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【摘要】　本文设计了用于关节成像的１．５T超导核磁共振成像(MRI)主磁体的电磁结构与机械支撑结构．首先计

算了主磁体成像区域及磁体周围的电磁场分布．在此基础上,采用电磁Ｇ结构耦合方法计算了主磁体与支撑结构中

的应力、应变分布情况．同时分析了不同的支撑材料对磁体应力/应变的影响．给出了１．５T超导 MRI主磁体支撑结

构的设计标准．
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１引　　言

磁共振成像(MRI)技术是一种非介入探测技

术,相对于 XＧ射线透视技术和放射造影技术,MRI
对人体没有辐射影响,相对于超声探测技术,核磁共

振成像更加清晰,能够显示更多细节．MRI对软组

织成像的对比度大大高于CT,这使得 MRI特别适

用于脑组织、关节、脊髓成像．磁体是核磁共振成像

设备的核心关键部件．MRI磁体按照磁场的产生方

式分为常导磁体、永磁磁体、超导磁体以及采用上述

两种技术的混和磁体四类．超导磁体采用超导材料

绕制而成,磁场均匀性好,磁场稳定性好,可以自屏

蔽杂散磁场,闭环运行不耗电能[１]．根据成像功能的

需求,本文设计了一种用于关节成像的超导 MRI主

磁体及其机械支撑结构．并进行了电磁场与结构场

的分析．

２１．５T MRI主磁体电磁结构设计

根据成像的功能需求,关节成像主磁体的设计

目标参数列于表１中．成像设备的主磁体采用超导

磁体,中心磁场值为１．５T．温孔中心位置处成像球

形均 匀 区 的 直 径 为 １６０ mm．磁 体 长 度 不 超 过

５００mm,磁体最小孔径不超过２８０mm．采用被动匀

场,被动屏蔽和传导冷却方式．线圈用 WIC铌钛超

导线绕制,导线绝缘之后的宽度为０．８５mm,厚度为

表１　超导磁体系统的设计需求参数

１ 磁体类型 超导磁体

２ 磁场强度 １．５T

３ 屏蔽方式 被动屏蔽

４ 匀场方式 被动匀场

５ 磁体长度 ~５００mm

６ 磁体最小孔径 ~２８０mm

７ DSV １６０mm

８ 冷却方式 传导冷却



０．５５mm,层间距离为０．０５mm,匝间距离为０．０２mm．
本文运用种子线圈的 MRI磁体设计思想,即“种子线

圈＋均匀度设计”[２],对主磁体的电磁结构进行了优

化设计．优先考虑球形区域的均匀度,确定了９线圈

主磁体电磁结构设计方案．线圈在空间分布如图１所

示,主磁体的电磁结构的参数如表２所示．线圈中通

过的电流为１３８．５４A,当取尺寸精度为０．１mm 时,
直径为１６０mm球形区域电磁场均匀度(峰峰值)为

１４ppm．绕制该主磁体需要的超导线长度为８５６９．６
m．主磁体电感为６．４２H,储能量为８９．５３kJ． 图１　１．５T关节超导 MRI主磁体电磁结构

表２　主磁体的电磁设计参数

线圈编号 a１/m a２/m z１/m z２/m 总匝数 电流/A 层数 每层匝数

１ ０．１６５ ０．１９９ －０．２１５ －０．１７６ ２４５１ １３８．５４ ５７ ４３

２ ０．１６５ ０．１７８ －０．１６２ －０．１３２ ７２６ －１３８．５４ ２２ ３３

３ ０．１６５ ０．１７８ －０．１２１ －０．０８７ ８５８ １３８．５４ ２２ ３９

４ ０．１６５ ０．１７８ －０．０４６ －０．０２８ ４４０ １３８．５４ ２２ ２０

５ ０．１６５ ０．１７３ －０．００７ ０．００７ ２４０ １３８．５４ １５ １６

６ ０．１６５ ０．１９９ ０．１７６ ０．２１５ ２４５１ １３８．５４ ５７ ４３

７ ０．１６５ ０．１７８ ０．１３２ ０．１６２ ７２６ －１３８．５４ ２２ ３３

８ ０．１６５ ０．１７８ ０．０８７ ０．１２１ ８５８ １３８．５４ ２２ ３９

９ ０．１６５ ０．１７８ ０．０２８ ０．０４６ ４４０ １３８．５４ ２２ ２０

３主磁体电磁分析

采用 ANSYS有限元软件对主磁体进行电磁场

分析．螺管线圈关于轴对称,在进行电磁场分析时可

以将主磁体的三维模型等效为二维轴对称模型,只
在第一象限为其建立有限元模型即可．为了模拟空

气中的漏磁场,为空气的区域建立的远场单元,用于

模拟无穷远处的电磁场为零．具体的有限元模型如

图２所示．给定电磁激励和电磁场边界条件之后,电
磁场的空间分布如图３所示．９线圈结构在空间中产

生的最大磁场为４．０７５T,产生在最上端线圈的内

壁．中心磁场值为１．５T．

４主磁体与支撑结构电磁应力分析

由线圈电流产生的磁场与线圈电流作用会产生

洛仑兹力．在弱磁场线圈中,这个力较小,与线圈的

机械强度相比可以忽略不计．但是在强磁场线圈中,

图２　主磁体电磁场分析有限元模型

由于线圈绕组内的电流密度很大,线圈产生的磁场

又很强,因此,在线圈上将作用很强的电磁力．它将

影响到线圈的机械稳定性,使线圈不能稳定地工作,

严重时甚至损毁线圈．对于 MRI主磁体线圈来讲,

组装过程以及磁体运行过程中,线圈在空间位置的

改变和线圈因受力而产生的形变,都会影响 MRI球
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图３　主磁体电磁场分析结果

形区域的均匀度,进而影响设备的成像性能[３]．因
此,在设计线圈时需考虑绕组内的电磁应力和绕组

之间的电磁相互作用力,确保线圈有足够的机械强

度．为了减小线圈中的电磁应力,对线圈起到支撑作

用．本文中为超导线圈设计的支撑结构包括中心的

骨架和各个线圈上下端部的支撑端板,如图４左图

所示．骨架的厚度设计为５mm,根据主磁体线圈内

径,骨架内半径设计为１６０mm．线圈１和线圈９的

上下端板厚度设计为５mm,中间线圈的上下端板

设计为３mm,所有端板半径与线圈外半径相同．支
撑结构的材料选用铸铝．为求解主磁体与其支撑结

构中的电磁应力分布,为其建立了电磁Ｇ结构耦合有

限元模型,如图４右图所示．进行结构分析时不需为

空气建立有限元模型,只需为超导线圈与支撑结构

建立有限元模型,因为螺管线圈与支撑结构关于轴

对称,可用二维轴对称模型等效三维模型．在y＝０
处给定对称位移约束,分别对该有限元模型进行电

磁场和结构场分析,求解线圈和支撑结构中的电磁

图４　主磁体支撑结构(左)与主磁体与支撑结构的

电磁Ｇ结构耦合有限元模型(右)

应力/应变．进行结构分析时材料参数如表３所示．
超导线圈与支撑结构中的电磁应力/应变分布如图

５,图６所示．最大的电磁应力为８３．６MPa,最大的

电磁应变为０．１０８％,均产生在最上端线圈下端板尖

角处,因该线圈所在位置为磁场最大处．由计算结果

可知,线圈与支撑结构中的电磁应力/应变均远低于

材料本身的低温屈服强度．设计的支撑材料可以对

线圈起到有效的支撑作用．
表３　材料结构参数

杨氏模量

ER/EZ/GPa

杨氏模量

ET/GPa

泊松比

NRZ

泊松比

NZT/NRT

剪切模量

GXY/GPa

剪切模量

GYZ/GXZ/GPa

超导线圈 １７．５４８ ８４．４８６ ０．３４６ ０．３４２ ６．５１６ １２．９９９

铸铝骨架 ８０ ８０ ０．３１８ ０．３１８ / /

黄铜骨架 １４０ １４０ ０．３１８ ０．３１８ / /

不锈钢骨架 ２１０ ２１０ ０．３１８ ０．３１８ / /

表４　骨架材料与线圈中应力/应变分布关系

骨架类型
环向应

力/MPa

总应力

/MPa

环向应

变/％

总应变

/％

铸铝骨架 ２７．５ ２９．１ ０．０３３６ ０．０７５

黄铜骨架 ２２．４ ２３．１ ０．０２５６ ０．０７３５

不锈钢骨架 １８．２ １８．７ ０．０２０４ ０．０７０３

　　为了研究不同弹性模型的支撑材料对线圈的支

撑效果,分别计算了不锈钢、铸铝、黄铜材料作为支

撑结构时线圈中的应力/应变分布,计算结果如表４
所示．随着材料的弹性模量的增加,由其制作的骨架

对线圈的支撑效果越好,即用不锈钢制作支撑结果

最好,黄铜其次,铸铝次之．
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图５　主磁体与支撑结构中的电磁应力分布 图６　主磁体与支撑结构中的电磁应变分布

５结　　论

本文针对一个１．５T关节成像超导 MRI主磁

体的电磁机械结构,采用电磁Ｇ结构耦合模型,分析

计算了主磁体与机械结构的应力和应变特性．其计

算结果表明,超导磁体内部电磁力对机械结构产生

的最大应力和应力对机械结构产生的最大应力和应

变出现在最大磁场所在线圈的端板处,最大应力不

超过８３．６MPa,远低于材料本身的低温屈服强度,
最大应变０．１０８％．而线圈中应力和应变远低于上述

最大值．这一结果说明了所设计的超导磁体机械结

构在磁体运行时是稳定的．对不同材料的机械结构

应力分析结果,还验证了结构材料强度对应变的影

响:材料强度越高,在相同电磁力作用下的应变越

小．如果单纯以应变量作为机械结构的设计参照,超
导磁体的机械结构应优先选择高强度的不锈钢材

料．考虑成本和加工工艺,１．５T MRI可以采用铸铝

作为支撑结构,对于高场 MRI磁体建议采用黄铜或

是不锈钢材料作为支撑结构．１．５T MRI骨架和端

板等支撑结构采用一次加工成型工艺,为了保证磁

场均匀度,应尽量减少线圈变形,需要在应变最大位

置设计加强筋结构．
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【Abstract】　Theelectromagneticstructureand mechanicalsupportstructureofthemain magnetof１．５Tjoint

superconducting magneticresonanceimagingaredesigned．Theelectromagneticfieldintheimagingregionand

aroundthemagnetiscalculated．Onthebasis,withtheelectromagneticＧstructuralcouplingmethod,thestress,the

strainofthemainmagnetandsupportstructurearecalculated．Meanwhile,thedifferentsupportmaterialsforthe

effectsofthestressandstrainareanalyzed．Asaresult,thedesigncriterionofthesupportstructureofthemain

magnetisgiven．
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