
1 6 0 放射学实践 2 0 0 2 年 3 月第 1 7 卷第 2 期 R a d io lP r a e t ie e ,

M a r 20 02 ,

V o l 17 ,

N o
.

2

M R I 的梯度技术

杜先悉

[ 中图分类号 I R 4 4 5
.

2
,

R 8 1 4
.

【文献标识 码I B [ 文章编 号1 1 0 0 0
一
0 3 1 3 (2 0 0 2 ) 0 2

一
0 1 6 0

一
0 2

G R E 技 术的历 史

早在 50 年代
,

人们就认识到 M R 信号不 仅可 通过更多 的

R F 脉冲获得
,

而且还可通过在 主磁场中叠加变化的梯度磁场

来得到
。

这种成像方 法利 用梯度 的极性 反转来产生 回波
,

是现

代 回波平面成像 ( E P I)技术 的前身
。

在第一台 T e e hn iea r e
M R

上
,

这些 回波称 为
“
G r a d ie n t R e e a lled E e h o , , 。

在早期的 Piek e r

机器上
,

称为
“

场 反转 回波
” 。

由于这些早期机器磁场不均匀 性

和梯度功 率的 限制
,

因而与 S E 相 比
,

G R E 并没有什么优势
。

后来 出现的
“

快速小 角度激发
” (F LA S H )与 以前的 G R E 有 两

个主要 区别
:

¹ 梯度能产 生破坏横 向矢量的相 互结合
,

可获得

质子 密度或 T ,

加 权像
。

º 采用小于 9 00 的翻转角
,

降低饱和 效

应
,

并用来控制 图像的对比度
。 G R E 脉冲序 列 的名称很多

,

但

可归为几类
。

基本的 G R E 序列

所有 G R E 技术的基本部分与传统的 S E 序列相似
,

不采用

18 00 重 聚脉冲
,

而用 读出梯度 的 翻转提供 自旋失 相
,

接着梯度

的再次倒转使得 自旋的消失得以重聚
,

形成 G R E
。

在每个 R F

周期施加不同强度 的相位编码梯度进行相位的空 间编码
。

这

个基本的 G R E 序列 在结构上与 F LA S H 一 致
。

M R 信号的梯

度重 聚只对由梯度 自身造 成的相位位移起作用
。

因而 G R E 信

号 的衰减 由有效的自旋
一

自旋驰豫时间 ( T : ’
决定

, T : ‘

反应了真

实的 T :
和磁场不均匀性的影响

。

由 T : ‘

驰豫所引起的相位消

失可通过减小体素和短 T E 而减小
。

R F 翻转角的调节使用户

能改 变磁场的平衡度 以获得独特的图像对比
。

由于基本三角 函数的特性
,

小翻转角能产生一定的横向磁

化 而只对纵向磁化只有少许的打扰
。

对短 的 T R 序列
,

用小 翻

转角 R F 脉冲能获得相对较强 的 M R 信号
,

这似乎有点矛盾
,

采用较小 的翻转角所获得 的 M R 信号 比用 90
“

脉冲所得到的信

号强
。

应当注意
,

由磁化翻转所产生 的 MR 信号是在每个 R F

脉冲之前所存在的稳态纵向磁化而 引起的
。

快速 G R E 序列所

得到的信号因而代表 了维持稳态纵向磁化和被翻转到横向的

部分磁化这些 因素间的
“

动态平衡
”

。

总之
,

基本 G R E 序列 的

MRI 信号在 ~ 90
“

时不是最大
,

而在一个叫做 E m st 的角度
,

这

个角度取决于 T R 与 T l
的比值

,

比 90
。

小许多
。

以上分析是假定稳态的磁化矢量没有净的横向分量
。

基

本的 G R E 序列及扰动 G R E 序列都满足这种假设
,

可归为非结

合的稳态技术
。

非结合是指建立了纵向稳态 ( 即横向分量在相

位上消失
,

是非结合的 )
。

在特殊的情况下能产生结合 的稳态
,

即纵向和横向分量 均达 到稳态
。

这种稳 态 的磁化矢量并 不严

格地指向 Z 轴
,

而是在横 向上有 分量
。

产生 这种结合的稳态信

号的脉冲序列 叫 S导G R E (稳态 G R E )
。

为 了维持 这种结合的

稳态
,

必须要有特殊 的梯度波形
。

信号 的表现
、

图像的对 比度

及最佳的翻转角不仅取决于 T R / T : ,

还 要取决于 T :

和一个新

的变量 俘角度
,

这个角度 即是 在两次 连续 的 R F 脉冲间自旋进

动所走过的角度
,

称为 共振移位角
。

母值随位 置而变化并取决

于多个 因素
,

包括成像梯度 的净效应
、

净磁场 的不 均匀性及 R F

脉冲的发射相位
。

只要这 种 G R E 序列处 于多层面方式
,

就会

有相对较长 的 T R 值 (存在 内在 的破坏或横向分量 结合 的消

失 )
,

共振移位角的作用 可忽略
。

如果是单一层面
, T R 值短 (例

如< 150 m s )
,

将会存在无法控制的部分稳态 自由进动
,

形成取

决 于位置 的一 系列共振移位角
。

如果这个角度 的分布在一个

周期末跨越 一个层 面
,

下 一 个 R F 脉冲将对这个信号发生影

响
,

因此图像上出现信号强度变化的条带
,

显 著降低最终的图

像质量
。

用 于减少这种共振移位伪影所采用 的实 际方法是延

长回波收集后的读出梯度
,

以确保全范围的共振移位角存在 于

每一个体素
。

这种在下一个 R F 脉冲之前信号 的统一集成
,

意

味着对稳态磁化的平均
。

相应地
,

依赖 于位置的相位变化和信

号强度的变化将是最小
。

延长读出梯度 以完成共振移位的平

均已被所有提供基本 G R E 序列 的厂家作为选项使用
。

作为一

个变通
,

有些厂家也对沿层面选择轴施加 另一个失相 的常量梯

度来达到共振移位的平 均
。

实际上
,

基本的 G R E 序列都采用

多层面方式
, T R 已足够长

,

从而横向矢量的结合被有效地平均

或破坏
,

这种情况下
,

基本的 G R E 序列所显 示的图象对 比度与

下面所讨论的扰动 G R E 序列相似
,

因而并非所有的厂家都提

供上述的基本 G R E 序列
,

而是提供梯度扰 动或 R F 扰动的

G R E 技术
,

也可用 于长 T R 、

多层面扫描
。

不管采用哪一 种方

法
,

所获得的均衡信号正 比于 自旋密度
、

T : .

的影响和 T ;
饱和

的影响
。 T : ‘

对 比敏感性的增强主要是通过增长 T E 而获得

的
。 T l

的饱和影响通过 翻转角 和 T R 进行调节
。

稳态 G R E 序列
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SS G R E 序列是设计用 以 采用极短的 T R 值 (如 T R <

S Om s )进行单层面或多层 面扫描的
,

并产生结合的稳态 自由进

动
。

这种稳态采用两种方法进行控制和维持
: ¹ 对读出和层 面

选择梯度进行共振移位平均
。

º 在相位编码轴上应用 回绕梯

度
。

稳态信号可被认为是两个分量的合成
:
发生于一个周期前

面 的 FI D (每个 R F 脉冲的后面 ) 和周期内后部的受激回波/ S E
.

从理论上讲
,

假定梯度得到完美地平衡
,

这两 个信号可同时相

结合地收集
。

但实际上
,

由于不 可预测 的相位分离
,

而不能达




