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基于主磁场不均匀的分数域 
磁共振成像方法 
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摘要：现有核磁共振设备面对主磁场不均匀多是采取贴磁片等补偿磁场不均匀等硬件方法，但这给成像带来图像伪影，

图像模糊等不良影响。针对磁共振成像中磁场不均匀的问题，提出了一种主磁场不均匀下的分数域磁共振成像方法。

首先选择待成像活体组织的某一层，在该层上选择若干个点，测量该层面上的磁场强度大小，在磁共振成像原理的基

础上，建立成像区域磁场强度分布模型，然后建立磁场的多项式模型，按照测量的磁场中是否存在明显的二阶分量可

以将该多项式模型分为二阶多项式模型和高阶多项式模型；之后，将这两个模型分别代入磁共振的自由感应衰减(FID)
信号中，对于二阶模型可以用分数阶傅里叶变换工具进行求解成像物体某一层上的自旋密度函数，对于高阶模型需要

通过求解代数方程的方法得到成像物体某一层面上的自旋密度函数，这样便建立了主磁场任意不均匀下的磁共振信号

模型。实验结果表明，该方法达到与均匀主磁场下近似同样的效果。 
关键词：磁共振成像；多项式模型；自选密度函数；分数阶傅里叶变换 
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Abstract: The existing NMR equipment is uneven to face the main magnetic field, mostly adopts the hardware me-
thod of magnetic field compensation, such as magnetic field compensation, but it brings bad effects such as image 
artifact and blurred image. In view of the problem of magnetic field inhomogeneous in magnetic resonance imaging, 
a fractional domain magnetic resonance imaging (fMRI) method under the main magnetic field inhomogeneous is 
proposed. First, select a layer of living tissue to be imaged, select several points on the layer and measure the in-
tensity of the magnetic field on the layer. Based on the principle of magnetic resonance imaging, establish the model 
of the magnetic field intensity distribution in the imaging area, and then establish. The polynomial model of the 
magnetic field can be divided into the second-order polynomial model and the higher-order polynomial model ac-
cording to whether there is a significant second-order component in the measured magnetic field. Then, the two 
models are respectively substituted into the free-induction decay (FID) signals of the magnetic resonance. For the 
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second-order model, the fractional Fourier transform tool can be used to solve the spin density function on one layer 
of the imaged object. The order model needs to obtain the spin density function at a certain level of the imaging ob-
ject by solving the algebraic equation, thus establishing the MR signal model with any non-uniform main magnetic 
field. Experimental results show that this method achieves the same effect as the uniform main magnetic field. 
Keywords: magnetic resonance imaging; polynomial model; spin density function; fractional Fourier transform 
Citation: Zhang Y S, Pang D D, Ma P G, et al. Fractional magnetic resonance imaging based on inhomogeneous 
main magnetic field[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(6): 170737  

 
 

1 引  言 
目前磁共振成像 (magnetic resonance imaging, 

MRI)技术主要是在主磁场均匀情况下，再外加一个线
性梯度场，对检测到的自由感应衰减(free-induction 
decay, FID)信号通过傅里叶变换将自旋密度或弛豫时
间转换为灰度值。但是在主磁场不均匀的情况下会使

液体吸收线加宽，最终生成的图像会产生伪影、分辨

率低、信噪比低等不良效果。通常情况下，需要采用

人工调试、加磁片等方式减缓磁场不均匀成像的负面

效应，如加磁片等方式补偿；另一方面，为了提高磁

场的均匀性一般还采用高强度的磁场强度，但是这两

种方式都极大地增加了硬件成本，同时也浪费了人力

资源[1-4]。 
分数域信号处理是新型的信号处理方式，分数域

信号处理包括分数阶傅里叶变换(FRFT)，多项式相位
的信号处理以及多种分数阶的信号处理工具[5-10]。本文

将主磁场不均匀下的磁共振成像问题转化为分数域信

号处理的问题，最终解决主磁场不均匀下的磁共振成

像问题[11-12]。 

2  磁共振中的傅里叶变换 
在磁共振领域，MRI用灰度值把自旋密度 ρ作为

空间坐标的函数表达为 ),,( zyxρ 。设一静磁场强度为

0B ，在这磁场上加一线性梯度场： 
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因此在样品中沿梯度方向，不同位置就有不同的

共振频率，通过拉莫尔公式得到 
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在实际中，线性梯度场是由梯度线圈 gx，gy，gz

来产生的，而这些梯度场又是由开关电流控制的。上

面三维梯度场成像也是一个三维的图像。为了得到二

维的灰度图像，假设主磁场 0B 方向为 z轴方向，而梯
度场 

, ,0G G
x y

⎛ ⎞∂ ∂
= ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

G ， 

即在 z 轴方向没有梯度变化，在实际中，梯度场为
G=(gx，gy，0)。 
在样品上加一个 90°射频脉冲时，产生的共振自

由感应衰减(FID)信号，在时域上可以表示为 
i( )( ) ( ) e dr tS t r rω γρ Δ + ⋅ ⋅= ⋅∫ G  ,        (1) 

其中 ωΔ 为频偏。 
为了用傅里叶变换得到自旋密度函数，必须将检

测到的 FID信号变成虚拟二维信号形式；为了得到二
维时间信号，用计算机控制高速继电器快速开关梯度

线圈中的电流，在 t1时间段内加梯度场 gx，然后关闭

gx磁场，打开 gy；在 t2时间段内加 gy梯度线圈，这样

即可得到 FID信号，然后依次重复该实验，在重复中
保持 t2时间不变，不断变化 t1时间，这样就可以得到

一个虚构的二维信号 ),( yx ttS [13]。在上面实验的过程中

主磁场一直保持加载，因此检测到的二维信号为 
Ti( [1,1] )[ , ]( , ) ( , ) e d dx yB r t t

x yS t t x y x yγ γρ + ⋅ ⋅= ⋅∫ ∫
G  ,  (2) 

展开即为 

∫ ∫
+++⋅= yxyxttS yyxxyx tygtxgBtBt

yx dde),(),( )]()[(iγρ 。(3) 

当在主磁场为常数(即为均匀)的情况下，若要用
检测到的 FID 信号 ),( yx ttS 得到自旋密度函数

),( yxρ ，只要令： 
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则 FID信号的二维形式除了相移之外信号与自旋密度
函数为一对傅里叶变换对，因而对二维的 FID信号进
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行二维傅里叶变换即可得到 ),( yxρ ，取模值即可得到

成像的灰度值[6]。 

3  分数阶傅里叶变换磁共振成像 
基于主磁场模型，使得主磁场不均匀的全部信息

都参与了成像。具体为：首先测量虚拟二维的 FID信
号，确定带有磁场强度参数的磁共振虚拟二维 FID信
号的表达式，然后测量并计算图像每个像素点的磁场

强度大小，最后通过矩阵运算等数学方法将被成像物

体某一层面的自旋密度函数计算出来，该层面的位置

和大小由选层编码梯度和射频脉冲的带宽决定，取自

旋密度函数的模值即为图像的灰度值[14]。 
成像算法步骤： 
步骤一：在磁场强度不均匀的情况下，对被成像

物体的其中一个层面进行二维磁共振成像，得到带有

磁场强度参数的虚拟二维 FID 磁共振信号 ),( yx ttS ，

其表达式： 

∫ ∫
+++⋅= yxyxttS yyxxyx tygtxgttyxB

yx dde),(),( )]())(,([iγρ , (5) 

其中：gx和 gy分别表示频率编码梯度和相位编码梯度，

tx和 ty分别表示频率编码梯度和相位编码梯度加载的

时间，x 表示成像区域在磁共振仪中被成像物体层面
上的横坐标，y 表示成像区域在磁共振仪中被成像物
体层面上的纵坐标，γ表示磁旋比， ),( yxρ 表示被成

像物体在坐标 ),( yx 处的自旋密度大小， ),( yxB 表示

坐标 ),( yx 处主磁场强度的大小。 
步骤二：测量磁场强度并进行磁场数据建模。 
采集主磁场强度数据，并拟合曲面，选择若干个

被成像物体成像层面上的点进行磁场强度测量，根据

采集到的磁场数据，建立磁场的多项式主模型： 
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其中：参数 ka ， kb ， 0B 均为多项式系数，可以用数
学插值法得到；n 为多项式的阶数，取法为：若被采
集到的主磁场不均匀的数据中有明显的二阶分量，则

取 2，否则，可以取大于 2的任意正整数。 
步骤三：求出自旋密度函数表达式。 
1) 当主磁场不均匀模型的多项式阶数 n为 2时，

将主磁场模型(6)带入二维 FID信号的表达式(5)中，得
到： 
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整理虚拟二维的 FID信号，使其变成标准的二维
FRFT。定义如下参数： 
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其中： ρ为二维分数阶变量的二维参数，α为二维分
数阶的两个角度的二维参数。 
将上述参数代入式(7)，得到 

xBρxAxx de),(e),( )i()(i TT0 −+ ⋅= ∫ ∫ yxttS yx ttB
yx ργ 。 (9) 

令： 
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则式(7)变为二维 FRFT的标准表达形式： 
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其中： 
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对式(11)进行反变换，得到连续的自旋密度函数
的表达式。二维 FRFT的反变换表达式为 

T Ti( )( , ) ( ) ( ) e dx y S Cρ += − ⋅∫ ∫ x Ax x Bρ
α αρ ρ ρ  ,  (12) 

再由式(10)得到： 
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对式(12)右边进行二重积分的变量代换，再将式(8)
代入，得到连续的自旋密度函数的计算公式为 
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其中|J|是变量代换产生的雅可比行列式： 
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可以看出 A与 B只与 xt ， yt 有关。 
2) 当主磁场不均匀模型的多项式为高阶时，得到

带有磁场强度参数的虚拟二维 FID 磁共振信号

),( yx ttS ，其表达式： 
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该表达式没有二阶时的反变换表达式，因此自旋

密度函数 ),( yxρ 没有像式(10)一样的显示表达。 
步骤四：得到离散的自旋密度函数表达式。该步

骤需要将步骤二中式(14)和式(15)中连续的自旋密度
函数 ),( yxρ 表达式进行离散化，最终的目的是将其求

出来。 
首先，对于连续的自旋密度的表达式(10)，分别

从时间 xt ， yt 和空间 ),( yx 进行离散化。故而按照 xt ，

yt 的采样间隔 Δtx，Δty采样，并且采样点数分别取 N
和 M， ),( yx 的采样间隔取 Δx 和 Δy，采样点数同样
分别取 N和 M，这样将式(10)离散化后的自旋密度函
数的表达式为 
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其中： )( 11
2

yxxyyx ggbggattΩ ++ΔΔ= γ 为一常数；

Nk ≤≤1 ， Ml ≤≤1 ，Δx, Δy是相邻像素点的坐标间
隔，xkl=(kΔx, lΔy)是第 k行第 l个像素点的坐标；txn, tym

分别表示在时间 tx和 ty上的第n个和第m个采样时刻；
Anm, Bnm, ρnm, αxnm, αynm分别表示在相应的 txn, tym时刻A, 
B, ρ, αx, αy的值。 

Δx, Δy的取值原则为：通过磁共振过程中的射频
脉冲带宽、频率编码梯度及相位编码梯度的大小确定

成像区域的视野，即成像方形区域的大小，Δx为将该
方形区域 x轴方向的边长 N等分得到的间隔，Δy为将
该方形区域 y轴方向的边长M等分得到的间隔。 
为了符合傅里叶变换时间间隔与频率间隔之间的

关系，式(16)中时间间隔 Δtx和 Δty分别取值为 
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令 ( , ) ( , )k l k x l yρ ρ Δ Δ ，则得到的二维离散的

),(~ lkρ 即为通过二维分数阶傅里叶变换补偿磁场不均

匀性而得到的磁共振自旋密度函数，FID 信号

),( ymxn ttS 为测量的已知值，因此可以得到成像物体一

个层面上的自旋密度函数，取模则为待测图像的灰度

值。至此，完成了主磁场二阶模型下的磁共振成像。 
其次，对于步骤二中自旋密度表达式式(15)，也

需要按照上面的方法进行离散化，取 Δx, Δy分别表示
x轴和 y轴方向离散化的间隔，N，M分别表示 x轴和
y轴方向离散点的个数(N, M为自然数，任意取值)，
则空间离散化表达式： 
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其中：xn, ym分别表示第 n和第 m个空间采样点处的
坐标值，Δx, Δy和 Δtx, Δty的取法与上面提到的原则一

样，取时间 tx和 ty的离散化点数也同样分别为N, M个，
因此时间离散化后表达式为 
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其中： Nk ≤≤1 ， Ml ≤≤1 ，k, l 分别表示第 k个和
第 l个时间点。离散的虚拟二维 FID磁共振信号 ),(~ lkS
总共有 N×M 个，为已知值；所需求解的离散自旋密
度函数 ρ(xn, ym)总共有 N×M个；磁场强度 B(xn, ym)总
共有 N×M个。 
等式(19)右边的每一个数的值是待成像物体自旋

密度函数的线性组合形式，总共有 NM个方程，本文
通过解方程组的方法求出 N×M 个自旋密度函数

),( mn yxρ 的值，为了将该方程组写成矩阵方程的形

式，作如下处理： 
令  ))(,(ie),,,( yxmn tltkyxByxlkmn Δ+Δ⋅ΔΔ= γφ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅
lm

M
kn

N
π2π2i

e ， 

则式(19)变为 

∑∑
= =

=
N

n

M

m
mn yxlkmnlkS

1 1
),(),,,(),(~ ρφ  ,    (20) 

其中： Nk ≤≤1 ， Ml ≤≤1 。 
将线性方程组写成矩阵的形式 bAx = 。 
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令 S~为 N×M 的矩阵，其中的元素 ),(~~ lkSSkl = ，

将该矩阵按列顺序放入大小为 1×NM 的列向量 b中；
令 ρ为 N×M的矩阵，其中的元素 ),( mnnm yxρ=ρ ，x
为将 ρ矩阵按列顺序放入大小为 NM×1的列向量；令
A为 NMNM × 的矩阵，其中的元素为式 (20)中的

),,,( lkmnφ ，排列形式满足矩阵的乘法规则，使其保

证 bAx = ，符合式(20)的乘法关系。 
求解方程 bAx = ，得到 bAx 1−= ，将 x按列写成

大小为 N×M 的矩阵，取模便得到被成像物体自旋密
度的灰度图，至此完成了主磁场的任意高阶模型下的

磁共振成像方法。 

4  仿真结果分析 
本文是一种主磁场不均匀下的成像方法，其流程

如图 1 所示，以像素点为 N×M=128×128 的脑部切片
的磁共振成像为例，其实现过程如下。 
对于静磁场为 0.36T 的磁共振仪，在主磁场不均

匀情况下，基于传统傅里叶变换的头部切片成像结果

如图 2(a)所示，基于磁场二阶模型下的磁共振成像结
果如图 2(b)所示。可以明显看到，在主磁场不均匀的
情况下，与传统傅里叶变换的成像结果相比，二维

FRFT成像结果中的图像畸变和伪影明显减少了。 
为了对比该方法的有效性，将该实验中得到

128×128 的 ),(~ lkS 按照传统的傅里叶变换方法直接进 
行 FFT，得到的结果与本文的方法进行对比，如图 3
所示。可以发现由本方法得到的磁共振图像(图 3(b))
明显比由 FFT 得到的图像(图 3(a))清晰，而且伪影也
很少。 

5  结  论 
由于提出主磁场离散模型的 MRI 技术完全是自

适应的成像方法，只要知道磁体在任意放置情况下在

活体组织某一层上的主磁场强度的分布数据，和测量

得到的虚拟二维的 FID信号，就可以按照该成像方法 

磁场模型下的虚拟 

FID信号表达式 

采集磁场数据，建立 n阶 

多项式主磁场模型 

磁场多项式模型下的 

虚拟 FID信号表达式 

得到二阶下 FID信号与 

自旋密度函数的关系 

得到离散 FID信号与离散

自旋密度函数之间的关系
求取自旋密度函数

得到高阶主磁场模型下 FID

信号与自旋密度函数的关系

得到离散 FID信号与离散

自旋密度函数之间的关系

得到图像灰度 完成 

开始 

求取自旋密度函数

不均匀的磁场中有明显

的二阶分量时 n=2 

图 1  成像实现流程图 
Fig. 1  Imaging implementation flow chart 

图 2  成像结果对比。(a) 基于传统傅里叶变换的磁共振成像；(b) 基于磁场二阶模型下的磁共振成像

Fig. 2  Comparison of imaging results. (a) Magnetic resonance imaging based on traditional Fourier transform; (b) Magnetic
resonance imaging based on magnetic field second-order model 

(a) (b)
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进行成像，因此这种方法避开了通常情况下为了使磁

场变得均匀或者接近均匀常常雇佣专业人员进行磁场

均匀调试的麻烦，这样也降低了专业人员配置费用。

相对于原始的贴磁片或者人工调试等原始主磁场不均

补偿方法，该方法具有自动化程度高，自适应能力强，

对磁场不均匀程度要求低等特点。 
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Fig. 3  Comparison of imaging results. (a) Direct Fractional magnetic resonance imaging; (b) Fractional Fourier transform 
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Fractional Fourier transform magnetic resonance imaging 

 
Overview: The existing NMR equipment is uneven to face the main magnetic field, mostly adopts the hardware me-
thod of magnetic field compensation, such as magnetic field compensation, but it brings bad effects such as image arti-
fact and blurred image. In view of the problem of magnetic field inhomogeneous in magnetic resonance imaging, a frac-
tional domain magnetic resonance imaging (fMRI) method under the main magnetic field inhomogeneous is proposed. 
First, select a layer of living tissue to be imaged, select several points on the layer and measure the intensity of the mag-
netic field on the layer. Based on the principle of magnetic resonance imaging, establish the model of the magnetic field 
intensity distribution in the imaging area, and then establish. The polynomial model of the magnetic field can be di-
vided into the second-order polynomial model and the higher-order polynomial model according to whether there is a 
significant second-order component in the measured magnetic field. Then, the two models are respectively substituted 
into the free-induction decay (FID) signals of the magnetic resonance. For the second-order model, the fractional 
Fourier transform tool can be used to solve the spin density function on one layer of the imaged object. The order model 
needs to obtain the spin density function at a certain level of the imaging object by solving the algebraic equation, thus 
establishing the MR signal model with any non-uniform main magnetic field. Experimental results show that this me-
thod achieves the same effect as the uniform main magnetic field. Since the MRI technique of presenting the discrete 
model of the main magnetic field is a completely adaptive imaging method, it is only necessary to know the distribution 
of the main magnetic field intensity at a certain layer of the living tissue in any position of the magnet, and the measured 
virtual two-dimensional FID signal. Imaging can be performed in accordance with the imaging method. Therefore, this 
method avoids the inconvenience of employing a professional staff to perform uniform magnetic field debugging in 
order to make the magnetic field uniform or nearly uniform, which also reduces the cost of professional staffing. Com-
pared with the original method of compensating the unevenness of the original main magnetic field such as the sticking 
magnet or the manual adjustment, the method has the characteristics of high degree of automation, strong adaptability 
and low requirement on the unevenness of the magnetic field. 
 
Citation: Zhang Y S, Pang D D, Ma P G, et al. Fractional magnetic resonance imaging based on inhomogeneous main 
magnetic field[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(6): 170737 
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