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摘要　核磁共振实验中某些非平稳效应 (如附加磁场的干扰) 会引起的谱峰相位畸变, 这类相位畸变不能由常规的一阶或二

阶线性相位校正来补偿。本文引入了一种“动态相位校正”方法, 该方法利用连续小波变换直接从已知参考峰的连续时间—尺

度表示中提取瞬时相位等有用信息, 然后对全谱进行动态相位校正。理论表述和仿真分析表明: 该方法为获得高分辨NM R

谱提供一种新的有效的相位校正方式。
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Abstract　 In NM R experim ents, the peak s alw ays have som e phase disto rt ions pertu rbed by som e non2stat ionary

effects, such as addit ional m agnet ic fields. T hese phase disto rt ions can no t be removed by the rou t ine first o rder

o r second o rder linear phase co rrect ion. In th is paper, w e in troduce a new m ethod called by dynam ic phase co rrec2
t ion. T he disto rted info rm at ion is direct ly ex tracted from the know n referenced peak at the t im e2scale p lane of

con t inue w avelet t ransfo rm; then app ly“dynam ic phase co rrect ion”to the fu ll spectrum. T heo ret ic rep resen tat ions

and sim ulat ion resu lts show that the m ethod p rovides a new efficien t w ay to reconstruct such phase2disto rted

NM R spectrum s to becom e h igh reso lu t ion ones.
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1　引　　言

小波分析是一种重要的时—频分析工具, 能有效

描述频率特性随时间变化的非平稳过程。对分析含有

“时变频率成分”的信号, 小波分析比傅氏变换更有其

的独到之处[ 1 ]。迄今为止, 国内外将小波分析运用于核

磁共振 (NM R ) 谱的去噪、基线校正、数据压缩[ 2 ]等, 已

显示了小波分析独特的信号处理能力。为获得高分辨

NM R 谱, 必须去除梯度场涡流、磁场非均匀及仪器的

某些不稳定因素产生的谱峰相位畸变。相位畸变的严

重后果有: NM R 谱或磁共振成像 (M R I) 产生畸变、掩

盖谱中大量高分辨的细节信息、影响谱图解析、影响自

旋回波位置和幅度。由于这一类相位畸变不能由常规

的一阶或二阶线性相位校正来补偿, 为此, 本文探索一

种称为“动态相位校正”的方法。该方法能很好地校正

NM R 谱峰畸变, 优化线型, 弥补常规相位校正方法的

缺陷。
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2　理论方法

2. 1　动态相位校正的原理

NM R 中, 梯度场涡流、磁场非均匀或仪器的某些

非平稳效应, 一般是由于在磁体中产生一个附加的磁

场 ∃B 0 ( t) , 从而使总静磁场B 0 ( t) = ∃B 0 ( t) + B 0 随时

间 t 慢慢漂移。磁场变化的结果会造成某一位置磁化

矢量进动频率和共振频率之间产生偏差, 表现为自由

感应衰减 (F ID )信号中的相位的偏差:

∃Υ=∫2Π∃B 0 ( t) dt (1)

其中: ∃B 0 ( t)为 t 时刻某一位置的附加磁场。

动态相位校正的原理是: 从全谱中某一个参考峰

中提取相位变化的信息, 利用它来消除B 0 的偏差, 从

而校正全谱。

F ID 信号可以写成许多谱峰的叠加[ 3 ]:

S ( t) = ∑
j

S j ( t) (2)

其中每一谱峰的基本表示式为:

S j ( t) = A j ( t) exp (i(Ξjt+ <j) ) (3)

假设 F ID 信号 S ( t) 中某一个共振谱峰 S j ( t) 处于

化学位移 Ρj 处, 将 (3)式简化表示为:

S j ( t) = exp{i[ ΧB 0 (1- Ρj) t- töT 2 ]} (4)

式中: Χ为旋磁比, B 0 为静磁场强度, T 2 为核的自

旋—自旋弛豫时间。

当产生一个附加磁场 ∃B 0 ( t) , 则 (4)式重写为:

Sp j ( t) = exp{i[Χ(B 0+ ∃B 0 ( t) ) (1- Ρj) t- töT 2 ]}

= S j ( t) exp (i[Ηp ( t) - Ηj ( t) ])
(5)

式中: Ηp ( t) = Χ∃B 0 ( t) ; Ηj ( t) = ΧB 0 ( t) Ρj。一般情况

下 Ρj 比较小, 满足 Ηp ( t) > > Ηj ( t) 的条件。这样上式可

近似等于:

Sp j ( t)≈ S j ( t) exp [ iΗp ( t) ] (6)

从 (6)式可看出 Ηp ( t)反映了 ∃B 0 ( t)的变化。

对于同一组实验和相同实验条件下, 我们假设所

有NM R 共振谱峰的相位均变化 Ηp ( t)。这样就可以从

某一个参考谱峰得到Ηp ( t)的信息, 然后根据 Ηp ( t)来消

除非平稳效应。

假设第 k 个共振峰, 化学位移为 Ρk, 当相位畸变后

信号 Spk ( t)表示为:

Spk ( t) = Sk ( t) exp [ iΗp ( t) ] (7)

将提取的 Ηp ( t)用于校正第 k 个峰, 则校正后的无

畸变谱峰 Sk ( t)为:

Sk ( t)≈ Spk ( t) 3 exp [ - iΗp ( t) ] (8)

一般选取全谱中窄而强的单峰 (如NM R 中的已

知化学位移的内标峰)作为校正参考信号。

2. 2　小波变换提取相位校正因子

对于 F ID 中任一个校正参考谱峰 S j, 其连续小波

变换[ 4 ] (CW T )可写为:

S j (b, a) =
1

2Π∫7δ(aΞ)Aδ
j (Ξ- Ξj) e

iΞb
dΞ

=
1

2Πe
iΞjb∫7δ(a (Ξ+ Ξj) )Aδ

j (Ξ) e
iΞb

dΞ

(9)

上式方程表明此变换为一种时间—频率(或称时

间—尺度) 变换, b 是平移因子, a 是尺度因子 (a 的倒

数相当于频率)。

(9)式中将 7δ(a (Ξ+ Ξj) )泰勒展开为:

7δ(a (Ξ+ Ξj) ) = 7δ(aΞj) + ∑
k

(aΞ) k

k!
×

dk7δ(aΞj)
dΞk (aΞj)

(10)

代入 (9)式并取泰勒展开的一阶近似:

S j (b, a)≈ 7δ(aΞj)·
1

2Π∫Aδ
j (Ξ) e

i(Ξ+ Ξj)
b

dΞ

= 7δ(aΞj)·
1

2Π∫Aδ
j (Ξ- Ξj) e

iΞb
dΞ (11)

= 7δ(aΞj)·S j (b)

从该式可以看出, 只要选取合适的尺度因子 a, 沿

着小波脊[ 5 ]作小波变换, 就可以从变换系数中得到校

正参考谱峰 S j (b)以及瞬时相位 Ηp (b) = arg (S j (b) )。

3　仿真数据分析

3. 1　参考峰提取

仿真的 F ID 信号含两个频率分量 ( 170H z 和

200H z) , 两分量具有相同的衰减率、归一化幅度和相

位, 信号采样率为 1102kH z, 采样点数为 1024 个点, 并

叠加一定水平的高斯白噪声。

现选用M o rlet 小波作为分析小波, 其基本形式为

7 ( t) = e
iΞ0 t

e
- t

2
ö2Ρ

2

, 其中参数 Ρ(本文中 Ρ= 016) 和 Ξ0 的

选择应合适, 选择过大或过小都会影响分析效果。我们

选择相应的尺度因子, 对 F ID 信号进行CW T , 可分离

两个频率分量 (图 1 (b)和图 1 (c) ) , 再分别进行傅氏变

换, 得到图 2 (b)和图 2 (c)谱峰。若将分离后两个分量

的信号重构变换后的傅氏谱(图 2 (d) ) 与原始谱 (图 2

(a) )比较发现, 谱峰的位置相对强度无偏差, 变换结果

具有对噪声的不敏感性。

本文的仿真结果表明: 只要尺度因子选择适当, 通

过 CW T 就可以分离频率十分接近的信号, 可以准确

提取全谱中某一内标参考峰 (NM R 内标参考峰往往
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　图 1　 (a)仿真的含两个　　　　图2　 ( a ) , ( b ) 和 ( c ) 分别

　频率分量的 F ID; (b)使 为图1 ( a )、图1 (b )、图1 ( c)

　用CW T 方法从图 (a)中 进行傅氏变换后的谱图; (d)

　单独提取单频为 170H z 为对图 1 (b)和图 1 (c)中的两

　的分量; (c)使用CW T 分量进行重构后得到的傅

　方法从图 (a)中单独提 氏谱。

　取单频为 200H z 的分量。

具有已知频率、峰形窄而强的特点) , 用它来衡量 Ηp ( t)

变化情况。实际使用时, 如果内标峰的化学位移与其它

其振峰相距较远, 分析效果会更好。

3. 2　动态相位校正的仿真分析

图 3　 (a) 对相位受到线性调制

的 F ID 进行傅氏变换后的原始

谱, 谱出现较大的拖尾畸变; (b)

通过CW T 方法得到相位校正信

息后, 动态相位校正, 获得无畸

变的单峰。

(1) 仿真 F ID 相位受

线性磁场 ∃B 0 ( t ) 调制的

情况, 通过 CW T 方法提

取相位受线性调制的信

息, 动态相位校正, 从而获

得无畸变的单峰。所用仿

真信号模型为:

S= A exp (- dt) exp [ i

(Ξc t + b t
2 ) ], 其中 Ξc = 2Π

3 0. 1, b = 3×10- 4, 未迭

加任何的高斯白噪声, 采

样点数 1024 个点。

校正过程中, 为避免在

数据尾端产生边界效应, 通

过在负时间轴加一个镜相的 F ID , 使信号关于时间原点

对称 (数据点数变为 2048 个点) , 待变换完再恢复成

1024 个数据点。比较原始谱峰(图 3 (a) )和校正后的谱峰

(图 3 (b) ) , 可以看出校正后的谱峰具有好的线型。

(2)仿真随机瞬态变化的附加磁场 ∃B 0 ( t) 所引起

相位畸变。信号模型为: X ( t) = ∑
i

S i ( t) + n ( t) , n ( t)为

迭加的高斯白噪声; S i= A exp (- dt ) ×exp [ i (Ξit + 5
( t) ) ], 5 ( t) 的变化类似于附加的磁场 ∃B 0 ( t) 的影响,

采样点数是 1024 个点。图 5 (a)为原始谱; 图 5 (b)为经

图 4　 (a) 为图 5 中最左边谱峰

被单独提取后, 为校正全谱提供

校正因子; (b) 经动态相位校正

后的单峰。

传统一阶线性校正后的谱

图。可以看出, 此类效应无

法用线性相位校正得到好

的线形。通过选取其中一

分量 (图 4) 作为参考峰,

将调制信息用于校正全谱

后, 所有谱峰均具有较好

的线形 (图 5 (c) ) , 并且噪

声有所降低。

4　讨　　论

本文仿真由附加磁场

图 5　 (a)相位畸变的原始谱图;

(b) 经传统一阶线性校正后的谱

图, (c)经动态相位校正后的谱。

∃B 0 ( t)引起的谱图相位畸

变, 利用 CW T 直接从已

知的内标参考峰的连续时

间—尺度表示中直接提取

瞬时相位等有用信息, 并

动态相位校正。结果表明:

这是一 种 较 为 有 效 的

NM R 谱相位畸变校正方

法。

从本文的理论推导和

仿真研究可知: (1)选用中

心频率较高的M o rlet 小

波更容易抑制干扰; (2)小

波变换参数选择很重要。

对同一分析信号, 用同一

小波、相同尺度下分析时,

若小波采样率及伸缩因子

等参数选取不当, 将会造

成变换结果较大的误差。

本文的方法基于一个基本假设, 即参考峰与其它

共振峰受到附加磁场的影响程度是相同的。该方法潜

在的应用在于: 消除B 0 匀场不好、梯度场涡流、仪器某

些不稳定性因素为 F ID 的影响, 使谱的这类不完善特

性得到补偿, 成为较理想的谱。本文采用M atlab 610

进行数据处理。进一步的理论与实验的比较及定量研

究正在进行中。
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　 AD GO = 0; öö清A öD 转换标志}

3. 2　传感器特性线性化处理

在实际工程中, 大多数传感器的输出信号与被测

参数之间呈现非线性, 这是造成测量精度低、误差大的

主要原因。热电阻的输出电压与被测温度之间就是一

个非线性, 温度与A öD 转换值之间的关系 (非线性)如

图 6 所示。对其进行非线性补偿时, 主要采用把查表法

和计算法结合在一起的插值法。

首先通过精密电阻箱模拟铂电阻的分度表, 每隔

5℃获取其 10 位A öD 转换结果显示在L CD 上, 得到

关于被测温度与A öD 转换数值对应表, 如表 1 所示为

温度 0～ 300℃时, 16F877 内部 10 位A öD 转换器对应

的数值。然后通过该表可以建立起被测温度与A öD 转

换数值之间的对应曲线, 用平滑的曲线连接各点, 可以

得到如图 6 所示的特性曲线, 可以看出它是一个非线

性函数。

图 6　T′N (温度ö数值)特性

图中温度 T 被分成 30 个均匀的区间, 每个区间

的端点A öD 转换值N k 都对应一个T k。当A öD 转换值

为 N i 时, 实际测量温度值 T i 一定会落在某个区间

(T k, T k+ 1) , 采用线性插值法进行插值, 用通过 (N k, T k)

和 (N k+ 1, T k+ 1)两点的直线近似代替原特性。通过两点

B K 和B K+ 1的直线方程为:

T i= T k+
(T k+ 1- T k)· (N i- N k)

N k+ 1- N k

从中可以看出线性化的精度由哲线的段数决定,

分段越多, 精度与准确度越好。有时为了提高精度, 也

表 1　温度—AöD 转换对照表

温度℃ A öD 值 温度℃ A öD 值 温度℃ A öD 值
0 0 105 360 210 718

15 37 120 413 225 767
30 91 135 464 240 816
45 147 150 516 255 864
60 201 165 767 270 928
75 254 180 618 285 977
90 307 195 668 300 1023

可以采用抛物线插值。分段是可以采用等分也可以采

用非等分, 这里我们采用等分的方法。

3. 3　线性化软件的C 语言实现

根据上述公式其线性化处理程序如下:

unsigned long Count T em (unsigned in t ad counter)

{　unsigned long js1, js2; 　unsigned char js= 0;

　　w h ile (1)

　　{　js1= counter[ js ]; 　js2= counter[ js+ 1 ];

　　　　if (ad counter> = js1 && ad counter< = js2)

　　　　öö判断N i 是否在 (N k, N k+ 1)内

　　　　{　temp1= temp ture[ js ]; temp2= temp ture[ js+ 1 ];

　　　　　temp= temp1+ (ad counter2js1) 3 500ö( js2- js1) ;

　　　　　öö代入公式计算结果

　　　　　 retu rn temp; öö返回温度值

　　　　}　js= js+ 1; 　　if ( js> 61) {break; }

　　}}

4　结　　论

本文介绍了基于热电阻的智能式二线制温度变送

器, 经过单片机数据处理之后, 精度可以保证在 011%

FS, 具有现场显示变送一体化功能, 同时采用数字电

位器实现零点和满度的调整, 操作简单、直观、准确度

高。该变送器体积小、成本低、精度高、可靠性好, 已产

品化批量生产, 并得到广泛的应用。
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