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摘　 　 　 要: 研究了涡流对永磁磁共振扩散加权平面回波成像的影响ꎬ提出了一种针对永磁磁共振成像系统

的涡流补偿算法ꎬ并对扩散加权 ＥＰＩ 序列由于剩余涡流引起的相位误差提出了一种补偿方法. 在 ０􀆰 ３５ Ｔ 永磁型

磁共振成像系统上对算法进行了验证ꎬ不同的梯度方向经过涡流预加重补偿后ꎬ涡流最少也会降至未补偿前的

１ / １５. 对涡流补偿和未补偿的模体扩散加权 ＥＰＩ 图像进行了比较ꎬ经过两次补偿后ꎬ图像几何畸变会降低５％ ꎬ图
像伪影会降低 １ / ３. 实验结果表明ꎬ所提出的算法可以有效抑制因涡流引起的扩散加权 ＥＰＩ 伪影及畸变.
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　 　 自旋平面回波成像 ( ｅｃｈｏ￣ｐｌａｎａｒ ｉｍａｇｉｎｇꎬ
ＥＰＩ)是一种快速磁共振成像技术ꎬ由Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ 在

１９７７ 年提出[１] . ＥＰＩ 可在一次(单次激发 ＥＰＩ)或
多次射频脉冲激发(多次激发 ＥＰＩ)后通过读出梯

度场的连续正反向切换ꎬ在回波链中产生梯度回

波. 由于长回波链会导致相位误差的不断累积ꎬ因
此 ＥＰＩ 对梯度缺陷和其他因素ꎬ如涡流、磁场不均

匀等引起的相位误差非常敏感ꎬ造成图像伪影及

几何畸变. 单次激发 ＥＰＩ 成像常用于灌注加权成

像、脑功能成像及扩散加权( ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄꎬ



　 　

ＤＷ)成像. ＤＷ － ＥＰＩ 是一种基于 ＥＰＩ 技术的磁

共振功能成像方法ꎬ广泛用于肿瘤、脑梗塞及中风

等疾病的诊断与研究中. 在 ＤＷ － ＥＰＩ 成像过程

中ꎬ由于梯度的快速切换会在周围的磁性材料中

产生涡流ꎬ 造成梯度编码错误ꎬ 产生图像伪

影[２ － ５] . 另外由于涡流梯度场引起的相位误差累

积到扩散梯度上ꎬ会对信号产生调制[６ － ８] . 因此有

效的涡流补偿对 ＤＷ － ＥＰＩ 十分重要.
梯度 预 加 重 是 一 种 常 用 的 涡 流 补 偿 方

法[９ － １１] . 为了去除涡流的影响ꎬ得到理想的梯度

场ꎬ梯度预加重方法要根据测量到的涡流建立涡

流的数学、物理模型ꎬ计算出表征涡流特性的多个

时间常数和涡流幅度值ꎬ在梯度线圈原有梯度电

流控制信号的基础上ꎬ谱仪在输出时根据时间常

数和涡流幅度值ꎬ增加一部分预加重电流控制信

号ꎬ这部分信号产生的磁场与涡流场相反ꎬ来抵消

涡流场的影响ꎬ从而得到理想的梯度场波形. 常用

的涡流测量方法有:通过分析不同空间位置球状

水模的自由感应衰减信号来测量梯度涡流[１２ － １４]ꎬ
该方法对水模的摆位精度要求比较高ꎬ做一次校正

的时间比较长ꎻ通过涡流测试序列ꎬ采集在不同梯

度延迟下的信号ꎬ通过分析信号相位斜率测量出涡

流[１５] . 该方法速度快ꎬ并在 ３ Ｔ 磁共振成像系统进

行了验证. 但在永磁磁共振成像系统上ꎬ由于信噪

比低ꎬ信号易受噪声的影响ꎬ使得该方法难以实现.
本文针对永磁磁共振成像系统信噪比低ꎬ而自

旋回波(ｓｐｉｎ ｅｃｈｏꎬＳＥ)序列信噪比高、抗干扰能力

强的特点ꎬ提出一种全自动梯度涡流预加重算法ꎬ
该算法校正速度快ꎬ不需要水模精确摆位ꎬ且不易

受到噪声的影响. 本方法通过测量涡流对回波中心

位置(回波信号的最大模值)的影响来定量分析涡

流ꎬ为了使回波中心偏移对涡流梯度场更加敏感ꎬ
本算法使用了正、负两个涡流测试梯度ꎬ使回波中

心向两个相反的方向偏移. 针对ＤＷ － ＥＰＩ序列ꎬ本
文还提出一种相位补偿方法ꎬ用于校正梯度预加重

补偿后剩余涡流对扩散梯度的影响.

１　 模型和算法

１􀆰 １　 涡流测量

设 ｙ(ｎ)为需要产生的预加重电流控制信号ꎬ
它由理想梯度电流控制信号 ｘ(ｎ)产生ꎬＹ( ｚ)和

Ｘ(ｚ)分别为 ｙ(ｎ)和 ｘ(ｎ)的 ｚ 变换ꎬ涡流预加重

系统的传输函数为 Ｈ(ｚ) ＝ Ｙ(ｚ) / Ｘ(ｚ) .
由于 ｙ(ｎ)可以用一系列具有不同时间常数、

不同幅度的 ｅ 指数函数的线性和来表示ꎬｘ(ｎ)为

迅速变化的梯度电流ꎬ可以看作是单位阶跃响应.
这样ꎬ涡流预加重系统的差分方程为

ｙｉ(ｎ) ＝ Ａｉｘ(ｎ) － Ａｉｘ(ｎ －１) ＋Ｄｉｙ(ｎ －１) . (１)
其中:Ａｉ 为涡流幅度值ꎻＤｉ ＝ ｅ －１ / ＴｉꎬＴｉ 为涡流时间

常数. 要实现一个这样的涡流预加重系统ꎬ最重要

的是得到反映涡流特性的幅度值 Ａ 和时间常数 Ｔ.
涡流产生的梯度场累加到读梯度上ꎬ会使 ＳＥ

序列的回波中心发生偏移ꎬ基于这一原理ꎬ涡流测

试时序如图 １ 所示. 该时序基于 ＳＥ 序列开发ꎬ关
闭相位编码梯度和层选梯度ꎬ在 ９０°射频脉冲开

始之前在读梯度方向加了一个涡流测试梯度 Ｇ.
涡流测试梯度 Ｇ 到 ９０°射频脉冲之间的时间延迟

可以变化. 图 １ 中的虚线为涡流所产生的梯度场的

衰减曲线ꎬＥ１ 为 ９０°射频脉冲到 １８０°射频脉冲时间

段涡流梯度场对时间的积分ꎬＥ２ 为 １８０°射频脉冲

到回波中心时间段涡流梯度场对时间的积分.

图 １　 涡流测试时序图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 从磁共振成像的基本原理可知ꎬ当读梯度 Ｂ
的面积加上 Ｅ２ 等于 Ｆ 的面积加上 Ｅ１ 时ꎬ恰好是

回波中心的位置. 由于 Ｅ１ 大于 Ｅ２ꎬ要使该等式成

立ꎬ就需要增大梯度 Ｂ 的面积ꎬ即回波中心会从

理想位置向右移. 基于相同的原理ꎬ如果涡流测试

梯度 Ｇ 为负梯度ꎬ回波中心会向左移. 如果没有

涡流的影响ꎬ施加正负涡流测试梯度所对应的回

波中心会重合.
由于涡流可以表示为多个时间常数 Ｔ 和幅

度 Ａ 的 ｅ 指数函数的和:

ｙ( ｔ) ＝ Ｇ∑
ｍ

ｉ ＝１
Ａ ｉ􀅰ｅ－ ｔ

Ｔｉ . (２)

为了推导回波中心位置偏移和涡流的关系ꎬ以一

个时间常数为例:

Ｅ１ ＝ ∫ｔ２
ｔ１
ｙ( ｔ)ｄｔ ＝ － Ｔ􀅰Ｇ􀅰Ａ􀅰ｅ－

ｔ１
Ｔ (ｅ－

ｔ２－ｔ１
Ｔ － １) .

(３)
忽略回波中心偏移ꎬ式(３)可以近似为

Ｅ１≈ － Ｔ􀅰Ｇ􀅰Ａ􀅰ｅ －
ｔ１
Ｔ (ｅ － μ

Ｔ － １) ＝

Ｇ􀅰Ａ􀅰ｅ －
ｔ１
Ｔ 􀅰Ｃ１ . (４)
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其中:μ 为回波时间的一半ꎻＣ１ 为常数项.
同理ꎬ

Ｅ２≈Ｇ􀅰Ａ􀅰ｅ －
ｔ１
Ｔ 􀅰Ｃ２ . (５)

正负涡流测试梯度所引起的回波中心位置

差为

Ｅ１ － Ｅ２≈Ｇ􀅰Ａ􀅰ｅ －
ｔ１
Ｔ 􀅰Ｃ ＝ ｙ( ｔ)􀅰Ｃ. (６)

式(６)表明ꎬ回波中心偏差和涡流之间有近

似的线性关系ꎬ也就是说可以通过正、负涡流测试

梯度引起的回波偏移来表示涡流的大小.
得到由回波中心偏移所代表的涡流衰减曲线

后ꎬ可以根据式(２)计算涡流预加重系统参数 Ｔ
和 Ａ.
１􀆰 ２　 剩余涡流补偿

为了消除经梯度预加重补偿后剩余涡流对

ＤＷ － ＥＰＩ 扩散梯度的影响ꎬ本文对 １８０°射频脉

冲后的扩散梯度进行了相位误差补偿ꎬ如图 ２ 所

示ꎬＤ 表示扩散梯度.

图 ２　 剩余涡流引起的相位误差补偿
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 图 ２ 中ꎬｔ０ 为 ９０°射频脉冲开始时间ꎬｔ１ 为第

一个扩散梯度的开始时间ꎬｔ２ 为第一个扩散梯度

的结束时间ꎬｔ３ 为 １８０°射频脉冲开始时间ꎬｔ４ 为第

二个扩散梯度的开始时间ꎬｔ５ 为第二个扩散梯度

的结束时间ꎬｔ６ 为产生的回波中心时间.
在产生回波之前ꎬ由剩余涡流累积的相位应

该为 ０ꎬ因此对第二个扩散梯度补偿的相位为

φｃ ＝ φ１ ＋ φ２ － φ３ － φ４ . (７)
其中ꎬ

φ１ ＝ Ａ０τ(ｅ － ｔ０ / Ｔ － ｅ － ｔ１ / Ｔ)ꎬ (８)
φ２ ＝ Ａ０τ(１ － ｅ － ｔ２ / Ｔ)ꎬ (９)

φ３ ＝ Ａ０τ(ｅ － ｔ２ / Ｔ － ｅ － ｔ３ / Ｔ)ꎬ (１０)
φ４ ＝ Ａ０τ(１ － ｅ － ｔ６ / Ｔ) . (１１)

２　 实验方法

２􀆰 １　 序列控制

采用本文所提出的方法ꎬ在 ０􀆰 ３５ Ｔ 开放式永

磁磁共振成像系统中进行了实验. 该系统支持 ５ 个

梯度预加重单元ꎬ实验采用 ４ 通道膝关节接收线圈

及细棍状硫酸铜模体. 模体摆放在磁体中心ꎬ长轴

方向与所校正的涡流方向一致. 采集到的数据使用

交互式数据语言 ＩＤＬ 进行数据分析及指数拟合.
涡流测试序列的参数:重复时间为１ ０００ ｍｓꎬ回

波时间为４０ ｍｓꎬ视野为１ ０００ ｍｍꎬ采样点数为２５６.
涡流测试梯度的强度为 ±１５ ｍＴ / ｍ. 在涡流测试梯

度结束到 ９０°射频脉冲开始之前ꎬ采用 ２０ 个可变的

延迟时间(范围为０ ~５００ ｍｓ)ꎬ分别加正、负涡流测

试梯度进行回波采集. 为了提高计算精度ꎬ消除涡

流对回波形状的影响ꎬ本文采用回波的质心来代替

回波中心. 最后采用最小二乘法对采集到的

０ ~５００ ｍｓ 内的涡流根据式(２)进行拟合. 由于最

小二乘法对初值敏感ꎬ因此在拟合时采用了分段拟

合的办法来确定拟合初始值.
ＤＷ － ＥＰＩ 序列采用单激发自旋回波 ＥＰＩ 序

列ꎬ时序如图 ３ 所示. 在 １８０°射频脉冲两侧分别

加上扩散梯度(虚线)ꎬ扩散梯度加在频率编码

Ｇｘ、相位编码 Ｇｙ 与选层 Ｇｚ 方向上.

图 ３　 ＤＷ －ＥＰＩ脉冲时序图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｕｌｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＷ￣ＥＰＩ

２􀆰 ２　 数据分析

为了定量分析涡流校正对图像的几何畸变及

伪影的影响ꎬ本文以国家食品药品监督管理局发

布的“ＹＹ / Ｔ ０４８２—２０１０ 医用成像磁共振设备主

要图像质量参数的测定”为依据ꎬ采用如下方法

进行定量分析.
对于伪影ꎬ采用 ３ 个测量值:１)在伪影处画

感兴趣区域( ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)ꎬ找到最大伪

影值 Ｇｍａｘꎻ２)在测量模体内画 ＲＯＩꎬ计算信号平均

值 Ｓａｖｇꎻ３)在背景处画 ＲＯＩꎬ计算背景噪声平均值

Ｎａｖｇ . 伪影与信号的比值 ｇ 为

ｇ ＝ (Ｇｍａｘ － Ｎａｖｇ) / Ｓａｖｇ . (１２)
设模体的实际直径为 ｄꎬ对于几何畸变ꎬ计算

模体在水平、垂直以及左右倾斜 ４５°角的直径的

平均值 􀭵ｄꎬ比例几何畸变的计算公式为

δ ＝ １ －􀭵ｄ / ｄ. (１３)
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３　 实验结果与分析

图 ４ 为 ＧｘꎬＧｙ 和 Ｇｚ 三个方向的涡流补偿情

况. 经过涡流补偿后ꎬＧｘꎬＧｙ 和 Ｇｚ 三个方向的涡

流均降低至 １ 个像素以内. 表 １ 为涡流补偿前后

最大涡流值的变化情况. 从表 １ 可以看出ꎬ经过涡

流补偿后各方向的涡流值均有不同程度的下降ꎬ
Ｇｘ 方向的最大涡流值约降低 １ / １５ꎬＧｙ 方向的最

大涡流值约降低 １ / １８ꎬ涡流最大的 Ｇｚ 方向约降

低了 １ / １０７.

图 ４　 涡流补偿结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ａ)—Ｇｘ 方向ꎻ (ｂ)—Ｇｙ 方向ꎻ (ｃ)—Ｇｚ 方向.

表 １　 涡流补偿前后的最大涡流值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 像素

涡流补偿情况
梯度方向

Ｇｘ Ｇｙ Ｇｚ

无涡流补偿 ９􀆰 ２９９ １５􀆰 １１ ４３􀆰 ４４１
有涡流补偿 ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ４０３

　 　 为了提高涡流测量的准确性、灵敏性ꎬ消除其

他梯度涡流对测量的影响ꎬ应注意以下几方面:
１)图 １ 中的涡流测试梯度 Ｇ 的持续时间要足够

长ꎬ让梯度上升沿产生的涡流有充分的时间衰减ꎬ
不会对梯度下降沿的涡流产生影响. 在实验时ꎬ梯
度 Ｇ 的持续时间设置为 ２ ｓ. ２)对图 １ 中的散相梯

度 Ｆꎬ应提高其梯度的强度ꎬ缩短梯度的持续时

间ꎬ这样梯度上升沿产生的涡流会和下降沿产生的

涡流相互抵消. 由于本算法采用了正负涡流测试梯

度相减的方法ꎬ对未抵消的涡流也会被减掉ꎬ因而

散相梯度 Ｆ 不会对涡流测量产生影响. ３)对图 １ 中

的读梯度 Ｂꎬ应尽可能降低梯度的强度ꎬ增加梯度

的持续时间ꎬ这样很小的梯度变化就会产生很大的

回波中心偏移.
由于 １ ｍｓ 以内的涡流变化复杂ꎬ在 １ ｍｓ 以内

设置过多的时间延迟(采样点)会降低自动拟合算

法的稳定性ꎬ而且本系统支持的时间常数有限ꎬ因
此虽然经过涡流补偿ꎬ系统三个方向的涡流均有下

降ꎬ但短时间尤其是 １ ｍｓ 以内仍然有剩余涡流存

在. 如 Ｇｘ 方向的第一个采样点ꎬ经过涡流补偿后仍

有约 ６％ 的涡流存在. 因此 ＤＷ － ＥＰＩ 序列对剩余

涡流引起的相位误差进行补偿是必要的.
图 ５ａꎬ图 ５ｃ 为关闭涡流补偿后的扩散梯度加

权图像ꎬ图 ５ｂꎬ图 ５ｄ 为经过涡流补偿后的扩散梯

度加权图像. 依据前文所述的定量分析方法ꎬ在图

５ａꎬ图 ５ｂ 上分别统计出背景噪声强度的平均值、最
大伪影强度值ꎬ以及信号强度的平均值. 在图５ｃꎬ图
５ｄ 上ꎬ圆心以标准 ＳＥ 图像为参照ꎬ按照采集到的

模体外轮廓画 ４ 条直径ꎬ这些直径同心ꎬ直线间夹

角为 ４５°ꎬ根据直径的平均值来计算几何畸变.

１５０１第 ７ 期 　 　 　 王艳飞等: 永磁磁共振扩散加权平面回波成像涡流伪影校正



　 　

图 ５　 涡流引起的伪影及畸变
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｒｔｉｆａｃｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

(ａ)—无涡流补偿时伪影测量信息ꎻ (ｂ)—有涡流补偿时伪影测量信息ꎻ
(ｃ)—无涡流补偿时几何畸变测量信息ꎻ(ｄ)—有涡流补偿时几何畸变测量信息.

　 　 涡流引起的几何畸变及伪影定量值如表 ２ 所

示. 从表中可以看出ꎬ打开涡流补偿后伪影会降低

１ / ３ꎬ几何畸变会降低 ５％ .
　 　 没有经过涡流补偿的模体扩散加权图像ꎬ由
于涡流的影响ꎬ使不同扩散梯度方向的图像产生

了不同方向的位移、错切和拉伸ꎬ如图 ６ 所示. 图
６ａꎬ图 ６ｂ 不但产生了错切变形ꎬ图像中心也发生

了偏移ꎬ图 ６ｃ 有拉伸变形. 由于扩散梯度在各方

向产生的图像形变不一样ꎬ这样在 ３ 个扩散梯度

图像合成时ꎬ由于图像无法对齐ꎬ因而会产生图像

畸变和伪影.

表 ２　 涡流补偿前后的伪影和几何畸变定量对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ａｎｄ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

涡流补偿情况 伪影与信号比 / ％ 几何畸变 / ％

无涡流补偿 ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ４２

有涡流补偿 ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ３９

图 ６　 ＤＷ －ＥＰＩ不同方向扩散加权图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＷ￣ＥＰＩ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

(ａ)—扩散梯度加在 Ｇｘ 方向的模体图像ꎻ (ｂ)—扩散梯度加在 Ｇｙ 方向的模体图像ꎻ
(ｃ)—扩散梯度加在 Ｇｚ 方向的模体图像ꎻ(ｄ)—ＳＥ 序列的模体图像.
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４　 结　 　 论

１) 本文针对永磁磁共振成像系统信噪比低、
涡流校正困难这一问题ꎬ提出了一种涡流预加重

补偿算法. 由于所提出的算法基于 ＳＥ 序列开发ꎬ
因此该算法具有 ＳＥ 序列的优点:信噪比高ꎬ算法

的稳定性更好.
２) 对于剩余涡流场对 ＤＷ －ＥＰＩ 扩散梯度累积

的相位误差ꎬ本文提出了一种方法进行相位补偿.
３) 从 ＤＷ － ＥＰＩ 的模体图像可以看出ꎬ本文

提出的方法能有效去除图像几何畸变ꎬ降低图像

伪影.
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