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C 原理及知识点

1. 什么是弛豫时间

答：弛豫时间(Relaxation Time)，即达到热动平衡所需的时间，包括纵向弛豫时间及横向

弛豫时间。

2. 横向弛豫与纵向弛豫的差别

答：横向弛豫时间描述横向磁化矢量分量的恢复的快慢，反映两个自旋系统间的相互作用，

称为自旋-自旋弛豫时间，纵向弛豫时间描述纵向磁化矢量分量的恢复快慢，反映自旋系统

与外界晶格间的相互作用，称为自旋-晶格弛豫时间。在液体中横向弛豫时间近似于纵向弛

豫时间，但是固体中横向弛豫时间要远小于纵向弛豫时间。

3. 什么是梯度场及其作用

答：在 MRI 系统中，梯度指利用外加梯度磁场使磁场强度随着空间位置线性变化。梯度场的

主要作用在于对样品进行空间梯度编码，从而得到 2D 及 3D 图片。同样，梯度场也可用于扩

散因子的计算。

4. 信噪比概念

答：信噪比，即 SNR（Signal to Noise Ratio），又称为讯噪比，反映 NMR 采样信号及噪声

的比值，常规方法可用信号值比上标准差得到 SNR。单位为 Db，excel 表格计算方法：

SNR=mean（10 次采样信号）/stdev（10 次采样信号）；

5. 何为实部、虚部

答：电磁波信号波实际上是由二个正交(互相垂直)的彼此完全相同的波组成的。其中一个描

述辐射的电场矢量(E)，在一个平面内振荡，而另一个波描述磁场矢量(B)，在垂直于电场的

平面内振荡。

输入信号通过正交检波技术得到正交两个分量信号。
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6. 图像灰度值

答：图像中的灰度值和实际该区域的信号值成正比，信号值越大，亮度值越高，MRI 可以通

过特定的软件提取灰度值，以方便客户用于数据处理及分析。

7. T2 波谱中存在的大数吃小数问题

答：T2 波谱中存在多个组分峰，如果某个大峰成分比例是小峰比例的 10 倍以上，

小峰信号会相对抑制原始信号，大峰比例越大，小峰的信号被抑制越多，具体可

参照《信号量增大对于固定组分峰面积的影响-20130827.docx》。

8. 图像伪彩

答：MRI 伪彩就是将原先灰度值的黑白色阶转换为其他色阶，比如常用的 JET 格

式，客户可通过图像处理软件打开 FID/IMG 文件，生成相应的伪彩图像。

9. 统一灰度映射

答：就是把文件里所有需要对比的的图像数据 FID，找出最大的信号和最小的信

号，再重新映射。
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10. T1 大于等于 T2 原因

11. 纵向和横向弛豫的本质是什么？

答：纵向弛豫的本质是静磁场中的样品内部，分布在高低能级上的自旋数目达到平衡状态的

时间；横向弛豫的本质是同相位的自旋因为磁感应强度的变化导致进动频率变化进而发生相

位散失，宏观上磁化矢量减弱。

12. 不同 TE 会有不同最小 RFD 的原因

答：如果 RFD 相同，线圈的死时间也不变，如果 TE 变化，如下图所示，这样第一个回波出

现的时间就会改变。

TE 越小，回波出现的时间越早，这样由于有 DT2，很有可能就采集不到第一个回波峰，所以

要增加 RFD，使回波出现的时间靠后。

如下图所示
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RFD=0.12，TE=0.2ms 时
此时第一个 180 度脉冲的回波峰

点在软件中的 0 时刻
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RFD=0.12，TE=0.1ms 时，TE 缩短

回波峰靠前。此时第一个 180 度

脉冲的回波点在-0.1ms 处
所以软件报错
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13. 什么是窗位、窗宽

答：窗位用来定义显示窗口在原始灰阶中的位置，即提供整个待显示值的平均亮度。通过改

变窗位，可视窗口位置在整个灰阶范围内移动。窗宽是窗口上限和下限之间的显示区域，它

决定了显示图像的灰阶范围。窗位和窗宽的设置应以获得最佳图像对比度为目的。减小窗宽

时会使对比度增加，但显示范围减小。

14. 核磁共振信号强度与温度的关系

答：根据玻尔兹曼平衡方程，单位质量的含氢质子样品的理论核磁共振信号响应随温度降低

会增加，因为低温状态下，平衡状态下参与磁化矢量相对较大，也就是温度越低不同能级的

粒子差越大，根据电磁感应定律，核磁信号也比较强。

15、 低场 MRI 信噪比

答：MRI 的分辨率是指可识别样品空间特征的大小，与射频场 RF 有关，RF 的波长数量级一

般为米，MRI 的分辨率为毫米级别，低场 MRI 的主要侧重点不在分辨率，而在于多变量多方

式成像的功能。

16. 实验过程中射频信号对核磁共振分析的影响

答：核磁共振分析仪的射频发射和射频接受线圈为同一个，容易受到其它射频场及无线电的

干扰，如果没有得到良好的屏蔽，会降低信号的信噪比；同时由于射频场可以沿着空间的任

意方向传播，所以两台距离比较近的核磁共振分析仪会相互影响，实验时应该注意。

所以如果希望 TE=0.1ms可以采集

到第一个回波的信号，就需要将

RFD 增大 0.1ms
如图所示，RFD=0.22，TE=0.1ms
时。此时第一个 180 度脉冲的回

波点在 0ms 处
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17. 核磁共振采样时匀场的作用

答：磁场的不均匀性会造成信号失真及不恰当的峰形状，从而导致较差的分辨率及较低的信

噪比，优化匀场可以使样本周围的磁场高度均匀，匀场是可以参照磁场信号高度、FID 形状

及样品峰形与线宽等进行。

18. 什么是核磁共振

答：共振为能量从一个振动着的物体传递到另外一个物体，而后者以前者相同的频率振动。

即共振的条件是相同的频率，实质是能量的传递。微观上的解释给处于主磁场中的样品一个

射频脉冲（须垂直于主磁场），这个射频脉冲的频率与质子的进动频率相同，射频脉冲的能

量将传递给处于低能级的质子，处于低能级的质子获得能量后将跃迁到高能级，这叫核磁共

振。

低场核磁共振设备主要是检测样品中的 H 质子。将样品放入磁场中之后，通过发射一定频率

的射频脉冲，使 H 质子发生共振，H质子吸收射频脉冲能量。当射频脉冲结束之后，H 质子

会将所吸收的射频能量释放出来，通过专用的线圈就可以检测到 H 质子释放能量的过程，这

也就是核磁共振信号。对于性质不同的样品，其能量释放的快慢是不同的，通过这些信号差

别就可以寻找规律，研究样品内部性质。

从硬件上来讲，整个台式低场核磁共振仪的工作原理可简要的概括为：在计算机的控制下，

DDS(直接数字频率合成源)产生满足共振条件的射频信号，在波形调制信号的控制下，调制

成所需要的形状，并送到射频功放系统进行功率放大后经发射线圈发射并激发样品产生核磁

共振。在信号采集期间，射频线圈将对此核磁共振信号感应得到核磁共振信号(FID 信号)，

经前置放大后在二级放大板中与DDS产生的等辐射频信号进行混频后放大，最后送入ADC(模

数变换器)进行数据采集与模数转换，采集的数据送入计算机进行相应处理就可得到核磁共

振信号的谱线。在二维核磁共振成像序列中，还需要从脉冲序列发生器中发出三路梯度控制

信号，分别经梯度功放后经由梯度线圈产生三个维度上的梯度磁场，起到对核磁共振信号进

行空间定位的作用，通过计算机处理获取数据从而得到样品的二维图像。

19. 什么是 K 空间

答： K 空间如下图所示，横轴 KX代表频率编码，Ky代表相位编码，列数 Nx等于采样点数，

行数 NY等于相位编码的步数。采一个回波填充数据矩阵一行，换句话说一行代表一个回波，

256 行对应 256 个回波，每个采样点对应 K空间一个点，每一行对应不同幅度的相位编码梯

度。

javascript:;
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20. 有机页岩吸附气含量影响因素

答：影响岩石吸附天然气能力的因素主要有岩石和气体本身的因素与

环境因素。岩石和气体本身的因素包括岩石类型、气体成分和有机质含量等。环境因素主要

包括地层的温度、压力等。

岩石类型的影响：

不同的岩石类型吸附天然气的能力不同，常见岩石吸附天然气的能力，从高到低依次为胶岭

石（蒙脱石）泥岩、高岭土泥岩、石灰岩、砂岩

气体成分的影响：

Baccep 等苏联学者研究发现，岩石吸附不同气体的能力不同。吸附能力从大到小依次为一

氧化碳、二氧化碳、丁烷、丙烷、乙烷、甲烷、氮气、氢气等。

有机质的影响：

岩石中的有机质丰度、有机质类型及有机质的演化程度都对岩石吸附天然气的能力有影响。

由于分散有机质是一种活性非常强的吸附剂，因此当岩石中有分散有机质存在时，可大大提

高岩石的吸附能力。不同类型有机质所能吸附的气体成分也不同。含腐泥型有机质的岩石主

要吸附甲烷同系物，其含量可高达总含量的 70%，其中甲烷含量很少，一般不超过总含量的

20%；含腐殖型有机质的岩石主要吸附甲烷，一般高于总含量的 60%。不同演化程度有机质，

对天然气的吸附能力也不同。随着埋藏深度的增加，有机质演化程度增强，对同一种类型的

天然气的吸附能力也增加。

温度、压力条件的影响：

随着压力升高，岩石对天然气的吸附能力增加；随着温度的降低，岩石对天然气的吸附能力

也增加。

岩石温度的影响：

由于水比气的吸附性能好，会占据一些活性表面，使润湿岩石对天然气的吸附能力大大降低。

21. 油、气、水弛豫特征

答：水的弛豫特征

水润湿碎屑岩，水的弛豫时间为表面弛豫所控制；当孔隙表面很小（如溶洞）、严重油湿岩
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石或含有高浓度顺铁离子时，水的弛豫时间主要受体弛豫和扩散弛豫控制。

油的弛豫特征

在水润湿岩中，油的弛豫时间不受地层特性影响，仅为油的组分和地层温度的函数，主要受

体积弛豫控制。

气的弛豫特征

天然气的 T1 是其成分、温度和压力的函数，弛豫为体积弛豫。天然气的 T2 主要随温度、压

力的变化而变化，因此，天然气的 T2 完全受控于扩散弛豫。

22. 磁共振常见伪影种类及简单解决方法

答：（1）化学位移伪影：由化学位移导致，主要表现样品中水中氢质子进动与邻近物质如脂

肪不一样，一般低场核磁所受影响较小，高场较大；解决办法有，增加频率编码带宽、选用

更低场核磁及改变频率编码方向；

（2）卷褶伪影：主要由于受检测部位超出了 FOV 的大小，FOV 外的组织信号会折叠到图像

另一侧的现象；解决方法有增大 FOV、相位编码方向过采样、施加空间预饱和带及变换频率

编码及相位编码方向等

（3）截断伪影：也叫环状伪影，主要在空间分辨率较低的图像上出现，表现为多条明暗相

间的弧线或条带；处理方法主要是增加图像空间分辨率；

（4）运动伪影：主要由于受测样品的运动造成的，主要出现在相位编码方向上；对策主要

有，控制样品运动，缩短采样时间及施加空间预饱和带；

（5）金属异物伪影：会导致图像畸变或出现盲区，实验前应尽可能排除避免；

（6）部分容积效应：表现为图像信号强度是整体平均值而不能表现某一个固定层的效果，

解决方法是在条件允许的情况下，降低层厚；

（7）层间交叉：变现为由于层间距太小而出现样品组织对比度下降或出现明暗相间的条纹

等问题，解决办法是增加层间距。

23. 为什么 Mn 和 Cu 离子会加快水的弛豫

答：顺磁性物质阳离子由于带有裸露的电荷，提供配位键，与水形成较强的氢键作用，缩短

了水中氢质子的弛豫时间。而铁磁性物质由于影响周围样品所受磁场的均匀性，进而加快了

氢质子的弛豫。 Mn 和 Cu 不溶于油脂，因此对其油脂类的氢质子影响显著降低。

24. 为什么分析试验用的是硬脉冲，成像试验用的是软脉冲

答：硬脉冲即矩形脉冲，它的特点是激发能量大，激发的频带宽，可以使整个样品受到脉冲

激发；软脉冲通常指 sinc 波脉冲，它的特点是激发能量小，激发的频带窄，只能激发样品

一定厚度的某个层面。
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25. 为什么核磁成像过程中需要给补偿梯度

答：首先是因为给了选层梯度后，尽管样品厚度较薄，但是仍然存在梯度磁场，导致场强不

均一，补偿梯度的补给就是为了解决此处场强不均一问题。其次频率补偿梯度是为了达到补

偿 180°后频率梯度磁场带来的磁场不均一性。

26. 怎样理解交联密度测试中使用的 GFS 模型？

答：一般认为橡胶中存在交联链 A、悬尾链 B 和自由链 C 三种成分，其中由于结构原因，

A组分弛豫最快，悬尾链次之，自由链弛豫最慢。

通过仪器测试出不同时间 t 所对应的信号量 M，得到采样曲线，通过 XLD 拟合，得到 A、

B、T2 和 q 值（若选择 XLD-2，则得到 A、B、C、T2、T2sql和 q 值），再将 q 值带入天然

橡胶模板，即可得到交联密度结果。

27. 为什么交联密度测试需要高温？

答：在 GFS 模型中，只有当实验温度高于玻璃化温度之上 130℃，XLD 模型拟合时才能

忽略 q’，使拟合得到的 q为反映交联链各向异性的结果。

28. 低温纳米孔径测试原理

Gibbs-Thomson 方程是核磁共振低温孔隙测试的理论基础，它建立了孔隙内物质相变温

度的改变与孔隙大小之间的联系。

随着温度升高，孔隙内探针物质从小孔到大孔逐渐 开始融化，材料中液体物质逐渐增

加，根据 方程，液体总含量随温度升高而增加的过程可 以看作是孔隙体积从小孔到大

孔的累积过程，所以通过在充满探针物质的多孔材料的变温过程中准确测量 材料的液

体体积，可以得到材料的孔径分布。
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