
核磁共振成像（MRI）是一种较新的医学成像技

术，1982 年才被正式用于临床诊断。MRI 技术的出

现是医学科学研究和临床诊断的一个重要突破，它

是核磁共振波谱学（NMR）技术和图像重建技术相结

合的产物。然而，在高极化（高浓度）核自旋体系（如

最简单的水）中却出现了一些用传统NMR理论无法

解释的实验现象，核磁共振中的辐射阻尼（radiation
damping，RD）效应和分子间多量子相干（intermolecu⁃
lar multiple quantum coherence，iMQC）均产生很多这

类的实验现象。辐射阻尼主要发生在高敏感度的探

头上，当探头接收到自由感应衰减信号时，同时产生

一个反馈场作用于样品，从而改变了样品磁化矢量

的自旋状态。在早期的NMR理论中，辐射阻尼通常

作为干扰因素，需要被抑制。然而近年来一些研究

表明，辐射阻尼对样品的极小共振频率差能够在短

时间的演化下得到较强的对比度，因此辐射阻尼能

够提供一种新的磁共振成像对比度机制[1-4]。但是

辐射阻尼现象的发生主要是在射频线圈的敏感度或

者线圈品质因子Q值较高的情形下[2]。对于大部分

MRI的线圈而言，线圈体积较大或者是表面线圈达不

到应有的品质因子要求，故文中的模拟思想是用外

部正反馈增强辐射阻尼，通过非线性Bloch方程，建
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摘 要: 如何增强成像对比度是磁共振成像领域的研究热点之一，辐射阻尼( RD) 对样品微小差异有较强的敏感性，通过正

反馈增强辐射阻尼可提供全新的对比度机理。通过建立正反馈增强模拟算法，模拟分析了不同参数下的对比度机理，并结合新

的磁共振方法（iMQC），探究了共同作用下的磁共振成像特性。这将有助于探索辐射阻尼在磁共振成像领域的应用。
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立辐射阻尼增强作用下的磁化矢量演化模拟算法，

模拟辐射阻尼增强作用下，不同参数变化时，样品在

成像过程中的磁化矢量和信号强度变化情况，从而

研究辐射阻尼增强对MRI成像对比度的影响，进一

步结合新的磁共振方法（iMQC），探究多种效应作用

下磁共振成像的新特性。从模拟分析的角度分析磁

共振成像对比度在正反馈增强辐射阻尼和分子间多

量子相干共同作用下的机制。

1 正反馈增强辐射阻尼理论表述

辐射阻尼产生的原因是旋进的磁化强度在射频

线圈中产生感应电流，该感应电流又反馈到旋进着

的磁化强度本身，使得磁矩沿Z轴方向转动。然而对

于低磁场、线圈的敏感度或者线圈的品质因子Q值较

低的情况下，辐射阻尼信号微弱。基于增强辐射阻

尼作用的考虑，辐射阻尼正反馈增强是指将接收到

的磁共振信号，通过外加的反馈通道，反馈到探测线

圈中，增强反馈场，反作用于被检测样品上，从而增

强辐射阻尼的作用。相关理论表述如下。

1.1 改进的Bloch方程

改进的 Bloch 方程可以描述具有不同物理参数

的每一个磁化矢量的时间演化，当只考虑一类核自

旋，在坐标系中核自旋磁化矢量的运动方程由下式

表述

∂M ( )r,t
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式中，M ( )r,t 为 t时刻的自旋磁化矢量，Δω( )r 为

化学位移，G( )r ⋅ ŝ,t 为脉冲梯度场，Br( )r,t 为 t 时
刻的辐射阻尼，Bd( )r,t 为 t时刻的偶极场，D为扩散

系数，T1( )r 为纵向弛豫时间，T2( )r 为横向弛豫时

间。矢量 M ( )r,t 、Br( )r,t 、Bd( )r,t 均有 x̂ 、ŷ 、ẑ

方向的三个分量矢量。

1.2 辐射阻尼正反馈增强

正反馈增强辐射阻尼由下式表述[3]

Br
AF( )r,t = iGe-iϕ

γ
∫V M+( )r,t dr …………（2）

式中，放大系数 G= γgηQM0 /2 等同于描述辐射阻尼

强度常用的辐射阻尼时间常数 1 τr ，在G中g为正反

馈增强的增益值，γ为磁旋比，η为线圈的填充系数，Q
为线圈的品质因子，M0则为平衡状态下的净磁矩。

式（2）中 ϕ 代表FID与正反馈信号的相位差，跟反馈

场与水平磁矩间的相位相关。

1.3 iMQC经典理论表述

描述核自旋之间远程偶极相互作用的偶极退磁

场 Bd( )r,t 可表示为[5]

Bd( )r,t =
μ0

4π ∫
d3r '

1- 3 cos2θ
rr '

2 ||r- r '
3 ×

[ ]3Mz( )r ',t ẑ-M ( )r ',t

（3）

式中，μ0 为真空中的磁导率，θ
rr' 为核间距矢量与静

磁场方向的夹角。显然，Bd( )r,t 是对整个样品空间

的积分，它呈现的是一种非局部的特性，即任何一处

的 Bd( )r,t 均与整个样品空间各处的磁化矢量有关，

并且与样品的形状有关。

2 模拟算法

2.1 基于非线性Bloch方程的MRI模拟算法

文中的模拟采用基于改进 Bloch 方程的经典模

型方法，算法所用的非线性Bloch方程组如下所示
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初始磁化矢量 M0( )r （一般在 ẑ 方向）在脉冲序

列的作用下，沿时间 t ，按照式（4）的方程组演化。式

中包含了多种主要作用在演化过程中对磁化矢量

M ( )r,t 的影响。如：化学位移作用项
Δω( )r

γ
、梯度

场作用项 G( )r ⋅ ŝ,t 、弛豫作用项 T1( )r 和 T2( )r 、辐

射阻尼项 Br( )r,t 、扩散作用项 D∇2M ( )r,t 、偶极场

作用项 Bd( )r,t 。

改进 Bloch 方程的数值积分采用五阶 Run⁃
ge-Kutta法来计算。此算法可通过对截断误差的估

计，自适应调整步长，平衡计算速度，控制计算精度。

对于式（3）中的 Bd( )r,t 在每一个 t 时刻，计算

样品每一点的偶极场都要对整个样品做一次三重积

分，这在计算上，显然非常复杂和困难。Deville 等利

用卷积定理将式（3）的积分化为傅氏空间的乘积计

算[6]，从而使得偶极场的计算相当简化。

Bd( )k,t =
μ0
6
é
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ê

ù
û
ú3( )k̂ ⋅ k̂z

2
- 1 { }3Mz( )k,t k̂z -M ( )k,t （5）

这里

Bd( )k,t = ∫d3rexp( )ik ⋅ r Bd( )r,t

M ( )k,t = ∫d3rexp( )ik ⋅ r M ( )r,t

其中，k̂ 和 k̂z 是傅氏空间的波矢。

2.2 辐射阻尼增强作用项的算法描述

根据辐射阻尼增强理论表述式（2），考虑主要参

数，正反馈增强后辐射阻尼的数值化表达式可描

述为
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式中， My(t) 和 Mx(t) 分别是 t 时刻整个样品磁

化矢量 y 方向分量 My(t)和 x 方向分量 Mx(t)的平

均值。如果脉冲序列作用过程中，射频场 B1 对整个

样品为恒值（这一点在模拟过程中很容易实现），那

么辐射阻尼场对于样品的每一位置都是相同值。这

样每一个时间步中辐射阻尼只需要计算一次。

AF( )A,ω,θ,t 表示辐射阻尼增强作用项。

AF( )A,ω,θ,t ∝ hA(A,t) ⋅ hω(ω,t) ⋅ h(θ,t)
（7）

式中，hA(A,t)、hω(ω,t)和 h(θ,t)分别为幅度控制、

相位控制和延时调整的系统函数。正反馈增强和偶

极场等作用下 t 时刻磁化矢量演化的模拟算法如图1
所示。

2.3 模拟样品

文中模拟的样品如图2所示，样品实际大小为2 mm
× 2 mm × 2 mm，模拟区域的样品格点分布数为 32 ×
32 × 32，每个偶极场螺旋距为 8个格点，中间阴影区

域样品格点分布数为8 × 8 × 8，偶极场相干距离 dc =
150 μm，内部的阴影小立方体为样品参数有变化的

区域，可设置不同的成像参数，将其定义为 I，周围区

域 定 义 为 O，成 像 之 后 的 对 比 度 定 义 [7] 为
Δ Mz(t) z = Mz( )rO,t z - Mz( )rI,t z ， Mz( )r,t z

表示对 Mz 进行 z方向的积分后 r 处的值。

模拟程序采用 Matlab 编写。在模拟程序中，样

t时刻三维磁化矢量：M（r,t）

辐射阻尼 弛豫作用 化学位移 偶极场、扩散等作用

幅度控制：hA（A，t）

相位控制：hω（ω，t）

延时调整：h（θ，t）

傅里叶变换

扩散：×[-（2πk）2]
M（k,t）

傅里叶反变换

非线性Bloch方程

演化后的三维磁化矢量：M（r,t+△t）

图1 t时刻磁化矢量演化的模拟算法流程图
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图2 模拟的样品
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品除了全局参数（静磁场、磁旋比等）外，每一格点可

以设置相对独立的多个参数，包括磁化量初始值

（M0）、弛豫时间（T1、T2）、和化学位移（Δω）等。

3 模拟过程、结果、分析

3.1 辐射阻尼正反馈增强效果的模拟

采用图 3所示的脉冲序列进行模拟[8]，其中TR=
3 000 ms、TE=4.8 ms，在Tprep=50 ms的时间内，首先用

一个90°硬脉冲激发模拟样品，之后立即打开辐射阻

尼正反馈增强让其作用于样品TFB时间，在时间TFB后

施加一个Crusher梯度场（作用 10 ms，幅值为 20 mT/
m）以消除剩余的横向磁化矢量，最后使用梯度回波

序列成像。采用图2所示的样品，设定中心处小方块

与周围参数一样。T1=865 ms、T2=130 ms，化学位移

ω =5 Hz，初始磁化矢量强度 M0=0.023 A/m。选取样

品中心处（0,0,0）作为观察分析点。

改变辐射阻尼时间常数τr和辐射阻尼作用时间

TFB参数，进行辐射阻尼增强特性模拟，在图4a的横坐

标表示辐射阻尼作用时间TFB，纵坐标为样品中心处

成像信号强度，从中可以看到，当τr一定时（如τr=60），
信号强度随着辐射阻尼作用时间TFB的增大而增大，

当TFB一定时（如TFB=30 ms），信号强度同样随着辐射

阻尼时间常数τr的增大而增大，这一结果表明辐射阻

尼越大并且作用时间越久，对于成像信号的增强作

用越明显。

保持其他参数不变，改变正反馈增强的相位和

增益，图4b的横坐标表示正反馈增强的相位，纵坐标

表示样品中心处成像信号强度，结果表明，当增益K
一定时（如K=0.8），辐射阻尼相位在 200 °附近，成像

信号强度达到最大，当相位θ一定时（如θ=180 °），成

像信号强度随着增益K的增大而增大。这组模拟结

果说明在文中成像模拟实验中引入辐射阻尼正反馈

增强可以提高信号强度，模拟与理论表述中分析的

结论一致。

3.2 辐射阻尼正反馈增强和 iMQC共同作用模拟

在辐射阻尼正反馈增强作用时，引入 iMQC 作

用，模拟两者共同作用下磁共振信号的变化[9]。使用

图 5所示的序列模拟在 iMQC演化期 τq 内同时加入

辐射阻尼正反馈增强作用的情况。模拟中忽略扩散

及不均匀场等的影响。各参数设置如下：α= 90∘ ，
βiDQC = 120∘ ，γ= 2.675 × 108 rad/T·s，脉冲梯度场G=

TR
Tprep

TFB TE
90°

RF

Gz
Feedbackcontrol

β

cnisher Acquisition

图3 正反馈增强模拟脉冲序列，在90°硬脉冲作用后，正反

馈系统持续TFB时间，最后用一般成像序列观察成像信号

5
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0

信
号

强
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/（A
/m）

0 10 20 30 40 50
TFB

τr=5
τr=10
τr=20
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τr=40
τr=50
τr=60
τr=70
τr=80
τr=90
τr=100

（a）信号强度随着辐射阻尼作用时间TFB在不

同的辐射阻尼时间常数τr下的变化曲线

1.2

0.8

0.4

0.0

信
号

强
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/（A
/m）
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θ

k=0.5
k=0.8
k=1.1
k=1.4

图4 利用图3脉冲序列，模拟各参数对成像后

信号强度的影响

（b）信号强度随着辐射阻尼相位θ和不同

增益倍数K之间的变化曲线

（α）x

τq
（β）x

TE/2+nτq/2（180°） TE/2-nτq/2
G nG

δ δ

图5 CRAZED脉冲序列

x 成像
采样
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0.05 T/m，梯度场作用时间 δ= 1 ms，样品每个体元格

点的初始磁化强度M0=0.023 A/m，纵向弛豫时间T1=
1 s，横向弛豫时间T2= 0.1 s，演化时间 τq = 10 ms，回
波形成时间TE=100 ms。模拟仍然采用图 2的样品，

样品的中心处正方体内的化学位移比周围大25 Hz，
其他参数都一样。

模拟结果如图6所示，不同增益强度的正反馈增

强辐射阻尼和 iMQC共同作用下与 iMQC单独作用下

磁化矢量强度演化结果比较，正反馈增强辐射阻尼

和 iMQC共同作用时比仅有 iMQC作用时的信号强度

较大，成像效果明亮，在不同的增益参数情况下，信

号强度也会各有不同。图7是沿X/Y中点截取的成像

信号强度分布图，横坐标表示样品横向点数，纵坐标

表示成像的信号强度。当正反馈增强辐射阻尼和

iMQC 共同作用后，信号强度相对于仅有 iMQC 时有

了较明显提高，通过选取合适的正反馈参数可以显

著地增强信号强度，提高成像对比度，模拟结果表

明，正反馈增强辐射阻尼和 iMQC共同作用时与仅有

iMQC作用时相比具有新的成像特性。

3.3 不同参数变化下辐射阻尼正反馈增强和分子间

多量子相干共同作用的成像模拟

为了进一步探究共同作用下，不同参数对成像

对比度 Δ Mz(t) z 的具体影响情况，使用图 5所示序

列，序列的各项参数与上一小节相同，在演化时间 τq

内加入正反馈增强辐射阻尼，让自旋在分子间多量

子相干和辐射阻尼效应下演化。采用图 2的模拟样

品，设定样品的中心处正方体内的一项参数与周围

不同，其他参数都一样。

改变正反馈增强的相位θ和增益倍数K参数。模

拟结果如图8所示，图8 a横坐标表示增益K的变化，

纵坐标表示成像对比度 Δ Mz(t) z ，结果表明，当中

心处正方体与周围的化学位移差为一定值时（如

Δω =15），正反馈增益 K 越大成像得到的对比度越

大，而在同一正反馈增益情况下（如K=10）化学位移

差 Δω 越大，成像对比度越大。图 8 b的横坐标表示

相位θ，纵坐标表示成像对比度 Δ Mz(t) z ，结果表

明，当化学位移差固定时（如 Δω =20），正反馈的相位

在0~360°变化，对比度呈现类似正切变化趋势，有增

有减。在同一相位处（如θ=180°），化学位移越大，对

比度 Δ Mz(t) z 越大，这组结果进一步说明，选择最

优的增益和相位参数来增强辐射阻尼，可以得到显

著改善的成像效果。

iMQC K=1，θ=60 K=1 K=3 K=5 K=7 K=9
图6 iMQC、iMQC和辐射阻尼正反馈

增强共同作用下成像结果
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图8 正反馈增益K 和相位θ对成像对比度的影响
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进一步设定样品中心处正方体与样品周围的初

始质子密度 δm 为一微小值，模拟样品微小初始质子

密度差情况下辐射阻尼增强对成像对比度的影响。

结果如图 9所示。图 9的横坐标表示增益K的变化，

纵坐标表示成像对比度 Δ Mz(t) z ，改变中心处正方

体与周围样品的初始质子密度的差值 δm ，模拟得到

正反馈增益K变化时成像对比度的曲线，从图9中可

以看到，辐射阻尼正反馈增强可以有效地对具有微

小初始质子密度差异的样品提供较好的对比度，与

理论表述中正反馈增强辐射阻尼的特性一致。

4 结 论

文中模拟了正反馈增强辐射阻尼作用以及结合

分子间多量子相干共同作用的成像效果。模拟结果

表明，相同作用时间辐射阻尼增强越大，对于成像信

号强度的增强作用越明显；相同辐射阻尼下，作用时

间越长，对于成像信号强度的增强作用越明显，因此

辐射阻尼增强可用于提高磁共振成像对比度。同时

结合新的NMR方法（iMQC），通过选取合适的正反馈

参数可以显著地增强信号强度，有助于提高对样品

的细节分辨率，提高成像对比度。同时结果显示，对

具有微小初始质子密度差异的样品，辐射阻尼正反

馈增强也可以提供较高的对比度。通过数值模拟分

析，正反馈增强辐射阻尼能够为提高磁共振成像对

比度提供一种新的有意义的方法。
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