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本文提出一种基于 0—1整数线性规划的自屏蔽磁共振成像 (MRI)超导磁体设计方法. 在磁体线圈可行载流区

内按照所用线材尺寸划分网格,同时综合考虑线材内最大磁感应强度、成像区磁场均匀度、漏场范围等设计要求,

以超导线材使用量最小为目标函数,采用 0—1整数线性规划算法得到磁体线圈的初始导线集中区块分布;然后通

过合理的调整限制各分离导线区块截面尺寸及其中心位置,得到最终易于实际加工和绕制的矩形磁体线圈结构. 并

根据不同的约束要求,该方法也适用于其他结构超导磁体的优化设计.文中最后给出一个设计实例.
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1 引 言

磁共振成像 (MRI) 系统作为现代临床医学所
必不可少的诊断设备, 相对于其他成像设备, 如 B
超和 CT等,具有无辐射损害和高成像质量等优点.
MRI系统主要由磁体、扫描床、梯度线圈、射频
线圈、谱仪系统、控制柜、人机对话的操作台、

计算机和图像处理器等构成. 磁体是整个 MRI 设
备中最为重要的组成部分, 也是制造成本最大, 运
行费用最高的部分,用于提供中心基础磁场 B0,决
定着 MRI 设备的成像质量和工作效率. 同时 MRI
设备对基础磁场的强度、均匀度、稳定度及漏场

的范围都有着严格的要求, 因而现在的 MRI 磁体
设计大多倾向于可以产生高场强、高均匀度、低

漏场的自屏蔽超导磁体方案 [1].
MRI超导磁体的设计优化是磁体制作的基础,

并对整个 MRI设备的成像质量和生产成本控制起
到非常重要的作用,所以寻求一种简单高效、结果
最优的 MRI超导磁体优化设计方法就显得十分必

要. 已有的 MRI 超导磁体设计方法一般可以归纳
为两大类: 一类是直接寻优法, 这类方法既可以在
不给定磁体线圈结构初始值的情况下,对整个可行
空间进行全局择优,也可以预先选定超导磁体的工
作电流和基本线圈结构,以磁体的结构参数为自变
量,成像区域内磁场均匀度、杂散场范围、超导磁
体空间体积、磁体能量等为约束条件或目标函数,
使用非线性优化算法如模拟退火算法或遗传算法

对超导磁体的结构参数进行局部选优,得到最终的
磁体结构 [2−6]. 但由于 MRI超导磁体设计是一个
多参数、多目标的结构优化问题,使得该类方法计
算量大,效率较低,尤其变量较多时更为明显,如果
约束条件的选择及给定的初值不合理时,将很难得
到最优解.
另一类方法是线性规划算法的引入 [7−10]. 先

将磁体结构简化,在超导磁体的可行载流区内划分
规则的矩形网格,把MRI超导磁体设计问题等效成
一线性规划模型进行求解,得到该超导磁体的初始
电流密度分布,再根据初始电流密度分布确定磁体
线圈的基本结构和位置参数,然后利用第一类非线
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性寻优算法, 得到最终的矩形化磁体线圈结构. 但
由初始电流密度分布来确定磁体基本结构的方法,
在磁体线圈个数和截面形状的选择上仍然具有一

定的主观盲目性,也不易寻到全局最优结果.
而且在上述两类方法的最后阶段,由于实际绕

制磁体要考虑到超导线材的截面尺寸,对线圈截面
进行离散化处理,以得到整数倍于超导线材的超导
线圈结构. 在取整和离散后, 磁体的磁场均匀度等
指标通常会有明显下降,使得设计结果偏离最优解.
因此本文提出一种基于 0—1整数线性规划的MRI
超导磁体设计方法,磁体的可行载流区内按照实际
超导线材尺寸大小进行网格划分,在得到磁体线圈
的初始导线集中区块分布后,再根据区块个数确定
线圈数目,同时调整各区块截面尺寸及中心位置继
续线性求解, 矩形化各非矩形截面区块, 最终不仅
可以得到满足设计要求的最优超导磁体结构,同时
每个超导线圈均为整数匝和整数层,有效地避免了
已有方法中的取整误差.

2 理论设计方法及说明

MRI超导磁体设计之前,根据磁场设计要求和
磁体尺寸约束,估计主线圈和屏蔽线圈的可行载流
区及超导线圈上所允许的最大磁感应强度,选择合
适的超导线材并确定运行电流 Iop.
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图 1 MRI磁体可行载流区网格化示意图

由于 MRI 超导磁体具有轴对称结构, 因此在
以磁体中心为原点, 磁体轴向为 z 轴方向的圆柱

坐标系 (r, z, φ)中,对超导磁体可行载流区进行如
图 1所示的网格化,网格大小与超导线材的截面尺
寸相同,并对网格取整及相应调整可行载流区的边
界,得到主线圈可行载流区内网格数 N1,屏蔽线圈
可行载流区内网格数 N2 和每个网格的中心位置坐

标.这样每个矩形网格便是位于可行载流区内一匝
矩形截面线圈,其所产生的空间磁场可等效为一位
于矩形网格中心位置理想电流环所产生的磁场,电
流为 Iop. 而且对于复合低温超导线材,当其处于超
导状态时,运行电流便集中在良导体基体所包裹的
超导丝内,所以上面的简化也更符合MRI超导磁体
运行时电流在线圈中离散分布的状态.

同时在MRI球形成像区 (diameter sensitive vol-
ume, DSV)和漏场区边界上分别选取M1 个匀场目

标点 (DSVfield)及M2 个漏场目标点 (leakfield),分
别加以约束, 以满足 MRI 超导磁体成像区内磁场
均匀度和磁体外漏场范围的设计要求.

处在空间位置为 (ri, zi)的第 i个矩形网格在

空间坐标为 (Rj , Zj) 的第 j 个目标点上所产生的

磁场可由下式给出 [11]:

Br (Rj , Zj)i

=− µ0

2π
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Iop = AjiIop, (1)

Bz (Rj , Zj)i

=
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2π

1

Rj
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(Rj + ri)2 + (Zj − zi)2

×
[
K(k(Rj , Zj)i)−
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× E (k(Rj , Zj)i)

]
Iop = BjiIop, (2)

其中, Br 和 Bz 分别为目标点上磁场的径向与轴

向分量, µ0 = 4π × 10−7T ·m/A 为真空磁导率,
式 E (·)和 K (·)分别为第一类和第二类椭圆积分,
k (Rj , Zj)i由下式确定:

k (Rj , Zj)i =

(
4Rjri

(Rj + ri)2 + (Zj − zi)2

)1/2

, (3)

则在目标点 j 的总磁场便是可行载流区内所

有网格在该目标点处产生的磁场之和,即

Br (Rj , Zj) =

(
N1∑
i=1

Ajiei −
N1+N2∑
i=N1+1

Ajiei

)
Iop.

(4)
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Bz (Rj , Zj) =

(
N1∑
i=1

Bjiei −
N1+N2∑
i=N1+1

Bjiei

)
Iop,

(5)

其中,括号内第二项为屏蔽线圈对目标点磁场的贡
献. 同时引入可行载流区内网格虚实因子 ei,取值
为 0和 1,当 ei = 0时,说明第 i个网格为虚,对目
标点磁场没有贡献; 反之当 ei = 1时, 说明第 i个

网格为实,对目标点磁场有贡献.

采用矩阵形式,可行载流区在目标点的磁场就
可写成

Br = IopAe, (6a)

Bz = IopBe, (6b)

其中, A和 B为 (M1 +M2)× (N1 +N2)阶系数矩

阵,矢量 e为确定每个网格虚实的结果矩阵.

所使用超导线材总长度由下式得到:

Lsc =

N1+N2∑
i=1

4πriei, (7)

根据文献 [12], 只需要对匀场区磁场的轴向分
量 Bz 加以约束就能满足整个 MRI 超导磁体所
要求的成像区磁场均匀度. 同时如果漏场区边
界上磁场的 Bz,shield 和 Br,shield 分别小于 4.5 G
(1 G = 10−4 T)和 3 G便能实现漏场区域外的磁场
低于 5 G[7].

对于MRI超导磁体,超导线材使用量的多少往
往决定着该超导磁体制造成本的高低,所以我们以
超导线材使用量最少即使用超导线材总长度最短

为目标函数,磁场均匀度、5 G线范围为约束条件,
得到如下基于 0—1整数线性规划的MRI超导磁体
优化设计模型:

目标函数:

min

N1+N2∑
i=1

4πriei, (8a)

约束条件:

|IopBe−B0|DSVfield 6 εB0,

|IopBe|leakfield 6 Bz,shield,

|IopAe|leakfield 6 Br,shield,

ei = 0 或 ei = 1,

(8b)

其中, ε取 (1—10)ppm (ppm = 10−6).
求解该线性规划模型,就可以得到超导磁体线

圈的初始导线集中区块分布. 而且在求解过程中,
以用线量最少为优化目标可以使处于磁体径向内

层的主线圈自动向内部压缩,以漏场为约束条件可
以使处于磁体径向外层的屏蔽线圈自动向外压缩,
因而经过该线性规划求解能够得到较为紧密的导

线分布区块,更有利于下一步磁体线圈的矩形化.
然后综合考虑各导线集中区块的个数和形状,

确定所需超导线圈的数目, 通过逐个调整各集中
区块轴向、径向的边界范围及中心位置,对每个区
块进行矩形化. 此过程中的每一步结果都直观明
了,并可以通过对径向厚度最大的区块进行径向约
束, 有效地减小磁体线圈上的最大磁场强度. 同时
优化算法是基于线性规划, 使得优化效率更高. 区
块矩形化结束后, 得到主线圈和屏蔽线圈的最终
截面参数.
同时超导磁体线圈结构的复杂程度、超导线

材上最高磁感应强度的大小都将影响着 MRI 超
导磁体制造成本的高低. 因此在后面的设计实
例中, 我们将给出基于中低场超导线材, 中心场
为 1.5 T,成像区为 50 cm球的易付诸实际制作的自
屏蔽 MRI超导磁体设计.并且对于相同的 MRI超
导磁体设计要求,不同的优化设计方法总会趋于相
近的最优设计方案 [13].

3 设计实例和讨论

应用文中所述设计方法,我们给出一个中心场
为 1.5 T,成像区为 50 cm球的自屏蔽 MRI超导磁
体设计实例. 所选用单一矩形截面超导线材的主要
参数如表 1所示.

表 1 NbTi超导线材主要性能参数

铜超比 绝缘尺寸/mm 裸线尺寸/mm RRR Ic(4.2 K, 5 T)

4 : 1 1.80×1.20 1.70×1.10 > 100 > 1060 A
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基于超导线材的临界特性曲线及磁体安全运

行裕度,将磁体运行电流定为 Iop = 400 A,且超导
线材内最大磁感应强度小于 5 T.超导磁体可行载
流区网格化后,以中心目标场 1.5 T,成像区磁场均
匀度小于 10 ppm,漏场 5 G线分别小于径向 3.5 m
和轴向 4.0 m为约束条件,超导线材使用总长度最
小为目标函数, 采用 0—1 整数线性规划算法求解
就得到如图 2所示可行载流区内最优的初始磁体
线圈导线集中区块分布.
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图 2 初始磁体线圈导线集中区块分布
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图 3 初始线圈导线集中区块矩形化

将上一步所得每个非矩形导线集中区块确定

为一独立的磁体线圈,分别调整各独立区块的载流
区范围及中心位置, 建立新的线性规划模型, 并对
其进行求解, 逐步得到矩形化的线圈结构. 以矩形
化区块 1为例,内层线圈将沿轴向建立以线圈 1为
内层可行载流区 1及其他线圈为内层可行载流区 2
的两个独立的可行载流区块, 逐步限制可行载流
区 1的轴向和径向可行载流区范围,必要时并调整
该区块整体位置,得到带有线圈 1结构参数约束的
新线性规划模型, 再次利用 0—1 整数线性规划算
法求解就能得到如图 3所示已将区块 1矩形化后

的磁体线圈结构. 这里每个区块一般只需要调整 2
到 3次就可以得到理想的矩形化线圈.

当所有导线集中区块矩形化结束后,在得到磁
体线圈矩形化后空间位置参数的同时,也确定了每
个线圈的径向层数及轴向匝数,避免了其他优化方
法在超导磁体绕制前因线圈截面尺寸的离散取整

造成成像区均匀度下降的影响.而且该结果也是最
接近全局最优解的 MRI 超导磁体结构. 表 2给出
了最终矩形化后的MRI超导磁体线圈结构参数.

我们也利用 AYSYS 有限元计算软件对该
设计方案进行了结果验证. 验证结果表明在
成像区 50 cm 球内磁场的峰峰值不均匀度小
于 10 ppm(图 4), 超导线圈上的最高磁感应强度
为 4.96 T, 漏场 5 G 线被限定在径向 3.1 m 和轴
向 3.7 m处,如图 5所示.

文献 [6] 中给出了相似的磁体结构设计方
案, 在均是自屏蔽 MRI 超导磁体, 轴向长度都接
近 1.5 m、成像区皆为 50 cm球且磁场均匀度都小
于 10 ppm 的条件下, 文献中超导线圈上的最高磁
场达到 7.3 T,远大于本文的 4.96 T,而且整个磁体
结构也不如本方案紧凑. 可见 0—1整数线性规划
算
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图 4 成像区磁场均匀度 (ppm)

表 2 1.5 T MRI自屏蔽超导主磁体结构参数

线圈 径向最小位置/m 径向层数 轴向最小位置/m 轴向匝数 电流

1 0.52601 14 0 20 +I

2 0.53031 14 0.10818 47 +I

3 0.53166 18 0.28390 61 +I

4 0.52840 40 0.60406 82 +I

5 0.81843 18 0.52913 127 −I
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法可以给出更接近于全局最优解的 MRI 超导磁
体结构. 而且通过不同的磁体设计参数约束, 该方
法也适用于其他任意形状成像区域的非对称磁体

设计.
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图 5 5 G线位置

4 结 论

本文给出了一种用于自屏蔽 MRI超导磁体的
优化设计方法,该方法先将磁体可行载流区按照选
用超导线材尺寸进行网格划分,每个网格等效为理
想的电流环并计算其所产生的空间磁场,以磁场均
匀度、漏场范围为约束条件,线材总长度最小为目
标函数, 基于 0—1 整数线性规划算法求出磁体主
线圈和屏蔽线圈的初始导线集中区块分布,然后将
每个非矩形区块矩形化, 得到最终的磁体结构. 利
用这种方法在后期的区块矩形化过程中,能够得到
满足设计要求的最接近全局最优解的 MRI超导磁
体结构, 而且所得磁体线圈均为整数匝, 有效地避
免了通常设计方法中后期的取整误差.

同时该方法基于线性规划算法,优化效率更高,
优化结果简洁直观,并可以根据不同的设计要求及
约束条件,进行不同结构的超导磁体优化设计.
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Abstract

Here introduced is an optimization design method for actively shielded magnetic resonance image (MRI) superconducting magnet

based on the integer linear programming. The feasible coil space is densely divided by an array of candidate squares and, its size is

determined by the size of actual superconducting wire. The 0—1 integer linear programming method is adopted to obtain the initial

wire concentrated region of coils by comprehensivly considering superconductivity wire consumption, magnetic field intensity inside

the superconductors, homogeneity in imaging region and the range of leak fields. Then by reasonably adjusting the position and section

size of the wire concentrated region for the next calculation, the final MRI superconducting magnet structure with rectangular section

coils is obtained. The method is based on the full size of the superconducting wire, which makes the MRI superconducting magnet

design more feasible and has greater advantage for the actual fabriction. With different constraints, the method can also be used for

other superconducting magnet design. Finally an example of the MRI magnet optimal design is presented.
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