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【提要】   本文基于核磁共振横向弛豫时间 T2的自旋回波测量法，介绍了对所得数据

进行处理和计算时所用的单组份和双组份拟合的具体方法，通过引入三组份拟合的方法及比
较固液横向弛豫时间的差异，考察了两种方法所得结果的准确度，进而评估了各自的适用范
围。  
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横向弛豫时间T2是核磁共振实验中一个

重要的物理量，它能够直接地反映样品内部

质子自旋磁场之间相互作用的性质，准确地

测量 T2 对于我们研究样品在磁共振中的性

质以及理解磁共振成像有着很实际的意义。 

 

（一）自旋回波法基本原理 

目前比较常用的测量T2的方法是自旋回 

波法。这种方法的基本原理如下： 

用自旋回波序列的射频脉冲对样品施

加 作 用 ， 其 时 序 如 下 图 ：

 

图 1 自旋回波序列的时序[1] 

如图 1a，在 90°脉冲结束后，经过一段

时间 τ施加一个 180°射频脉冲，在这样一个

脉冲序列后，样品的自旋磁矩将出现如图 2

所示的变化： 

 
图 2  自旋回波序列脉冲作用下自旋磁矩的变化[2] 

 

如图 2 所示，在 90°脉冲下，自旋总磁

矩偏转到 Y 轴上。90°脉冲停止后，由于磁

场的非均匀性，自旋总磁矩开始在横向弥散。

经过时间 τ后，180°脉冲开始作用，使所有

自旋磁矩按原相位翻转至-Y 轴，但进动方向

不变，故再经过时间 τ，所有自旋磁矩汇聚

至-Y 轴。如此循环，将形成一系列的回波信

号，如图 1b所示。 

根据 Bloch公式，所有的回波波峰的连

线应满足如下方程
[3]
： 

I=C∙D(H)∙e-TE/T2×[1-e
-TR/T1

]     (1) 

其中 I 为线圈感应到的会波信号强度；

C 为常数，取决于线圈灵敏度和机器电路状

态；D(H)为组织的质子密度，可视为常数；

由于 TR≫T1, e
-TR/T1

趋近于零，故原式可化

简为： 

I=C’∙e-TE/T2
           (2) 

 

（二）单组份与多组份拟合 

实验室软件提供了两种对回波峰值数

据的拟合方式，分别是单组份拟合和双组份

拟合，这里再引入一种三组份拟合方式用以

对拟合结果做更细致的研究，三种方式都是

基于指数函数的拟合。 

单组份拟合依据公式： 

Y=y0+A1e
-x/t1

          (3) 

将所有数据点带入，求出 y0 、A1以及 t1，

得到曲线的函数式。由于式中仅有一个自变

量，这种拟合方式只适用于具有单一组份的

样品，由此而名。对于样品中含有多组份的

情况（如食用油样品），这种方式得到的函

数式不能很好的与数据图像相吻合。 

双组份拟合依据公式： 



Y= y0+A1e
-x/t1

+ A2e
-x/t2

        (4) 

带入数据，求出 y0 、A1、t1、A2以及 t2，得

到曲线函数式。这种拟合方式涉及两个自变

量，根据(4)式，相当于两个不同回波信号

的叠加，因此这种方法适用于含有一种或两

种不同组份样品。 

和单、双组分拟合同理，这里引入三组

份拟合，其公式为： 

Y= y0+A1e
-x/t1

+ A2e
-x/t2

+ A3e
-x/t3

    (5) 

其中 y0 、A1、t1、A2 、t2 、A3及 t3为待求

量。这种拟合方式可以使我们很容易地鉴别

出组份多于两种的样品。 

 

（三）对两种拟合方法适用性的评估 

我们分别用食用油和芝麻作为样品，用

NMI20Analyst 台式核磁共振成像仪获取数

据，借助数据处理软件 Origin7.5 对数据进

行拟合。 

图 3 为实验样品为食用油时得到的

2000 个回波峰值点： 

 

图 3 食用油回波峰值点（2000 个） 

首先用 Origin 对其进行单组份拟合，

得到的函数曲线与原数据点如图 4所示。 

 

图 4 食用油单组份拟合曲线 

单组份拟合得到的 T2=79.00ms，然而 从

图中容易看出，拟合出的函数曲线与原数据

点的相关性并不好，相关系数 R
2
只有

0.97462。很显然，对于食用油，单组份拟

合得到的结果精确度不够高。 

再对食用油进行双组份拟合，得到函数

曲线和数据如图 5： 

 
图 5 食用油双组份拟合曲线 

双组份拟合得到两个 T2 值，分别为

175.12ms和 33.94ms，这两个值分别对应于

食用油中两种油成分的横向弛豫时间。双组

份拟合得到的曲线相关系数达到了 0.99762，

较单组份拟合的0.97462有了大幅度的提高，

已经具备了一定的准确度。 

为了更精确的评估双组份拟合所得结

果的准确度，我们对数据进行三组份拟合。

拟合函数曲线和数据如图 6。 

 
图 6 食用油三组份拟合曲线 

仔细观察三组份拟合结果我们发现：三

组份拟合的曲线相关系数和双组份的相等；

并且，三组份拟合得到的三个指数项对应系

数 A1、A2 、A3 分别为 2572.5、2377.7 和

2259.8，三个 T2值分别为 33.94ms、175.12ms

和 33.94ms。由于第一指数项和第三指数项

的系数相等，可以将这两项合并，即将 A1

和 A3相加，合并后得到的结果实际上就是双



组份拟合得到的函数式。由此可以得出结论：

食用油确实只含有两种组份，用双组份拟合

得到的两个 T2 值可以作为可靠的横向弛豫

时间。并且由式(4)可以看出，各项的系数 A

和该组份的质子数密度成正比，故可以断定，

该食用油样品中两种组份的数量比约为 2:1。 

对于芝麻，采用同样的分析方法进行研

究。图 7、图 8、图 9 分别为单组份、双组 

 

图 7 芝麻单组份拟合曲线        图 8 芝麻双组份拟合曲线       图 9 芝麻三组份拟合曲线 

份和三组份拟合所得的曲线和数据结果。 

从以上三图中我们容易看出，芝麻的双

组份拟合相关系数达到了 0.99906，三组份

拟合相关系数达到了 0.99908。但是，由于

固体内原子位置十分固定，使得小范围内由

自旋产生的局部磁场不容易像液体那样由

于水分子的泛动而互相抵消，因此，固体中

由于自旋磁矩造成的磁场不均匀性在很大

程度上强于液体，这就使得一般固体的横向

弛豫时间 T2应当明显小于液体
[4]
。然而在芝

麻的双组份拟合结果中得到的两个 T2 值分

别为 51.97ms 和 171.00ms，后一组份的 T2

已经和食用油中组份的 175.12ms 相当。并

且从双组份拟合中两指数项系数来看，两种

组份的比例接近于 1:1，故后一组份明显不

可能是液体，由此推测，尽管曲线吻合程度

很高，但是对于芝麻采用双组份拟合得到的

结果存在较大误差，同样的情况也存在与三

组份拟合中。 

再看单组份拟合，其曲线相关系数为

0.99377，虽然低于双组份拟合的 0.99906，

但差值仅为 0.00529，这表明单组份拟合出

的曲线和数据点已经达到了相当高的吻合

程度。同时，考虑双组份和三组份拟合中的

明显误差，可以得出结论：对芝麻回波峰值

数据的处理中，用单组份拟合更为合适，结

果更可靠。 

 

由于无法找到准确可靠的食用油和芝

麻的 T2标准值，因此只能通过考量拟合曲线

和数据点的吻合程度及比对固液横向弛豫

时间的差别来评估单组份和双组份两种拟

合方法的适用性。虽然本文的评估方法具有

一定的局限性，但评估的结果可以借鉴。今

后查阅到食用油和芝麻的标准值数据后，将

在本文的基础上对两种拟合方法的适用性

做更进一步的评估。 
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