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脉冲核磁共振与成像 

王艺霖* 

物理学院  学号:2200011456 

 

摘要：本实验基于核磁共振(NMR)技术，通过脉冲核磁共振和核磁共振成像的

实验，研究了不同脉冲序列对弛豫时间和成像效果的影响。实验包括利用

Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG)序列和反转恢复(Inversion Recovery, IR)序列测量

样品的横向弛豫时间(
2T )和纵向弛豫时间(

1T )，并对结果进行拟合分析；此外，还进

行了
2T 加权的核磁共振成像，观察了不同浓度的

4CuSO 溶液及其成像特征。实验结

果表明，
2T 和

1T 随样品浓度增加而减小，且
2T 加权成像对不同浓度溶液的分辨能力

显著。通过本实验，深入理解了 NMR 和 MRI 技术在科学研究和医学诊断中的应用

价值。 
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Ⅰ.引言   

1946 年，费利克斯·布洛赫和爱德华·珀塞尔独立发现了核磁共振现象，并因此共

同获得了 1952 年的诺贝尔物理学奖。自那时以来，NMR 技术迅速发展，应用领域不断

扩大。1960 年代，NMR成为有机化学中确定分子结构的标准工具。1970 年代，Jean Jeener

提出的二维核磁共振（2D NMR）技术，使得对复杂分子的结构解析成为可能。1980 年

代，核磁共振成像（MRI）技术的突破性进展，使其成为医学影像学的重要手段之一。 

MRI 是一种基于 NMR 原理的医学成像技术，通过检测人体内水分子和其他成分的

NMR 信号来生成详细的内部结构图像。MRI 技术的核心是利用梯度磁场和射频脉冲来

编码空间信息，使得不同组织的 NMR 信号产生差异，从而形成高对比度的图像。MRI

的主要成像序列包括 1T 加权成像、
2T 加权成像和质子密度成像。 
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NMR 和 MRI 技术在多个领域有广泛应用。在有机化学和生物化学中，NMR 用于确

定分子的三维结构、研究分子动力学和相互作用；在材料科学中，NMR 用于研究固体

材料的微观结构和动力学行为。在医学领域，MRI 是最重要的无创成像技术之一。它在

神经科学、心血管疾病、肿瘤学和肌肉骨骼系统疾病的诊断和研究中发挥着关键作用。 

本实验利用脉冲核磁共振，对横向和纵向弛豫时间分别进行测量. 同时进行
2T 加权

的核磁共振成像，分析影响成像结果的因素. 

 

Ⅱ.理论 

具有非零磁矩的原子核在外磁场
0B 的作用下产生分裂，此时如果在垂直

0B 的方向上

施加一个频率为 交变磁场并且满足 h 等于能级间距，则可以引起核能态在两个分裂能

级之间的跃迁，也就是发生核磁共振. 

 对于外磁场
0B 中的宏观物体，其宏观磁矩的平衡态是与外磁场方向平行的，如果某

种外界因素使得磁矩偏离
0B 的方向，那么总磁矩 M 会绕着 z 轴（

0B 方向）旋转，并且逐

渐恢复到平衡态，这个过程即为弛豫过程. 弛豫过程可以分解为两个方向上的弛豫：平

行于外磁场方向的纵向弛豫，和垂直外磁场方向的横向弛豫. 纵向弛豫时间用
1T 表示，

取决于自旋-晶格相互作用；而横向弛豫时间用
2T 表示，不仅取决与自旋-晶格相互作用，

还与自旋-自旋相互作用有关.  

 利用脉冲核磁共振测量横向弛豫时间
2T 的基本原理是自旋回波法，可以有效地消除

磁场不均匀对测量结果的影响. 施加
2


脉冲后核磁矩开始绕 z 轴旋进，由于核磁矩所在

位置的磁场不同导致相位也不同，经过 时间后施加一个 脉冲，这样原本相位超前的

核磁矩现在相位落后，反之亦然，于是再经过 时间之后核磁矩会再次处于相同相位，

产生磁矩的极大值，多次改变 测量回波信号的峰值即可求得
2T . 在实际测量中，更为

简单的做法是使用CPMG 序列脉冲，也就是 2 2
2


     − − − − − − 的系列脉冲来测量
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2T . 

 利用脉冲核磁共振测量纵向弛豫时间
1T 则采用 IR 序列脉冲，也就是

2


 − − ，并通

过多次改变 的大小来测量纵向弛豫过程的进行，从而利用 1

0 (1 2e )

t

T

zM M
−

= − 来测量了
1T . 

 由于射频场只能激发频率匹配的核磁矩，所以当磁场具有一定的梯度时，就可以人

为控制激发特定空间位置的核磁矩，利用这一特点，就可以设计一定的编码方式来使得

样品的空间密度信息被编码到核磁共振的信号中，再经过反演就可以得到样品的密度分

布，这就是所谓的核磁共振成像（Nuclear Magnetic Resonance Imaging, NMRI）. 编

码方式是 NMRI技术的核心. 一种基本的方法如下： 

 1. z 选层：加
z zB zG= ，此时有共振条件 ： 

0( ) ( )zz B G z  = = +  

通过控制
zG 的大小和脉冲带宽就可以选择性地激发特定

0z 横截面附近的核. 

 2. y 相位编码：撤去脉冲结束时撤去
zG ，加 yt 时间的 z yB yG= ，从而使不同 y 处的核

具有不同的附加相位： 

y y y yt G yt =  

 3. x频率编码：加
z xB xG= ，类似相位编码，有： 

x x x xt G xt =  

 至此就完整地实现了空间编码，由于每次测量需要改变不同的 yt ，多次测量之后才

能反演出关于 y 方向的信息，而 x方向的信息可以在每次测量中进行 FFT 得到，所以 y 编

码被称为相位编码，而 x方向编码被称为频率编码. 

 

Ⅲ.实验 

A.实验装置  

本实验使用纽迈公司生产的核磁共振成像技术实验仪进行实验，并配备有相应的软
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件来操作并采集数据，可以做到自动化调节测量共振频率、
2


脉冲时间，自动产生

,CPMG IR等序列，极大地简化了实验操作的流程. 

B.实验内容 

1.调节仪器 

打开仪器进行预热，等待 90 分钟开始正式采集数据，在等待仪器预热期间熟悉操作

流程. 仪器预热完成后，根据仪器使用手册对共振频率、
2


脉冲时间进行测量，并使用

SE 序列脉冲观察回波信号. 

2.使用CPMG 序列脉冲测量横向弛豫时间
2T . 

3.使用 IR脉冲序列脉冲测量纵向弛豫时间
1T . 

4.打开脉冲成像软件，调节参数并定位，对样品进行核磁共振成像. 样品分别为：（1）

浓度为 0.5%的
4CuSO 溶液；（2）玻璃三棱柱放置于（1）中溶液中；（3）玻璃六棱柱放

置于（1）中溶液中；（4）盛有浓度为 0.5%的
4CuSO 溶液的小试管放置于盛有浓度为 1%

的
4CuSO 溶液的大试管中；（5）盛有浓度为 0.5%的

4CuSO 溶液的小试管放置于盛有浓度

为 2%的
4CuSO 溶液的大试管中. 

 

Ⅳ.结果与讨论 

1.回波信号 

 

图 1 自旋回波信号 
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使用 SE 序列脉冲，可以观察到脉冲回波的信号，但是由于无法确定脉冲初始的高度

和时间，所以不能直接利用自旋回波的信号对
2T 进行测量. 

2.使用CPMG 序列脉冲测量横向弛豫时间
2T  

使用CPMG 序列脉冲测量
2T 的图像如图 2.(1)-(3)a 所示，对数据的拟合结果如表 1 所

示. 

3.使用 IR序列脉冲测量纵向弛豫时间
1T  

 使用 IR序列脉冲测量
1T 的图像如图 2.(1)-(3)b 所示，对数据的拟合结果如表 1 所

示. 

    

 (1) 
4S0.5%Cu O CPMG                     (2) 

4u0 %C5 SO. IR  

    

 (3) 
4O1 CuS% CPMG                     (4) 

4S1 Cu O% IR  
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 (5) 
4O2 CuS% CPMG                     (6) 

4S2 Cu O% IR  

图 2 弛豫时间测量图像 

表 1 弛豫时间拟合结果 

样品浓度 T1/ms T2/ms 

0.50% 55.59 51.01 

1% 26.61 24.06 

2% 13.48 12.03 

4.对弛豫时间测量结果的分析 

从表中可以看出，随着浓度的增加，弛豫时间也在不断缩短。另外，横向弛豫时间

比纵向弛豫时间要小，这是因为横向弛豫时间不仅受自旋-自旋相互作用的影响，还受

到自旋-晶格相互作用的影响. 

5.核磁共振成像 

 

(1) 
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(2)                                (3) 

    

(4)                                (5) 

图 3 核磁共振成像，图像的含义见Ⅲ.B.4 

核磁共振成像中，反演后得到的结果的表达式为 1 2( , ) 1 e e

R ET T

T T
x y

− − 
 −  
 
 

，在实验过程中

有 1RT T ，所以结果为 2( , ) e

ET

T
x y

−

 . 

从图 3 的(1-3)中我们可以看出，由于玻璃的密度大于水，且由于自旋-晶格作用更强，

2T 更短，所以在核磁共振图中玻璃呈现出黑色. 而从图 3 的(4,5)则显示了
2T 加权对于成

像的影响，浓度越高，
2T 越短，成像也就颜色越深. 
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Ⅴ.结论 

本实验成功利用脉冲核磁共振技术测量了不同浓度 CuSO4 溶液的横向弛豫时间和

纵向弛豫时间，并通过拟合分析验证了弛豫时间与溶液浓度的关系。实验结果显示，随

着 CuSO4 浓度的增加，
1T 和

2T 均呈现出减小的趋势，这与自旋-自旋和自旋-晶格相互作

用强度增加有关。同时，通过
2T 加权的核磁共振成像，观察到了不同浓度溶液在成像中

的差异，进一步验证了
2T 弛豫时间对成像效果的影响。 

在 NMR 成像实验中，我们使用了不同浓度的 CuSO4 溶液进行样品成像。成像结果

显示，高浓度溶液的成像信号较弱，而低浓度溶液的成像信号较强，这与
2T 加权成像的

特性相符。由此可见，
2T 加权成像在区分不同物质的弛豫特性方面具有显著优势，适用

于临床和科研中的高对比度成像需求。 

综上所述，本实验通过对脉冲核磁共振技术的应用，验证了
1T 和

2T 弛豫时间的测量

方法和成像序列对成像效果的影响。实验不仅加深了我们对 NMR 技术基本原理的理解，

还展示了其在科学研究和临床诊断中的广泛应用潜力。 

 

[1] 吴思诚，荀坤. 近代物理实验[M]. 第4版. 北京: 高等教育出版社, 2015. 
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思考题 

1.装着样品的圆形试管的一维剖面图应该是什么样子的曲线？ 

 理想情况下，应该是一个平顶矩形，也就是信号强度在试管内各位置基本一致，而

在试管外为0. 

2. 实空间图像的空间分辨率由什么因素决定？ 

z 方向上的分辨率主要由梯度场的强度和射频脉冲的带宽决定，x方向上的分辨率主

要由时间采样率和采样矩阵的大小决定， y 方向上的分辨率主要由采样矩阵的大小（也

就是{ }yt ）决定. 此外，分辨率还共同受到来自脉冲序列设计等因素的影响. 

3.如何实现被
2T 加权的核密度

2( , , )x y T ？ 

选择较长的重复时间
RT ，从而使得

1T 的效应几乎被消除，反演后所得到的就是
2T 加

权的核密度 2

2( , , ) ( , )e

ET

T
x y T x y 

−

= . 


