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核磁共振成像技术在液一固一液界面接触角测量中的应用

沈 元，俞 熹

(复旦大学物理系，上海200433)

摘要：介绍了利用核磁共振成像的办法获得一般光学方法难以得到的水一破璃一油界面、水一玻璃一苯界面影像的实验工

作，并利用得到的图像拟合了其界面接触角的值．实验中首次将核磁共振断面成像的办法应用到接触角影像分析中去，并且

作了从气一固一液接触角测量到液～固一液接触角测量的有益尝试．
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通常透明液体接触角的测量都是在光源背光后

摄取液滴形态并处理边缘信息得到的，其优点在于

方法简单且测量不确定度小．然而光学成像的方法

无法测量两种互不相溶的透明液体与固体形成的三

相接触角．我们考虑使用自旋密度的图像信息来代

替光学图像信息，以达到这一测量目的．
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1 实验原理与基本概念 图2水油界面上固体颗粒形成的3种不同大小的接触角

1．1接触角与接触角滞后现象

接触角的概念源自气一液一固三相界面，气液和

固液界面的夹角称为接触角(contact angle)⋯．如

图1接触角p。是3种表面张力y。。、’，。。与’，。。的相对

大小的度量，并在平衡时有y。。=7。。+y。。COS 0。．

图1 一般接触角定义的示意图

当上述定义中的气体换为另一种不相容液体的

时候，就形成了液。一固一液：接触角．图2表示了油水

界面上的固体颗粒形成的接触角，其大小决定了可

能形成乳状液的种类与稳定性，这在油气开采运输

方面有着重要的作用㈦．

然而由于实际物体表面粗糙或被污染，接触角

的大小与其形成的方式有关，这称为接触角的滞后

现象。3。．例如，Hg在钢表面上前进时比后退时的接

触角大154。．在这里我们约定液体1在固体表面前

进并取代液体2时形成的接触角为前进角，反之则

为后退角．

1．2 核磁共振成像技本与接触角的测量

不同磁场梯度(G。，G，，G：)下的核磁共振信号可

以反映核自旋的密度信息，这是核磁共振成像的基

本原理，其数学基础是Radon在1917年创立的投影

重建理论．我们在实验中使用了上海纽迈电子科技

有限公司生产的NMl20：Analyst脉冲核磁共振成像

分析仪。4。．借助其中的自旋回波脉冲序列与反转恢

复脉冲序列可以实现对小体积液体样品的自旋密度

成像，自旋一晶格弛豫时间丁．加权成像，白旋一自旋

弛豫时问乃加权成像等．借助这些成像序列，我们

可以区分不同种类的核磁共振信号，从而实现两种

含氢液体在图像灰度上的分离并获得接触角的清晰

影像‘5I．
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2 自旋回波序列与水油界面

2．1实验设置

注意到水和油的质子密度有较大的差别，我们

选择了自旋回波序列来对水一玻璃一油的界面进行

质子密度成像．我们首先将玻璃试管与玻璃片洗净

后高温烘干．如图3中，实验先用移液枪将葵花籽油

滴入玻璃试管底部，再使水沿着玻璃试管均匀淌下

(葵花籽油的密度与水相当，故试管中水可以浮在油

层上)．于是在试管壁上的三相界面形成了水对于油

在玻璃上的前进角．再将玻璃片经过水相竖直地插

入到油层中，玻璃片端的三相界面形成了水对于油

在玻璃上的后退角．制备好的样品如图4所示，这里

要指出的是玻璃片插入的竖直与否是由最后成像的

结果来判断的．

图3 实验样品设置于圆柱形玻璃管中，右侧方形图展现出

水一玻璃一油界面的细致关系．试管整体在实验中置

于成像的线性梯度场内，如图中右上部所示．

图4样品实物图

我们先介绍自旋回波序列的工作方式，并给出

与最后结果空间分辨率相关参数意义的说明．如图

3样品是放置于均匀主磁场曰。中，(G。，G，，G：)是人

为造成的对于主场曰。的线性梯度．梯度场施加的时

间与采样时间的关系如图5所示．其中的选层梯度

G。使得样品中沿该梯度方向质子的Larmor频率产

生差异，于是只有图3中深色薄片层得以对激励脉

冲产生响应．具体的层厚由激励脉冲强度与选层梯

度强度共同决定，然而它具体的数值我们并不关心．

在相位编码梯度与频率编码梯度的作用下，被激发

片层中质子的空间位置通过梯度场与其共振频率发

生了联系．关于自旋回波序列成像的分析学原理，请

读者参看相关著作。⋯．

^
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图5 自旋回波序列时序图

采样频率为S，

如图3，在我们的实验中，相位编码共进行Ⅳ。

次每次编码时长为D．，采样点数为％，采集频率为

s。，每次编码一共累加次数为Ⅳ。，成像时进行4Ⅳ。×

％步离散傅里叶变换．上述参数是决定所成图像空

间分辨率与信噪比最关键的因素，其取值我们列在

表l中，其中梯度场的大小用其最大值的百分比来

表示．如果设3个梯度的最大值均为1 Gs／cm，则根

据核磁共振成像的数学分析可知，得到图像的空间

分辨率为

舭z=丽2q?麓-0．25 mmxO．23 mm(1)
其中y为质子的旋磁比．

表1实验参数的选取

为了得到所成图像的横纵缩放比例关系，还要
万方数据
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对上述的参数值设定进行定标．实验是通过用一块

已知尺寸的立方体塑料取代水油界面在相同条件下

成像来完成的．

2．2 实验结果

由表1中参数得到的水油界面的图像如图6所

示，其中的图像是倒置的．由于傅里叶变换的影响得

到图像的各部分强度并不一致，这两幅图中我们对

左右两叶分别利用NMl20一Analyst脉冲核磁共振成

像分析仪自带软件的Window Level功能将噪声滤

去． 图7将左右两叶移平可以看出两者大致对称

图6 浮在葵花籽油上水层的核磁共振成像的伪彩图与

灰度图(由于数据格式的原因，图像是倒置的)

对此有两点说明．首先，由图中可以看出玻璃片

是近乎垂直地插到油水界面中的．而图中下部左右

两侧的水一玻璃一空气的接触角因为信号强度较小

在滤波时部分损失；其次，由于插入玻璃片影响了液

体的流动，两幅图的左右两叶液面高低不同，这影响

了图像的对称性．我们将两叶图像移平后得图7，可

以看出两者是对称的．

如前述为了确定横纵的缩放率，我们对一个

1．5 cmx0．874 C1TI×0．874 cm的聚四氟乙烯塑料工

件在相同的条件下定标，得到了图8．数出图中扣去

方块的像素值就可以知晓成像的缩放率了，实际上

图8中的方形边界有一定的起伏．尤其图像的上部

是工件与试管底接触的位置，水的信号较小．这会引

图8定标工件成像伪彩图与灰度图

入一定的不确定度，但我们略去这一不确定性而视

平均值为准确值．

利用Matlab内建的edge函数可以找到水层成

像结果的边界，如图9所示．为了求得接触角的值，

我们采用了最为简单易行的拟合求导。7。的办法处理

边界．如图10展示了左侧前进角，其横纵比值已经

由定标的结果所校正了．利用3次多项式拟合后得

到的第一阶导数值为0．92±0．01，可以算得前进角

的值为132．6。-t-O．3。，其中的不确定度仅仅是由拟

合这一过程而引入，实际值当然更大．利用相同的方

法我们计算感兴趣的全部4个接触角的值并列在表

2中．

图9水层的边界
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图10左侧前进角的多项式拟合结果

表2接触角的测量结果

3反转恢复序列与水苯界面

3．1实验设置

水与苯的质子浓度相当，故无法利用自选密度

区分两者的信号．为了区分水与苯，我们使用了反转

恢复序列。8 o对自旋一晶格弛豫时间丁．加权成像．它

是前面介绍的自旋回波序列的改进，两者从空间分

辨率的角度来说是大体一致的．根据MRI动力学，

我们知道当样品被反转恢复序列反复激励后其总的

自旋磁矩强度JS。。(丁。，％，T。。)可表为

r 7l～ r．-r}／2 7’R 1 7‘

S。R(孔，％，正N)∞l 1-2e一可+2e—T—e一可I e-夏 (2)
L J

式(2)中：％为序列重复时间，咒为自旋回波时间，

瓦。磁矩反向时问，3者可由实验设置．r，为自旋一晶

格弛豫时间，L为自旋一自旋弛豫时间．

我们用NMl20一Analyst脉冲核磁共振成像分析

仪内建的序列实测了苯的T．=3 554 ms、T2=3 686

ms．利用这两个值我们求解了式(2)的零点，希望得

到一组使总的成像时间缩短的(靠，％，T。。)的组合，

计算表明，％很短时(T。，TI。)=(604，304)ms是一

组合理的取值．另外由于苯易于在室温下挥发，作为

初步的尝试我们没有加入玻璃片而只测量了水对于

苯在玻璃上的后退角．

3．2实验结果

得到的实验结果如图11所示，仍然可以观察到

图11 水苯反转恢复序列成像灰度图和水层的边界

苯的信号．其中只有右侧的一个后退角是强度清晰

可辨的．这是因为水的F。与苯的相差不大，我们在

削弱苯信号的同时也将水的信号强度降了下来．因

此，在图像灰度较弱的地方水的信息也不容易分辨

了．

同样地，我们可以检测图像的边缘并在定标后

得到水和苯界面信息．如在图12中，我们拟合求导

了定标校正过的边界数据，结果表明后退角的值为

34．3 o o．-+0 9

-70 -60——50 -40——30—-20——10 0

z方向相对尺寸

图12 右侧后退角的多项式拟合结果

4 结论

本实验利用了核磁共振成像的选层造影能力获

得了一般光学方法所难以得到的液一固一液三相界

面信息，实现了核磁共振技术与接触角影像分析技

术的结合．由此，接触角度的测量得以从常规意义下

的气一固一液三相界面推广出去并获得了较好的结

果．借助自旋密度成像，r。、咒加权成像等办法，我们

可以区分多种不同液体所形成界面，将其中某一个

变得像空气一样透明．可以想见，扩散系数加权成

像、化学位移成像等早已成熟的成像技术必可对此

咖

瑚

瑚

瑚

m

枷
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提供更加广泛的应用空间．
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