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利用 MonteCarlo进行 MRI主磁体的优化设计
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【摘要】　磁共振成像(MRI)中的磁体系统是 MRI整体装置的主体,而主磁体作为磁体系统的核心,为整个磁体系

统提供基础磁场．其磁场位型、均匀性直接关系到磁体系统其它组件的设计以及最终的性能．文中提出一种利用

ANSYS中的概率设计———MonteCarlo进行主磁体优化的设计方法,使得中心场区的磁场偏差从几千ppm 降低到

１２０ppm 左右．达到设计的目的．
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【Abstract】　ThemagneticsysteminMagneticResonanceImaging(MRI)isthemainbodyoftheMRIunit,andthe

mainmagnetisthecoreofthemagnetsystem,whichprovidesthebasicmagneticfieldforthewholemagnetic

system．Itsmagneticfieldconfigurationandhomogeneityaredirectlyrelatedtothedesignofothercomponentsof

themagnetsystemandtheultimateperformance．Inthispaper,weproposeadesignmethodusingtheprobability
designofANSYSＧMonteCarlotooptimizethemainmagnet,andfinallythemagneticfielddeviationinthecenter

fieldcanbereducedfromseveralthousandpartspermilliontoabout１２０ppm,achievingthepurposeofdesign．
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１　引　　言

磁共振成像(MRI)作为一种无创、快速的医疗

诊断方法,近年来得到广泛的应用．其主要优势在于

随着磁场的提升,成像的分辨率成倍数增加．为人脑

部疾病诊断、分子功能研究、早期癌症的发现提供了

可能．目前国内主流的 MRI系统大都基于１．５T及

以下的永磁型磁体系统,这种系统虽然成本和维护

价格较低,但很难进一步提升磁场．利用超导磁体代

替永磁体可以使磁场获得较大提高,成为未来发展

的趋势．目前全人体尺寸的超导 MRI系统已经达到

１１．７T,由欧洲CEA研制并于近期调试运行[１Ｇ４]．科
学院于２０１７年６月成立的‘B类先导科技专项培育

项目’,其中一部分目的就是针对高场(１４T)磁共振

成像技术进行预研[５]．之所以国内外对高场磁共振

如此重视,是因为高场 MRI作为一种探测工具,在
揭示人脑功能和神经网络方面具有不可替代的作

用[６Ｇ７]．随着人工智能的兴起,更多高场 MRI将会逐

渐进入人们视野．
由于 MRI成像要求场区的均匀性达到ppm 的

量级,即磁场的偏差在１０－６左右,这就对磁体的结

构和加工、安装和运行过程提出了更高的要求．为此

磁体系统在除了主磁体之外还增加了补偿线圈、匀
场系统(包括主动匀场和被动匀场)以及相关的限位

板来确保场区的均匀度．但实际设计中假如充分优

化主磁体的结构,确保其场区有较高的均匀性,那么

对其他辅助装置的要求将大大降低．为此本文主要

探究影响主磁体均匀性的因素,并寻找一种有效提

高其均匀度的优化方法．

２　单个绕组均匀度的影响指标

２．１　初始变量定义

如下图１(a)所示是磁体系统中主磁体、补偿线

圈和匀场系统的位置分布．三者是对中心球形成像

区(DSV)内场值均匀度有重大影响的三种磁体类

型．主磁体主要为成像区提供基础磁场;而补偿线圈

弥补边缘与中心场值偏差;匀场系统消除不均匀的

各阶磁场分量,达到一定的均匀性[８]．而通常主磁体

采用螺线管型对称结构,如下图１(b)是取其１/４模

型进行分析,其中每一个小方格代表导体排布．

图１　(a)磁体系统的三种磁体类型分布．(b)主磁体１/４模型分布

　　根据主磁体的结构,发现影响其结构位置的参

数主要是r１、w 和h,分别代表磁体内径,磁体宽度

和长度．假设每一匝导体的实际尺寸固定,则磁体长

度h 和宽度w 可以用导体实际在长度和宽度上的

匝数nh和nw来表示．由此可以得到主磁体宽度和长

度的关系式如下:

w＝wcond􀅰nw (１)

h＝hcond􀅰nh

其中hcond和wcond分别表示导体的长和宽,设定为定

值．这样实际替换后的参量为r１、nh和nw,为此探究

三者对DSV内磁场均匀性的影响关系．
磁场均匀性的衡量有许多,本文采用如下公式

来表征均匀性[９]．Bdiff越小,均匀度越好,因此设计的

最终目的就是尽可能减小Bdiff．

Bdiff＝
Bmax－Bmin

Bave
×１e６ (２)

其中Bmax和Bmin是 DSV 计算区域单元的最大、最
小场值．而Bave以所有单元的平均场值来表示．为简

化计算,也可以用Bmax和Bmin的平均值来表示Bave．
同时采样的DSV是半径为２２．５cm 的球形区域．

下表１是各定义的变量的初始赋值,I 是每一

匝导体通电流大小,最终得到初始的不均匀度Bdiff

为３３８９ppm．图２显示了磁通密度分布情况．
表１　初始参量定义

参数
hcond

/m

wcond

/m

r１

/m

nh

/匝

nw

/匝

I
/A

Bdiff

设置值０．０２４４０．００６９ ０．５ ８５ ８８ ３４００ ３３８９
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图２　优化前磁通密度/T

２．２　MonteCarlo优化

本文采用基于有限元的概率设计(PDS)方法进

行主磁体的优化设计,这主要考虑到工程实践中加

工和安装尺寸、材料属性和载荷往往不是一个确定

值,而是在一个范围内分布．ANSYS提供的PDS模

块将有限元分析与概率设计相结合,对其中的不确

定性参量以某种概率密度分布来表示,从而更符合

实际地得到对结果的影响方式和影响程度．ANSYS
概率设计主要有两种方法[１０Ｇ１１]:响应平面(RSM)和
蒙特卡罗(MonteCarlo,MCM)．

RSM 以试验设计和数理统计相结合,通过仿真

循环,构造试验点集的逼近函数———响应平面,然后

通过回归分析拟合出复杂的响应关系．一旦确定了

响应的函数,就可以代替循环来处理有限元模型．
MCM 以随机数来进行统计试验,与传统的统

计方法不同,MCM 可以先抽象模型,然后处理模

拟,并用模拟的模型代替实际问题进行试验．适于处

理由于计算过于复杂而难以得到解析解或者根本没

有解析解的问题．
MRI主磁体的优化由于要求均匀度精度高,而

影响的因素有很多,各因素之间不是单纯独立的．并
且因素对结果的扰动由于要求的精度会变得很剧

烈,例如单一因素的微小偏差就有可能导致均匀度

出现量级上的变化．而 MCM 在处理多变量复杂相

互作用上较RSM 更优,通过计算分析也发现,在相

同优化次数下 MCM 总能得到更优的解,而且其对

有限元模型的适应性更好,对于许多实际物理模型,
具有较高的收敛性,不需要设置参数的假设性条件．

利用 ANSYSＧMCM 进行优化的步骤对三种参

量r１、nh和nw分别单独和整体进行 MCM 分析,采
用拉丁超立方(LHS)抽样,进行５０次仿真循环．其
中各参量均为高斯分布,均值如表１中的值,标准差

分别为０．０５、５和５．最终得到Bdiff分别与三者的散

点图,如图３所示[１２]．

图３　Bdiff与r１、nw和nh的概率散点分布．(a)单独,(b)整体
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　　图３(a)对三个变量单独分析发现:Bdiff与绕组

的内径r１、绕组宽度nw 成正相关与绕组长度nh呈

负相关．即减小r１和nw,增加nh有利于减小Bdiff,提
高成像均匀度．但这种调整方法由于针对三个变量

的单独分析,所以必须固定其余变量,确定其余变量

对结果无影响或不可调节．否则即使某一变量如r１

达到最优,当调节其他变量后,r１将不是最优．这种

方法在工程实践中适合某一变量对结构进行微调时

采用．
图３(b)对三个变量整体进行 MCM 分析,发现

散点分散．同时可以看到Bdiff最小时,r１并不是最小．
这正是由于变量间存在最优组合时,Bdiff才达到最

小值．一旦偏离最优组合,Bdiff将会增大,因此对于完

全自由的变量空间采用整体分析才能找到全局最

优．即使变量增多,MCM 也可以快速找到最优的组

合范围,并根据要求可以进一步缩小范围,得到更好

的结果．
通过量化各变量对结果的相关性水平,得到表

２不同变量对结果的影响程度的相关性数据．
表２　输入变量与Bdiff的相关性系数

r１/m nh/匝 nw/匝

Bdiff ０．６４６ －０．８６４ ０．０２３

由表２可知,影响均匀度最显著的是长度量nh．
即减小Bdiff的途径以增大绕组长度nh最佳,减小绕

组内径r１次之．而绕组宽度nw对结果几乎没有多大

影响,可以不予考虑．但从成本考虑,增大nh不是最

理想的调节方式,因为不可能无限制延长主磁体长

度来为了提高其均匀性,反而减小磁体内径r１可以

作为首选的方案．
图４显示了利用 MCM 循环模拟后,在第４５次

的样本Bdiff取得最小值为１７３６ppm,较原来约降低

了一半．但此时r１和nh已经接近极限,说明仅依靠

目前的模型,变量数不足以优化到较好的均匀度．

图４　均匀度与模拟循环样本次数的关系

３　主线圈多个绕组优化

由一个主线圈绕组构成的结构,变量数有限,当
通过分割绕组使形成多绕组结构如下图５所示．这样

分割形成的５个绕组结构不仅增加了绕组间隔变量

dh,同时增加了相关长度变量的数目．变量的增加意

味着,可调节程度的提升,也有利于更好的均匀性．
表３列出了各个变量的初始定义、最终取值以

及均匀度．本次优化一共设计了４组１２个变量,在
确定各个变量的影响趋势和影响程度的显著性等级

后,逐次固定优化,发现只用对r１和dh两组６变量

进行调节,就能有效降低Bdiff．最终得到的均匀度可

以达到１２０ppm,中心DSV的磁通密度如下图６所

示,满足了设计的要求．

图５　多绕组相关尺寸标定

表３　各个变量所表示的初始分布以及最终结果

变量分布
r１/m

gauss

dh１/m dh２/m dh３/m dh４/m dh５/m

uniform

nh１ nh２ nh３ nh４ nh５ nw１ Bdiff

gauss

均值 & 下限 ０．５ ０ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ５ ５ ５ １０ ６０ ８８
标准差 &上限 ０．０５ ０．０２５ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．２ １ １ １ ２ １２ １５

最终值 ０．５７６ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１７ ０．０４ ０．０９ ５ ５ ５ １０ ６０ ８８ １２０
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图６　优化后磁通密度/T

４　结　　论

由于目前优化设计几乎都是由确定的输入得到

确定的输出,本文提出一种利用 ANSYS中的概率

设计———MonteCarlo进行主磁体优化的设计方

法,充分考虑到设计中输入变量的不确定性,使其满

足一定范围内的概率分布,更加符合实际情况地得

到变量对结果的影响趋势和影响程度,通过设计的

以多绕组结构,增加优化变量的方法使得中心场区

的磁场偏差从几千ppm 降低到１２０ppm,达到主磁

体均匀性设计的目的．以后设计中考虑要加入屏蔽

和匀场,需要综合对磁体系统进行评估．
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