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*( + 梯度电流 *, + 补偿后的梯度电流

图 - 梯度电流及其预补偿效果

涡流的存在将严重影响核磁共振的成像效果 !原因
是梯度场的变化受涡流的影响非常严重 !甚至会出现畸
变 "减小涡流影响的途径有很多种 "例如 .最初的方法是
采用电阻很高的材料来制造磁体 !或者增加一个辅助梯
度线圈 !用来抵消涡流所产生的磁场等 "然而 !以上途径
需要重新设计系统会使成本大幅增加 "现在实际应用中
最常用也最简便的方法是采用梯度电流的预增强补偿

技术 !即在涡流产生前预先对梯度电流进行补偿 !通过
改善梯度电流质量来调节梯度场 !在这里电流预补偿是
通过 /0 涡流补偿算法来实现的 !如图 - 所示 " 其中图 -
*(+为理论梯度电流 !图 -*,+为理论上的梯度电流预补偿
效果 "

近年来随着数字电路技术的发展 !针对 /0 涡流补偿

算法的实现方法主要分为两种 #多片 123 并行实现算法

和单片 4356 实现算法 " 早先的商用核磁共振谱仪采用
多片 123 并行处理的方案 ! 虽然 123 在算法实现上比
4356 相对容易一些 ! 但是由于 123 为上层处理芯片 !
且为顺序执行架构 !因此存在很多缺点 !如设计复杂 $成
本高 $体积大等 " 虽然采用一片 123 实现 /0 涡流补偿计

算模块能简化设计 !但 123 的顺序执行架构使得 !$"$#
三路补偿结果存在 !7 级的误差 !很难达到同步效果 .即
使可以进行预同步处理 . 也不能达到真正的同步效果 "
与 123 为主要芯片的方案相比 ! 基于 4356 的 /0 涡流

补偿模块可以提供 87 级的并行误差 $ 较高的处理速度
和设计灵活性 ! 从而满足 /0 涡流补偿高速并行且实时

性的要求 "因此本文设计了一种基于 4356 的 /0 涡流梯

度补偿原理 !通过 9:1; 语言完成基于 4356 的 /0 涡流

梯度补偿算法 !4356 设计平台为 <=(’>=7%% ?@! A!B$C"

! 算法设计与实现
!"! #$ 涡流补偿算法综述

/0 涡流补偿可分为 !$"$# 三系涡流补偿 !在本系统
中每个方向上涡流又有 D 个时间常数和幅度常数 !而整
个 /0 涡流的补偿需要先把每一个方向上的 D 个时间和
幅度常数综合 !然后再将综合后的 !$"$# 三系补偿进行

基于 !"#$的超导 %&’的 ()涡流补偿算法
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摘 要 % 采用可以用 4356 实现的算法进行梯度电流预补偿的方法进行 /0 涡流的补偿 # 鉴于 43#
56 具有高速并行处理和状态机无限循环的特点$ 设计了一种从开机到断电$! !7 计算一次不间断的
/0 涡流补偿的模式# 试验证明$该方法通用性好 %速度快%体积小%成本低#
关键词 % 核磁共振成像 & 涡流补偿& 4356
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% &’ 涡流

补偿

图 $ &( 涡流补偿算法结构图

综合 "即得到整个 &( 场的涡流梯度补偿 # &( 涡流补偿算

法的结构图如图 $ 所示 $

!"# 算法推导

)* +涡电流的空间依赖性 %如果 )!! " $ +是脉冲梯度线圈
产生的涡流磁场的 # 分量 "然泰勒展开式为 %

%&)!! , $ +-’() $ +.!!&(! ) $ +.’ )*+
其中 ,第 * 部分通常被称为 &( 涡流 "第 $ 部分称为线性

涡流 $ (! ) $ +的 " 部分 (!!(" 和 (# 分别代表沿 !!"!# " 个物
理梯度轴的涡流梯度 $ 绝大部分涡流对图像产生的不利
影响都由这两部分产生 ,所以高阶项通常不考虑 $

)$ +涡流的时间依赖性 %梯度线圈之间的互感和梯度
线圈的物理结构特性允许涡流减小 "因此涡流产生的磁
场可以表示为 %

( ) $ +-/ 0)
0$ "& ) $ + )$+

其中 ,) 是理想的应用梯度波形 (( ) $ +表示式 )*+中特定的
空间依存产生的涡流 ("表示卷积 ( & ) $ +是涡流脉冲响
应 "表示为指数衰变的和 %

& ) $ +-* ) $ +#! +

/ $ 1 ! + )"+
其中 ,* ) $ +函数为 %

* ) $ +-
*" $$(
(, $2% ’

)3+

式 )"+有充分足够的特点来体现涡流效应 $
原则上 "常数 "+ 和 !+)称为幅度常数和时间常数 +"可

以由感应电感和电阻计算出 "通常振幅和时间常数必须
由个人经验来进行测量 $ 涡流效应通常要比 45 模型电
路中的指数衰减计算来得复杂 $ 式 )*+可以由式 )#+中每
个梯度线圈激发的涡流来表示 $ 例如 "&’ 的涡流补偿算

法是 %

,’) $ +-6 0)!

0$ "&’ !) $ +6 0)"

0$ "&’") $ +6 0)#

0$ "&’ #) $ + )7+

因为 &’ 涡流可分为 !!"!# " 系分量 , 而 ! 方向的线
性涡流分量 (! 可以表示为 %

(!) $ +-6 0)!

0$ "&!!) $ +6 0)"

0$ "&!") $ +6 0)#

0$ "&!#) $ + )8+

类似地 "" 和 # 方向的涡流补偿公式如式 )8+所示 $每
个脉冲响应函数 &-. ) $ +是式 )"+中指数衰减数列之和 ,但每

次一般都有一套不同的 "+ 和 !+$ 式 )8+中的第一部分被
称为直接线性项 "因为它代表一个由主磁场中 ! 方向梯
度产生的 ! 方向的涡流场的梯度 $式 )8+中的第 $ 个和第
" 个部分被称为交叉项 "通常远小于直接线性项 "通常
在实际算法实现过程中不予考虑 9 "67:$
在式 )"+中 ;"+ 为幅度常数 ;!+ 为时间常数 "但在实际

应用中用 <=>? 实现有很大难度 "即使能实现 "也会浪
费很多系统资源 "不符合节约成本的要求 $ 所以在本系

统中把 @
/ $ 1 !+

作为一个整体直接由 AB= 计算出结果后 "作
为整体的时间常数传送给 <=>? 再做处理 $
在本系统中一共有 3 组时间常数和幅度常数 "所以

式 )"+的冲激响应函数可变为 %

& ) $ +-* ) $ +#
3
!3@

/ $ 1 !3 )C+

在实际的计算中 ,只计算时间大于等于零时的数据 "
所以式 )C+变为 %

&) $ +-#
3
!3@

/ $ 1 !3 )D+

将式 )D+带入式 )$+可得 %

(!) $ +-/ 0)!

0$ "#3 !3@
/ $ 1 !3 )E+

由于任意函数和冲激函数的卷积等于该函数和冲

激函数的积 "因此式 )E+可变为 %

(!) $ +-/ 0)!

0$ ##
3
!3@

/ $ 1 !3 )!(+

将时间常数看作一个整体 "设为 /"可得 %

(!) $ +-/ 0)!

0$ ##
3
!3/ )!!+

将式 )!!+分解成可以用 <=>? 实现的多项式形式 %
)($-)(
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式 )!$+即为 ! 方向的涡流补偿公式 "同理可得 ""!# 方向
的涡流补偿公式都与式 )!$+一样 $ 最后 &( 涡流补偿公式

即为 " 个公式的综合 $
!"$ 算法的 %&’( 实现与仿真
将式 )!$+用 F?G4?& 进行仿真测试 ,发现该算法可

以满足工程需要 " 完全可以达到涡流补偿所要求的结
果 "且能用 <=>? 实现 $ 在实际应用中 "一旦开启机器 "
该模块就不间断地进行该算法的计算 "以取得需要的结
果 "但是系统的主时钟频率为 7( FHI"本模块需要 * #J

图形!图像与多媒体 )*+,- &./0-1123, +34 56782*-42+ 9-0:3/7/,;
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!(011.’2

"(011.’2

#(011.’2

并串转换

并串转换

并串转换

! 路数据流

" 路数据流

# 路数据流

图 " 涡流补偿计算流程图

图 3 最终仿真结果
45 67- 8

计算一次且一直不间断地进行计算!所以在实际开发中需
要对该模块作相应的调整" !#"## " 个通道的补偿必须同
时进行!且同步误差不能超过9 :." 而 ;%<= 的并行架构
正好可以用来完成 " 个通道的同步计算 "

;%<= 实现了过去需要若干 >?% 完成的涡流补偿计
算功能 !包括梯度波形读取 #增益控制 #涡流补偿算法 #
预增强 7%&’()*+,-./.8#直流偏置以及并串转换等 " ;%<=
通过 " 级流水完成上述计算功能 $第 @ 级流水包括梯度
波形读取 #增益控制 #涡流补偿计算 ! 最短时间间隔为
! !.%第 $ 级流水包括 %&’()*+,-./. 与直流偏置 !时间间
隔固定为 ! !.%第 " 级流水实现并串转换 !时间间隔也
是 ! !." ;%<= 的涡流补偿计算流程如图 " 所示 "

%&’ ()*+,-./. 的时间常数与幅度常数均预存在;%<=
的 A=B 中 !!(011.’2#"(011.’2##(011.’2 分别为 !#"## " 路
的偏移量 ! 最后输出的串行数据流为 $C 5/2" 每一路的
%&’()*+,-./. 均有 3 个时间常数及其相应的幅度常数 !
时间常数字长 "$ 5/2!幅度常数字长 !D 5/2"
! 系统测试结果
该算法经设计完成后 !在苏州安科医疗系统有限公

司 !EFG 超导核磁共振 H 通道谱仪系统上进行测试仿
真 "图 3 是对整个 IC 涡流算法的 ;%<= 程序进行仿真后
在示波器上显示的结果 " 在该仿真中用了 3 组时间常数
及 3 组幅度常数 ! 且经过前端放大器进行了放大处理 !
并已经接受了来自 >?% 传送的相应的梯度数据 " 与图 !
756理论补偿结果比较 J证明该算法完全可以实现涡流补
偿的功能且能用于实际工程产品中 "
基于 ;%<= 的 IC 涡流算法补偿模块是在总结了当

前常用的涡流补偿方法缺点的前提下 J 并在分析了用
;%<= 实现算法的特点的基础上 ! 提出的一种用 ;%<=
实现 IC 涡流补偿算法 ! 以便能更快速高效地实现对涡
流的补偿方法 "该技术旨在解决当前严重制约超导核磁
共振成像系统成像效果的涡流问题 !在补偿效果的条件
下 !实现高速补偿与经济耐用相结合 !实现经济性 #快速
性的目标 !从而有效地减少超导核磁共振成像时因为涡

流产生的伪影 !提高成像质量 "
本文提出的基于 ;%<= 的 IC 涡流补偿算法技术是

一种新的基于计算机硬件层面的涡流补偿技术 "从该技
术的提出再到其整个模块的开发制造 !最后将其应用于
实际工作是一个长期的系统工程 !期间不可避免地会出
现反复验证 !甚至推倒重来的过程 !这就需要课题组的
所有成员共同努力 !坚持不懈地进行研究工作 "
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