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核磁共振成像研究 

摘要： 

本文主要目的是研究自旋回波序列成像的相关问题，首先探讨了核磁共振纵

向与横向驰豫时间的权重变化对成像亮度的影响，然后研究如何选择较为合理的

参数从而使得到图像不失真。研究发现，改变不同驰豫时间对样品组织最终信号

的影响权重，就会使得图像上的灰度差别由不同的驰豫时间主要体现，而对视野

大小的调节决定了成像的质量。 
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引言： 

核磁共振成像是一种生物磁自旋成像技术，它是利用原子核自旋运动的

特点，在外加磁场内，经射频脉冲激后产生信号，用探测器检测并输入计

算机，经过处理转换在屏幕上显示图像。核磁共振是一种物理现象，作为一

种分析手段广泛应用于物理、化学生物等领域，到 1973 年才将它用于医学

临床检测，至上世纪 80 年代以来，核磁共振技术飞速发展。  

驰豫时间是核磁共振成像中的重要参数，临床上医生通过改变不同两种

驰豫时间的权重，使得人体中具有不同驰豫时间的组织在图像上体现出不

同的亮度来，这里我们将研究驰豫时间权重的改变对最终成像的影响，以

及探讨如何通过改变该变参数优化最终图像。  

 

原理： 

核磁共振现象及信号： 

原子核的自旋运动产生磁矩，将所有单个自旋核的磁矩进行矢量求和得到

宏观磁化矢量 M，对置于外磁场 0B 中的自旋核系统，M 绕磁场以频率 0B  作

进动。若在垂直于外场方向施加一与外场频率相等的射频场，即可使宏观磁化矢

量发生偏转，产生核磁共振现象。 

射频停止后，核子群系统从非平衡态恢复过来，分别包括纵向磁化矢量恢复

和横向磁化矢量恢复，分别称为 1T 驰豫和 2T 驰豫。驰豫过程中，通过法拉第电磁

感应获取核磁共振信号。 

 

信号的空间定位： 

选层梯度 Gs:在主场方向加以梯度磁场，因此具有特定频率的射频脉冲只使

体内某一层面内氢质子产生磁共振。 

频率编码梯度 Gf：使选定层面 X 方向质子所处磁场线性变化，从而共振频

率线性变化，采集信号傅里叶变换后，信号频率与 X 方向位置一一对应。 

相位编码梯度 GY： 

沿选定层面内的 Y 方向叠加一线性梯度，则沿 Y 方向的质子在进动相位上

呈线性关系，将采集信号作傅里叶变换后，可得 Y 向位置与相位的一一对应。 



 
          图一 自旋回波序列示意图 

 

自旋权重成像： 

自旋回波成像中，所采集到的回波信号强度为： 
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N（H）为体积内自旋氢核的数目，A 为增益， 1T 和 2T 都是样品的驰豫时间。

实验时，可以通过改变重复时间 RT 和回波时间 Te，来实现不同驰豫时间对样品

组织最终信号的影响权重。 

 

实验结果及分析： 

1．自旋回波权重成像 

实验中用直径 8mm 试管装一定量黄豆后放入直径 10mm 装有少量水的试

管，将重复时间分别设置为 300ms,600ms,1200ms,2500ms，采集信号并重建图像

得到下面 4 个图像： 

 



 

图 2 不同重复时间下得到的图像 

 

从上图中可以看出随着重复时间 RT 的增加，围绕着黄豆的水圈渐渐清晰，

在重复时间 RT =300ms 时几乎看不见的水圈在 RT =2500ms 时异常清晰。 

自旋回波信号成像中，所采集到的回波信号强度为： 
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从上式可知，当重复时间 RT 很大时， 1/1 RT Te  1，此时， 1T 对信号强度

影响较小，若回波时间不很短时， 2T 对信号影响较大，即出现 2T 权像；然而，

实验时，回波时间为 Te= 4 5D D =200us,自来水的横向驰豫时间一般为数百毫秒，因此

Te 远远小于 2T ， 2/Te Te 项趋于 1。因此，当 RT 很大，Te 很小时 ( , ) ( )se E RS T T AN H ，

即组织所含的氢核密度决定成像亮度，显然，水所含的氢核密度较大，因此此时水的亮度大。 

当重复时间 RT 从很大逐渐减小时，由回波强度公式可知，          不 

再趋于 1，也即使说           这一项在回波信号强度中所占的权重越来越大，

当 RT 很小时，由于 Te 远远小于 2T ， 1/
( , ) ( )(1 )RT T

se E RS T T AN H e  ，此时成 1T 加权像。

1T 是纵向驰豫时间，它的实质是自旋核把从射频脉冲吸收的能量通过与周围晶格

的作用传递给周围物质，从高能级返回低能级的过程。当周围晶格的磁场波动接

近于质子进动的拉莫尔频率表时，质子能把能量有效的释放出去，因此恢复平衡

的时间较短， 1T 较小；当周围分子过小（如水分子），运动很快，其自身磁场波

动频率远离拉莫尔进动频率，则高能级质子难以把能量迅速传递给周围晶格，因

而液体具有较长的 1T 。所以，随着 1T 权重的上升，           项对信号强度影

响增大；水由于 1T 较长，导致回波信号中的            较小，因而水的亮度变

暗。 

上文对调整重复时间使得 1T 对回波信号影响的权重变化的理论分析与实验

观测很好的符合， RT 很大时， 1T 权重较小，在回波时间很短的前提下氢核密度占

主要权重，此时水由于氢核密度较大，信号较强，对应图二中下侧两图；随着 RT

减小， 1T 权重提升，由于水具有较大的 1T ，由信号强度公式可知，信号较弱，对
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应图二中上侧两图。 

 

推断： 

实验在回波时间 Te 很小的情况下改变 RT ，分别观察质子密度加权像和加权

像 时 水 的 亮 度 变 化 ， 若 RT 很 大 而 Te 不 太 小 时 ， 此 时
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se E RS T T AN H e ，即成 2T 权像。横向驰豫即是使质子进动相位的一

致性逐渐散相的过程，周围分子结构越均匀，散相越慢， 2T 越长，因此水由于其

结构均匀具有较长的 2T ，我们可以推断成 2T 权像时，水的亮度较大。 

 

启发： 

人体组织发生病变后，组织中游离水增多，由上面的分析可知水具有相对较

长的 1T 与 2T ，因此相较于正常组织，水的自旋回波信号           项较小而 

2/Te Te 项较大，要用核磁共振成像找出病变组织，医务工作者应选择 2T 加权像，

才会使得病变组织亮度更大，从而区分出病变组织与正常组织。 

 

2．核磁共振图像视野 FOV（视野大小）的优化。 

 

图三 不同水平梯度场对图形影响 

 在做自旋权重成像的实验中，得到的右上图所示的像为椭圆形，图像失真；

在随后的实验中通过数次对不同方向梯度幅度参数的调整，得到了如左上图所示

较好的图像。参数的调整对图像形状的影响可以看出，当 Gx 减小， Gz 增大后，

平面图形的长度增大而宽度减小。由于 Gx，Gy ，Gz 分别为样品空间中三个方

向的梯度场幅度，显然，水平方向梯度决定横截面图像形状，因此 Gx,Gz 为水

平方向梯度，而 Gy 为选层梯度，根据上图中梯度幅度变化所引起的图形变化，

可以画出空间坐标图如下： 
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图四 样品空间梯度坐场标图 

因此，呈横截面像时可用 Gz 调节图像长度，用 Gx 调节图像宽度；呈纵截

面图时，则可通过调节 Gx,Gy 来调节图像的形状。 

理论上，视野大小(FOV)f=SW/(γ Gf); (FOV)p=NE/(2D1×γ Gp),SW 为脉宽，

NE 为相位编码步数，D1 为相位编码时间。 

对于固定大小成像的样品而言，水平视野大小越大，图像就相对越小，因此

图像尺度与整体视野大小成反比而与编码梯度正相关，显然，理论上调节 Gf 与

Gp 使得 SW/(γ Gf)= NE/(2D1×γ Gp) 时，图像不失真。实际调节中我们发现，

图三左图中，SW/(γ Gz)=167KHZ*γ 151KHZ*γ = NE/(2D1×γ Gx)，图像形状

近似成圆形，失真度较小，实验结果与理论相符；而对与右图 SW/(γ

Gz)=104KHZ*γ 《213 KHZ*γ = NE/(2D1×γ Gx)，即右图的横向视野远小于纵

向视野，也就是说它的横向尺度大于纵向尺度，也与实验观测相符。因此，实验

时应按照公式 SW/(γ Gf)= NE/(2D1×γ Gp)调节图像尺度，使图像不失真。 

 

结论： 

1．在核磁共振驰豫过程中，水分子的 1T 和 2T 及氢核密度都较大，当重复时间 RT

很大时，由于实验中回波时间 Te 也很短，则氢核密度对回波信号强度的影响占

主要权重，水的信号强，图形亮；随着重复时间 RT 减小，          项所占权

重增加，即 1T 对信号影响增大，水的信号减弱，图像变暗。临床上，由于病变组

织游离水增多，相对正常组织有更长的驰豫时间，医生可以通过选择不同的重复

时间和回波时间，使得人体中具有不同驰豫时间的组织在图像上体现出不同的亮

度，从而检测出病变组织。 

2．频率和相位编码时所用的梯度磁场幅度与图像尺度成正比，在成横截面和纵

截面图时，需要根据情况优化不同的坐标梯度之比，使得 SW/(γ Gf)= NE/(2D1

×γ Gp)，从而使得所成图像与真实图像长宽比例一致，图像不失真。 
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