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基于圆环磁体阵列的线型零磁场系统研究∗

姜　 策,柯　 丽,杜　 强,祖婉妮

(沈阳工业大学电气工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:磁性粒子成像是一种新型示踪剂成像技术,该技术利用磁性粒子在零磁场中的非线性磁化特性对被测物进行成像,其
中零磁场的精细度决定其空间分辨率,而零磁场的精细度由空间磁场梯度决定。 为了提高空间分辨率,设计了能产生大磁场梯

度的静磁场结构,将其与驱动结构组合成线型零磁场系统。 首先设计了基于圆环磁体阵列的静磁场结构,利用大梯度的静磁场

构造精细线型零磁场;其次设计了基于亥姆霍兹线圈的驱动结构及其驱动方式,确定线型零磁场扫描范围与驱动电流之间的关

系;最后计算线型零磁场系统的空间分辨率,研究磁场梯度、粒子粒径与空间分辨率之间的规律性。 实验结果表明:基于圆环磁

体阵列的静磁场结构产生的磁场梯度为 4. 804
 

T / m,当使用 30
 

nm 磁性粒子作为示踪剂时,系统的空间分辨率为 0. 540
 

mm,此
时线型零磁场能在 30

 

mm 的范围内对被测物进行平移扫描。 证明了基于圆环磁体阵列的线型零磁场系统用于提高磁性粒子

成像分辨率的可行性。
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Abstract:Magnetic
 

particle
 

imaging
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

tracer
 

imaging
 

technology
 

that
 

uses
 

the
 

nonlinear
 

magnetization
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

particles
 

in
 

magnetic
 

field-free
 

to
 

image
 

the
 

measured
 

objects.
 

The
 

spatial
 

resolution
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

fineness
 

of
 

magnetic
 

field-free,
 

and
 

the
 

fineness
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

spatial
 

magnetic
 

field
 

gradient.
 

To
 

improve
 

spatial
 

resolution,
 

the
 

static
 

magnetic
 

field
 

structure
 

which
 

can
 

produce
 

large
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

driving
 

structure
 

to
 

form
 

a
 

magnetic
 

field-free
 

line
 

system.
 

Firstly,
 

this
 

article
 

designs
 

static
 

magnetic
 

field
 

structure
 

based
 

on
 

ring
 

magnet
 

array.
 

The
 

large
 

gradient
 

static
 

magnetic
 

field
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

fine
 

magnetic
 

field-free
 

line.
 

Secondly,
 

the
 

driving
 

structure
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

Helmholtz
 

coil
 

and
 

its
 

driving
 

method.
 

The
 

relationship
 

between
 

magnetic
 

field-free
 

line
 

scanning
 

range
 

and
 

driving
 

current
 

is
 

determined.
 

Finally,
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

magnetic
 

field-free
 

line
 

system
 

is
 

calculated
 

and
 

its
 

regularity
 

with
 

the
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

and
 

particle
 

sizes
 

is
 

studied.
 

Experimental
 

results
 

show
 

the
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

generated
 

by
 

the
 

static
 

magnetic
 

field
 

structure
 

based
 

on
 

ring
 

magnet
 

array
 

is
 

4. 804
 

T / m,
 

and
 

the
 

spatial
 

resolution
 

is
 

0. 540
 

mm
 

when
 

the
 

30
 

nm
 

magnetic
 

particle
 

is
 

used.
 

The
 

magnetic
 

field-free
 

line
 

can
 

scan
 

within
 

30
 

mm
 

range.
 

It
 

proves
 

the
 

feasibility
 

of
 

magnetic
 

field-free
 

line
 

system
 

based
 

on
 

ring
 

magnet
 

array
 

for
 

high-resolution
 

magnetic
 

particle
 

imaging.
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0　 引　 　 言

磁性粒子成像 ( magnetic
 

particle
 

imaging,
 

MPI) 是

2005 年由德国科学家 Gleich 等[1] 提出的一种高灵敏性、
无辐射的示踪剂断层成像技术,该技术初步证实了 MPI
成像的可行性,理想成像的分辨率可达到亚毫米级,理想

检测的灵敏度可达到纳摩尔级[2] 。 MPI 的出现在一定程
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度上弥补了磁共振成像、单光子发射断层扫描成像等技

术在分辨率上的不足,为未来临床医学诊断提供了全新

工具,其主要应用领域包括脑血流灌注显像[3] 、肿瘤检测

与分期[4] 、神经影像学[5] 和细胞追踪[6-7] 等。
在 MPI 技术刚提出时,对被测物扫描的零磁场以点

状零磁场(field-free
 

point,
 

FFP)为主,2008 年,德国飞利

浦实验室的研究人员首次提出了线型零磁场( field-free
 

line,
 

FFL)扫描的概念[8] ,与 FFP 不同的是,其获取的是

“线”上所有磁性粒子的磁化响应,扫描范围更大,响应

粒子更多,因此无论是扫描速度还是灵敏度,均有大幅度

的提高。 随后多种基于 FFL 的系统搭建方案和图像重建

方法被应用于 MPI[9-11] 。 近年来世界各国通过多种途径

试图提高 MPI 的空间分辨率,2015 年日本的研究团队利

用三次谐波信号检测技术,设计了一种基于 FFL 的 MPI
系统,在 0. 3

 

T / m 的磁场梯度下空间分辨率为 10
 

mm,并
且可在 50

 

mm 的范围内获得低至 1
 

μg 的磁性粒子[12] ,
同年 Bai 等[13] 利用正交梯度场对 MPI 系统进行性能改

进,1
 

T / m 时该系统的空间分辨率可达 4
 

mm;2016 年日

本 Sasayama 提出一种基于小场梯度的 FFL-MPI 系统,但
仍可准确估计两个磁性粒子之间的距离[14] ;2017 年日本

Muta 等[15] 通过 5 个接收线圈检测磁性粒子信号,从而提

高系统的分辨率与灵敏度;2018 年德国 Schilling 利用迭

代反褶积的方法,增加迭代循环次数,实现分辨率从

4
 

mm 到 2
 

mm 的提高[16] ;2019 年美国 Tay 等[17] 设计一

种 FFL 系统并提出信号编码新方法,证明了在超大示踪

剂下的分辨率优于 500
 

μm。
目前,MPI 的空间分辨率要想达到亚毫米级相对较

难,而空间分辨率的高低主要与 MPI 系统产生的磁场梯度

有关,因此空间分辨率与系统结构有直接关系。 现阶段

MPI 零磁场系统中的静磁场结构多用线圈搭建[18-19] ,尽管

线圈具有良好的场可控性(通过施加不同电流来改变磁

场,进而改变 FFL 的精细度),但是,当大功率电源供电时,
线圈产生的热量会加剧磁性粒子的 Brownian 运动(磁性粒

子的物理旋转,磁矩也旋转),当粒子发生磁化时,粒子对

应的位置不清晰,从而使分辨效果变差,而空间分辨率又

是评估零磁场系统的一个重要量化指标,反映零磁场系统

性能。 因此,设计一种新型的 MPI 零磁场系统,尤其是对

静磁场结构精细设计,使其在不生热的情况下产生精细

FFL,这对 MPI 高分辨率成像具有重要意义。
基于上述问题,本文设计了一种基于磁体阵列的

MPI 线型零磁场系统,尤其是提出了一种新型静磁场结

构的搭建方法。 通过改变阵列磁体大小、个数及间距来

改变磁场梯度,实现 FFL 精细化;同时设计驱动结构合适

的驱动方式,通过改变驱动电流幅值,实现 FFL 对被测物

的大范围扫描;最后对线型零磁场系统有限元仿真,实现

对磁性粒子的高分辨率成像。

1　 基于线型零磁场的磁性粒子成像原理

1. 1　 磁性粒子成像理论

作为 MPI 示踪剂,磁性粒子具有非线性磁化特性。
零磁场系统包括静磁场结构与驱动结构,静磁场构造的

FFL 在驱动磁场的作用下扫描包含磁性粒子的被测物,
利用外部接收装置获取粒子的感应电压信号,对其进行

快速傅里叶变换得到信号频谱,利用频率信号便可实现

MPI 重建。 FFL 扫描粒子如图 1(a)所示。
如图 1(b)所示,磁性粒子的磁化强度只在非饱和区

域内随着场强的变化而变化,处于非饱和区域内的磁性

粒子为非饱和状态,而在 MPI 中,只有 FFL 附近位置的

磁性粒子为非饱和状态,如图 1( c)所示。 当如图 1( d)
所示的驱动磁场施加在 FFL 附近位置时,非饱和粒子被

激发,产生如图 1( e)所示的磁化响应信号,外部接收装

置可检测到如图 1(f)的感应电压信号;当驱动磁场施加

在远离 FFL 位置时,由于该位置的粒子磁化饱和,故磁化

响应不变,如图 1( g),此时接收装置检测不到任何感应

电压信号。 当 FFL 运动起来扫描包含磁性粒子的被测物

时,FFL 位置改变,因此可以获得空间内所有位置、所有

时间下粒子的分布信息与电压信号。
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图 1　 MPI 信号编码原理

Fig. 1　 MPI
 

signal
 

encoding
 

principle

1. 2　 零磁场系统空间分辨率评估参数

获取到粒子信号,使用 X-space 或系统矩阵方法[20]

进行重建,便可得到粒子的分布图像,即重建后的图像

实际上是磁性粒子的空间分布,因此本文零磁场系统

的空间分辨率描述的是能准确分辨两个磁性粒子之间

的最小距离。 目前有很多空间分辨率的标准,Houston
提出: 如 果 两 点 可 以 被 半 峰 宽 ( full-width

 

at
 

half-
maximum,

 

FWHM)分开,则两点就可以求解,本文使用

该标准。 FWHM 为磁性粒子磁化特性曲线非饱和区域

的宽度,磁化特性曲线可通过 Langevin 函数表示:

L(α) = coth(α) - 1
α

(1)

α =
μ0mH
KbT

(2)

其中,m 为磁矩,Kb 为玻尔兹曼常数,T 为热力学温

度,μ0 为真空磁导率,那么此时的 FWHM 可定义为归一

化磁化特性曲线导数的半最大值处的宽度,对 Langevin
函数进行归一化处理并求导,计算得到宽度 WFWHM ≈
4. 16,如图 2 所示。

图 2　 磁化特性曲线的导数

Fig. 2　 The
 

derivative
 

of
 

the
 

magnetization
 

characteristic
 

curve

在 MPI 中,影响空间分辨率的有 3 个因素:磁场梯度

G、磁性粒子粒径 D 和温度 T。 其中磁场梯度决定 FFL 的

精细度,粒径决定磁化曲线的陡度。 空间分辨率 P 与

WFWHM 的具体关系为:

WFWHM =
πD3MsGP

6KbT
(3)

式中:Ms 为饱和磁化强度。 对上式推导,可得到分辨率

与磁场梯度和粒径的关系:

p =
24. 96KbT
πD3MsG

(4)

由上式计算可知,当使用粒径 30
 

nm 的磁性粒子作

为示踪剂时,若要实现小于 1
 

mm 的分辨率,磁场梯度

不能小于 2. 594
 

T / m。 并且相关实验表明:FFL 相对于

FFP 可以提高灵敏度和信噪比进而间接提高空间分辨

率,并且当使用 FFL 进行扫描时,扫描范围要足够大,
使其覆盖各个位置的磁性粒子,因此本文的主要目的

是搭建磁场梯度≥2. 594
 

T / m 并可实现零磁场大范围

扫描的线型零磁场系统,进而解决空间分辨率差的

问题。

2　 线型零磁场系统设计

2. 1　 静磁场结构与驱动结构设计

静磁场结构主要利用其生成的静磁场来构造 FFL。
基于 FFL 的静磁场是中心位置为一条场强为 0 的线、其
他方向场强线性增加、垂直于该线的梯度恒定不变的磁

场,如图 3(a)所示。 该磁场的磁场梯度越大,对 FFL 的

压缩越大,FFL 宽度越小,该宽度表示 FFL 的精细度,
FFL 宽度越小,即 FFL 的精细度越高。

由式(3)可知,高温会明显降低 MPI 的空间分辨率,
因此本文选择使用不生热的磁体来搭建静磁场结构,而
目前利用磁体产生静磁场的结构多为两块大磁体同磁极

相对,在两磁体的中心位置产生零磁场,如图 3( b)所示。
此种结构虽然简单,但是其产生的磁场梯度较小,FFL 的

精细度较低,且结构不灵活。

图 3　 静磁场及其常用结构

Fig. 3　 Static
 

magnetic
 

field
 

and
 

its
 

common
 

structure
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对此问题,本文提出了一种新型静磁场结构的搭建

方法:使用多个磁体以圆环周向方式排列构成磁体阵列,
将两个圆环磁体阵列反向平行放置,在两阵列间产生精

细 FFL。
圆环磁体阵列可以视作将多个磁体直线排列后首尾

相连,由于在实际中难以沿着圆环圆周方向连续改变整

个磁体的磁化方向,因此本文使用离散的正方体磁体进

行等效,第 i 个磁体的磁化方向可定义为:
M i = (1 + k) × α i (5)
其中,k 为磁场极对数,k = 0 时不形成场域,k = 1 时

形成偶极场,k= 2 时形成四极场,M i 为磁化方向,α i 为相

邻磁体夹角。 在磁体个数为 N 的圆环磁体阵列中,相邻

两个磁体夹角 α= 2π / N,相邻两个磁体磁化方向的改变

量 Δφ= (k+1)∗2π / N,本文中磁化方向通过剩余磁通密

度来定义,如垂直向下磁化方向(x,y,z)= (0,-1. 42,0)。
由式(5)可知,极对数 k 的不同将直接影响磁体的

排列,以 N = 12 为例,按照上文所述的搭建方法,对

k= 1、k= 2 的静磁场结构进行有限元计算,得到的 FFL
如图 4 所示。 当 k= 1 时,磁化方向改变量为 60°,阵列

内部 x-y 面会生成一条 FFL,FFL 位置的磁通密度比较

均匀,有限元计算后得到该 FFL 位置的磁通密度为

1. 29×10-4
 

T;当 k = 2 时,磁化方向改变量为 90°,阵列

内部 x-y 面会生成两条近乎垂直的 FFL,FFL 位置的磁

通密度为 2. 6 × 10-4
 

T,此时 FFL 位置的磁通密度均匀

性要比 k= 1 时的略差。

图 4　 不同极对数时静磁场结构生成的 FFL
Fig. 4　 FFL

 

generated
 

by
 

static
 

magnetic
 

field
 

structure
 

with
 

different
 

pole-pairs

上述两种结构生成的 FFL 均可用于扫描,但是应尽

量选取均匀性较高、磁通密度接近于 0
 

T 的 FFL,因此,本
文优先选择 k= 1 时的两个圆环磁体阵列来搭建静磁场

结构。
根据上述内容,以极对数 k= 1 为基础搭建静磁场结

构,可知:当两个圆环磁体阵列反向平行(上下对应位置

磁体磁化方向相差 180°)放置时,两个阵列平面中心的

磁场方向相反,如图 5(a)所示,在 z 方向上,靠近阵列位

置的磁场越强,直至两阵列中间位置,两侧场强近乎对称

衰减为 0,即产生一条沿 x 方向的 FFL,如图 5(d)所示。

图 5　 静磁场结构及其生成的 FFL(虚线)
Fig. 5　 The

 

static
 

magnetic
 

field
 

structure
 

and
 

the
 

generated
 

FFL
 

(dotted
 

line)

式(6)描述的是静磁场结构内部的磁场,其中 Gz 为

梯度强度。

Hs(x) =
0 0 0
0 1 0
0 0 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Gzx (6)

 

本文设计的新型静磁场结构优势:结构灵活,可直接

改变磁体排列方式来改变 FFL 条数,实现不同维度的扫

描;产生较大且稳定的磁场梯度,梯度可通过改变磁体大

小等方式调节,对空间分辨率有较大贡献;不生热,粒子

的位置清晰可辨;结构不耗电,降低功耗。
若需扫描被测物,则需要 FFL 运动以获取粒子信号,

此时便需要线型零磁场系统中的驱动结构。
驱动结构的主要作用是激发磁性粒子产生响应并驱

动 FFL。 驱动磁场要满足均匀性、时变性两个要求,时变

性要求使其只可通过线圈来构建。 目前 FFL 扫描包括移

动系统设备或被测物的机械扫描和电气扫描两种方式,
相对于前者,向驱动线圈中施加驱动电流的方式,即电气

扫描,稳定性高,扫描速度快,扫描范围可通过驱动电流

实现准确控制,因此本文选择电气扫描方式。 在实际情

况中,可以将圆筒形线圈用作驱动线圈,施加电流后,其
可在一定区域内产生均匀的磁场。 但是在 MPI 中,圆筒

形线圈会限制被测物的体积,对大体积被测物的测量会

产生一定的局限性,因此本文将一个圆筒形线圈拆分的

两个圆柱线圈用作驱动线圈,如图 6 所示,非封闭式结构

使被测物处于开放空间。
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图 6　 圆筒形线圈拆分后的驱动结构

Fig. 6　 The
 

driving
 

structure
 

after
 

splitting
 

cylindrical
 

coil

将设计的基于圆环磁体阵列的静磁场结构与基于亥

姆霍兹线圈的驱动结构组合,便得到完整的线型零磁场

系统。 静磁场结构与驱动结构的组合,实现了静磁场与

驱动磁场的叠加,叠加磁场实现了 FFL 扫描所有位置的

磁性粒子进而确定所有粒子的时空分布信息。
2. 2　 高分辨率系统结构参数

由两个圆环磁体阵列搭建的静磁场结构,主要参

数包括磁体大小、磁体个数及阵列间距。 不同参数的

单个圆环磁体阵列磁通密度不同,当搭建静磁场结构

后,对 x-y 截面计算:过截面原点的 y 向轴线位置的磁

通密度,利用该磁通密度计算出不同静磁场结构产生

的磁场梯度。 而磁场梯度影响 FFL 的精细度进而影响

线型零磁场系统的空间分辨率,因此讨论不同的结构

参数对磁场梯度的影响,对系统的空间分辨率分析具

有重要意义。 单个圆环磁体阵列参数如表 1 所示。

表 1　 单个圆环磁体阵列参数

Table
 

1　 Parameter
 

list
 

of
 

single
 

ring
 

magnet
 

array

磁体边长

a / mm
磁体个数

N
阵列间距

d / mm
内外圆环半径

r1 / r2 / mm

10

组 1 12 12 38 25 / 50

15

8

组 2 12 12 38 25 / 50

16

38

组 3 12 12 48 25 / 50

58

　 　 1)圆环磁体阵列的磁体尺寸

在搭建圆环磁体阵列时,使用离散的磁体便于磁化

的实现。 在不改变阵列每个磁体的中心点位置的前提

下,依据表 1 中组 1 数据搭建静磁场结构,利用 x-y 截面

的磁通密度数值计算不同磁体大小时的磁场梯度,结果

如图 7 显示:当磁体边长 a = 10、12、15
 

mm 时,磁场梯度

依次为 2. 797、4. 804、6. 799
 

T / m。

图 7　 磁场梯度与磁体大小的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

and
 

magnet
 

size

由图 7 可知,基于圆环磁体阵列的静磁场结构产生

的磁场梯度会随磁体的增大而增大,因此 FFL 的精细度

也在提高。 大梯度下的磁性粒子更易饱和,则不同位置

的磁化信号就更精确。
2)圆环磁体阵列的磁体数量

阵列可以由不等数量的磁体组成,依据表 1 中组 2
的数据,对 N= 8、N= 12、N= 16 的阵列结构进行有限元计

算,相邻磁体磁化改变量依次为 90°、60°、45°,讨论磁场

梯度大小与磁体个数之间的规律性。
图 8 中箭头表示的是磁通密度的大小与方向,通过

箭头分布可以发现,单个阵列平面的磁场随着 N 增加,均
匀度也在增加,对上述 3 个阵列平面中心位置的磁通密

度进行计算, 得到的磁场大小依次是 47. 33、 69. 75、
94. 48

 

mT,如图 9 所示。
按照上文所述方法计算,N= 8、N = 12、N = 16 的静磁

场结构产生的磁场梯度依次是 3. 669、4. 804、5. 957
 

T / m。
由此可见:磁场梯度会随圆环阵列磁体个数的增加而增

加,大梯度下的 Langevin 函数更接近于理想状态(阶跃函

数),磁性粒子饱和快,进而提高了空间分辨率。
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图 8　 不同磁体数的阵列平面磁通密度分布

Fig. 8　 Magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

of
 

array
 

plane
 

under
 

different
 

magnet
 

numbers

图 9　 不同磁体数下阵列平面中心磁场大小

Fig. 9　 Magnetic
 

field
 

of
 

array
 

plane
 

center
 

under
 

different
 

magnet
 

numbers

尽管使用离散磁体阵列来等效连续磁化的磁体阵列会带

来一定的方法误差,与理想状态的结果存在一定差异,但
是可通过增加磁体数量 N 的方式来近似达到磁体连续磁

化的状态,因此若只从该角度考虑,在确定圆环内外半径

后,N= 16 为最佳磁体数量,阵列磁体的磁化方向更连

续,覆盖度最大,减少漏磁的发生。 但是在实际实验中,

由于受磁体数量影响的磁场梯度也会影响 FFL 运动范

围,因此需综合考虑后,选取合适数量的磁体来搭建静磁

场结构。
3)圆环磁体阵列的阵列间距

除了考虑驱动结构对被测物的限制,在设计静磁场

结构时,也应当在不影响结构性能的情况下使得容纳被

测物的空间尽量大,对于本文所提出的设计方法,两个圆

环磁体阵列的间距越大,容纳被测物的体积就越大,但是

阵列间距的改变会影响磁场梯度的大小,依据表 1 中组 3
的数据搭建结构并计算磁场梯度。 随着阵列间距增大,
梯度大小依次为 4. 804、2. 782、0. 849

 

T / m。 该数据说明:
磁场梯度会随阵列间距的增大而减小,即 FFL 的精细度

随间距的增大而降低,所以在搭建静磁场结构时,需要同

时考虑两阵列间距对梯度和容纳被测物体积的双重

影响。
综上,在实际情况中,可以依据所需的磁场梯度、被

测物体积及设计需求,选择合适大小、数量、间距的磁体

阵列来搭建线型零磁场系统的静磁场结构。
2. 3　 驱动结构的驱动方式

本文驱动结构所使用的线圈类似亥姆霍兹线圈,其
产生的磁场仍满足线型零磁场系统对均匀性的要求。 理

想情况下,可用三角波激发磁性粒子,由于三角波是由一

组奇次谐波的总合组成,因此可以将简单正弦波用作驱

动波形:
HD( t) = ADsin(2πfD t) (7)
其中,AD 为驱动磁场幅值,决定 FFL 运动的范围大

小,fD 为驱动磁场频率,决定 FFL 扫描的周期时间。 当对

驱动线圈施加上述交变电流时,此时磁性粒子处于的叠

加磁场 Hsum 可以写作:
Hsum = Hs(x) + HD( t) (8)
由式(8)可知,当产生如此一个叠加磁场时,静磁场

结构产生的磁场足够大,则可以忽略驱动磁场对原磁场

梯度的影响,因此上文所述的静磁场结构产生的磁场梯

度即为式(3)的磁场梯度 G。
探讨施加在驱动线圈上合适幅值的电流。 本文首先

选取梯度 4. 804
 

T / m 的静磁场结构,生成沿 x 方向 FFL,
x 方向的磁场梯度为 0,另外两个方向的磁场梯度大小相

等。 向驱动线圈分别施加幅值为 10、15、20、-20
 

A、频率

均为 10
 

Hz 的交变电流,观察 FFL 在 y 向运动的最远距

离,如图 10 所示,FFL 初始位置 y= 0
 

mm。
图 10 为 y 向磁通密度与扫描区域坐标之间的关系,

磁通密度为 0
 

T 时所对应的 y 轴位置即为 FFL 所处位

置。 因此,根据图 10 可知:FFL 在不同的交变电流驱动

下,运动方向与电流方向有关,当幅值为正时,FFL 先向 y
轴正半轴运动,当幅值为负时,FFL 先向 y 轴负半轴运

动;并且,FFL 在 y 轴的运动距离与幅值大小有关,幅值
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图 10　 不同幅值电流下的磁通密度

Fig. 10　 Magnetic
 

flux
 

density
 

under
 

different
 

amplitude
 

current
 

values

越大,运动距离越大,幅值绝对值一致时,运动距离也一

致。 综合以上,本文所使用的驱动波形为 HD( t) = 20sin
(20πt)。

3　 基于圆环磁体阵列的线型零磁场系统计
算结果

　 　 由上文可知,磁场梯度越大,FFL 的精细度越高,因
此单纯从空间分辨率的角度考虑应选择 6. 799

 

T / m 的

静磁场结构,但是要考虑到磁场梯度对 FFL 运动范围

的影响,即磁场梯度越大,对 FFL 运动的阻碍越大,运
动范围就越小。 因此结合磁场梯度对空间分辨率与

FFL 运动范围的共同要求,本文选取梯度为 4. 804
 

T / m
的结构进行计算,即 N = 12、a = 12

 

mm、d = 38
 

mm 为静

磁场结构参数,厚度 5
 

mm、距离 28
 

mm 为驱动结构参

数,设置扫描间隔为 0. 002
 

s。 完整结构如图 11 ( a)
所示。

对图 11(a)的零磁场系统进行计算。 结果表明:FFL
的扫描范围为 30

 

mm,正反向最大运动距离为 15
 

mm,如
图 11(b)所示,矢量点表示 FFL。
3. 1　 新型静磁场结构生成的线型零磁场验证

根据图 11 ( a ) 的静磁场结构, 使用共计 24 个

12
 

mm×12
 

mm×12
 

mm 的磁体搭建,并使用高斯计进行

测量,将测量后的数据进行绘图,得到的磁场分布如

图 12 所示。 由图 12 可知,静磁场结构在其中心位置产

生 FFL,位置坐标(x,y)在(20,0)、(0,0)、( -20,0)处测

得的磁通密度依次为 0. 092
 

9、0. 019
 

6、0. 056
 

2
 

mT,其趋

势与有限元计算结果相一致,该位置磁场均匀性良好。
该实验验证了新型静磁场结构可产生均匀的 FFL。
3. 2　 零磁场的均匀性

通过图 11 发现,在 FFL 的运动过程中,FFL 在 x 方

向的磁通密度并不是恒定的。 提取 FFL 在 y = + 15
 

mm
位置 的 磁 通 密 度, 在 x = 0

 

mm 时 的 磁 通 密 度 为

图 11　 FFL 在 y 轴运动的示意图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

FFL
 

movement
 

on
 

the
 

y
 

axis

图 12　 x-y 平面磁场分布

Fig. 12　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

x-y
 

plane

0. 339
 

mT,在 x= -20 ~ +20
 

mm 的范围内,磁通密度上下

波动幅度在 0. 05
 

mT 内,当超出该稳定范围,越远离

x= 0
 

mm 的位置,磁通密度衰减的幅度越大,FFL 变形越

严重。 由于不均匀、不匀直的 FFL 会影响后续粒子扫描,
因此选择磁通密度稳定部分的 FFL 可保证磁场的均

匀性。
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3. 3　 粒子粒径对空间分辨率的影响

由于在实际中难以保持恒定低温,并且本文是以不

产生热量的磁体为基础搭建的系统,因此将温度看作常

量。 首先在梯度一定时,计算线型零磁场系统在不同粒

径下的空间分辨率。
由图 13 可以看出,粒径越大,磁化曲线的陡度就越

大,粒子达到饱和的速度越快,零磁场区域划分越精

细,进而改善了系统的空间分辨率。 由表 2 可知,空间

分辨率会随着粒径的增大而提高,磁性粒子体积越大,
需要区分两个磁性粒子之间的距离就越小。 经计算,
若要实现亚毫米级的空间分辨率,磁性粒子粒径至少

要是 24. 429
 

nm,并有实验表明:30
 

nm 的磁性粒子可

以显著增强 MPI 信号,而其他粒径的磁性粒子对信号

的贡献相对较小。 因此,30
 

nm 是最佳的磁性粒子尺

寸,本文的其他实验所使用的粒子粒径均为 30
 

nm。

图 13　 不同粒径的磁化曲线

Fig. 13　 Magnetization
 

curves
 

of
 

different
 

particle
 

sizes

表 2　 粒径与空间分辨率的关系

Table
 

2　 The
 

relationship
 

between
 

particle
 

size
 

and
 

spatial
 

resolution

粒径 / nm 分辨率 / mm

10 14. 579

15 4. 320

20 1. 822

25 0. 933

30 0. 540

35 0. 340

3. 4　 磁场梯度对空间分辨率的影响

由于关于位置 x 与磁场梯度 G 的 Langevin 函数的导

数与粒子的初始位置分布的卷积可得电压信号,因此空

间分辨率与 Langevin 函数的导数即点扩散函数( point
 

spread
 

function,
 

PSF)有直接关系,因此对不同磁场梯度

下的 PSF 进行计算,宽度 Wx | L′ / L′max = 0. 5 可以很好的表征空

间分辨率,结果如下。
表 3 对应图 14,在使用 30

 

nm 磁性粒子的线型零

磁场系统中,随着磁场梯度的增加, PSF 的宽度逐渐

减小,形态上越接近于冲激函数,换言之,大磁场梯度

会压缩 Langevin 函数的非饱和区域宽度,FFL 精细度

提高,进而提高了系统的空间分辨率。 并且通过表 3,
在 2. 2 节中构建的 7 种静磁场结构中,6 种结构的空

间分辨率小于 1
 

mm,因此本文所提出的基于圆环磁

体阵列的静磁场结构搭建方法可以很好的保证空间

分辨率性能。

图 14　 不同磁场梯度下的点扩散函数

Fig. 14　 PSF
 

under
 

different
 

gradient
 

values

表 3　 不同磁场梯度下的半峰宽

Table
 

3　 Half-width
 

at
 

different
 

field
 

gradients

磁场梯度 / (T·m-1 ) Wx / mm

0. 849 3. 055

2. 782 0. 932

2. 797 0. 927

3. 669 0. 707

4. 804 0. 540

5. 957 0. 435

6. 799 0. 382

　 　 最后绘制两个因素共同对空间分辨率的影响图,如
图 15 所示。 空间分辨率与磁性粒子粒径的三次方、磁场

梯度一次方均成反比关系,因此改变粒径对空间分辨率

的影响比改变磁场梯度对空间分辨率的影响更大,然而

在实际操作中,过大粒径的粒子会更加的滞后于快速变

化的驱动磁场,因此通过直接改变粒子粒径的方式来提

高分辨率是不合理的,所以在系统设计时保证系统产生

尽可能大的磁场梯度是十分必要的。
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图 15　 粒径和磁场梯度与空间分辨率的关系

Fig. 15　 The
 

relationship
 

among
 

particle
 

size,
 

field
 

gradient
 

and
 

spatial
 

resolution

3. 5　 空间分辨率

目前国内研究 MPI 的团队相对较少,本课题组曾搭

建的 MPI 系统的空间分辨率可达 0. 949
 

mm[19] ,其他研

究团队搭建的 MPI 系统也可实现高分辨率成像,分辨率

可达 1. 7 ~ 1. 8
 

mm,此时系统的磁场梯度约为 1. 5
 

T / m。
国外的研究团队较多,其所设计的 MPI 系统的空间分辨

率大多可达到毫米级[16] ,在使用超大粒径的粒子用作示

踪剂时,系统的空间分辨率可达到亚毫米级、微米级[17] ,
但是此种方法会直接降低 MPI 系统的信噪比。 而对于

本文所设计的线型零磁场系统,在使用最佳尺寸 30
 

nm
的磁性粒子时,MPI 的空间分辨率为 0. 540

 

mm,达到了

MPI 的理想状态。

4　 结　 　 论

本文针对空间分辨率问题,设计了基于圆环磁体阵

列的线型零磁场系统,尤其是对静磁场结构的设计,使该

系统达到了理想的空间分辨率。 首先,基于 FFL 的系统,
在扫描速度、灵敏度、均匀性等方面,优于在同情况下基

于 FFP 的系统;其次,非封闭式的结构不限制被测物的

体积,对测量过程不产生限制;最后,以圆环磁体阵列形

式搭建的静磁场结构,与线圈或两磁体同极相对所搭建

的结构相比,不生热且产生大磁场梯度进而实现 FFL 精

细化,计算证明 4. 804
 

T / m 梯度下使用 30
 

nm 磁性粒子,
两个磁性粒子之间的最小距离小于 1

 

mm,证明了基于圆

环磁体阵列的线型零磁场系统可用于高分辨率 MPI
技术。
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