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Описан лабораторный магнитно-резонансный томограф для малых объектов, работающий в поле
7 мТл. Аппаратная часть томографа позволяет выполнять эксперименты на разных ядрах и исполь-
зовать методы двойного облучения. Высокая степень абсолютной однородности постоянного маг-
нитного поля позволяет для получения изображений использовать относительно слабые градиенты.
Томограф может быть использован для отработки новых методик магнитно-резонансной визуали-
зации, для целей обучения специалистов-физиков и инженеров методам получения магнитно-ре-
зонансных изображений и для исследования малых объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие отмечается возобнов-

ление интереса к исследованиям в области ядерно-
го магнитного резонанса (я.м.р), включая магнит-
но-резонансную томографию (м.р.т.), в весьма
слабых по сравнению с используемыми в распро-
страненных приборах магнитных полях (единицы
миллитесла и ниже) [1, 2]. Интерес к таким иссле-
дованиям вызван, с одной стороны, чрезвычайно
высокой стоимостью аппаратуры, работающей в
сильных магнитных полях и использующей жид-
кий гелий или магнитные материалы на основе
редкоземельных элементов. С другой стороны,
как отмечают авторы [3], 80% диагностических
обследований может быть выполнено в значи-
тельно более слабых полях.

Следует отметить, что помимо высокой стои-
мости существуют и другие отрицательные фак-
торы, вызванные использованием очень сильно-
го магнитного поля и, следовательно, высоких
радиочастот (до сотен мегагерц). Так как живой
организм представляет собой проводящую среду,
с повышением частоты увеличивается опасность
перегрева тканей и превышения допустимого
уровня поглощаемой мощности (SAR) [4]. Кроме
того, проводящая среда становится дополнитель-

ным источником шумов [5], что ослабляет эф-
фект улучшения отношения сигнал/шум при по-
вышении уровня поля. Одним из отрицательных
факторов является также уменьшение релаксаци-
онного контраста из-за явления частотной дис-
персии времен релаксации [2, 6].

Кроме того, сильное магнитное поле и высокая
частота порождают трудности при обследовании
некоторых групп пациентов [4]. Невозможно об-
следовать пациентов с металлическими импланта-
тами и водителями ритма, возникают сложности с
лицами, страдающими клаустрофобией, некото-
рые плохо переносят шум, производимый гради-
ентной системой.

В данной работе описывается разработанный
на кафедре ядерно-физических методов исследо-
вания СПбГУ низкочастотный магнитно-резо-
нансный томограф для малых объектов с возмож-
ностью облучения на частотах резонанса двух ви-
дов ядер, что позволяет использовать методы
двойного ядерного магнитного резонанса [7], кото-
рый широко применяется в я.м.р.-спектроскопии
высокого разрешения, однако о его применении в
м.р.т. неизвестно. Прибор может быть полезен при
синтезе новых импульсных последовательностей
для получения магнитно-резонансных изображе-
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ний, при разработке способов визуализации дви-
жения жидкости, в том числе в пористых средах и
растительных объектах, а также для других техни-
ческих применений. Томограф удобно использо-
вать для обучения физическим принципам м.р.т.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТОМОГРАФА

Рабочее магнитное поле томографа составляет
7 мТл, что на два–три порядка меньше значений,
используемых в обычно применяемых томогра-
фах. Отличительной особенностью данного то-
мографа является возможность облучения объек-
та высокочастотным полем на двух независимых
частотах, что расширяет возможности м.р.т. бла-
годаря использованию методов двойного ядерно-
ядерного магнитного резонанса. При этом воз-
буждение и прием сигналов я.м.р. осуществляют-
ся на одной из частот (“основной канал”), тогда
как вторая частота используется только для облу-
чения (“дополнительный канал”). Томограф поз-

воляет получать протонные магнитно-резонанс-
ные изображения объектов объемом до 80 см3 с
пространственным разрешением около 0.5 мм.

На рис. 1 приведена структурная схема томогра-
фа. Основными узлами томографа являются маг-
нитная система (рис. 2 и рис. 3) со стабилизатором
тока, градиентная система, двухкатушечный датчик
(рис. 4), обеспечивающий выполнение экспери-
ментов по двойному резонансу, приемно-передаю-
щий блок с развязывающим устройством, синтеза-
торы частот и плата управления, включенная в
персональный компьютер.

МАГНИТНАЯ СИСТЕМА
Источником постоянного магнитного поля в

описываемом томографе является резистивный
магнит 1 (рис. 1), схематический чертеж которого
представлен на рис. 2а, а его внешний вид – на
рис. 2б. Магнитная система состоит из соленоида
1 (рис. 2а) и коаксиальной с ним пары колец 2,

Рис. 1. Блок-схема слабопольного магнитно-резонансного минитомографа. УМ – усилитель радиочастотных импуль-
сов (р.ч.и.), Ф – формирователь р.ч.и., СРФ – схема разделения фаз заполнения р.ч.и., ФОСД – формирователь опор-
ного сигнала для детектора, ОУ – основной усилитель приемника, КД – квадратурный детектор, ПУ – предваритель-
ный усилитель приемника, БР – блок развязки, УТГX – усилитель тока градиентов (X-канал), УТГZ – усилитель тока
градиентов (Z-канал), УТГY – усилитель тока градиентов (Y-канал), СЧ – синтезатор частоты, ПК – персональный
компьютер, ИТ – стабилизированный источник тока питания основного магнита (соленоида); 1 – основной магнит;
2 – градиентные катушки по X- и Y-осям; 3 – радиочастотная катушка основного канала; 4 – радиочастотная катушка
дополнительного канала; 5 – градиентные катушки по Z-оси.
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Рис. 2. Схематический чертеж (а) и внешний вид (б) магнитной системы минитомографа. 1 – основной соленоид; 2 –
компенсирующие кольца; 3 – направляющие стержни; 4 – опорные кольца; 5 – регулировочный винт; 6 – градиент-
ная система.

(а) (б)

4

6

1

2
3

4

5

Рис. 3. Внешний вид градиентной системы минитомографа: а – катушки, создающие продольный градиент; б – си-
стема катушек для получения поперечных градиентов.
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Рис. 4. Конструкция (а: 1 – радиочастотная катушка основного канала; 2 – радиочастотные катушки дополнительного
канала) и внешний вид (б) двухчастотного датчика минитомографа.
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компенсирующих неоднородность поля, обу-
словленную “концевым эффектом”. Конструк-
ция системы благодаря наличию направляющих 3
позволяет корректировать осевое смещение ко-
лец и их коаксиальность с соленоидом с помо-
щью регулировочных винтов 4.

Для исключения отрицательного влияния не-
равномерности намотки на однородность поля вит-
ки первого слоя уложены в резьбовой паз на каркасе
соленоида с шагом 2.5 мм, а витки последующих
слоев – в промежутки между витками предыдущего.
Обмотка соленоида состоит из 11 слоев по 368 вит-
ков медного провода ∅1.61 мм, кольца имеют по
528 витков такого же провода. Для получения по-
ля 7 мТл магнит потребляет 100 Вт при токе 2 А
без какого-либо искусственного охлаждения.

Стабильность поля обеспечивается стабилиза-
тором тока ИТ (рис. 1), работающим по принципу
системы с отрицательной обратной связью.
Управляющий сигнал ошибки формируется пу-
тем сравнения падения напряжения на эталон-
ном манганиновом сопротивлении, помещенном
в термостат, с образцовым напряжением на ста-
билитроне. Стабилизатор тока обеспечивает ста-
бильность магнитного поля порядка 10–4.

Внутри соленоида помещается система кату-
шек для создания градиентов магнитного поля в
объеме датчика 2, 5 (рис. 1). Градиенты, попереч-
ные по отношению к направлению основного
магнитного поля (ось Z), создаются катушками,
расположенными на поверхности каркаса, вы-
полненного в виде параллелепипеда с квадрат-
ным сечением (рис. 3а), который может свободно
перемещаться внутри соленоида. Магнитное по-
ле с продольным градиентом создается катушка-
ми типа разорванного соленоида с противопо-
ложным направлением токов в каждой из секций
(рис. 3б).

РАДИОЧАСТОТНЫЕ КАТУШКИ
Радиочастотная катушка основного канала 3

(рис. 1), совмещающая в себе функции возбужде-
ния намагниченности и приема сигнала, и радио-
частотная катушка дополнительного канала воз-
буждения 4 располагаются внутри соленоида и
системы градиентных катушек. Схематически ан-
самбль катушек (датчик) и его внешний вид изоб-
ражены на рис. 4, они жестко зафиксированы на
площадке из оргстекла так, что их оси взаимно
перпендикулярны.

Катушки механически и электрически соеди-
няются через коаксиальный разъем и коаксиаль-
ный кабель, размещенный в медной трубе, с бло-
ком развязки БР и предусилителем ПУ (рис. 1).
Радиочастотные катушки так же, как и попереч-
ные градиентные, могут перемещаться вдоль оси
основного магнитного поля, позволяя таким об-

разом находить зону наилучшей однородности
постоянного магнитного поля. Для улучшения
добротности контура и однородности радиочастот-
ного поля катушка основного канала 1 (рис. 4) кон-
структивно разделена на 3 секции, соединенные
последовательно.

Радиочастотная катушка дополнительного кана-
ла 2 (рис. 4) имеет 2 секции, которые расположены
симметрично относительно катушки основного ка-
нала. Обе катушки (основного и дополнительного
каналов) в датчике я.м.р. являются элементами ре-
зонансных контуров, частоты которых независимо
настраиваются с помощью конденсаторов пере-
менной емкости.

ПРИЕМНО-ПЕРЕДАЮЩИЙ БЛОК

Приемно-передающий блок (см. рис. 1) содер-
жит два независимых канала формирования радио-
частотных импульсов. Оба канала не являются пол-
ностью идентичными: один из них работает именно
на той частоте, на которой регистрируется прини-
маемый сигнал, и позволяет выбирать фазу запол-
нения отдельных радиочастотных импульсов (дан-
ный канал – основной) и второй канал, который
лишь позволяет формировать радиочастотные им-
пульсы с фиксированной фазой (этот канал – до-
полнительный).

Основной канал включает в себя радиочастот-
ный тракт, расположенный в приемно-передающем
блоке томографа, и имеет следующие составляю-
щие: передатчик, состоящий из схемы разделения
фаз СРФ, формирователя Ф, усилителя мощности
УМ (рис. 1); приемник, содержащий предусилитель
ПУ, основной усилитель ОУ, формирователь опор-
ного сигнала квадратурного детектора ФОСД и
квадратурный детектор КД, обеспечивающий уси-
ление и детектирование я.м.р.-сигналов. Датчик
подключается к входу приемника и к выходу пе-
редатчика через блок развязки БР.

С выхода основного канала приемно-переда-
ющего блока продетектированные квадратурным
детектором сигналы поступают на плату управле-
ния/сбора данных-NI PCI-6229 (рис. 1) произ-
водства компании National Instruments (https://
www.ni.com/), которая установлена непосред-
ственно в управляющем компьютере ПК, где вы-
полняется оцифровка сигналов в модулях анало-
го-цифрового преобразователя (а.ц.п.) с целью
проводить дальнейшую их обработку с помощью
программ, созданных в среде LabVIEW (https://
www.ni.com/ru-ru/shop/labview.html). NI PCI-
6229 представляет собой многофункциональную
плату управления и регистрации, имеющую 4 ка-
нала цифроаналогового преобразователя, 32 ка-
нала а.ц.п. и 48 программируемых цифровых ка-
налов.
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Дополнительный канал (рис. 1) включает в се-
бя радиочастотный тракт, также расположенный
в приемно-передающем блоке томографа, состо-
ящий из усилителя мощности УМ, подключенно-
го к формирователю Ф. Передатчик дополнитель-
ного канала напрямую подключается на катушку,
также расположенную в датчике я.м.р.

УСИЛИТЕЛЬ ТОКА ГРАДИЕНТОВ
Блок градиентов обеспечивает формирование

тока в катушках градиентов в соответствии с сиг-
налами, поступающими от платы управления.
На каждую систему катушек, создающую гради-
ент магнитного поля вдоль определенного на-
правления (X, Y или Z) в пространстве, работает
отдельный усилитель – соответственно УТГX,
УТГY или УТГZ (рис. 1). Основными требованиями
к данным усилителям являются: обеспечение мак-
симальной скорости нарастания тока в катушках и
минимальный переходный процесс после его вы-
ключения. Каждый из усилителей обладает воз-
можностью ручной балансировки выходного на-
пряжения. Питание усилителя осуществляется от
стабилизированного двуполярного источника по-
стоянного тока.

ПЛАТА УПРАВЛЕНИЯ
И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Особенностью данной установки является
возможность формирования радиочастотных им-
пульсов на двух независимых произвольных ча-
стотах, значение которых можно выбирать в диа-
пазоне от 100 до 400 кГц с шагом 0.1 Гц. Опорные
сигналы для формирования данных частот выра-
батываются двухканальным синтезатором СЧ на
основе микросхемы прямого цифрового синтеза
AD9833 производства компании Analog Devices
(https://www.analog.com/).

Управление работой синтезатора, а также сбор
и обработка данных осуществляются с помощью
персонального компьютера ПК с размещенной в
нем платой управления по SPI-интерфейсу с ис-
пользованием программы, созданной авторами в

среде LabVIEW. Значения частот синтезатора за-
даются программно. Используемые импульсные
последовательности могут быть сформированы с
одновременным использованием двух частот за-
полнения.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Примером использования возможностей муль-
тиядерного томографа могут служить изображения
фантома, представленные на рис. 5. Фантом пред-
ставляет собой два коаксиальных контейнера, из
которых внутренний содержит триметилфосфат
((CH3O)3PO), наружный – воду. Изображение
получалось методом спинового эха [4], но в отли-
чие от стандартного метода одновременно с ра-
диочастотным 180°-ным импульсом, действую-
щим на протоны, подавался дополнительный
180°-ный импульс с частотой заполнения, равной
частоте я.м.р. 31P. На рис. 5а приведено обычное
протонное магнитно-резонансное изображение
фантома, на рис. 5б – также протонное изображе-
ние, но полученное при наличии дополнительно-
го импульса.

Действие дополнительного импульса проявля-
ется в исчезновении сигнала от протонов, связан-
ных спин-спиновым взаимодействием с 31P. В ре-
зультате разностное изображение (рис. 5в) отоб-
ражает распределение ядер фосфора, однако для
него сохраняется отношение сигнал/шум, харак-
терное для я.м.р. протонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие двух каналов и возможность формиро-
вания различных импульсных последовательностей
с использованием двух рабочих частот позволяет
проводить эксперименты по получению магнитно-
резонансных изображений с использованием двой-
ного ядерно-ядерного резонанса [8] и, в частности,
получать изображения пространственного распре-
деления ядер 31P c отношением сигнал/шум, соот-
ветствующим протонному изображению.

Рис. 5. Изображения фантома, полученные без облучения ядер фосфора (а) и при включении облучающего импульса
(б); в – результат вычитания (б) из (а).

– =

(а) (б) (в)
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