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基于磁共振弛豫时间实现加权像和压脂技术

尹朝阳，孙骏力，姚红英
（复旦大学 物理学系，上海　 ２００４３３）

摘要：磁共振成像是根据生物磁性核在磁场中表现的共振特性进行成像的新技术，其中弛豫时间是实现和控制成像的重

要物理量． 本文使用磁共振成像实验仪，对相关样品的纵向弛豫时间Ｔ１、横向弛豫时间Ｔ２进行测量，并且基于不同弛豫时间采

用自旋回波序列实现Ｔ１、Ｔ２加权像，用反转恢复成像序列实现磁共振成像对脂肪的抑制．
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　 　 磁共振成像是根据生物磁性核（如氢核）在磁

场中表现的共振特性进行成像的新技术． １９７３ 年，
美国科学家 Ｐａｕｌ Ｌａｕｔｅｒｂｕｒ 首次得到核磁共振图像，
随后英国科学家 Ｐｅｔｅｒ Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ 又进一步验证和改

进了这种方法，并将其定量化，从此磁共振成像

（ＭＲＩ）成为核磁共振技术的一个重要分支，得到了

空前的发展［１］ ． 随着磁体技术、超导技术、低温技

术、电子技术和计算机技术等相关技术的不断进步，
ＭＲＩ 技术得到了飞速发展，如今不仅在现代医学影

像领域中大放异彩，在食品、石油测井等工业领域以

及材料科学等领域都有广泛的应用． 弛豫时间是

ＭＲＩ 中的重要物理量［２ － ４ ］，利用样品的不同弛豫特

性，可以通过调节序列参数实现加权成像，也可以得

到不同组织成分的相关信息．
ＭＲＩ 基于物理现象核磁共振和它的理论基

础，是物理理论和技术在医学等领域的重要应用，
为此在近代物理实验加入了磁共振成像的内容，
可让本科生对新技术、新仪器、新设备有所了解，
开阔眼界． 此教学内容也在医学物理实验中开展，
根据不同的课时设计不同的内容，本工作是学生

在医学物理实验设计性、研究性实验教学模块所

做的，可以让学生深入理解弛豫时间及其应用和

反转恢复序列成像及加权像．
本文通过使用磁共振成像仪，进行样品的纵、横

向弛豫时间的测量，并实现样品不同组织在磁共振

成像过程中的区分，以及实现磁共振抑制脂肪技术．

１　 原理

１．１　 核磁共振

原子核系统在外磁场中发生能级分裂，在一定

射频场作用下吸收能量发生能级跃迁的现象，叫做

核磁共振． 其物理基础是原子核的自旋．
当核自旋系统处在 ｚ 方向的外磁场Ｂｚ中时，角

动量 Ｊ 和磁矩 μ 以角频率ω０ ＝ γ Ｂｚ绕Ｂｚ方向进动，
这种进动称为拉莫尔进动，同时引起核能级的劈裂．
此时若在垂直于外磁场Ｂｚ的方向上施加一个角频率

为 ω 的射频电磁场Ｂ１（Ｂ１＜＜ＢＺ），当它所对应的能量

ћω 等于原子核能级的能量差 ΔＥ 时可发生能级跃

迁，即核磁共振． 核磁共振的条件为射频场的角频

率等于原子核的拉莫尔进动角频率，即
ω＝ω０ ＝γＢｚ （１）

对于由大量 Ｉ ＝ １ ／ ２ 的微观磁矩组成的宏观物

质，布洛赫提出用体磁化强度 Ｍ 来描述原子核系统

被磁化的程度． Ｍ 定义为单位体积内 Ｎ 个核磁矩的

矢量和，即 Ｍ ＝ 􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
μ ｉ

分析 Ｍ 的运动，可以比较容易理解核磁共振、
弛豫时间及其成像的物理内容． 如图 １ 所示，氢原

子核在外磁场 Ｂ０作用下，核磁矩在上下两个圆锥面

上做拉莫尔进动，对应于氢核能级的塞曼分裂高、低
两个能级，形成平衡态的纵向磁矩 Ｍ０ ． 如果在横向

（比如 ｘ 轴）施加射频脉冲 Ｂ１，磁矩也绕 ｘ 轴做拉莫
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尔进动，结果会产生能级跃迁，使 Ｍ０ 向 ｘｙ 平面翻

转． 这种沿两个轴的进动，叫做章动，也叫拉比振荡．
章动引起的 Ｍ 的运动轨迹变化如图 ２ 所示．
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图 １　 氢核（ Ｉ＝ １ ／ ２）系统在外磁场 Ｂ０ 中核磁矩在两个塞

曼能级的分布及矢量和 Ｍ，平衡态时只有纵向分

量 Ｍ０
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图 ２　 体磁化强度 Ｍ 在共振跃迁过程中的运动轨迹

迹，从 ｚ 轴向 ｘｙ 平面翻转

射频脉冲的能量不同可以使 Ｍ 翻转到不同的

位置，刚好使 Ｍ 翻转到 ｘｙ 平面的脉冲叫 ９０°脉冲，
使 Ｍ 翻转到负 ｚ 轴方向的脉冲叫 １８０°脉冲． 当射频

脉冲停止施加，由于Ｂｚ的作用，Ｍ 又会恢复到平衡

态 Ｍ０处，这个过程为弛豫过程，是复杂的能量交换

过程． 其中自旋－自旋的相互作用可以对应到磁化

强度横向分量 Ｍｘｙ的变化，称为横向弛豫，对应的时

间为横向弛豫时间 Ｔ２ ． 自旋－晶格的相互作用可以

对应到磁化强度纵向分量 Ｍｚ的变化，称为纵向弛

豫，对应的时间为纵向弛豫时间 Ｔ１ ． Ｔ２和 Ｔ１这两个

量及核自旋密度都对成像信号的大小有直接的影

响，临床上为了更好的诊断、治疗，需要清晰的不同

条件下的磁共振图像，因而需要突出某一参数的影

响而弱化其他参数的影响，即加权像，比如质子密度

加权像、Ｔ２加权像和 Ｔ１加权像．
本文采用的核磁共振成像技术实验仪所施加的

软脉冲对应的频带较窄［ ５ ］，只能激发较小进动频率

范围的质子，选择性较好，通常用于成像．
１．２　 弛豫时间

弛豫是粒子受到激发后，以非辐射的方式回到

基态而达到玻尔兹曼平衡的过程． 弛豫过程中，同
时而又独立地发生两方面磁矢量变化，它的定义为

９０°脉冲后，ｚ 轴方向的纵向磁化矢量 Ｍｚ由小恢复到

Ｍ０的 ６３％时所需的时间，称为纵向弛豫时间，反映

自旋系统粒子数差从非平衡态恢复到平衡态的特征

时间常数． ｘｙ 平面的横向磁化矢量 Ｍｘｙ由大衰减到

Ｍ０的 ３７％时所需的时间，称为横向弛豫时间，即相

位一致的氢质子磁矩发生相位离散，进而导致失相

位，表征由于非平衡态进动位相相关产生的不为零

的磁化强度横向分量恢复到平衡态时相位无关（相
位随机分布）所需要的特征时间．

对于多成分样品，不同成分的弛豫特性不同，往
往会有不同的纵向、横向弛豫时间，基于此可以实现

磁共振成像并分析样品的组成和分布信息，以及对

于特定成分进行信号抑制或加强．
１．３　 ＳＥ（Ｓｐｉｎ Ｅｃｈｏ）自旋回波成像序列

自旋回波成像序列是磁共振成像的基本序列，
其他序列都是在其之上发展变化而来的． 其原理如

图 ３［５］所示．
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图 ３　 自旋回波序列时序原理图（图中横轴为时

间轴，ＲＦ 表示射频脉冲，Ｇｓ 为选层梯度场，

Ｇｐ 为相位梯度场，Ｇｒ 为读出梯度，也就是

频率梯度场，出现回波信号时采样．）

在每个周期内，自旋回波的产生和采样过程为

“９０°脉冲—τ 时间—１８０°脉冲—τ 时间—采样”． 在
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样品线圈里感应出“自旋回波”信号，回波的幅度通

常小于原始的 ＦＩＤ 信号． 原因是由于热弛豫及扰动

核磁矩进动的局域场随机波动的影响，使磁化强度

的幅度稍有损失，回波信号正是我们所关注和需要

采集的． 信号的强度表达式为［５］

ＳＳＥ（ＴＥ，ＴＲ）＝ ＡＮ（Ｈ）（１－ｅ－ＴＲ ／ Ｔ１）ｅ－ＴＥ ／ Ｔ２ （２）
其中ＴＲ是脉冲序列重复时间，ＴＥ是回波时间，Ａ

为增益，Ｎ（Ｈ）是自旋氢核密度，Ｔ１和Ｔ２分别是样品

的纵向和横向弛豫时间．
１．４ 　 ＩＲＳＥ（ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｒｅｃｏｖｅｒ Ｓｐｉｎ Ｅｃｈｏ）反转恢

复自旋回波成像序列

　 　 反转恢复成像序列通常由 １８０ °Ｘ－９０ °Ｘ－１８０ °Ｙ

ＲＦ 脉冲序列和三个正交梯度脉冲（选层、相位编

码、频率编码）组成，序列时序原理如图 ４［５］所示．
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图 ４　 反转恢复序列时序原理图

ＩＲＳＥ 序列先施加 １８０°脉冲，使纵向磁化矢量

Ｍｚ ＝ ＋Ｍ０反转到 Ｚ 轴的负方向变为Ｍｚ ＝ －Ｍ０，然后Ｍｚ

以Ｔ１时间常数进行自由弛豫向＋Ｍ０恢复，经过一段

时间ｔ＝ＴＩ后，在水平方向上施加 ９０°脉冲，施加 ９０°
脉冲及之后的脉冲施加与自旋回波序列相同，都是

用 １８０°脉冲得到回波，采集回波得到成像数据． 其

中第一个 １８０°脉冲与 ９０°脉冲之间的时间间隔记为

反转时间ＴＩ ．
１．５　 自旋回波序列加权像

由公式 ２ 可知，通过改变脉冲序列重复时间ＴＲ和

回波时间ＴＥ可以改变信号幅值，进而改变样品组织在

图像上的灰度． 因此，参数加权图像即为通过选择合

适的ＴＲ和ＴＥ，来实现该参数对样品组织最终信号的影

响权重，以突出或者强调该参数对图像的影响．
当回波时间很短，即ＴＥ ＜＜Ｔ２时，ｅ－ＴＥ ／ Ｔ２≈１；当重

复时间很长，即ＴＲ＞＞Ｔ１时，１－ｅ－ＴＲ ／ Ｔ１≈１． 此时，Ｔ１和Ｔ２

对信号的影响都近似为 １，最终信号强度ＳＳＥ就正比

于组织所含的质子密度 Ｎ（Ｈ）． 这种条件下获取的

图像亮度差别主要体现了质子密度的差别，故称为

质子密度加权像．
当回波时间很短，即ＴＥ ＜＜Ｔ２时，ｅ－ＴＥ ／ Ｔ２≈１；当重

复时间不太长时，Ｔ２对信号的影响近似为 １，最终信

号强度：
ＳＳＥ ＝ＡＮ（Ｈ）（１－ｅ－ＴＲ ／ Ｔ１） （３）

这种条件下获取的图像亮度差别除了质子密度

的影响，还受到组织Ｔ１的影响，随着ＴＲ时间的缩短，
Ｔ１的影响程度增大，故称为Ｔ１加权像 Ｔ１Ｗ１ ．

当脉冲序列重复时间 ＴＲ 很长，即ＴＲ ＞＞Ｔ１时，１－
ｅ－ＴＲ ／ Ｔ１≈１；当回波时间不短时，Ｔ１对信号的影响近似

为 １，最终信号强度：
ＳＳＥ ＝ＡＮ（Ｈ）ｅ－ＴＥ ／ Ｔ２ （４）

这种条件下获取的图像亮度差除了质子密度的

影响，还受到组织Ｔ２的影响，随着ＴＥ时间的延长，Ｔ２

的影响程度增大，故称为Ｔ２加权像 Ｔ２Ｗ１ ．
１．６　 磁共振脂肪抑制技术

脂肪抑制技术是 ＭＲＩ 检查中非常重要的技术，
合理利用脂肪抑制技术不仅可以明显改善图像的质

量（如防止水脂肪信号重叠引起的伪影），发现高脂

肪信号掩盖下的病变，从而提高病变的检出率，还可

以为鉴别诊断提供重要信息［ ６ ］ ．
根据磁共振成像原理，在一般情况下，脂肪组织

在磁共振 Ｔ１ＷＩ 上呈很高信号，在 Ｔ２ＷＩ 上也呈现较

高信号，即无论选择突出哪个参数进行加权成像，脂
肪信号都会呈现高亮度，从而影响对其它组织的分

析，此时需要对脂肪信号进行抑制．
本文通过反转恢复成像序列实现对脂肪的抑

制． 在反转恢复成像序列中，设置ＴＲ ＞＞Ｔ１，使得每采

集完一个回波，Ｍｚ尽量恢复到＋Ｍ０，从而不产生残余

的横向磁化强度． 在施加 ９０°脉冲之前，磁共振信号

的纵向磁化分量以Ｔ１为时间常数从－Ｍ０向＋Ｍ０进行

弛豫，弛豫过程模拟如图 ５ 所示．
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图 ５　 反转恢复序列施加第一个 １８０°脉冲后的弛豫曲线
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其表达式可写为

ＳＩＲ ＝ＡＮ（Ｈ）（１－２ ｅ－ＴＩ ／ Ｔ１） （５）
如果信号的读取在脂肪组织的弛豫曲线过零点时进

行，则脂肪对纵向磁化矢量没有贡献，无法在数据采

集时产生信号，即脂肪信号在成像过程中得到抑制．
ＴＩ是实现影响脂肪抑制效果的关键参数，根据公式

（５），只要ＴＩ ＝ Ｔ１ ｌｎ ２，则脂肪信号在采集时为 ０，得
到抑制和去除．

２　 方法及结果

本文所用仪器为纽迈科技磁共振成像谱仪，如
图 ６ 所示． 图中左侧为磁体系统（样品试管放在磁

体中央）；中间为电脑显示器；右侧从上往下依次为

谱仪系统、主机、射频单元和梯度单元． 磁场由永磁

铁提供，大小约为 ０．５ Ｔ，磁场均匀性在 １５ ＰＰＭ 以

下，匀场范围在 １ ｃｍ 直径的球内． 为保证磁场的稳

定性，永磁铁恒温在 ３２ ℃，温度由程序控温表头在

射频单元中显示． 实验样品为水、大豆油、肥肉、瘦
肉等，放在直径 １５ ｍｍ 的试管中，样品在试管中的

高度不超过 １．５ ｃｍ，免得超出匀场空间范围，引起伪

影． 另外实验仪器配有相应的核磁共振分析应用软

件、核磁共振成像软件．

图 ６　 磁共振成像实验仪器

２．１　 弛豫时间的测量

本文用 ＣＰＭＧ 序列测量横向弛豫时间 Ｔ２；用反

转恢复 ＩＲ 序列测量纵向弛豫时间Ｔ１ ．
ＣＰＭＧ 序列是在施加一个 ９０°射频脉冲后又施

加了很多个 １８０°射频脉冲，这样可以产生多个自旋

回波，它的峰值包络线体现了纯 Ｔ２的衰减规律，读
出回波信号强度采用一定算法按照指数衰减规律进

行反演，即可得到横向弛豫时间Ｔ２ ． 图 ７ 为 ＣＰＭＧ
序列示意图． 图中 ＮＥＣＨ 为 １８０°脉冲个数，Ｐ１ 为

９０°脉冲宽度，Ｐ２ 为 １８０°脉冲宽度，ＤＬ１ 为 １８０°脉冲

和 ９０°脉冲时间间隔，ＡＣＱ 为采样时间． 图 ８ 为反演

曲线示意图，由峰顶位置得到横向弛豫时间 Ｔ２ ．
反转恢复 ＩＲ 序列由 １８０°脉冲和 ９０°脉冲组成，
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图 ７　 ＣＰＭＧ 序列示意图
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图 ８　 反演曲线示意图

ＩＲ 序列脉冲时序如图 ９ 所示． 首先施加 １８０°脉冲，
使 Ｍ 翻转到负 ｚ 轴，脉冲关闭之后 Ｍ 进行弛豫． 在

弛豫过程中产生了纵向分量 Ｍｚ，当要测量纵向分量

Ｍｚ时，用 ９０°脉冲把它翻转到 ｘｙ 平面，马上进行测

量，该横向分量大小与 Ｍｚ相等，这样就测得了 Ｍｚ的

值。 改变 ＩＲ 序列中 ＤＬ１ 的值，就得到一系列不同

时刻 Ｍｚ的值． 根据样品不同的纵向弛豫时间，设定

不同的时间间隔 ＤＬ１ 和采集数据个数，比如采集 ２０
个或者 ３０ 个数据点，按照指数增加的规律对数据进

行反演，就可以得到 Ｔ１的值． 反演曲线与图 ８ 类似．
采用以上方法测量得到相关成分的纵向、横向弛豫

时间，如表 １ 所示．
180°

RF

Rx

180°90°

P2

RFD RFDDL1

P1 TW

图 ９　 反转恢复序列示意图

其中，由于脂肪和瘦肉均为一整块猪肉样品

中切下，为防止在脂肪 ／瘦肉组织中混有其他成

分，采用多次取样，测量弛豫时间取平均值得到脂

肪和瘦肉的纵向和横向弛豫时间，以减小实验

误差．
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表 １　 相关成分的纵向Ｔ１、横向Ｔ２弛豫时间

成分 Ｔ１ ／ ｍｓ Ｔ２ ／ ｍｓ

水 ２ ４７７ １ ８７４

大豆油 １５２ １１５

脂肪 １３２ ７６

瘦肉 ３５１ ３８

可以发现，成分的纵向弛豫时间Ｔ１均大于横向

弛豫时间Ｔ２ ． 因为Ｔ２是总磁化矢量 Ｍ 在 ＸＹ 平面的

分量的衰减过程，当总磁化矢量弛豫到接近热力学

平衡态的时候，ＸＹ 平面的磁化量已经弛豫到 ０，质
子群内部能量交换达到平衡，Ｔ２衰减已结束，而此时

纵向磁化分量仍在与外界晶格进行热交换，未弛豫

到最大值，即仍然在进行Ｔ１弛豫［ １ ］ ．
２．２　 实现加权像并区分水－油样品

将水和油依次装入试管，由于水的密度比油大，
选择水在下、油在上的放置方式，使两者不会混合到

一起．
选择 ＳＥ 成像序列，按照成像的三个标准步骤

１－ＰＲＥＳＣＡＮ、２－ＳＯＵＴ、３－ＳＣＡＮ 进行成像． 选取 ｘｚ
层面进行成像，调节选层位置位于样品中央，层厚不

要太大，防止部分容积效应而导致的 ＭＲＩ 的层间污

染，空间分辨率的下降［８］ ． 这是因为虽然层厚增加

时，相对于较小的层厚，体素内质子数量增加，信号

强度增加，图像的信噪比将会增加，图像的表观改

善，但是在 ４ ｍｍ 以下时，空间分辨率还是主要取决

于部分容积效应的影响，即空间分辨率与层厚成负

相关．
先做Ｔ１加权像，此时要求回波时间ＴＥ ＜＜Ｔ２消除

横向弛豫的影响，而脉冲序列重复时间ＴＲ不短，体
现纵向弛豫的影响．

将成像软件中的共振频率调节为水样品的共振

频率，固定ＴＥ为 ２０ ｍｓ，改变ＴＲ分别为 １００、１５０、３００、
６００、１ ２００、２ ５００ ｍｓ． 成像如图 １０ 所示，其中左半部

分为水，右半部分为大豆油．
可以发现，Ｔ１ 加权像中，水的亮度小于油的亮

度，且随着ＴＲ的增大，水的亮度逐渐增大，而油的亮

度基本不变．
对水和油的纵向弛豫过程进行模拟，得到弛豫

曲线示意图如图 １１ 所示．
可以看到，在Ｔ１弛豫曲线中，大豆油的信号强度

始终大于水的信号强度． 此外，由于ＴＲ 的初始值

１００ ｍｓ已经接近大豆油的Ｔ１（１５２ ｍｓ），大豆油已经

图 １０　 ＴＥ ＝ ２０ ｍｓ 时改变 ＴＲ 得到的 Ｔ１ 加权像（从左往

右、从上至下依次为 ＴＲ 为 １００、１５０、３００、６００、

１ ２００、２ ５００ ｍｓ）
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图 １１　 水和油的 Ｔ１ 弛豫曲线示意图

基本完成弛豫，故大豆油的亮度基本不发生变化；而
水在该参数下还没有完成弛豫，且随着ＴＲ的增大，
水的信号强度增大，则在成像上反映为亮度增强，与
实验结果一致．

再做Ｔ２加权像，此时要求脉冲序列重复时间很

长，即ＴＲ＞＞Ｔ１，弱化纵向弛豫的影响，而回波时间ＴＥ

不短，体现横向弛豫的影响．
由于水的Ｔ１ 较长，这里设置ＴＲ 远大于大豆油

Ｔ１ ＝ １５２ ｍｓ，主要来分析大豆油的 Ｔ２加权像． 先用核

磁共振分析软件得到大豆油样品的共振频率，并在

成像软件中设置为激发脉冲的中心频率． 固定ＴＲ为

２ ５００ ｍｓ，改变ＴＥ分别为 ２０、１００、２００、３００ ｍｓ． 成像

如图 １２ 所示，其中左半部分为水，右半部分为大豆

油． 可以看到，随着ＴＥ的增加，大豆油部分的亮度逐

渐降低直至基本为 ０．
对水和油的横向弛豫过程进行模拟，得到弛豫

曲线示意图如图 １３ 所示．
在Ｔ２弛豫曲线中，横向磁化矢量逐渐弛豫为 ０，

则Ｔ２加权像中，随着ＴＥ的增大，大豆油的信号强度逐

渐减小直至减为 ０，这与实验结果一致．



第 １ 期 　 　 　 　 尹朝阳，等：基于磁共振弛豫时间实现加权像和压脂技术 ７９　　　

图 １２　 ＴＲ ＝ ２ ５００ ｍｓ 时改变 ＴＥ 得到的 Ｔ２ 加权像（从左

至右、从上至下 ＴＥ 依次为 ２０、１００、２００、３００ ｍｓ）
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图 １３　 水和油的 Ｔ２ 弛豫曲线示意图

然而，从横向弛豫曲线中可以看到，在Ｔ２加权像

中，水的信号强度应始终大于大豆油的信号强度，且
在选择的扫描参数下（ＴＥ最大为 ３００ ｍｓ），认为水的

信号强度基本不变，所以期望成像时，左半部分（水
的部分）应当亮度始终为最大，且基本不变，但是从

图 １２ 中可以看到，水的亮度有一定变化，甚至会大

于大豆油部分的亮度．
这是因为之前设置ＴＲ时，主要关注大豆油的Ｔ１

加权像，设置了ＴＲ为 ２ ５００ ｍｓ，远大于大豆油的Ｔ１，
却不满足远大于水的Ｔ１，此时与Ｔ２加权像的理论公

式（４）不符合． 重新回到原始公式（２），将水的Ｔ１ ＝
２ ４７７ ｍｓ代入调节 Ｔ１ 参数权重的项，计算得 １ －
ｅ－ＴＲ ／ Ｔ１≈０．６３６（ＴＲ＝ ２ ５００ ｍｓ）；将水的Ｔ２ ＝ １ ８７４ ｍｓ
代入调节Ｔ２参数权重的项，计算得ｅ－ＴＥ ／ Ｔ２的变化范围

为０．８５２～０．９８９，此时对于水，Ｔ１参数权重较大，磁共振

成像不满足Ｔ２加权像的条件，Ｔ１导致的图像亮度改变

需要考虑，纵向分量在弛豫中恢复的程度和横向分量

在弛豫中衰减的程度二者相结合对信号强度的产生

的影响，水的亮度从左起 １、２、３ 依次变量到 ４ 又变暗．
２．３　 基于 ＩＲ 成像序列实现脂肪抑制

对于脂肪－瘦肉样品不仅实现不同成分组织图

像的区分，而进一步要求抑制脂肪信号，保留其他组

织的信号． 由表 １ 中脂肪和瘦肉的纵向、横向弛豫

时间绘制Ｔ１、Ｔ２弛豫曲线如图 １４ 所示．脂肪的Ｔ１ ＝
１３２ ｍｓ 小于瘦肉的Ｔ１ ＝ ３５１ ｍｓ，而脂肪Ｔ２ ＝ ７６ ｍｓ 大

于瘦肉的Ｔ２ ＝ ３８ ｍｓ，在 ＳＥ 序列下，无论是Ｔ１加权像

还是Ｔ２加权像，脂肪的信号都显著强于瘦肉． 所以

我们采用反转恢复自旋回波序列来实现磁共振脂肪

信号的抑制．
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图 １４　 脂肪－瘦肉样品纵向、横向弛豫曲线（上为

纵向，下为横向）

首先将肥、廋肉样品装入试管，如图 １５ 所示．
其中上半部分为脂肪，下半部分为瘦肉．

图 １５　 脂肪－瘦肉样品
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为实现脂肪信号的抑制，使用 ＩＲＳＥ 反转恢复

自旋回波成像序列成像． 由公式 ５，为消除脂肪信

号，设置反转时间ＴＩ ＝ Ｔ１ ｌｎ ２ ＝ ９２ ｍｓ（这里的Ｔ１为

脂肪的纵向弛豫时间 １３２ ｍｓ），由于脂肪的Ｔ１比瘦

肉的小，其纵向分量先衰减到 ０，此时瘦肉的纵向

分量还未衰减到 ０，仍参与后续成像． 设置ＴＲ ＝
２ ４００ ｍｓ 保证其远大于Ｔ１，使得每采完一个回波，
Ｍ ｚ尽量恢复到＋Ｍ０，从而不产生残余的横向磁化强

度分量． 设置ＴＥ ＝ ２０ ｍｓ，使Ｔ２参数在成像中的权重

接近于 ０． 设置在 ｘｚ 层面上进行扫描，按照成像的

三个标准步骤 １－ＰＲＥＳＣＡＮ、２－ＳＯＵＴ、３－ＳＣＡＮ 进

行成像．
测量结果如图 １６ 所示． 其中左边为 ＩＲＳＥ 序列

下的成像，右边为 ＳＥ 序列下的成像． 在每张像中，
左半部分为瘦肉组织，右半部分为脂肪组织．

图 １６　 脂肪－瘦肉样品的磁共振成像（左为 ＩＲＳＥ 序列成

像，右为 ＳＥ 序列成像）

可以看到，ＳＥ 序列的成像中，脂肪明显亮于瘦

肉，而在 ＩＲＳＥ 序列的成像中，脂肪的亮度小于瘦肉

的亮度，即脂肪信号得到抑制．
但是，由图 １６ 可以发现，在 ＩＲ 序列成像中，虽

然脂肪信号亮度较低，但是仍有一定的信号强度，此
时脂肪信号没有完全被消除． 由于ＴＩ对脂肪信号的

抑制起决定性作用，下面调整参数ＴＩ进行成像质量

的改善．
保持ＴＲ、ＴＥ不变，而只改变反转时间ＴＩ为 ８４ ｍｓ、

８８ ｍｓ、９２ ｍｓ、９６ ｍｓ、１００ ｍｓ，分别用 ＩＲ 序列进行成

像，结果如图 １７ 所示．
由图 １７ 可以看到，设置ＴＩ≈８４～８８ ｍｓ 时，脂肪

信号得到最佳的抑制效果，而非理论计算出的ＴＩ ＝
９２ ｍｓ． 即理论值相较于实际的ＴＩ偏大．

对于前面推导使得ＴＩ ＝ Ｔ１ ｌｎ ２ 成立的公式（５），
其适用条件为ＴＲ远大于Ｔ１而ＴＥ趋近于 ０． 而在真正

的实验过程中，ＴＲ无法做到无穷大，且受实验仪器

的限制ＴＥ可设置的最小值为 ２０ ｍｓ，此时考虑这两

个参数的影响，则修正后的理论公式为［５］

图 １７　 ＩＲＳＥ 序列只改变 ＴＩ 得到的脂肪－瘦肉样品成像（从

左至右、从上至下依次为 ＴＩ ＝８４、８８、９２、９６、１００ ｍｓ）

　 　 ＳＩＲ（ＴＩ，ＴＲ，ＴＥ）＝

　 　 ＡＮ（Ｈ）（１－２ ｅ－
ＴＩ
Ｔ１＋２ ｅ－

ＴＲ－ＴＥ２

Ｔ１ －ｅ－
ＴＲ
Ｔ１）ｅ－

ＴＥ
Ｔ２ （６）

代入实际实验时ＴＲ和ＴＥ的值，计算得修正后的

ＴＩ ＝ ９１．６２９ ｍｓ，略小于之前的理论值ＴＩ ＝ ９２ ｍｓ，但是

仍然大于实际值 ８８ ｍｓ．
再考虑自旋－晶格弛豫时间Ｔ１受温度的影响． 在

磁共振弛豫中，一般温度上升，Ｔ１值延长． 实验室的温

度约为 ２５ ℃，肉类样品从冷藏中取出，低于１０ ℃，实
验仪器样品室的温度为 ３２ ℃，实验时对猪肉切割，分
几次测量，实验也进行了几个小时之久，所以对样品

的温度控制得不是很好，因而也会对猪肉成像时的实

际Ｔ１值有影响，导致理论预测值与实验值有出入．
最后，仔细观察图像，可以看到，在脂肪信号的

抑制过程中，瘦肉组织的成像亮度也受到些许的影

响． 这是采用的核磁共振谱仪中激发的软脉冲序列

频带宽度不够窄，导致除脂肪信号外，瘦肉组织中一

些与脂肪信号频率相近的成分被激发参与抑制过

程；以及由于 ＩＲ 序列的特性，某些被增强扫描的成

分的Ｔ１值缩短到与脂肪组织相近，从而导致信号被

抑制． 此时为实现磁共振抑制脂肪，可以采用频率

选择饱和法（连续施加单一频率的预脉冲使脂肪组

织中的质子被连续激发达到饱和，从而在施加真正

的激发射频脉冲时不再接收能量而不产生信

号） ［ ７，８ ］等等其他压脂方法．

３　 结论

不同成分具有不同的纵向、横向弛豫时间，一般

情况下同一成分的纵向弛豫时间Ｔ１大于其横向弛豫

时间Ｔ２ ． 基于不同弛豫时间实现水－油样品在磁共

振成像中的区分，发现Ｔ１加权像要求回波时间ＴＥ ＜＜
Ｔ２而脉冲序列重复时间ＴＲ不很短，Ｔ２加权像要求重
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复时间ＴＲ＞＞Ｔ１而回波时间ＴＥ不很短． 在Ｔ１加权像中，
随着ＴＲ的增大，样品的亮度增大直至完全弛豫；在Ｔ２

加权像中，随着ＴＥ的增加，样品的亮度逐渐降低直

至基本为 ０． 采用 ＩＲＳＥ 成像序列实现磁共振抑制脂

肪技术，分析温度等参数对抑制效果的影响． 在磁

共振压脂技术中，为确保成像质量，要求脉冲序列重

复时间ＴＲ大于 ５～６ 个Ｔ１ ．
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