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摘要：本文讨论了核磁共振自旋回波成像时各个实验参数的意义，并结合实验中对芝麻样品的成像定性讨论了各个参数对于图像的影响，以及造成这些影响的原因。
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引言：核磁共振技术应用非常广泛，尤其在医学领域有着很重要的地位。而在核磁共振的成像技术中，自旋回波成像是最为基本的一种成像手段。自旋回波的脉冲序列的时间参数以及采样参数对于成像有着各种影响，参数的调节直接决定了最终得到的图像的对比度分辨率等性质，如何获得更好的图像对于核磁共振技术的运用有着重要的意义。本文结合对于芝麻样品的成像讨论了自旋回波成像中各个参数的调节对于成像的影响以及原因。
实验原理：
1.核磁共振基本原理
核磁共振研究的对象是具有磁矩的原子核。原子核是由质子和中子组成的带正电荷的粒子，其自旋运动将产生磁矩。磁性核（I≠0）在外加磁场（B0）中的取向不是任意的，而是量子化的，共有（2I + 1）种取向。在Bo中，自旋核绕其自旋轴(与磁矩μ方向一致)旋转，而自旋轴既与Bo场保持一夹角又绕B0场进动，称Larmor进动，进动频率由下式决定： ω0= γBo  若在与B0垂直的方向上加一个射频场B1，其角频率为ω1。当ω1 =ω0时，自旋核会吸收射频的能量，由低能态跃迁到高能态(核自旋发生倒转)，这种现象称为核磁共振吸收。
2. 自由感应衰减（FID）信号 
在xy平面内的x方向加上脉冲射频场B1,角频率为ω，满足磁共振条件，则磁化矢量M只能在脉冲场存在时间t内远离z轴并转过一定角度θ＝γB1t。当脉冲宽度t恰好使θ＝90度或180度时，则称该脉冲为90度或180度脉冲。若在y轴方向安置一个接收线圈，因90度脉冲使M在y轴上最大，即有感应信号产生，其频率与进动频率相同，而震荡幅度的包络线是频率与进动频率相同的指数衰减信号，称为自由感应衰减信号。 
3.自旋回波成像原理
90度射频脉冲产生了宏观横向磁化矢量，90度射频脉冲关闭后，组织中的宏观横向磁化矢量发生自由感应衰减，机制是同相位进动的质子逐渐失去相位一致，而T2弛豫和主磁场的不均匀都会导致这一结果。如果把主磁场不均匀造成的质子失相位效应剔除，采集到的宏观横向磁化矢量衰减信息才能真正反应T2弛豫。如果Ti时间后施加180度聚焦脉冲后，质子群逐渐重聚相位，组织中的宏观横向磁化矢量逐渐增大，到了2Ti时刻，质子群得以最大程度重聚相位，此时横向磁化矢量最大，而因主磁场恒定不均匀造成的相位离散彻底抵消。从此时刻开始，由于主磁场不均匀造成的质子群进动频率差别依然存在，自由感应衰减再次发生，组织中的宏观横向磁化矢量又逐渐衰减。因此180度脉冲后组织中的宏观横向磁化矢量经历了逐渐增大，到了最大值后又逐渐衰减的过程，利用接收线圈记录这一变化过程将得到自旋回波。90度射频脉冲中点到回波中点的时间间隔叫回波时间TE。
4.二维FFT变换
傅立叶原理表明：任何连续测量的时序或信号，都可以表示为不同频率的正弦波信号的无限叠加。而根据该原理创立的傅立叶变换算法利用直接测量到的原始信号，以累加方式来计算该信号中不同正弦波信号的频率、振幅和相位。傅立叶变换的物理意义是将图像的灰度分布函数变换为图像的频率分布函数。

实验设计：
选用的样品是芝麻。首先，调节梯度旋钮进行电子匀场，由于是做自旋回波成像的准备，所以磁场均匀性的要求不高，找到中心频率。第二步，通过软脉冲回波序列来确定90度脉冲和180度脉冲的幅值。选择自旋回波序列，并设定一系列参数。首先，调整各参数来获得一个比较清晰的样品的空间频率域的图像。这幅图像作为之后成像的参照，然后通过控制其他变量不变的条件下变换某一个变量的值，来观察各个变量对于成像的影响。

实验的结果及分析：

选用芝麻样品，调节匀场之后测量磁场的均匀性为9.104ppm，并找到中心频率为F1=SF1+O1=22MHz+654.677KHz。找到中心频率后，运用软脉冲回波序列来确定90度脉冲和180度脉冲的幅值，实验中测得90度脉冲幅值为12.5%，180度脉冲幅值为21.5%。其余实验参数设置为SP1=SP2=1200us，D1=2000us，D2=350us，D3=D4=D5=100us，D0=200us，TD=512，SW=100.0KHz，DFW=30.0KHz，SF1=22MHz，O1=654.677KHz，RG=4，NS=8，NE=128，DS=10。各个参数意义如下表为了更容易对样品和图像在空间形状上的对应关系，设置参数SLICE=1，即将成像的选层方向设定为y轴方向。三个梯度场的幅值设定为GxAmp=28%，GyAmp=80%,GzAmp=50%，其中y方向的梯度场为选层梯度，另外两个梯度场为相位编码梯度和频率编码梯度，分别对应了成像的横轴纵轴方向。在如上的参数条件下，得到一幅芝麻样品的横断面图像，将这幅图像作为标准参照。各个参数中90度和180度脉冲的幅度及宽度和中心频率在实验过程中保持不变。
1.改变梯度场幅值
设定GxAmp=48%，得到另一幅图像，将其与参照的图像对比。明显可以看到X方向梯度场的增大反映在成像上的效果是图像在竖直方向上被拉大了。相似的，改变z轴方向梯度场则引起图像在水平方向上的变化。
[image: ][image: ]
  标准参照像                       增大x方向梯度场后的像
改变选层梯度GyAmp的值，分别取为20%、50%、100%得到下面的三幅图像。
[image: ][image: ][image: ]
     GyAmp=20%              GyAmp=50%             GyAmp=100%
从这三幅图像的比较中能够观察到，随着选层梯度的增大，图像的灰度减小，但成像的对比度更好。这是因为选层梯度与选层厚度成反比，选层梯度越大选定的层厚越薄，射频信号激发的质子数也就越少使得信号的强度减弱。
2.改变相位编码步数NE、谱宽SW和采样点数TD
将相位编码步数NE减小为32。成像如右图所示。 相位编码步数的减小，使得相位编码方向的采集点数减少导致成像的分辨率变差，另外，NE的改变使图像的x轴方向视野与y轴方向视野不等，即原来的（FOV）x=（FOV）y的条件不再成立，使得成像的形状与样品一致。减小SW对图像的影响和减小NE类似，只是SW是影响成像的频率编码方向的参数。采样点数TD在成像中则决定了图像的列数，所以TD减小会使图像模糊不清。
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       SW减小为50KHz                         NE减小为32
3.改变磁场均匀性
实验中是取了SLICE=2，即成像的选层方向为z轴方向。参数设置完全相同，只是分别在磁场均匀性约为9ppm、30ppm和60ppm的条件下对芝麻样品进行自旋回波成像。由三张成像图的对比可知，磁场的均匀性对于自旋回波成像的图像影响非常小。这是由于自旋回波脉冲序列中的180度脉冲能起到使失相的质子重新相位重聚，从而剔除了主磁场不均匀造成的影响。但是这种作用的条件是主磁场的不均匀必须是恒定不变的。
[image: ][image: ][image: ]
       9ppm                         30ppm                     60ppm
4.改变增益和累加次数
减小增益，会使信号强度减弱从而导致成像的灰度减弱并使图像的信噪比变差。而累加次数越大，则因为能减少噪点而使成像的信噪比变好，但同时累加次数和成像时间成正比，而累加次数过小则成像很不清晰，所以实验中选取累加次数NS=8或16。
5.改变相位平衡梯度施加时间D2对图像的影响
理论上，自旋回波成像中D2=0.5SP1。但实验中，SP1=1200us，当取D2=600us时，成像的清晰度信噪比均不甚理想，取D2=350us时，成像的效果明显更好。[image: ][image: ]
             D2=350us                             D2=600us
小结：
在自旋回波成像中，磁场的不均匀性可以被180度脉冲的相位重聚作用所弥补，大大降低了对磁场的要求。而对成像有着很大影响的90度脉冲幅度、180度脉冲幅度能够通过软脉冲序列来确定。对于自旋回波成像，影响最大的参数是选层梯度的负梯度时间D2以及决定层厚的选层脉冲梯度。SW、TD、NE这几个参数则直接影响图像的视野。当这几个参数确定之后，通过调节频率编码梯度和相位编码梯度可以调整成像的形状使之与实空间样品形状一致，来提高成像的线性度。
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参数名 意义 参数名意义 参数名意义 参数名 意义

RFAmp1 90度脉冲幅度 D1 相位编码时间 SF1 射频主信号频率NE1 相位编码步数

RFAmp2 180度脉冲幅度 D2 选层梯度负梯度时间O1 射频信号偏移量GxAmp 梯度幅度

SP1 90度脉冲宽度 TD 采样点数 RG 增益调节 DS 过采样倍数

SP2 180度脉冲宽度 SW 谱宽 NS 累加次数 SLICE 选层方向
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		参数名		意义		参数名		意义		参数名		意义		参数名		意义

		RFAmp1		90度脉冲幅度		D1		相位编码时间		SF1		射频主信号频率		NE1		相位编码步数

		RFAmp2		180度脉冲幅度		D2		选层梯度负梯度时间		O1		射频信号偏移量		GxAmp		梯度幅度

		SP1		90度脉冲宽度		TD		采样点数		RG		增益调节		DS		过采样倍数

		SP2		180度脉冲宽度		SW		谱宽		NS		累加次数		SLICE		选层方向
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