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优化重聚脉冲提高梯度场核磁共振信号强度*
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缩短射频脉冲宽度,有助于解决脉冲电力消耗大、样品吸收率高、信噪比低等极端条件核磁共振探测的关键

问题.本文首先分析射频脉冲角度对核磁共振自旋回波信号强度的影响机理,基于 Bloch方程推导了回波信号幅度

与扳转角、重聚角的关系.在特制核磁共振分析仪上采用变脉冲角度技术,分别在均匀磁场和梯度磁场条件下实现

对扳转角和重聚角与回波信号强度关系的数值模拟和实验测量. 结果表明,梯度场中,扳转角为 90◦、重聚角为 140◦

的射频脉冲组合获得最大首波信号强度,比 180◦ 脉冲对应的回波幅值提高 13%,能耗降低至 78%. 选用该重聚角

(140◦)优化设计饱和恢复脉冲序列探测流体的纵向弛豫时间 T1 特性,准确获得 T1 分布.该结果对于低电力供应、

且对信噪比有较高要求的核磁共振测量,如随钻核磁共振测井和在线核磁共振快速检测等,具有重要意义.
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1 引 言

核磁共振重聚脉冲角度优化技术指通过调整

(通常为缩短) 脉冲宽度使磁化矢量旋转角度区别

于传统的 90◦ 或 180◦, 以实现特殊的测量目标. 这

项技术最初应用于医学磁共振成像领域中减小射

频脉冲电力消耗 [1] 和降低高场环境下样品的特定

吸收率 [2]. 快速采集弛豫增强 (rapid acquisition with

relaxation enhancement, RARE)[3]、快速低角度激发

(fast low angle shot, FLASH)[4]、单点采集弛豫增强

(single point acquisition with relaxation enhancement,

SPARE) 技术 [5] 均发展有以此原理为基础的重要

应用. 近几年来, 低重聚角技术 (low refocusing flip

angle, LRFA)被应用于在线核磁共振检测中 [6],由

于缩短脉冲宽度相应地减少了功率消耗 [7], LRFA

能够帮助解决由射频脉冲引起的探头温度升高带

来的实时调谐匹配问题,在核磁共振电缆测井中也

有应用.

非均匀磁场系统中的自旋回波信号包含经历

不同相干路径的磁化矢量贡献 [8,9],非标准 “90◦—

180◦-Echo” 型脉冲序列生成的回波信号组成更加

复杂,其信号强度和影响关系也一直受到关注. Rei-

derman 等 [10] 曾分析梯度场下蒸馏水样品的实验

结果,利用数据拟合方法发现重聚脉冲角度为 135◦

时获得更高信噪比. 研究表明, 从核磁共振脉冲序

列作用过程中的磁化矢量演化机理出发,描述和研

究梯度场中任意脉冲角度下的回波信号幅度,能够

帮助核磁共振特定应用领域中的脉冲序列设计和

优化.

本文首先讨论射频脉冲的作用机理, 基于

Bloch 方程分析均匀磁场和梯度磁场条件下脉冲

序列施加过程中的磁化矢量的演化过程,并建立数

学描述方法和数值模拟流程,研究扳转脉冲和重聚

脉冲对回波信号强度的影响;利用一套新型磁体系

统的均匀场和梯度场测量自旋回波,与数值模拟进

行对比优化重聚脉冲角度;选用优化后的重聚脉冲

设计饱和恢复 (saturation recovery)脉冲序列进行流

体样品的纵向弛豫时间 T1 分布的测量实验, 与传

统饱和恢复脉冲序列结果对比验证优化脉冲序列
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的有效性.

2 射频脉冲角度对回波信号强度的影
响

核磁共振自旋回波信号的强度主要决定于:
1) 所激发的共振区域的氢核数量, 主要由静磁场
B0(均匀场或梯度场) 分布和射频场 B1 的频率选

择性决定; 2)经射频脉冲作用后, 测量时处于共振
区域内的磁化矢量在观测平面上的分量. 射频脉冲
对磁化矢量的作用有两类: 扳转脉冲,将磁化矢量
绕 B1 方向扳转; 重聚脉冲, 将散相的磁化矢量重
聚,进而产生自旋回波.

2.1 射频脉冲激发的样品体积的影响

射频脉冲根据频率选择特性分为软脉冲和硬

脉冲. 软脉冲具有较窄的频带, 常用于核磁共振成
像中的选择性激励; 硬脉冲具有较宽的频带,能够
激励较宽频率范围的信号,特别适用于随钻核磁共
振测井中增加敏感区域厚度来减小径向振动对测

量的影响 [11].
对于同一种样品,氢核自旋数量由敏感区域范

围决定. 在恒定梯度静磁场中,射频脉冲带宽 ∆ f 决

定敏感区厚度 [12],如 (1)式所示;均匀静磁场中,使
用较窄频率带宽的射频脉冲就能将整个样品范围

完全激发,敏感区范围不随射频脉冲频率带宽变化
而变化.

∆r =
∆ f
γG

, (1)

式中, ∆r为共振敏感区厚度, γ 为旋磁比,对于氢核,
γ/2π= 42.58 MHz/T, G为静磁场梯度.
脉冲宽度 tp = 2T 的矩形脉冲对应的频谱包络

为 sinc函数,通常取其主波瓣的频率宽度为信号频
率带宽来计算其覆盖的吸收谱范围 [13]. 当静磁场
存在较大的梯度时, 矩形脉冲也变得具有选择性.
考虑到主波瓣零点位置附近的能量较小,本文采用
了频谱下降到主瓣幅度最大值的 1/

√
2时对应的频

率范围作为矩形脉冲的带宽,此时带内信号分量占
有信号总能量的 1/2. 信号的时域与频域的尺度变
换关系仍然成立,即信号在时间上有一个线性尺度
因子 A的变换,相当于它在频率域有一个线性因子
1/A 的变换. 结合 (5) 式可知: 矩形脉冲宽度越大,
扳转角度越大,脉冲频带宽度越窄.因此,当保持射

频磁场强度 B1 不变,通过增加脉冲宽度来增加扳
转角度时, 脉冲宽度越长, 所激发的敏感区厚度却
越小. 例如,利用 90◦ 脉冲进行磁化矢量扳转 (扳转
角记为 α ,重聚角记为 β ),利用 180◦ 脉冲对散相的
磁化矢量重聚, 则 180◦ 脉冲激发的敏感区厚度是
90◦ 脉冲所激发的敏感区厚度的 1/2,即最初被 90◦

脉冲扳转的氢核中只有一半数量能被 180◦ 脉冲重
聚.
虽然低脉冲重聚角能够增加敏感区体积,但非

180◦ 重聚脉冲将散相的磁化矢量重聚在观测平面
之外,使重聚的磁化矢量在观测平面上的分量变小.
在这两种机制的综合作用下,必然存在获得最大测
量信号强度的 α 脉冲与 β 脉冲的优化组合.

2.2 脉冲序列中的磁化矢量演化的数学推
导

Bloch方程描述了自旋系统核磁矩在变化磁场
作用下的响应行为 [14,15], 是分析射频脉冲作用下
的磁化矢量演化机制的基础. 任何脉冲序列都可
以看作由施加射频脉冲和磁化矢量自由进动这两

种事件的连续组合,如图 1所示. 施加射频脉冲的
作用机制和磁化矢量自由进动的演化过程都可以

用一个 3× 3的旋转矩阵进行描述 [16]. 因此, 在一
个包含 n个事件的脉冲序列施加过程中,磁化矢量
M(t) = [Mx,My,Mz]的演化可表示为 n个矩阵乘积

的形式:

M(t) =
n

∏
i=1

Rη̂i(∈i)M(0), (2)

式中, M(0) = (0,0,M0)为初始平衡状态下的磁化

矢量; M(t) 为施加脉冲序列过程中时间 t 时刻的

磁化矢量;矩阵Rη̂i 表示绕 η̂i 轴旋转 ∈i 角度.
梯度磁场中,当静磁场 B0 沿 +z轴方向 (质子

拉莫尔共振频率为 ω0)存在梯度时,偏振频率 ∆ω0

相当于沿系统 +Z 轴方向施加一个额外磁场 ∆B0.
当施加射频场强度为 B1, 频率为 ωrf, 相位为 ϕ 的
脉冲时,磁化矢量M 将围绕等效磁场Beff旋转,如
图 1(a)所示. 其中有效场Beff 的强度为

Beff =
√
B2

1 +∆B2
0 , (3)

Beff 与 Z 轴的夹角为

θ = tan−1(B1/∆B0), (4)

式中, ∆B0 =B0 −ωrf/γ .
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图 1 施加脉冲与脉冲完成后磁化矢量变化 (a)射频脉冲持续时间内磁化矢量进动过程; (b)磁化矢量自由进动

施加脉冲宽度为 tp 的射频脉冲后,磁化矢量将
以等效磁场Beff 为旋转轴进动,进动角度由下式决
定:

βeff = γBefftp. (5)

射频脉冲对磁化矢量的作用可以利用矩阵形

式进行计算. 为了计算的简便, 首先利用坐标变换
将原坐标系的 +Z轴方向变换到 Beff 方向,这时 X ′

轴位于与垂直 Beff 的平面内, 此坐标变换矩阵 A

与脉冲相位 ϕ 有关:

A =


cosθ cosϕ cosθ sinϕ −sinθ

−sinϕ cosϕ 0

sinθ cosϕ sinθ sinϕ cosθ

 . (6)

在临时坐标系下, 利用矩阵 B 对磁化矢量实

施绕等效磁场Beff 的扳转,扳转角度为 βeff:

B =


cosβeff −sinβeff 0

sinβeff cosβeff 0

0 0 1

 . (7)

再将得到的磁化矢量通过反旋转矩阵 A−1 变

换回到原来的坐标系下:

A−1 =


cosθ cosϕ −sinϕ sinθ cosϕ

cosθ sinϕ cosϕ sinθ sinϕ

−sinθ 0 cosθ

 . (8)

综上,脉冲序列中的一个脉冲作用的整个过程
表示为三个矩阵的乘积:

R(θ ,ϕ ,βeff) =A−1BA. (9)

自由演化阶段,磁化矢量简单地绕 ∆B0以角频

率 ∆ω0 自由进动,经过时间 τ 后的磁化矢量分量可
由M(t + τ) =EM(t)得到,其中:

E =


e2(τ)cos∆ω0τ −e2(τ)sin∆ω0τ 0

e2(τ)sin∆ω0τ e2(τ)cos∆ω0τ 0

0 0 e1(τ)

 .

(10)

自由进动过程中的纵向和横向弛豫过程由衰

减因子 e1(τ) = exp(−τ/T1) 和 e2(τ) = exp(−τ/T2)

实现, 自由进动过程中还要考虑磁化矢量的增量,
即

M(t + τ) =EM(t)+Mnew(τ), (11)

式中, Mnew(τ) = (0,0,1− exp(−τ/T1)).
信号测量期间, 在观测平面 (通常为 XY 平面)

上的回波信号强度为∣∣Mxy
∣∣=√

M2
x +M2

y . (12)

利用上述推导的数学描述系列公式,就可以对
系统中的初始磁化矢量实施恰当的旋转变换,计算
给定 B0 和 B1 场条件下的脉冲序列内任意时刻的

磁化矢量,进而研究脉冲序列扳转角度与回波信号
强度的关系.

3 数值模拟与实验研究

3.1 首回波信号强度的数值计算

数值模拟和实验研究中所考察的回波信号强

度为 CPMG 脉冲序列下的首个回波信号强度 (图
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2). 设处于静磁场中的样品经完全极化后的磁化矢
量为M0,经首个射频脉冲 (方向沿 +X 轴)的扳转
作用后:

M1 =R(θ ,0,βeff)M0, (13)

式中, M1 为施加脉冲后的磁化矢量.
射频脉冲结束后磁化矢量处于自由进动状态,

经过时间 τ 之后的磁化矢量为 (脉冲相位为 0)

M2 =EM1 +Mnew(τ). (14)

图 2 数值模拟和验证实验所用脉冲序列

这时沿 +Y 轴对磁化矢量施加重聚脉冲,以 Beff 为

旋转轴,施加重聚脉冲后的磁化矢量进动角度

βrefoc =

√
B2

1 +∆B2
0

B1
· β

180
·π. (15)

重聚脉冲结束后,磁化矢量变为

M3 =R
(

θ ,
π

2
,βrefoc

)
M2. (16)

再经过时间 τ 的自由进动后,自旋系统中散相的磁

化矢量发生重聚,产生自旋回波:

M4 =EM3 +Mnew(τ). (17)

数值模拟过程中, 给定一个时间精度 ∆t 作为

两次事件发生的时间间隔, 利用上述方法, 既能够

得到磁化矢量随时间变化的定量关系和回波信号

包络, 也可以设定 τ 为半回波间隔,直接求取首回

波幅度.

3.2 实验验证与结果分析

相关测量验证实验在中国石油大学 (北京)核

磁共振实验室研制的核磁共振分析仪上完成. 该

仪器的磁体系统设计基于一种改进的 Halbach 结

构[17,18],改变两套组Halbach磁体组合的间距,在一

套磁体系统内实现均匀静磁场和线性梯度静磁场

两个测量区域 (图 3). 传感器的中心为均匀静磁场

区域,氢核的 Larmor共振频率为 10.65 MHz; 靠近

探头外侧为线性梯度磁场区域 (G ≈ 2.30 T/m), 氢

核的 Larmor共振频率为 7.30 MHz. 实验所用的数

字谱仪为美国 Tecmag公司的 LapNMRTM. 整套系

统经过优化后的回波间隔 TE最小可达 0.1 ms. 实

验样品为标准蒸馏水, T1 = 2800 ms, T2 = 2500 ms.

图 3 Halbach磁体及轴线方向 (Y )的静磁场分布 (a)实验用
核磁共振分析仪传感器结构; (b)磁体轴线方向静磁场分布图

根据仪器电子线路设计和传感器结构分析

得到该仪器的 90◦ 矩形脉冲宽度为 8 µs, 对射频

脉冲做快速傅里叶变换得其射频脉冲带宽 ∆ f =

119.84 kHz. 数值模拟中,结合梯度场非均匀性计算

射频脉冲所激发的 ∆B0 和切片厚度范围, ∆ω 则根
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据静磁场非均匀性 ∆B0设定为正态随机分布,计算

回波幅度结果取所有 ∆ω 组分产生的自旋回波幅
度的平均值.

3.2.1 扳转角 α 对信号强度的影响
首先固定重聚角 β = 180◦ (脉冲宽度为 16 µs),

采用不同扳转角 α (α 的变化范围为 0◦ 到 180◦)

采集自旋回波,考察回波幅度随 α 的变化规律.数

值模拟和幅度经归一化处理后的实验结果如图 4

所示.

从结果对比中可以看出数值模拟和实验结果

非常符合.无论在均匀场 (图 4(a)) 还是梯度场 (图

4(b))中,当固定重聚角为 180◦ 时,回波幅度随着 α
的增大而先增大后减小,并于扳转角 α = 90◦ 时获

得最大回波信号.

图 4 归一化的自旋回波信号幅度与扳转角 α 的关系 (a)均
匀场中的数值模拟与实测结果; (b)梯度场中的数值模拟与实
测结果

3.2.2 重聚角 β 对信号强度的影响
固定 α = 90◦, 再通过数值模拟和实验测量考

察重聚角度 β 的影响. 重聚角度 β 变化范围为 0◦

到 180◦. 对均匀场和梯度场下的自旋回波信号幅度

进行数值模拟和实验观测,结果如图 5所示.

从结果可以看出数值模拟和实验结果二者符

合较好. 均匀场中 (图 5(a)), 信号幅度随 β 的增加
而变大, β = 180◦ 时信号强度达到最大值. 梯度场
中 (图 5(b)), 信号幅度随 β 的增大呈现先增大后
减小的趋势. 当噪声为高斯分布时, 脉冲重聚角
β = 140◦ 所获得的信号幅度最大为 113% (信号幅
度均与 β = 180◦得到的信号幅度归一化).

图 5 归一化的自旋回波信号幅度与重聚角 β 的关系 (a)均
匀场中的数值模拟与实测结果; (b)梯度场中的数值模拟与实
测结果

核磁共振测量过程中的主要能量消耗为发射

射频脉冲,单个射频脉冲能量为 P = B2
1tp. 在射频脉

冲强度 B1 一定的情况下, P 与 tp 成正比. 由此可
知,优化后的 140◦ 脉冲的能耗降低为 180◦ 重聚脉
冲的 78%. 这是低重聚角度脉冲除了能够提高回波
信号强度之外的另一个优势.

3.3 优化低角度重聚脉冲的适用性分析

根据数值模拟与实验结果, 选取图 5(b) 中信
号幅度最大值所对应的扳转角 (α = 90◦)和重聚角
(β = 140◦)来优化自旋回波式的饱和恢复脉冲序列
(图 6),在梯度场中测量样品的 T1 分布,并与标准饱
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和恢复脉冲序列 (扳转角 α = 90◦,重聚角 β = 180◦)
实验结果对比.
实验中, 设定饱和恢复脉冲序列所用的 50 个

等待时间 (TWi)从 10 ms到 15 s按对数递增.图 7
为所采集到的回波幅度与不同等待时间的关系,横

坐标为对数坐标. 实测结果显示, 两条实测饱和恢
复曲线上的回波信号幅度均随 TW的增加而呈增
大,但利用 β = 140◦重聚角度测得的回波信号强度
大于 β = 180◦的结果,具有获得更高信噪比的明显
优势.

图 6 测量样品 T1 分布的饱和恢复脉冲序列

图 7 利用不同等待时间采集的回波幅度恢复曲线

图 8 140◦ 和 180◦ 重聚脉冲得到的 T1 分布对比

在对数坐标系下从 0.01 s到 10 s之间,均匀布

200个 T1 组分对测得的回波幅度反演得到样品的

T1 分布.图 8为对优化后的脉冲序列与传统脉冲序

列所测量得到的回波幅度反演得到的 T1 分布对比.

反演结果显示,二者主峰对应的 T1 位置符合,分别
为 2805 ms和 2801 ms. 由于使用优化脉冲序列得
到的信号量更大, 反演得到的 T1 对应的幅度值和

面积均大于传统脉冲序列时的结果.这表明通过优
化的低重聚脉冲角度 β 来提高回波信号强度的方
法可直接用于 T1 分布测量,而且信噪比更高.

4 结 论

基于射频脉冲对回波信号幅度影响的分析,发
现在梯度磁场下存在可获得最大测量信号强度的

扳转角和重聚角 (小于 180◦) 脉冲组合. 在均匀磁
场和梯度磁场中对扳转角和重聚角与信号强度的

关系进行数值模拟和测量实验,实验结果验证了分
析结论并与数值模拟结果符合. 实验条件下, 均匀
磁场下 90◦ 扳转脉冲和 180◦ 重聚脉冲组合所获得
的信号强度最大; 磁场梯度为 2.30 T/m 时, 90◦ 扳
转脉冲和 140◦ 重聚脉冲组合能获得最大信号强度,
比同样条件下采用 180◦ 重聚脉冲获得的信号强度
提高了 13%,同时将重聚脉冲宽度 (能耗)降低为原
来 78%.
将得到的最优重聚角 140◦ 应用于优化标准饱

和恢复脉冲序列,测量结果中主峰对应的 T1位置与

传统脉冲序列结果吻合,优化的低角度重聚脉冲可
直接用于测量 T1分布.二者结果的对比还显示了优
化脉冲序列的优越性,其信号幅度大于传统饱和恢
复脉冲序列的采集结果.这种低重聚脉冲的方案能
够为低电力供应、低信噪比条件下的核磁共振 (随
钻核磁共振测井和在线核磁共振快速检测)脉冲序
列设计提供新的解决途径和优化方法.
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Abstract
It is an efficient protocol to use the refocusing flip angle pulse optimization technique to solve special engineering technical

problems in nuclear magnetic resonance (NMR) measurements. By reducing RF pulse duration, the low refocusing flip angle pulses
can consume lower power, satisfy specific absorption rate of samples, and improve signal-to-noise ratio as well. To further analyze
the function mechanism of pulse angles, the dependence of signal intensity on RF pulse is studied in homogenous magnetic field
and constant gradient magnetic field respectively. Afterwards, echo amplitudes with various tip angles and flip angles ranging from
0◦ to 180◦ are compared with conventional sequence of 90◦ pulse followed by 180◦ pulses theoretically and experimentally. For the
constant gradient field, the refocusing pulse of flip angle can be as low as 140◦, defined as the optimum herein, to obtain the strongest
signal intensity, enhanced by 13% compared with that of 180◦. Moreover, T1 distributions measured by the conventional and optimal
sequences for distilled water at room temperature are compared, and good conformances of T1 between the two pulse sequences are
obtained, which demonstrates the optimal refocusing pulse can be directly applied to T1 measurement. The results provide constructive
suggestion for designing pulse sequences for signal intensity enhancement in NMR logging while drilling and NMR online quick
analysis.

Keywords: nuclear magnetic resonance, signal intensity, refocusing pulse angle, Bloch equation
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