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在磁共振成像系统的工作过程中, 噪声主要是由梯度线圈系统产生的. 梯度线圈置于高均匀度超导磁体
的室温孔内, 并工作于脉冲状态, 频繁的开启和关闭会使线圈中电流急剧随时间变化, 变化的电流导致线圈受
到变化的洛伦兹力作用, 从而产生振动, 这种高频振动所发出的噪声会对病人产生刺激, 严重时甚至会对病人
的听觉神经产生损伤. 梯度场的场强越强、切换速度越快, 所产生的噪声就越大. 降低噪声的最根本方法是通
过有效的梯度线圈设计, 降低洛伦兹力的空间分布. 本文针对纵向梯度线圈, 在原经典目标场设计方法基础
上, 加入对振动参量, 从而能够有效地降低线圈工作时所产生的噪声. 其具体方法是将振动控制函数作为约
束条件, 通过目标场法建立数学模型, 利用MATLAB进行电磁验算. 计算结果表明, 所提数学模型可有效地
降低线圈振动的最大振幅.
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1 引 言

梯度线圈是磁共振成像系统 (magnetic reso-
nance imaging, MRI)的一个重要组成部分, 结构
合理、性能良好的梯度线圈对MRI系统具有非常重
要的意义, 它产生磁感应强度呈线性分布的梯度
场, 并叠加于主磁场上以改变局部磁场, 使原子核
自旋的进动频率随空间位置变化而变化, 从而实现
MRI自旋的空间编码. 梯度场由X, Y , Z三个方向
的梯度线圈产生, 并由驱动器在扫描过程中快速改
变磁场的方向与强度, 迅速完成三维编码. 梯度线
圈产Gy = ∂Bz/∂y生的磁场Z分量在X, Y , Z方
向上呈线性变化, 这三个方向上的线性度为

Gx = ∂Bz/∂x,

Gy = ∂Bz/∂y,

Gz = ∂Bz/∂z,

其中Gx, Gy称为横向梯度, 又称为频率编码梯度
和相位编码梯度; Gz称为纵向梯度, 又称为层面选
择梯度.

在MRI系统的工作过程中噪声主要是由梯度
线圈系统产生. 梯度线圈位于主磁场内, 工作在脉
冲状态, 对其有开关时间 (< 1 ms) 的要求, 频繁的
开关使得线圈中的电流急剧变化, 使得线圈受到的
洛伦兹力急剧变化, 从而产生剧烈振动, 最终导致
噪声产生, 这就是梯度场切换产生的噪声源. 这种
噪声会对病人产生刺激, 严重时甚至对病人产生损
伤. 此外, 洛伦兹力引起的线圈运动是引起磁体失
超的最重要的机械扰动源 [1]. 梯度场场强越强, 切
换速度越高, 则噪声越大. 特别对高场磁体, 其性
能的一个主要限制因素就是洛伦兹力 [2]. 减小洛伦
兹力、降低噪声的最根本方法是在梯度线圈内减弱
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洛伦兹力的分布强度, 在线圈设计的过程中即加入
对振动的控制, 从而可以有效的降低噪声. Forbes
等通过简化的振动模型对梯度线圈的振动情况进

行模拟, 有效减弱了洛伦兹力的分布强度 [3−6].
本文在Forbes等设计的基础上进一步发展, 针

对柱面结构、球形目标区域的纵向梯度线圈进行研

究, 在目标场方法设计的基础上, 建立数学振动模
型, 添加对振动的约束条件, 从而设计出在初始条
件完全一致的情况下产生的振动相对较小的线圈,
且线圈所产生磁场的线性度满足设计要求. 其中目
标场方法是梯度线圈的一种主流方法 [7−16].

2 理论推导

目前, 很多MRI系统都采用自屏蔽梯度线圈,
因其能够基本消除涡流和磁滞两大效应, 尤其是在
高梯度和高切换率的条件下保证图像质量. 自屏
蔽梯度线圈由主线圈和屏蔽线圈构成, 其中其主
线圈用来产生所需要的梯度磁场, 而屏蔽线圈内
所通电流大小与主线圈相等但方向相反, 用来消
除主线圈所产生的磁场对磁体的影响. 如下图 1所

示, 首先通过目标场方法建立数学模型. 假设纵向
梯度线圈的主线圈半径为a, 屏蔽线圈半径为 b, 长
度均为 2L, 轴线沿Z轴方向, 两端面分别位于平面
Z = ±L上. 直角坐标系下, 场点P , P ′的坐标为

(xt, yt, zt)和 (x′t, y
′
t, z

′
t), 主线圈上源点Q 在柱系下

坐标为 (a, θ, z), 屏蔽线圈上源点Q′ 在柱系下坐标

为 (b, θ′, z′), 球形目标区域 (diameter of spherical
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图 1 纵向自屏蔽梯度线圈系统简图

volume, DSV)半径为 c1, 屏蔽区域球面半径为 c2.
柱坐标系下, 主线圈和屏蔽线圈面电流密度的轴
向分量为 0, 角向分量用三角级数分别表示为 j

(a)
θ ,

j
(b)
θ

[12−14],

j
(a)
θ (θ, z) =

Q∑
q=1

U (a)
q sin

(
πqz

2L

)
, (1a)

j
(b)
θ (θ, z) =

Q∑
q=1

U (b)
q sin

(
πqz

2L

)
, (1b)

其中U
(a)
q , U (b)

q 是展开项系数, Q是正整数.
线圈的一次开通或关闭后, 由洛伦兹力引起的

线圈振动导致的径向变形uR满足方程, 此处只需
考虑径向变形 [3−6]

1

r2M

∂2uR
∂θ2

+
∂2uR
∂z2

− uR
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=−∆0

(
j
(a)
θ + j
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)
, (2)

其中

rM =a+
b− a

2
,

∆0 =
4 (1 + γ)BZ0

Eh
,

E为杨氏模量, γ为泊松比, h为线圈厚度, BZ0为

背景磁场的磁感应强度. 求解 (2)式可得

uR =

Q∑
q=1

∆0

(
U

(a)
q + U

(b)
q

)
1

r2M
+
(
πq

2L

)2 × sin
(
πqz

2L

)
, (3)

由毕奥 -萨法尔定律可知, 主线圈和屏蔽线圈在场
点P处产生的磁感应强度轴向分量分别为

B(a)
z (xt, yt, zt) =

Q∑
q=1

U (a)
q D(a)

q , (4a)

B(b)
z (xt, yt, zt) =

Q∑
q=1

U (b)
q D(b)

q , (4b)

其中

D(a)
q =

µ0a

4π

∫ 2π

0

∫ L

−L

sin
(qπz
2L

)
× (a− xt cos θ − yt sin θ)

R3
a

dθdz,

D(b)
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µ0b

4π

∫ 2π

0

∫ L

−L

sin
(qπz
2L

)
× (b− xt cos θ − yt sin θ)

R3
b

dθdz,

Ra =
[
x2t + y2t + a2 − 2a (xt cos θ + yt sin θ)
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+ (zt − z)
2
]1/2

,

Rb =
[
x2t + y2t + b2 − 2b (xt cos θ + yt sin θ)

+ (zt − z)
2
]1/2

.

同理可得线圈在场点P ′处产生的磁场分量.
假设E

(a,ci)
i , E′(b,ci)

i 分别表示主线圈、屏蔽线

圈在DSV、屏蔽区域球面上的误差, 其中 i = 1, 2:

E
(a,ci)
i =

( ci
2π

)2
∫ π

2

γ=− π
2

∫ π
β=−π

[
B
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−B(a)
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dβ cos γdγ, (5a)

E
′(b,ci)
i =

( ci
2π
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∫ π

2

γ=− π
2
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B

(b)
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]2
dβ cos γdγ, (5b)

x = ci cos γ cosβ,

y = ci cos γ sinβ,

z = ci sinβ,

(5c)

其中, BT表示磁感应强度轴向分量的理想值.
设ψ表示流函数, 用于确定线圈的绕线模式,

它和电流密度有如下的关系 [17]:

jθ =− ∂ψ

∂z
, (6a)

jz =
1

a

∂ψ

∂θ
. (6b)

将式电流密度表达式 (1a), (1b)代入 (6a), (6b)式
可得

ψ(a) (θ, z) =

Q∑
q=1

2L

πq
U (a)
q cos
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2L

)
, (7a)

ψ(b) (θ, z) =
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q=1

2L

πq
U (b)
q cos

(
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2L

)
. (7b)

考虑到线圈绕线的光滑度, 引入流函数曲率的平方
作为罚函数

F (a) =

∫∫
Sa

∣∣∇2ψ(a) (θ, z)
∣∣2 adθdz

=
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为使得设计的线圈振动最小, 我们引入罚函数

F =

∫ L

−L

∫ π
−π
u2R (θ, z) dθdz. (9)

将 (3)式代入上式, 整理可得

F = 2πL

Q∑
q=1
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现采用Tikhonov正则化方法和最小二乘原理
来求解待定电流密度分解系数U

(a)
q , U (b)

q , 引入目
标函数
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式中λ, λ(a), λ(b)为罚因子, 为使得目标函数G取

最小值, (11)式对U
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q 的偏导为零, 即
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通过一系列数学计算, 可整理成如下矩阵形式:P (a,a) P (a,b)
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其中 δi,q 为克罗内克函数, 通过求解线性方程组
(13), 得到待定展开项系数U

(a)
q 及U

(b)
q , 将其代入

(1a), (1b)式即可求得电流密度分布. 接着采用流
函数来进行离散化以取得线圈绕线分布, 流函数的
等高线分布即为电流绕线的位置.

3 设计结果

通过上述数学模型, 本节给出一个纵向梯度
线圈的设计案例, 算例采用Matlab软件仿真计算.
案例中, 梯度线圈的主线圈和屏蔽线圈的长度均为
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图 2 添加振动约束后的线圈绕线模式 (a)主线圈; (b)屏蔽线圈
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图 3 添加振动约束后的线圈各匝电流方向 (a)主线圈; (b) 屏蔽线圈
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图 4 未添加振动约束的线圈绕线模式 (a)主线圈; (b)屏蔽线圈
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图 5 未添加振动约束的线圈各匝电流方向 (a)主线圈; (b)屏蔽线圈
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图 6 洛伦兹力作用下线圈的稳态振动模型 (a)添加振动约束; (b) 未添加振动约束

3 m; 半径分别为 0.8 m和 0.9 m; DSV直径为 0.2
m; 主磁场场强为 9.4 T; 线圈所用材料的杨氏模量
为 1.3 × 1010 N/m2; 泊松比为 0.2. 下面分别讨论
有振动约束和无振动约束的情况, 得出两种情况
下的绕线图以及振动模型. 为便于观察, 我们把线
圈的振动变形放大 105倍, 即Ra = a + 105 × uR,

Rb = b+ 105 × uR. 得到的计算及仿真结果如表 1 .
表 1 约束前后线圈最大振幅 uR比较

类型 最大振幅/m

约束前 1.43× 10−2

约束后 4.82× 10−4
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图 2和图 4表示添加振动前后线圈的绕线模

式; 图 3 和图 5表示对应电流方向; 表 1及图 6可以

看出在设计过程中加入对振动因素的考虑时, 线圈
最大振幅下降 2个数量级. 此外, 线圈非线性度均
可满足小于5% 的要求.

4 结 论

本文在原始目标场方法设计的基础上考虑了

由于洛伦兹力引起的振动对梯度线圈的影响, 在设
计过程中加入了对线圈的振动约束. 从仿真结果可
以看出, 加入对振动的约束函数后, 线圈的最大振
幅降低了 2 个数量级, 从而能够有效抑制梯度线圈
工作过程中产生的噪声, 且线圈非线性度满足小于
5% 的要求. 值得注意的是, 实际应用中, 需综合考
虑线圈绕线模式的复杂性和线圈振动情况的影响.
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Abstract
During the scanning of magnetic resonance imaging (MRI) system, the main acoustic noise source comes from the

gradient coils. The gradient coils are turned on and off repeatedly, thus producing noise within the coil. With increasing
magnetic field strength, the noise also increases. The primary method to reduce the noise is to decrease the distribution
of the Lorentz forces. Target field (TF) method is very important for designing gradient coils which have been used in
MRI and other applications. Many works based on the Turner’s traditional TF method have been proposed. In this
paper, a target field method combined with vibration control has been presented to analyze the deflection of a cylindrical
z-gradient coil because of the Lorentz forces. Simulation results via Matlab show that the maximum vibration amplitude
can be reduced effectively by the new design method proposed in this paper.
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