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为了准确得到人体内水分子各向异性扩散信息, 在核磁共振扩散张量成像及高角分辨率扩散成像实验
中, 需要在众多空间均匀分布的方向上依次施加扩散敏感梯度磁场, 测量水分子在不同方向上的扩散系数.
目前方向分布方案的缺点有方向数目不连续、均匀性有待提高及部分方向数据的损坏会影响整个数据集等.
本文以广义Fibonacci数列为基础, 提出新的可以产生连续方向数目的扩散敏感梯度磁场方向分布方案, 整个
方案的方向均匀性较好, 数据集内的部分数据仍然具有很好的空间均匀性, 而且本方案中相邻两个扩散敏感
梯度磁场方向接近相反, 可以减小快速变化的高强度梯度磁场产生的涡流对结果的影响.

关键词: 扩散敏感梯度, Fibonacci数列, 扩散张量成像
PACS: 87.61.–c, 87.57.–s, 83.85.Fg DOI: 10.7498/aps.63.048704

1 引 言

纯水中水分子的扩散属于各向同性扩散, 其扩
散程度可用扩散系数D表示. 人体组织中水分子
的扩散过程会受到多种障碍物的影响, 表现为各向
异性扩散, 扩散程度需使用扩散张量 D̂表示. 通过
D̂可获得大量的生理及病理信息, 在临床及研究
领域有重要应用价值 [1,2]. 核磁共振水分子扩散张
量成像 (diffusion tensor imaging, DTI) 实验中, 理
论上只需在 6个线性无关方向施加扩散敏感梯度
磁场 (diffusion sensitive gradient, DSG)测量对应
的扩散系数, 便可得到扩散张量 D̂. 但为了得到更
准确的结果, 常需要在数十个方向上施加DSG进
行测量, 通过求解超定线性方程组得到 D̂, 在高角
分辨率扩散成像 (high angular resolution diffusion
imaging, HARDI)中常需要在数百个方向上施加

DSG并测量对应的扩散系数 [3].
指定数目的DSG方向应在空间中均匀分布,

这样不仅可以得到更真实的水分子扩散信息, 而且
可以提高结果的信噪比 [4]. 最早的方向分布方案是
由化学屏蔽张量波谱测量实验移植而来的, 包括锥
体法 (6 个方向)[5]、倾斜双梯度法 (6个方向)[6]、十
面体法 (10个方向)[7]等, 缺点是方向数太少. 数学
优化方法和多面体几何法是现在常用的两类方法,
其中Johns等 [8]在Conturo等 [9]的基础上, 根据化
学中 sp3轨道杂化模型提出的最小作用力法得到较

广泛的应用, 这两类方法的优点是可以得到众多均
匀分布的方向, 缺点是方向数不连续. Wong等 [10]

提出的方案可以得到连续的方向数, 但方向分布均
匀性不好, 且在球面两极容易产生空洞.

DTI及HARDI实验中需要在众多方向上依次
施加DSG并采集数据, 扫描时间很长, 其间人体难
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免出现自主性及非自主性运动. 每一个DSG中的
扩散时间长度是微秒量级, 水分子热运动引起的位
移远小于身体轻微运动导致的体内水分子整体位

移, 所以DTI实验中常会出现某些方向对应的图像
数据损坏, 特别是在扫描方向很多的情况下. 如果
采用现行的DSG分布方案, 删除损坏数据会破坏
其他方向整体的空间分布均匀性, 从而导致整个数
据集作废.

为了解决以上问题, 本文根据广义Fibonacci
数列, 提出一种新颖的DSG方向分布方案.

2 Fibonacci数列

第k阶Fibonacci数列中第n项F
(k)
n 为 [11]
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当 k=2时得到常见的 2阶Fibonacci数列, 前两项
分别是 0和 1, 第三项之后的每一项等于之前的两
项和, 表示为
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对于 2阶Fibonacci数列, 相邻两项的比值可用一
矢量表示为

un = [F
(2)
n−1, F

(2)
n ], (4)

相邻的两个比值满足Fibonacci变换关系

un = MFib · un−1 ⇒
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其中MFib为Fibonacci变换. 由MFib特征值λ1 =

0.618 及λ2 = −1.618, 可得一维空间的黄金分割比
率γ = 0.618, γ与正整数乘积的小数部分为

pm = mod(mγ, 1) (m = 1, 2, 3, · · · ). (6)

以pm为坐标可在 [0,1]一维空间组成近似均匀分布
的点, 稍加修改可以得到圆周上较均匀分布的m

个点 (图 1 ). 随机方法得到的方向分布方案不确
定, 在方向数较小的情况下均匀性较差. 所以基于
Fibonacci数列方法对于不同方向数均可得到较均
匀的结果, 而随机分布得到的结果均匀性较差.

m/

   

m/ m/

图 1 基于Fibonacci数列方法 (上排)和随机方法 (下
排)得到的 3个不同方向数的结果

3 广义Fibonacci数列

为了得到高维空间均匀分布的点, 需要定义广
义Fibonacci数列:

G0 = 0,

G1 = G2 = · · · = Gd = 1 (d = 2, 3, 4, · · · ),

Gi = Gi−1 +Gi−(d+1) (i > d), (7)

其中d为维数, 则 (5)式可写为以下形式:
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其中最左侧矩阵为广义Fibonacci变换M
(d)
Fib.

球面上的点只有两个自由度, 所以可令
d=2, 则

M
(2)
Fib =


0 1 0

0 0 1

1 0 1

 , (9)

可得M
(2)
Fib的特征值为 1.4656, 对应的特征矢量为

[0.4656, 0.6823, 1]. 则 (6)式可扩展到二维空间分
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布的点:

pm(x, y) = (mod(mγ1, 1),mod(mγ2, 1))

(m = 1, 2, 3, · · · ), (10)

其中二维空间黄金分割比例 γ1, γ2分别为 0.4565
及0.6823.

4 DSG方向分布方案

半径固定的球面上的点有方位角φ和仰角 θ两

个自由度. 对 (10)式进行修改, 可得到φ ∈ [0, 2π]

及 θ ∈ [0,π]范围内的点, 即分布于整个球面的点.
但在m 较大的情况下可以发现这些点的分布是不

均匀的, 越靠近两极点的密度越高 (图 2 (a)). 为此
可假设半径为1 的球面被沿着 z方向上的平行平板

均匀分割, 平板之间的距离为 dz. 球面被分割为众
多表面积为 dA = 2πdz的圆环, 表面积与圆环的
位置无关. 因此点沿着 z方向均匀分布便可以在球

面上均匀分布 [12,13].
具体方法是将二维空间黄金比例γ1 = 0.4565

及γ2 = 0.6823应用在球面上, 方位角φ随着黄金

比例γ1的变化规律为: φ = mod(2πmγ1, 2π). 在
Z坐标轴上的点 zp根据黄金比例γ2均匀分布, 在
半径为 1的球面上 zp = cos θ, zp ∈ [−1, 1]. 引入黄
金比例γ2后, zp及仰角 θ的变化满足

zp = cos θ = 1− 2mod(2πmγ2, 2π),

θ = arccos(1− 2mod(2πmγ2, 2π))

(m = 1, 2, 3, · · · ). (11)

根据上式中 zp和 θ角度的变化, 可以得到在球面上
均匀分布的点.

如图 2所示, 将 200个点分别使用本文介绍方
法和随机方法分布在球面上, 可以明显看出基于广
义Fibonacci数列方法得到的结果较理想, 而采用
随机分布得到的结果明显不均匀. 将整个球面分
成72个区域, 每个区域对应的方位角φ和仰角 θ均

为π/6. 由于这些区域面积不等, 所以可计算各个
区域落点相对概率密度. 频数直方图结果如图 3所

示. 本文所述方法得到的结果中大多数区域的相对
概率密度相近, 而随机分布结果各个区域相对概率
密度较分散.

(a) (b) (c)

图 2 三种球面方向分布方案的结果 (200个方向) (a) 未修正的基于Fibonacci数列方法结果, 两极的点密度较
高; (b) 修正的基于Fibonacci数列方法结果, 在整个球面分布较均匀; (c) 随机分布结果, 球面上的点明显不均匀
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图 3 广义Fibonacci数列方法 (a)及随机方法 (b) 得到结果对应的各外区域相对概率分布密度频数直方图, 球面
被分为 72个区域, 每个区域对应的方位角φ和仰角 θ均为 π/6
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通过以上方法不仅可以得到数目连续、空间分

布均匀的DSG方向分布方案, 而且由Fibonacci数
列的性质可知, 这一类方案还有其他优点. 首先,
为了提高结果的信噪比, DTI实验要求在尽量短的
回波时间内实现设定的扩散权重, 所以DSG会使
用系统的最强梯度磁场强度及切换率. 连续快速切
换的同方向强梯度磁场会引起较强的涡流, 严重影
响结果质量. 本方案中相邻两个DSG方向自然接
近相反, 这样可减小涡流对结果的影响 [14]; 其次,
本方案得到DTI数据集中包含m个DSG方向得到
的数据, 其中的某一子集或某几个子集的合集中
的DSG方向集合同样接近空间均匀分布 [15]. 所以
即使某些DSG方向对应的数据损坏, 剩余的其他
数据仍然可以利用. 另外, 本文所述方法也可用于
研究人体内水分子的非高斯扩散及频率空间 (k 空
间)非笛卡尔采集和图像重建 [16−19].

5 结 论

以广义Fibonacci数列为基础可得到连续方向
数目的扩散敏感梯度磁场方向分布方案, 整个方案
的方向均匀性较好, 数据集内的部分数据仍然具有
很好的空间均匀性, 而且以广义Fibonacci数列为
基础的方向分布方案中, 相邻两个DSG方向自然
接近相反, 可减小涡流对结果的影响.
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An optimal direction strategy of diffusion sensitive
gradient mangnetic fields in magnetic resonance diffusion
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Abstract
In order to accurately investigate the directionally anisotropic diffusion information of water molecule in tissue, the

diffusion sensitive gradient fields need to be applied alone many directions in order to obtain corresponding diffusion
coefficients in diffusion tensor imaging (DTI) and high angular resolution diffusion imaging (HARDI) experiments. The
problems facing to current diffusion sensitive gradient magnetic fields encoding schemes include the spatial uniformity
of directions needs to be improved, there is no general direction design for arbitrary number of directions, flaw in any
directions will cause failure or defect of the whole dataset. In this paper, we provide a generalized Fibonacci number based
direction encoding scheme. This scheme can generate nearly uniform distribution for arbitrary number of directions and
satisfy the spatial uniformity using partial directions from one raw data set. Besides, the diffusion sensitive gradients of
neighboring directions are nearly opposite, which will reduce eddy current induced by rapid varying gradient magnetic
fields.

Keywords: diffusion sensitive gradient, Fibonacci sequence, diffusion tensor imaging
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