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磁共振成像 (magnetic resonance imaging, MRI)是当今世界上最先进的医学影像技术之一, 现阶段MRI
技术正朝着成像质量更清晰、功能更强大、效率更高、个体化更强的趋势发展. 与全身MRI设备相比, 专科型
MRI设备具有体积小、重量轻、成本低、病人舒适度高、成像质量高、功能更强等优点. 但是关节专用超导MRI
系统需要长度方向上被严格限制的超导磁体在 160 mm直径球域 (diameter sphere volume, DSV)内产生高
均匀度的磁场. 本文综合考虑了超导线用量、中心磁感应强度和成像区磁场不均匀度等因素, 使用 0-1规划和
遗传算法相结合的方法设计了一种非屏蔽型 1.5 T关节MRI超导磁体, 该磁体的室温孔径为 280 mm, 总长度
为 520 mm, 液氦量为 30 L, 载流区最大磁场为 5.48 T, 5高斯线范围为径向 3.2 m、轴向 2.6 m, 160 mm DSV
的磁场不均匀度设计值为 22 ppm, 考虑加工误差及冷缩因素, 磁体加工完成并经过被动匀场后的预估值为
60 ppm. 经过绕制、固化、组装、焊接等工序, 该磁体已制作完成. 经过 3次锻炼后成功励磁到 1.5 T, 经过被动
匀场后 160 mm DSV的磁场不均匀度达到 50 ppm, 各项指标均达到设计目标.

关键词: 超导磁体, 磁共振成像, 关节专用, 优化设计
PACS: 84.71.Ba, 87.61.–c, 02.60.Pn DOI: 10.7498/aps.66.248401

1 引 言

医用磁共振成像 (magnetic resonance imag-
ing, MRI)在医学临床上的应用为医学影像学带来
了一场革命, 现已经成为最先进的医学影像设备之
一, 在临床领域具有广阔的应用前景 [1]. 相对其他
常规影像设备 (如CT, X射线等), MRI设备具有更
多独到的优势, 如无创伤检测、多种图像类型、高组
织分辨力、任意方位断层成像、介入治疗的重要辅

助工具等 [2].
现阶段国内各大医院所使用的MRI系统主要

为全身通用型系统. 对于耗时较长、技术复杂的专
科领域成像, 占用通用机器的时间太长, 达不到更
精准的诊断效果, 因此需要采用专科MRI系统. 医
用核磁共振 (NMR)成像将朝着成像质量更清晰、
功能更强大、效率更高、个体化更强的趋势发展,
给予患者更精准的治疗指导 [2,3]. 越来越多的研
究机构和磁共振系统厂家开始研究专科型MRI系
统 [4−6].

与全身MRI设备相比, 关节成像专用MRI设
备具有体积小、重量轻、成本低、病人舒适度高、成

像质量高、功能更强等优点. 在实际应用中关节专
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用超导MRI系统需要长度方向上被严格限制的超
导磁体在直径为 160 mm的球域内产生高均匀度的
磁场, 很多研究把MRI超导磁体的优化设计归为
非线性优化问题 [7−10], 这些方法的优点为简单直
接, 但需要预先确定超导线圈的个数和电流方向,
这样便不能确保得到全局最优解. 本文综合考虑了
超导线用量、中心磁感应强度和成像区磁场不均匀

度等因素, 使用 0-1规划和遗传算法相结合的方法
设计了一种非屏蔽型 1.5 T关节MRI超导磁体 [11],
该磁体的室温孔径为 280 mm, 总长度为 520 mm,
液氦量为 30 L, 载流区最大磁场为 5.48 T, 5高斯
线范围为径向 3.2 m、轴向 2.6 m, 160 mm直径球
域 (diameter sphere volume, DSV)的磁场不均匀
度设计值为22 ppm, 考虑加工误差及冷缩因素, 磁
体加工完成并经过被动匀场后的预估值为60 ppm.
经过绕制、固化、组装、焊接等工序, 该磁体已制作
完成, 并对其进行励磁锻炼和被动匀场工作, 经测
试各项指标均达到设计目标.

2 磁体设计

2.1 超导带材和磁体参数

采用西部超导公司生产的NbTi超导带材,
其铜超比为 1.3, 裸带横截面尺寸为 0.75 mm ×
1.20 mm,加绝缘层后的尺寸为0.83 mm×1.28 mm,
温度在 4.2 K、外场在 5 T条件下的临界电流为
935 A.

考虑成像空间和病人舒适度, 定超导磁体的总
长度为 520 mm, 杜瓦内直径为 280 mm, 杜瓦外直
径为 630 mm. 考虑磁体骨架、液氦杜瓦、冷屏、多
层绝热、拉杆、室温杜瓦等部分所占空间, 线圈在
轴向上每端预留出50 mm, 在径向内壁方向预留出
40 mm, 得到线圈的布线区总长度需小于 420 mm,
线圈的内直径需大于 360 mm. 线圈每层加玻璃丝
布的厚度为 0.08 mm, 匝间预留 0.02 mm, 运行电
流设定在400 A左右.

由于线圈的布线长度被限制, 为提高成像区的
磁场均匀度, 采用单层非屏蔽结构, 经分析该磁体
的 5高斯线范围在径向上可控制在 3.5 m以内, 在
轴向上可控制在 2.6 m以内, 均小于现有全身型磁
共振系统的5高斯线范围.

2.2 优化设计方法

采用 0-1规划算法和遗传算法相结合的方法对
1.5 T关节MRI超导磁体进行优化设计. 0-1规划
是一种特殊形式的整数规划. 这种规划的决策变量
仅取值0或1, 故称为0-1变量或二进制变量.

根据上述的磁体尺寸约束, 得到超导线圈的可
行载流区, 根据所选超导带材的尺寸, 把可行载流
区进行如图 1所示的网格化. 考虑到该磁体的用线
量较少, 可以使用同一根线绕多个线圈, 除两端的
两个线圈选择偶数匝外, 中间的线圈都选择奇数
匝, 所以在网格划分时使网格的几何尺寸等于所选
带材尺寸. 对网格取整并相应调整可行载流区的边
界后, 得到主线圈可行载流区的网格数N . 各网格
中心位置的空间坐标 (ri, zi), 运行电流为 Ii.

r

zO

L

DSV

R2

R1

图 1 超导磁体载流区的网格剖分

Fig. 1. Grid subdivision in current carrying region of
superconducting magnet.

每个矩形网格可以等效为位于矩形网格中心

位置的电流环, 坐标 (rj , zj)处的磁场 z向分量可

根据下式得到

Bzj =
N∑
i=1

eiaijIi, (1)

其中,

aij =
µ0

2π

1[
(ri + rj)

2
+ (zj − zi)

2] 1
2

{
K(k)

−
[

r2j−r2i +(zj−zi)
2

(rj−ri)2+(zj − zi)2

]
E(k)

}
, (2)

k =

[
4rirj

(ri + rj)
2
+ (zj − zi)

2

] 1
2

. (3)

函数K(k)和E(k)分别为k的第一类和第二类完全

椭圆积分. 因子 ei = 0, 1, 当 ei = 0时该矩形网格

为虚, 即对磁场无贡献; 当 ei = 1时该矩形网格为

实, 对磁场有贡献.
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整个磁体的用线量L可由下式计算:

L = 2π

N∑
i=1

eiri. (4)

以用线量最少为优化目标, 中心场强度、磁场不均
匀度为约束条件, 利用 0-1规划算法对可行载流区
进行规划, 即可得到初步的电流分布. 一般初次优
化得到的电流分布为分离且不规则的形状. 因为绕
制线圈时, 每个线圈的横截面为矩形, 这时可以把
可行载流区按照初次结果进行分离再次优化, 最后
再根据得到的每个分离线圈的位置和总匝数结合

遗传优化算法对超导磁体进行最后的优化.

2.3 优化结果

综合考虑超导带材用量、载流区最大磁场、中

心场、成像区磁场不均匀度等因素, 利用上述方法,
对本工作中的 1.5 T关节MRI超导磁体进行了优
化设计.

为限制线圈电流区的磁场和电磁力, 设置线
圈的最大厚度为 40 mm, 图 2为使用 0-1规划算法

对超导磁体优化设计的结果, 其中蓝色点表示该
处有超导线, 白色表示该处没有超导线. 图 2 (a)
为整个可行载流区都只能通以正向电流得到的初

步优化结果, 160 mm DSV内的磁场不均匀度为
23.1 ppm. 从图 2 (a)可以看到右边两个线圈之间
留有较大的空白区域, 可以在这个区域内增加一个
反向电流线圈. 图 2 (b)为分离载流区并增加反向
线圈后的优化结果, 160 mm DSV内的磁场不均匀
度达到 8.2 ppm. 结果表明, 增加一个反向线圈后
提高了成像区的磁场均匀度.

从图 2还可以看出, 利用 0-1规划算法对超导
线圈优化的结果并不是标准的矩形截面, 且在蓝色
区域内部仍然存在一些空白点, 在实际制作中将难
以实现. 为了得到标准的矩形截面, 把上述结果中
每个线圈的层数、匝数、位置等信息代入到遗传算

法中, 再次对超导磁体进行优化, 得到最终的优化
结果. 超导磁体中各线圈的排列方式如图 3所示,
共包含有 4对 (8个)超导线圈, 其中第 3对超导线
圈和其他线圈的电流方向相反.

各线圈的具体参数列于表 1 .
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图 2 利用 0-1规划算法对超导磁体的优化设计 (a) 整体为同向电流的优化结果; (b) 分离载流区并增加反向电流线圈后的优
化结果

Fig. 2. Optimization of superconducting magnet using 0-1 integer programming: (a) Optimal results considering whole
current carrying region with same current; (b) optimal results with separating and opposite current carrying region.
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图 3 超导磁体结构示意图

Fig. 3. Layout of the optimized superconducting magnet.

表 1 优化后的各线圈具体参数

Table 1. Detailed specifications of optimized coils.

Coil No. Inner radius/m Layers Zmin/m Turns

1 0.1824 11 0.0186 16

2 0.1800 21 0.0944 19

3 0.1810 27 0.1337 21

4 0.1839 44 0.1762 26
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该磁体超导带材总长度为 5673.6 m, 运行电
流 Iop = 402.09 A, 载流区最大场Bmax = 5.48 T,
安全系数为 0.7944, 储能总量为 146.27 kJ, 电感量
L = 1.81 H. 在 160 mm的成像区内的磁场不均匀
度的峰峰值为 22 ppm, 120 mm球内的峰峰值为
3.67 ppm. 超导磁体的 5高斯线范围为轴向 3.2 m,
径向2.6 m.

3 磁体制作

本文中的磁体由西安聚能超导磁体科技有限

公司制作完成.

3.1 线圈绕制

超导磁体线圈的精密绕制技术是磁场本身的

均匀性可靠保证之一, 也一直是磁体制造的难点,
需要保证整个绕制过程中线材的张力保持恒定, 同
时必须保证排线的均匀.

采用 316L作为骨架材料, 根据磁体设计参数,
采用高精度数控机床加工制造磁体骨架. 线圈的绕
制速度、排线均匀性及层匝数等绕制工艺会直接影

响超导线圈的性能. 绕线机以恒力自动进行绕线,
同时采用设备自动加人为干涉手段来控制绕制质

量, 最终使得线圈绕制达到预期设计, 绕制完成后
的超导线圈如图 4所示.

图 4 绕制完成后的超导线圈

Fig. 4. Superconducting magnet after winding.

3.2 磁体组装

磁体的组装技术和配套工装直接影响磁场中

心和机械中心重合精度和磁场均匀区位置等. 本文

通过特制的组装工装, 有效地将磁体按照要求的机
械精度、磁场精度进行组装. 制作完成后的超导磁
体如图 5所示.

图 5 制作完成后的超导磁体

Fig. 5. Manufactured superconducting magnet.

4 磁体测试

4.1 励磁锻炼

对制作完成的超导磁体进行了 4次励磁锻炼,
四次锻炼的失超电流分别为 270.1, 300.3, 380.2和
390.4 A (图 6 ), 第五次励磁达到设计电流 402.2 A
并闭环成功, 此时的中心场B0 = 1.5065 T. 在
1.5 W二级Gifford-McMahon (GM)制冷机的冷却
下可以保持液氦零挥发.
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图 6 超导磁体励磁锻炼过程

Fig. 6. Training history of superconducting magnet.

4.2 被动匀场

由于加工误差、绕制误差、热胀冷缩等因素, 制
作完成的裸磁体的成像区磁场不均匀度比较大, 使
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用NMR测磁仪测量了裸磁体在中心区域 160 mm
球面上的磁场分布 (图 7 , 图内每条曲线对应于
160 mm球面上的一条弧线 (有24个点)), 其不均匀
度的峰峰值为1335.69 ppm.

0 5 10 15

Points

B
/
T

20 25
1.5005

1.5010

1.5015

1.5020

1.5025

1.5030

图 7 (网刊彩色)裸磁体在中心区域 160 mm球面上的磁
场分布

Fig. 7. (color online) Magnetic field distribution of
bare magnet on the surface of 160 mm DSV.

采用被动匀场方法对该磁体进行了匀场工作,
采用的匀场片的长宽分别为 20 mm 和 15 mm, 厚
度存在0.35, 0.1和0.05 mm三种规格. 匀场槽嵌于
梯度线圈的主动层和屏蔽层之间, 梯度线圈被安装
在超导磁体室温孔内. 36个匀场条的中心线均匀
地排布在半径为 213 mm的圆柱面上, 每个匀场条
上有21个匀场槽.
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图 8 (网刊彩色)被动匀场后磁体中心区域 160 mm球面
上的磁场分布

Fig. 8. (color online) Magnetic field distribution on
the surface of 160 mm DSV after passive shimming.

经过 3轮被动匀场后, 测得磁体在中心区域
160 mm球面上的磁场分布如图 8 (图内每条曲线
对应于 160 mm球面上的一条弧线 (有 24个点))所
示, 其不均匀度的峰峰值为 50.22 ppm, 均方根值

为 3.4 ppm, 据此可推断出 120 mm球面上的不均
匀度峰峰值为 8.17 ppm, 均方根值为 0.4 ppm, 满
足MRI需求.

5 结 论

综合考虑超导线用量、中心磁感应强度和成像

区磁场不均匀度等因素, 使用 0-1规划和遗传算法
相结合的方法设计了一种非屏蔽型1.5 T关节MRI
超导磁体, 该磁体的室温孔径为280 mm, 总长度为
520 mm,液氦量为30 L,载流区最大磁场为5.48 T,
5高斯线范围为径向 3.2 m、轴向 2.6 m, 160 mm
DSV的磁场不均匀度设计值为 22 ppm, 考虑加工
误差及冷缩因素, 磁体加工完成并经过被动匀场后
的预估值为60 ppm. 经过绕制、固化、组装、焊接等
工序, 该磁体已制作完成. 经过 3次锻炼后成功励
磁到 1.5 T, 经过被动匀场后 160 mm DSV的磁场
不均匀度达到50 ppm, 各项指标均达到设计目标.
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Abstract

Magnetic resonance imaging (MRI) has been a primary diagnostic technique due to its high imaging quality, non-

invasion and non-radiation capacity. However, the application of conventional whole body MRI is restricted by its

massive size, high installation and management cost. Dedicated MRI overcomes the shortcomings of whole body MRI

and has great importance in medical diagnosis. The challenge is that the design of superconducting magnet for extremity

MRI is largely constrained by physiological structure of human body. As a result, a limited longitudinal length with

high field homogeneity in a 160 mm diameter sphere volume (DSV) is required for superconducting magnet of extremity

MRI. In this article, a non-shielded 1.5 T extremity dedicated superconducting magnet is designed by using both 0-1

integer programming and genetic algorithm and fabricated with a comprehensive consideration of superconductivity wire

consumption, central magnetic field intensity and imaging region homogeneity. The NbTi superconducting wire is chosen

for coil winding, and copper-to-superconducting ratio of the wire is 1.3. The sizes of cross-section of the bare wire and

the insulated wire are 0.75 mm × 1.20 mm and 0.83 mm × 1.28 mm respectively, and the critical currents at 4.2 K and

5 T are both about 935 A.

According to the size constraint of the magnet, we first calculate the current carrying zone of the superconducting

coils and divide it into grid elements with parallel current. The size of each grid element is equal to that of the

superconducting wire, and the distribution of non-rectangular coils is obtained by using 0-1 integer programming. In

order to obtain a higher homogeneity of magnetic field, a reverse current zone is manually created in the wide blank

area of the feasible current carrying zone. Using the results above, we then optimize the distribution of coils and build a

rectangular model which facilitates the fabrication by using genetic algorithm. The inductance of the magnet is 1.8094 H,

the operating current is 402.09 A, the stored energy is 146.27 kJ and the peak magnetic field of current carrying zone

is 5.48 T. The calculated peak-to-peak homogeneity in 160 mm DSV is about 22 ppm. Taking into consideration the

factors such as mechanical error and cold shrinkage, the estimated homogeneity would reach 60 ppm (peak-to-peak) with

passive shimming.

The 1.5 T extremity dedicated superconducting magnet is successfully fabricated through a series of processes such
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as winding, curing, assembly and welding. The prototype magnet has a room temperature bore of 280 mm in diameter

and a total length of 520 mm, and the volume of liquid helium vessel is about 30 liters. To reduce the evaporation

of liquid helium, a 1.5 Watt two-stage Gifford-McMahon refrigerator is employed to cool the system and maintain the

evaporation rate of Helium at zero level. The range of 5 Gauss line of the magnet is 3.2 m in the radial direction and

2.6 m in the axial direction. Moreover, the magnet is magnetized to 1.5 T after being conditioned three times and the

measured homogeneity in 160 mm DSV achieves 55 ppm (peak-to-peak) and 3.4 ppm (Vrms) after passive shimming

using silicon steel pieces.

Keywords: superconducting magnets, magnetic resonance imaging, dedicated extremity, optimal design
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