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开放式自屏蔽全身成像高场超导MRI磁体优化设计*
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本文发展了开放式自屏蔽全身成像高场超导磁共振成像 (MRI)磁体的优化设计方法,使设计出来的磁体仅有 4

对超导线圈. 这种开放结构的超导 MRI磁体优化设计方法集成了线性规划算法和遗传算法. 通过迭代线性规划算

法可以在考虑成像区域 (DSV)磁感应强度约束、磁场不均匀度约束、5 Gs线范围约束、线圈区域最大磁场值约束

和最大环向应力约束的条件下,获得用线量最少的线圈初始形状和位置,同时可以得到每个线圈的层数和每层匝数;

通过遗传算法可以提高 DSV区域的磁场不均匀度,以达到高质量成像的要求. 这种集成的优化设计方法既可以灵

活有效的设计开放式MRI磁体,也可以设计传统的圆柱形MRI磁体,本文通过一个 1.2 T的开放式MRI磁体的设

计清楚的展示了这种优化方法.
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1 引 言

磁 共 振 成 像 (magnetic resonance imaging,

MRI)[1,2]作为一种临床医学影像技术,近 20年来发

展迅速,已经成为临床影像诊断中不可缺少的现代

化设备. 相对于 X射线和 CT等医学影像技术, MRI

对人体无电离辐射而且具有较高的成像质量. 主磁

体作为磁共振成像系统的重要组成部分,其作用是

产生一个高度均匀的背景磁场. 传统的 MRI 主磁

体采用空心圆柱式磁体结构, 检查孔幽闭狭长, 光

线暗淡, 视野受限, 部分病人在检查过程中会出现

幽闭症.

为了解决幽闭症现象, 改善检查的舒适程度,

主磁体设计主要向两个方向发展:通过缩短磁体长

度来增加磁体的开放性的短腔高场磁体;采用 C形

或双柱形结构来增加磁体的开放性的完全开放式

磁体 [3]. 完全开放式磁体结构从根本上使幽闭症现

象得以避免,同时也有利于开展介入式治疗 [4]. 由

于开放式磁体多采用永磁体,磁场强度一般在 0.4 T

以下,高于此磁场强度,就要采用超导磁体来实现.

磁场强度的提高可使MRI获得高的信噪比,提高成

像质量和成像速度.

已有的自屏蔽全身成像高场超导 MRI 磁体

设计方法有很多, 根据搜索范围的不同, 之前的设

计方法可以分为两类. 第一类是在广泛的空间内

搜索种子线圈的全局最优解, 由于不需要初始值,

并且结果具有全局最优性, 因此被很多设计者采

用 [5−12],然而这种方法需要大量的计算资源. 另一

类为局部搜索方法,即预先指定内外层线圈的位置,

通过线性规划算法 [13−15] 或者正则化方法 [16] 得到

路径上的电流分布,在电流分布的峰值位置布置线

圈, 这种方法计算速度较快, 其计算结果的优劣取

决于初始路径的选择.

本文提出一种混合优化算法,有效地集成了线

性规划算法和遗传算法. 首先, 将欲布置线圈空间

进行二维连续网格划分,每个网格点视为理想通电

圆环,通过线性规划算法计算满足约束条件下空间

网格点处的电流分布图; 其次, 对电流分布图中非

零电流簇的位置进行强制约束,通过 3次线性规划
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把主要电流簇规整成矩形截面; 最后, 通过遗传算
法优化规整后的 4 对线圈位置, 提高 DSV 区域的
磁场不均匀度,以达到高质量成像的要求. 本文通
过一个 1.2 T 的开放式 MRI 磁体的设计实例清楚
地展示了这种优化设计方法.

2 优化方法

2.1 线性规划

本文选择 Oxford Instruments 公司的 Wire-in-
channel (WIC)[17] 铌钛超导线设计开放式磁体, 型
号 74-132-7816(Pb), 带绝缘层的尺寸是 2.25 mm×
3.49 mm,铜超比是 22:1,5 T下的临界电流是 675 A.
本文设定线圈区域的最大磁场强度 Bmax 为 5 T,运
行电流为 420 A, 则安全裕度设计值是 62.22%, 平
均电流密度 Jav 是 5348.615 A/cm2; 每个网格的尺
寸是 9 mm× 10.47 mm, 相当于把 12 匝 WIC 线紧
密排列,这里不考虑层间玻璃丝带厚度和匝间间隙,
如图 1所示.

9 mm

10.47 mm

3.49 mm

2.25 mm

图 1 单个网格尺寸

把线圈区域分为两部分,如图 2所示. 其中 Ω1

区域由 2000 (20行×100列)个网格组成,区域内径
和外径分别是 10 cm和 100 cm,下端面高度和上端
面高度分别是 30 cm和 50.94 cm,该区域布置的线
圈用来在 DSV400 内产生 1.2 T 的均匀磁场, 因此
只有该区域的电流密度均是正值,线圈的利用率才
最高. Ω1 内部黑色方框区域应该空出来放置梯度

线圈和射频线圈,因此把该区域的电流密度设为零.
Ω2区域由 2000 (50行 ×40列)个网格组成,区域内
径和外径分别是 90 cm和 126 cm,下端面高度和上

端面高度分别是 70 cm 和 122.35 cm, 该区域布置

的线圈用来屏蔽杂散场,目标是 5 m圆弧上磁感应

强度小于 5 Gs (1 Gs = 10−4 T),因此只有该区域的

电流密度均是负值,线圈的利用率才最高. 线性规

划的优化变量是 4000个网格的电流密度 J4000×1.
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图 2 网格划分

本文的线性规划相比文献 [18], 进行的改进

有: 1) 网格的剖分不是任意的, 而是现有 WIC 超

导线绕制尺寸的整数倍,这样经过规整后的层数和

匝数就是最终设计方案,无需再做调整; 2)运行电

流可以根据设计者对电流运行安全裕度的要求事

先设定; 3)在使用线性规划确定初始解 (线圈初始

形状) 的过程中, 增加了电磁力的限制条件, 小于

200 MPa,可以确保设计方案满足电磁力的要求; 4)

提出采用多次线性规划方法减少网格电流规整成

矩形截面线圈过程中的误差; 5)用遗传算法代替非

线性规划算法对线圈形状进行规整.

|A · J−∆B|6 B0,

|B · J|6 Bzsm,

|C1 · J|6 Bmax1,

|C2 · J|6 Bmax2,

|Jav ×C1 ·R|6 Fmax,

0 6 J 6 Jav, Ji ∈ Ω1,

− Jav 6 J 6 0, Ji ∈ Ω2, (1)

其中第一个约束条件是限制 DSV 区域磁场不均

匀度, 磁场贡献矩阵 A50×4000 表示 4000 个网格分

别通单位电流密度 (1 A/cm2) 时, 在 DSV400 圆弧

上 50 个采样点产生的 Z 向磁感应强度 Bz, ∆B 表

示磁场偏差,设为 0.2 Gs, B0 是 DSV区域中心场磁

场强度,设为 12000 Gs; 第二个约束条件是限制杂

散场分布, 贡献矩阵 B50×4000 表示 4000 个网格分

别通单位电流密度时, 在 5 m圆弧上 50个采样点
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产生的磁感应强度 Bmod, Bzs 表示杂散场杂散场

强度,设为 5 Gs; 第三和第四个约束条件均限制线

圈区域最大磁场,贡献矩阵 C1,50×4000 表示 4000个

网格分别通单位电流密度时, 在线 L1 (Z = 31 cm,

R1 = 60 cm, R2 = 100 cm)上 50个采样点产生的磁

感应强度 Bmod, C2,50×4000表示在线 L2 (Z = 40 cm,

R1 = 10 cm, R2 = 100 cm)上 50个采样点产生的磁

感应强度 Bmod, Bmax1 和 Bmax2 均设为 50000 Gs;

第五个约束条件限制的是网格电流环的电磁力,

R4000×1 表示 4000个网格中心点的半径, Fmax 表示

电磁力上限 200 MPa; 第六和第七个约束条件指

定网格电流密度的上下限. 所有贡献矩阵是通过

MATLAB 调用 OPERA 3D[19] 的 Post-Processor 求

得的,花费约 17 min求出 80万个点的磁场值,计算

速度非常快.

目标函数是存在电流密度的网格环的总体积

最小:

V = 1.407
4000

∑
i=1

(ri+1ri+1 − riri)|Ji|, (2)

ri 和 ri+1 分别表示第 i个网格点的内径和外径.

采 用 MATLAB 自 带 的 线 性 规 划 算 法

linprog[20], 经过 67 步的迭代运算之后, 程序收敛,

得到的各个网格点的电流密度如图 3 所示. 此

时, DSV400 的磁场不均匀度是 33.3333 ppm, 5 m

圆弧上最大和最小磁场值分别是 5.0000 Gs 和

−5.0000 Gs,线 L1 上的最大磁场值是 45557 Gs,线

L2 上最大磁场值是 32763 Gs,满足约束条件.

把图 3 中的主线圈手动规整为一个规则的矩

形截面,即把 Ω1 区域第 1行至第 8行,第 71列至

第 100 列的网格电流密度指定为 Jav, 其他条件不

变, 进行第二次线性规划, 电流密度分布如图 4 所

示. 此时, DSV400的磁场不均匀度是 33.3333 ppm,

5 m圆弧上最大和最小磁场值分别是 5.0000 Gs和

−2.9284 Gs,线 L1 上的最大磁场值是 45921 Gs,线

L2 上最大磁场值是 30817 Gs,满足约束条件.

把图 4 中的匀场线圈手动规整为一个规则的

矩形截面, 即把 Ω1 区域第 11 行至第 12 行, 第 21

列至第 27 列的网格电流密度指定为 Jav, 其他条

件不变, 进行第三次线性规划, 电流密度分布如图

5 所示, 与图 4 相比网格电流的分布基本没变, 这

是因为图 4 中的匀场线圈的形状已经近似矩形截

面. 此时, DSV400的磁场不均匀度是 33.3333 ppm,

5 m圆弧上最大和最小磁场值分别是 5.0000 Gs和

−2.942 Gs, 线 L1 上的最大磁场值是 45921 Gs, 线
L2 上最大磁场值是 30817 Gs,满足约束条件.
把图 5 中的屏蔽线圈手动规整为一个规则

的矩形截面, 即把 Ω2 区域第 10 至第 36 行, 第
37 列至第 40 列的网格电流密度指定为 −Jav, 其
他条件不变, 进行第四次线性规划, 电流密度分
布如图 6 所示, 可见所有线圈的形状已经非常工
整. 此时, DSV400的磁场不均匀度是 33.3333 ppm,
5 m圆弧上最大和最小磁场值分别是 5.0000 Gs和
−2.4819 Gs,线 L1 上的最大磁场值是 45943 Gs,线
L2 上最大磁场值是 30846 Gs,满足约束条件.
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图 3 二维网格的平面视图
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图 4 第二次线性规划结果
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图 5 第三次线性规划结果

2.2 遗传算法

根据图 6,可以得到 4对线圈的近似初始参数,
如表 1所示.
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图 6 第四次线性规划结果 (a)二维网格的立体视图; (b)二
维网格的平面视图

表 1 线圈初始参数

线圈名称 下端面/cm 上端面/cm 内径/cm 外径/cm 电流密度

/(A/cm2)

主线圈 30 38.376 73.9 100 5348.61509

匀场线圈 1 40.47 42.564 28.45 34.3 5348.61509

匀场线圈 2 40.47 43.611 10 10.9 5348.61509

屏蔽线圈 80.47 107.692 123.3 126 −5348.61509

采用 OPERA 3D求得 DSV400和 5 m圆弧上
采样点的磁场值,如图 7和图 8所示. DSV400上采
样点最大磁场值Bzmax是 12217.16 Gs,最小值Bzmin

是 12185.80 Gs, 磁场不均匀度是 2612.74 ppm, 不
满足成像要求, 需要通过遗传算法进行优化; 5 m
圆弧上采样点最大磁场值是 23.17 Gs, 最小值是
18.92 Gs.
采用遗传算法 [21] 优化 DSV 磁场不均匀度,

优化变量是 4 个线圈的内径和下端面高度, 即 8
个变量, 上下限分别是 ±1 cm, 目标函数 f = abs
(Bzmax−12000)+abs(Bzmin−12000),样本数是 500,
迭代代数是 40 步, 经过 15.21 h 的运算, 得到的
结果如图 9 所示, DSV 采样点磁场最大值是
12000.1305 Gs,最小值是 11998.7162 Gs,磁场不均
匀度是 117.86 ppm,不满足成像要求.
因此,还需要在第一次遗传算法基础上进行第

二次遗传算法,变量上下限分别是 ±0.5 cm,目标函

数 f = (Bzmax −Bzmin)/12000× 106, 样本数是 800,

迭代代数是 32 步, 经过 19.74 h 的运算, 磁场不均

匀度降低到 26.0487 ppm,如图 10所示.

图 7 初始结构 DSV400上 50个采样点磁场值 Bz (a)初始结
构及采样点所在弧线段; (b)采样点坐标和磁场值

图 8 初始结构 5 m圆弧上 50个采样点磁场值 Bmod (a)初
始结构及采样点所在弧线段; (b)采样点坐标和磁场值

优化之后的线圈参数如表 2所示,超导线的用

230701-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 230701

量是 0.182 m3,层数和每层的匝数是在把网格点电
流簇规整成矩形截面线圈的时候确定的,在优化过
程中不变.

DSV400 上采样点最大磁场值 Bzmax 是

12001.1299 Gs, 最小值 Bzmin 是 12000.8317 Gs, 如
图 11所示,满足成像要求, Bzmin 到 Bzmax 等高线分

布如图 12所示, 磁场不均匀度相比图 7(a)有明显
改善; 5 m圆弧上采样点最大磁场值是 23.17 Gs,最
小值是 18.92 Gs,由于优化过程中未限制杂散场分
布, 所以相比优化之前杂散场并未改善, 5 m 处仍
大于 5 Gs,实际 5 Gs线如图 13所示,径向在 7.5 m
处,轴向在 8.5 m处.
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图 9 第一次遗传算法收敛过程
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图 10 第二次遗传算法收敛过程

表 2 线圈优化后参数

线圈名称 下端面/cm 上端面/cm 内径/cm 外径/cm 层数 每层匝数

主线圈 30.70491 39.08091 75.18642 101.2864 284 24

匀场线圈 1 40.46223 42.55623 28.22065 34.07065 24 6

匀场线圈 2 41.17733 44.31833 10.21686 11.11686 4 9

屏蔽线圈 81.76698 108.989 124.9246 127.6246 12 104
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图 11 线圈最终结构及 DSV400磁场分布
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图 12 实际 5 Gs线
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3 结 论

本文研究了开放式全超导 MRI磁体优化设计

方法,对电工所应用超导实验室提出的全局优化算

法进行了改进,但本章的设计方法仍有不完善的地

方,例如匀场线圈 1和匀场线圈 2在遗传算法优化

过程中未增加相对尺寸约束,导致径向并未完全错

开,不便于加工一体化骨架;其次本章 1.2 T开放式

MRI 磁体优化结果的 5 Gs 线范围偏大, 应该在使

用遗传算法优化 DSV不均匀度之前,采用 Isight调

用 ANSYS在保证磁场不均匀度不恶化的前提下约

束杂散场范围, 叙述 Isight 调用 ANSYS 的过程需

要较长篇幅, 读者可自行阅读参考文献 [22]; 最后

主线圈的径向厚度为 26.1 cm, 不利于绕制和传导

冷却,可以通过提高电流密度,降低主线圈尺寸,或

者把主线圈分割成两个线圈.
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Abstract
We propose an optimization design method for actively shielded whole-body open high-field superconducting MRI magnet which

accordingly has been simplified to contain only four pairs of superconducting coils. The new design method of open structure super-
conducting MRI magnet integrates the linear programming algorithm and the genetic algorithm optimization. Through several times
of linear programming, and by taking into account the magnetic field, inhomogeneity in DSV, the scope of 5-Gauss fringe field, max-
imum hoop stress and maximum magnetic field, we can, with the least consumption of lines, get the coils’ initial position and shape,
the number of layers of each coil and the number of turns of each layer. And the genetic algorithm was then employed to improve the
magnetic field inhomogeneity in DSV to meet the requirements of high-quality imaging. This integrated optimization design method
is flexible and effective for designing both open MRI magnet and traditional cylindrical MRI magnet. This paper also illustrates the
method for a 1.2 T open MRI magnet optimization design.

Keywords: linear programming algorithm, genetic algorithm, actively shielded, open superconducting MRI mag-
net
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