示意

Fig.1 MRI and gradient magnetic field coil diagram
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而通过解调方法获得振动物体的物理参数 [8]。频移

量的大小受被测物体的振动速度、入射激光和被测

物体夹角的影响。磁共振设备在执行成像序列时，

为了防止直接接触式测量传感器在记录振动信号过

程中与静态磁场相互作用，测试设备采用基于干涉

测量非接触式多普勒光纤激光测振仪 LV-FS01（内

置速度传感器），测得的速度以 mm/ms 为单位。

测量时激光头尽可能远离磁场范围（位于五高斯线

处），以减弱高静磁场强度对激光头中电子元件的

影响。实验原理如图 2 所示。

MRI 系统

控制箱

激光测振仪

测试点

五高斯线

图 2 激光测振仪对 MRI 系统振动测试示意

Fig.2 Schematic diagram of vibration test of MRI system by laser 
vibrometer

为了对临床上常用的磁共振设备进行振动的测

量与分析，本实验建立于一台 1.5T uMR580（最高

梯度强度为 33mT/m，最高爬升率为 125mT/m/ms）
医用 MRI 系统上。在扫描序列的执行过程中，不

同的扫描方向会激活不同的梯度线圈，这将影响振

动的幅度大小。扫描方向是通过激活相应的梯度线

圈选择的。流经线圈的电流和扫描序列执行过程中

产生的振动取决于选择何种扫描方向。尽管引起振

动最大强度的切片方向为矢状面方向 [4]，但本研究

为模拟颅脑扫描，因此序列扫描方向为横切面方向。

选取的脉冲序列与磁场变化率测定的脉冲序列保持

一致。

为了使所获取的数据更加精准，在 MRI 设备

外壳处粘贴反光膜。将激光束引导到梯度线圈外表

面的反光膜中心并调整激光束焦距，使控制箱上所

获取的信号强度达到最强。通过对磁共振软件施加

脉冲序列，对振动信号进行记录，同时将振动信号

输出到测试系统中进行记录和分析。对振动信号进

行感兴趣区域的划分处理（EPI 序列为 8s，非 EPI
序列为 3.5s），以确保每段振动信号都具有一致的

长度，以便后续对数据进行快速傅里叶变换（Fast 
Fourier Transform，FFT）从而获取振动信号频域信

息 [9]。

1.3 搜索线圈设计及 dB/dt 实验方法

本实验采用 YY/T 0319 中的标准方法测量梯度

时变磁场。利用毕奥 - 萨瓦尔定律 [10]，根据梯度线

圈电流绕组的几何形状计算 dB/dt。实验采用的搜

索线圈的构造应使梯度输出的 3 个正交分量的测量

均可进行。这样的搜索线圈在整个测试过程中测

量梯度输出的各个独立分量时无须重新定位。搜

索线圈通过外联导线连接示波器，记录其电压变

化情况。

根据 YY/T 0319 标准，当产生 200mV 的感应

电压（Ucoil）时，该搜索线圈的转换系数为 6.79T/s/V。

因此，理想搜索线圈的 dB/dt 与感应电压的转换公

式为 [11]

  dB/dt = 33.95Ucoil   （1）
由于实际搜索线圈的电阻值和示波器与采集卡

之间的连接线的电阻值接近，故需考虑连接线导致

的分压压降问题（见图 3），理想电压与实际电压

之间的关系为

                    R
U

R R
U
2coil

coil

coil wire

measure= +  （2）

式中，Ucoil 为线圈感应电压；Umeasure 为线圈实际测

量电压；Rcoil 为线圈电阻；Rwire 为导线电阻，结合

式（1）与式（2）可得

   / .d dt U R R
RB 33 95 2measure

coil wire

coil= +  （3）

如表 1 所示，搜索线圈阻值与连接线阻值几乎

相当，因此无法忽略，故选取连接线和搜索线圈的

阻值平均值与式（3）相结合，得

      dB/dt = 33.95×0.3085Umeasure ≈ 10.5Umeasure （4）
计算 dB/dt 后，还需要利用梯度场的有效长度

（本研究为 20cm）与其相结合，进一步获取磁场

梯度切换率（Slew Rate，SR），即

                    
/

.
/

SR
d d d d
L

t tB B
0 2effective

= =  （5）



《生物医学工程学进展》2025 年第 46 卷第 1 期    医学影像与成像·4·

体模

MRI 系统

搜索线圈 示波器

图 4 搜索线圈对 MRI 系统 dB/dt 测试示意

Fig.4 Schematic dagram of search coil for MRI system dB/dt test signal

式中，SR 为梯度切换率，Leffective 为梯度场有效

长度。
表 1 搜索线圈与连接线的阻值

Tab.1 The resistance value between the search coil and
the connecting wire

搜索线圈阻值 /mΩ 连接线阻值 /mΩ

X(CH1) 174.45
196.20

197.60

Y(CH2) 180.00
207.40

188.90

Z(CH3) 169.00
198.10

185.30

平均 174.5 195.60

注：CH1、CH2、CH3 分别代表搜索线圈的三通道。

本实验设备采用与上述振动测试相同的 MRI
系统对磁共振设备进行 dB/dt 的测量与分析，以确

保实验的准确性。体模被放置于扫描床中心点，使

搜索线圈中心与体模中心位于同一条线上且距离中

心点 20cm（见图 4）。固定搜索线圈的电导线（连

接线接通至磁共振室外的示波器），防止其在测试

时产生位移。随后施加选定的临床常用脉冲序列，

同时在设备运行时采用示波器记录波形，以便后续

进行分析处理。选取的脉冲序列与磁场梯度切换率

测定的脉冲序列保持一致。

1.4 成像序列参数

本实验选取的序列包括快速自旋回波（Fast 
Spin Echo，FSE）序列、梯度回波（Gradient Re-
called Echo，GRE）序列及能加快成像速度的平面

回波成像（Echo Planar Imaging，EPI）的弥散加权

成 像（Diffusion Weighted Imaging，DWI） 序 列，

其中 DWI 序列中采用双 b 值：b=0，平均次数为 2；
b=1000s/mm2，平均次数为 4。所用弥散方向为四

方向。具体脉冲序列及对应的参数如表 2 所示。

1.5 FFT 原理

基于 FFT 的频谱图计算是在输入信号的重叠帧

中进行的 [12]。频谱图广泛应用于观察和分析信号的

（b）搜索线圈（a）线圈感应电压与实际测量电压阻值之间的关系

Rwire

Ucoil

Rcoil Rwire

Umeasure

图 3 线圈感应电压与实际测量电压阻值关系示意与搜索线圈

Fig.3 Schematic diagram of the relationship between the inducted voltage of the coil and the actual measured voltage resistance and the search coil
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频谱特性 [13]。为了获得更精确的匹配结果，选择信

号典型区域固定信号长度，固定选取信号正部分。

采样序列 [x1, x2，…, xn] 输入信号的定义信号 x(n)
的均方根（Root Mean Square，RMS）时域能量定

义为

    /RMS x n Ntime FFT
n

N
2

1

FFT

=
=

] g/  （6）

式中，RMStime 为信号时域能量；NFFT 为根据采样

频率选择正确的 FFT 的点数；x(n) 为采集信号。

对上述得到的时域梯度时序与振动时域信号进

行 FFT，获取两种信号的频域，其中将 FFT 的振幅

S(k) 定义为

                    （7）

式中，NFFT 为快速傅里叶变换的点数。

2 实验结果

根据上述方法与实验，通过搜索线圈与示波器

的连接，在 MRI 设备中施加临床中常用的脉冲序

列标准模式并记录搜索线圈中的电压值，如表 3 所

示。利用式（4）将测试得到的电压值换算为磁场

变化率，如表 4 所示。利用式（5）计算出序列的

梯度切换率，如表 5 所示。表中的 CH1、CH2、

表 2 磁共振检查中脉冲序列及对应的参数

Tab.2 Pulse sequence and corresponding parameters in magnetic resonance examination

脉冲序列
层厚
/mm

体素大小
/（mm×mm×mm）

FOV
/（mm×mm）

TR
/ms

TE
/ms

带宽
/（Hz/pixel）

相位方向

GRESP 8 1.02×1.02×8.00 260×260 10.4 4 320 频率编码

T2FSE 5 0.64×0.51×5.00 230×200 5000 96.8 190 相位编码

T1FSE 4 1.33×1.00×4.00 320×320 537 12.48 110 相位编码

EPIDWI 5 1.80×1.80×5.00 230×230 4307 116.6 1480 频率编码

注：实际脉冲序列以制造商的命名规则为准。表中，FOV 表示视野，TR 表示重复时间，TE 表示回波时间。

表 3 搜索线圈中的电压值（V）

Tab.3 The voltage values in the search coil (V)

脉冲序列 CH1-R CH1-L CH2-R CH2-L CH3-R CH3-L

标准工作模式

GRESP 0.58 0.58 0.26 0.26 0.16 0.08

T2FSE 0.50 0.30 0.30 0.30 0.50 0.10

T1FSE 0.50 0.30 0.30 0.30 0.50 0.10

EPIDWI 0.56 0.40 0.30 0.30 0.50 0.10

一级受控 dB/dt 模式

GRESP 0.60 0.60 0.50 0.30 0.50 0.30

T2FSE 0.60 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20

T1FSE 0.60 0.20 0.40 0.20 0.40 0.20

EPIDWI 0.80 0.60 0.40 0.20 0.40 0.20

表 4 临床脉冲序列 dB/dt 值（T/s）
Tab.4 Clinical pulse sequences dB/dt value (T/s)

脉冲序列 CH1-R CH1-L CH2-R CH2-L CH3-R CH3-L

标准工作模式

GRESP 6.09 6.09 2.73 2.73 1.68 0.84

T2FSE 5.25 3.15 3.15 3.15 5.25 1.05

T1FSE 5.25 3.15 3.15 3.15 5.25 1.05

EPIDWI 5.88 4.20 3.15 3.15 5.25 1.05

一级受控 dB/dt 模式

GRESP 6.30 6.30 5.25 3.15 5.25 3.15

T2FSE 6.30 2.10 4.20 2.10 4.20 2.10

T1FSE 6.30 2.10 4.20 2.10 4.20 2.10

EPIDWI 8.40 6.30 4.20 2.10 4.20 2.10
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CH3 分别代表搜索线圈的三通道（3 个正交分

量），而 R 与 L 分别代表梯度上升与峰值梯度

下降峰值。

从搜索线圈中电压时域信号与常规序列结构图

的对比（见图 5）和振动时域信号（见图 6）可知，

在采用搜索线圈测定梯度回波序列（频率编码方向）

的电压变化过程中，射频脉冲回波之后的选层梯度

（Gs）、频率编码（Gf）与相位编码（Gp）的梯

度波形时序的上升和下降分别对应搜索线圈中的 Z、
X、Y 三轴（当序列相位方向为相位编码方向时，

则分别对应搜索线圈中的 Z、Y、X 三轴）。与之

对应的激光测振仪所获取的振动速度信号表现为

梯度切换所产生的 MR 信号中的整体幅值随时序

变化。

3 讨论

通过对比 dB/dt 值与振动信号时域能量值（见

表 6），观察到振动信号时域能量中 EPIDWI 序列

产生的能量最高，其次为 GRESP 序列，T1FSE 序

列产生的能量最低。而 dB/dt 与振动能量对比所得

的结果也是如此，表明两者之间存在较强的相关性。

表 5 临床脉冲序列梯度切换率（T/m/s）
Tab.5 Clinical pulse sequence slew rate (T/m/s)

脉冲序列 CH1-R CH1-L CH2-R CH2-L CH3-R CH3-L

标准工作模式

GRESP 30.45 30.45 13.65 13.65 8.40 4.20

T2FSE 26.25 15.75 15.75 15.75 26.25 5.25

T1FSE 26.25 15.75 15.75 15.75 26.25 5.25

EPIDWI 29.40 21.00 15.75 15.75 26.25 5.25

一级受控 dB/dt 模式

GRESP 31.50 31.50 26.25 15.75 26.25 15.75

T2FSE 31.50 10.50 21.00 10.50 21.00 10.50

T1FSE 31.50 10.50 21.00 10.50 21.00 10.50

EPIDWI 42.00 31.50 21.00 10.50 21.00 10.50

（e）常规 GRESP 序列结构 （f）常规 FSE 序列结构 （g）常规 EPIDWI 序列结构

X
Y
Z

X
Y
Z

X
Y
Z

X
Y
Z

（a）GRESP 序列激励下时域信号

电
压

/V

时间 /ms 时间 /ms 时间 /ms 时间 /ms

电
压

/V

电
压

/V

电
压

/V

（b）T2FSE 序列激励下时域信号 （c）T1FSE 序列激励下时域信号 （d）EPIDWI 序列激励下时域信号

射频脉冲

图 5 不同脉冲序列激励下线圈感应电压时域信号与序列结构图对比

Fig.5 Comparison of time domain signal and sequence structure diagram of coil induced voltage under different pulse sequences
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（a）GRESP 序列振动时域信号

速
度

/(
m

m
/m

s)

时间 /ms 时间 /ms 时间 /ms 时间 /ms

（b）T2FSE 序列振动时域信号 （c）T1FSE 序列振动时域信号 （d）EPIDWI 序列振动时域信号

图 6 不同脉冲序列激励下扫描仪振动时域信号

Fig.6 Time domain signal of MRI imager vibration velocity under different pulse sequences

表 6 各脉冲序列时域能量值（mm/s）
Tab.6 Time domain energy value of each pulse sequence (mm/s)

脉冲序列 RMSdB/dt RMSVibration

GRESP 1.90 1.50

T2FSE 1.86 1.48

T1FSE 1.62 1.48

EPIDWI 4.17 1.79

将 dB/dt 频谱与振动频谱进行比较（见图 7），

dB/dt 信号通过 FFT 的最强峰在振动频域都能找到

与之对应的部分，即分别采用搜索线圈中 dB/dt 的

变化与采用激光测振仪测定的振动信号变化评估

MRI 设备的梯度性能，两种方法所得结果具有相似

性。MRI 结构复杂，实际振动模式复杂。主要的振

动模式来源是读出梯度的不断切换，其他振动模式

来源可能为冷头的活塞运动、地面与背景的振动（受

空调与其外机等影响）。

由图 7 可知，图 7（a）与图 7（e）的波形相似；

图 7（d）与图 7（h）的波形相似，即在 GRESP 序

列与 EPIDWI 序列中，频谱的振动信号波形与 dB/dt
信号波形相似，而 dB/dt 信号中存在的频谱特征在

振动信号中都有与之对应的成分，造成这一现象的

原因可能是两种信号的采样频率不一致。再次对比

T1FSE 序列和 T2FSE 序列的波形，结果与上述结

论一致，即可确定梯度时序与扫描仪振动这两种实

验方法所得结果的相似度较为接近，说明梯度时序

（e）GRESP 序列振动频谱

（a）GRESP 序列 dB/dt 频谱
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（f）T2FSE 序列振动频谱

（b）T2FSE 序列 dB/dt 频谱 （c）T1FSE 序列 dB/dt 频谱 （d）EPIDWI 序列 dB/dt 频谱

（g）T1FSE 序列振动频谱 （h）EPIDWI 序列振动频谱

图 7 不同脉冲序列 dB/dt 频谱与振动频谱的对比

Fig.7 Comparison of dB/dt and vibration spectrum of different pulse sequences
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与 MRI 设备振动的时域特性和频谱特性之间具有

强相关性。

4 结论与展望

本研究采用梯度时序与扫描仪振动实验测定的

方法，使用搜索线圈测量磁场变化率（dB/dt），使

用激光测振仪对 MRI 设备的振动特性进行评估。

结果表明，典型临床序列在植入式医疗器械位置

（距离磁体中心位置 20cm 处）产生的 dB/dt 值在

5.0 ～ 6.1T/s 附近。此外，典型临床成像序列引起

的振动主要集中于低频段的 100Hz 附近与中频段的

500Hz 附近。FFT 分析表明两者在频域存在显著的

相关性。

根据上述结论，分析 MRT 系统的 dB/dt 与振

动水平，确定典型临床成像序列的梯度强度，有助

于进一步提升 MRT 系统的可靠性。本研究为植入

式医疗器械的 MRI 兼容中梯度系统的振动安全性

测试提供了一定的支持。磁共振设备的振动水平可

以反映出植入式医疗器械在磁共振环境下的振动幅

度与频率。了解植入式医疗器械的振动特性有助于

避免器械在进行磁共振扫描检查时导致植入物共振

失效。因此，植入式医疗器械的内部结构设计需考

虑磁共振扫描仪的振动频率，以防止器械产生意料

之外的共振从而影响磁共振检查，使有源植入式医

疗器械免于受振动的影响。

同时，在临床儿科磁共振检查中，儿童患者一

般对于设备运行中的机体振动较为敏感 [14]。对临床

序列的振动测试有助于临床医生选择振动较低的脉

冲序列，减少儿童患者在接受磁共振检查的过程中

受到的不必要震颤，并可以进一步优化儿童患者磁

共振检查序列，减少扫描过程中产生的振动，提升

儿童患者磁共振检查的依从性。
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