
第60卷 第9期

2026年9月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.60 No.9
Sep.2026

.

*

采用三阶贝塞尔径向参数化与双材料架构的
双极型超低场磁共振磁体优化设计

宣亮1,2,徐先峰1,2

(1.长安大学交通新能源开发、应用与汽车节能技术陕西省重点实验室,710018,西安;

2.长安大学能源与电气工程学院,710018,西安)

摘要:针对超低场磁共振成像系统中双极型永磁体磁场均匀性受限且材料成本较高的问题,提出

一种采用三阶贝塞尔径向参数化的磁体几何优化方法。该方法将传统圆盘磁体的单一半径参数拓

展为4个径向自由度,在保持轮廓平滑性与制造可行性的同时显著扩大结构优化空间。基于遗传

算法与有限元方法耦合计算,对磁体、极靴及铁轭等关键部件的几何参数进行联合仿真优化,获得

磁场强度均值为59.2mT、磁场不均匀度为1272×10-6的钐钴永磁体系统,相较传统圆盘结构不

均匀度降低21%。在此基础上,引入钕铁硼-钐钴双材料复合磁体架构,并在新几何范式下开展整

数-贝塞尔复合优化,最终得到磁场强度均值为58.5mT、不均匀度为556×10-6的双材料磁体系

统,不均匀度较传统方案降低66%。研究结果表明,基于三阶贝塞尔径向参数化的几何范式能够

有效提升双极型超低场永磁体的磁场均匀性,并为双材料磁体的协同优化提供可行路径。
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Abstract:Toaddressthelimitedmagneticfieldhomogeneityandhighmaterialcostofbipolar
permanentmagnetsystemsforultra-low-fieldmagneticresonanceimaging,ageometricoptimization
methodusingthird-orderBézierradialparameterizationisproposed.Thesingleradiusparameterof
aconventionaldisk-shaped magnetisextendedtofourradialdegreesoffreedom,thereby
significantlyexpandingthestructuraloptimizationspacewhilemaintainingprofilesmoothnessand
manufacturingfeasibility.Coupledcalculationsusingageneticalgorithmandthefiniteelement
methodareperformedtojointlyoptimizethegeometricparametersofkeycomponents,including
themagnets,polepieces,andyoke.ASmCopermanentmagnetsystemwithanaveragemagnetic
fieldof59.2mTandafieldinhomogeneityof1272×10-6isobtained,withtheinhomogeneity
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reducedby21%comparedwiththatoftheconventionaldiskstructure.Onthisbasis,anNdFeB-
SmCodual-materialcompositemagnetarchitectureisintroduced,andinteger-Béziercomposite
optimizationisperformedunderthenewgeometricframework.Adual-materialmagnetsystem
withanaveragemagneticfieldof58.5mTandaninhomogeneityof556×10-6isfinallyobtained,

withtheinhomogeneityreducedby66%comparedwiththatoftheconventionaldesign.Itis
shownthatthe geometricframework based onthird-order Bézierradialparameterization
effectivelyimprovesthemagneticfieldhomogeneityofbipolarultra-low-fieldpermanentmagnets
andprovidesafeasibleapproachforthecoordinatedoptimizationofdual-materialmagnets.
Keywords:ultra-low-fieldmagneticresonanceimaging;Bézierradialparameterization;bipolar

permanentmagnet;magneticfieldhomogeneity

  作为一种无创、无电离辐射的高分辨率成像技

术,经过数十年发展,磁共振成像(MRI)已成为临床

疾病诊断的关键工具。但是,传统 MRI造价与维护

成本高、体积与质量大,通常只能配置于专门的科

室,这也使其难以满足脑卒中等急性疾病的第一时

间诊断需求[1]。近年来,超低场 MRI的研究逐步兴

起,其基于主磁场场强B0 远低于传统超导磁共振

系统的永磁体,使硬件系统体积与质量得以大幅减

小,从而实现轻量化和低成本[2-6]。电磁干扰抑制技

术的研究不断深入,使得超低场 MRI系统逐步具备

在非屏蔽环境中运行的能力[7-8]。然而,采用低B0

必然导致磁共振信号强度大幅降低。保障成像质量

的关键在于B0 高均匀性。
医用超导磁共振设备的B0 不均匀度一般能达

到10×10-6以下,并且能保 证 优 良 的 时 间 稳 定

性[9]。对于B0 低于100mT的永磁磁共振系统,由
于场强远小于超导磁体,难以达到同等均匀性。永

磁体结构的优化设计成为超低场 MRI技术的研究

热点。当 前 超 低 场 MRI主 流 永 磁 结 构 可 分 为

Halbach磁体[10-13]、双极型磁体[14-21]两类。

Halbach磁体通过采用环形排列的永磁块阵列

在成像区域产生恒磁场,阵列中各磁体方向经过特

殊排布,使得合成磁场方向横贯成像区域直径。

Cooley等采用遗传算法(GA)优化 Halbach磁体阵

列,传统均匀目标场经过优化均匀性提升了一个数

量级[10],设计出80mT的23环Halbach结构,理论

磁场不均匀度可达216×10-6。O'reilly等同样采用

了 GA 方 法 设 计 出 直 径 为 27cm 的 双 层 结 构

Halbach阵列磁体,在20cm的成像区域中将不均

匀度控制在2500×10-6以内[11]。Galve等通过改

变椭圆孔Halbach磁体配置参数优化磁体性能,采
用微分演化算法优化钕铁硼块的紧密排列分布,结
合内点法和差分演化方法优化外围匀场磁体阵列,

获得场强为87mT、不均匀度为5700×10-6的磁体

结构[13]。
双极型磁体采用C型、H 型等结构,仅包含两

个极性相反的磁极,由铁轭固定位置,在两极间形成

均匀成像磁场区域。相较于 Halbach磁体,双极型

磁体结构开放度更高,内部空间更加开阔,更适合幽

闭恐惧症患者;且磁极间隙足够容纳病床于两极间

移 动。目 前 美 国 Hyperfine 公 司[15-17]、香 港 大

学[8,18-19]、重庆大学[4-7,20-21]等超低场 MRI团队均基

于这种磁体结构开展研究。然而,双极型永磁体的

设计多数依赖于经验设计或少量参数优化,磁场均

匀度仍然较低,对磁场均匀性的改善依赖后期匀场。

Liu等优化的回字形磁体磁场不均匀度约为2000
×10-6,在采用匀场环、钕铁硼贴片等被动匀场手段

后,方可降至1000×10-6以内[8]。采用额外的匀场

方法虽然可以大幅改善磁场质量,但是会增加硬件

成本[22-24]。此外外界环境温度的变化会直接作用

于匀场材料,加剧磁场的温度漂移。因此,提升磁体

本身均匀性是优化性能和稳定性的关键。
考虑到装配难度、机械稳定性等因素,双极型磁

体的磁块须紧密排列安装,这限制了其空间分布的

多样性,使其优化难度远高于 Halbach磁体。因此

当前各研究团队多基于整部件参数的优化,如将磁

体区域视为一个圆盘[8,20,25],基于参数扫描等方法

对磁体半径、铁轭等主要参数寻优。2023年,Wei
等设计了一种新型H型永磁体结构,通过在原有圆

盘形磁体基础上额外增加侧磁极的方式进一步补偿

磁场均匀性,最终优化出主磁场为200mT、质量为

654kg、不均匀度为525×10-6的磁体结构[26]。这

一设计打破了双极型永磁体的原有结构范式,为低

场磁体系统的性能突破提供了参考。然而总体而

言,当前业内对双极型永磁体的新型结构研究仍然

匮乏。
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综上所述,现有超低场永磁体研究主要通过结

构尺寸优化或材料参数调整改善磁场性能,但在双

极型永磁体几何自由度受限的条件下,磁场均匀性

提升空间受限。同时,多数研究仍采用单一永磁材

料体系,对多材料协同设计的系统性研究相对不足。
基于该现状,本文提出了一种基于三阶贝塞尔径向

参数化的新型磁体几何范式,使永磁体的平面构型

由原本单一控制参数拓展到4个自由度控制参数,
并保持轮廓的平滑性,在保证加工制造可行性的同

时大幅拓展了永磁结构优化空间。通过遗传算法-
有限元方法的全局优化,获取满足高B0 均匀性的

新型永磁结构,并验证其性能相较传统圆盘结构的

先进性。其后,本文进一步提出了一种新型钕铁硼-
钐钴复合永磁结构,并基于新型几何范式进行复合

优化,基于结果讨论了复合双极型永磁体系统在B0

均匀性、经济性方面的优势和应用潜力。

1 双极型永磁体基础模型

以重庆大学54mT超低场 MRI样机为例,双
极型超低场永磁MRI系统如图1所示,x、y、z分别

对应磁体的宽度、深度、高度方向,R 为磁体的半径。
其主要结构包括上下永磁体磁极、外围铁轭、极靴、
匀场环和其余电磁部件(射频线圈、梯度线圈等)。

(a)实物样机

(b)模型截面图

图1 双极型超低场永磁体构型

Fig.1Structuraldiagramofbipolarultra-low-fieldpermanent

magnet

由于面向急性颅脑疾病检测,成像的部位以头

颅为主,关注区域(ROI)置于模型几何中心。上下

两极磁体采用钐钴材料制成的磁块黏结制成,整体

呈圆盘状,对最外围磁块进行了切削打磨。磁体外

围的回字形铁轭用于支撑整体系统和约束磁路,在
磁体设计中限制了各主要部件的尺寸上限。极靴和

匀场环用于保障B0 磁力线的平整并且抑制端部效

应,其尺寸参数对B0 均匀性的影响显著,故极靴的

厚度hpp、匀场环的厚度hsr和匀场环的长度lsr 均可

作为优化变量。

2 三阶贝塞尔径向参数化几何优化

方法

  对于前述的双极型永磁体系统,在确定磁块单

元的规格后,磁体厚度也被固定,仅能将圆盘半径R
作为优化变量,这使得优化空间远小于 Halbach磁

体系统。贝塞尔曲线(Béziercurve)是一种由控制

点集合经伯恩斯坦基函数(Bernsteinbasisfunction)
构造的参数化曲线,其具备平滑性、凸包性及形状灵

活性等核心特性,被广泛应用于路径规划[27]、几何

建模[28]等领域。本文提出一种基于三阶贝塞尔曲

线径向参数化的新型平面几何范式,将原有圆盘结

构改进为对称贝塞尔曲线结构,从而大幅扩大永磁

体优化空间。

2.1 永磁体系统轮廓的三阶贝塞尔径向参数化

图2(a)为标准三阶贝塞尔曲线概念图,其由4
个自 由 度 参 数 定 义,{P0(x,y),P1(x,y),P2(x,

y),P3(x,y)}∈R2。贝塞尔曲线的几何构造采用递

归插值原理,通过参数t∈ [0,1]生成曲线点B(x,

y)。首先,由点P0(x,y)~P3(x,y)沿控制多边形

边界(图2(a)中黑色线)线性插值,产生点集Q1(x,

y)~Q3(x,y),表达式如下

Q1(x,y)= (1-t)P0(x,y)+tP1(x,y)

Q2(x,y)= (1-t)P1(x,y)+tP2(x,y)

Q3(x,y)= (1-t)P2(x,y)+tP3(x,y)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

  由点Q1(x,y)~Q3(x,y)沿其间连线边界(图
2(a)中蓝色线)再次线性插值,产生点集R1(x,y)、

R2(x,y),表达式如下

R1(x,y)= (1-t)Q1(x,y)+tQ2(x,y)

R2(x,y)= (1-t)Q2(x,y)+tQ3(x,y) (2)

  由点R1(x,y)、R2(x,y)沿其间连线边界(图

2(a)中紫色线)进行第3次线性插值,产生最终点

B(x,y),表达式如下

B(x,y)= (1-t)R1(x,y)+tR2(x,y) (3)

  当参数t从0增加到1时,点B(x,y)的运动轨
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迹构成三阶贝塞尔曲线(图2(a)中红色线)。根据式

(1)~(3),可得到三阶贝塞尔曲线的参数化表示为

B(x,y)= (1-t)3P0(x,y)+3t(1-t)2P1(x,y)+
3t2(1-t)P2(x,y)+t3P3(x,y)

= 1 t t2 t3  

1 0 0 0
-3 3 0 0
3 -6 3 0
-1 3 -3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

P0(x,y)

P1(x,y)

P2(x,y)

P3(x,y)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  对于永磁体结构优化问题,由于模型具有高度

对称性,本文于xoy平面取其1/4进行模型转换,如
图2(b)所示。本文采用三阶贝塞尔曲线径向参数

化的方法,将其几何构造思想迁移至一维半径域,通
过降维保留曲线平滑性与凸包约束。由此,磁体的

区域轮廓点B 与坐标原点的距离R(Φ)由4个自由

度参数{R0,R1,R2,R3}决定,式(4)改写为

R(ϕ)= 1 2ϕ
π

2ϕ
π  

2 2ϕ
π  

3

  
1 0 0 0
-3 3 0 0
3 -6 3 0
-1 3 -3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

R0

R1

R2

R3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

(a)三阶贝塞尔曲线

(b)径向参数化的磁体(红色)与匀场环内侧(橙色)轮廓

图2 三阶贝塞尔曲线及径向参数化磁体系统轮廓示意图

Fig.2Third-orderBéziercurveanditsradialparametrization
formagnetsystemprofile

式中:Φ∈ [0,π/2]为曲线几何参数。由此,磁体轮

廓被完整参数化,R0、R1、R2、R3 实际分别对应Φ 为

0、π/6、2π/3和π/2时的半径。需要注意的是,由于极

靴与匀场环需紧密贴合磁体内侧,在确定磁体轮廓

后,匀场环内侧轮廓也需要同时确定,其轮廓点C与

坐标原点的距离r(Φ)可表示为

r(ϕ)=R(ϕ)-lsr (6)

2.2 永磁体系统结构寻优方法

本文针对超低场 MRI磁体系统的主要组成部

分开展了结构优化研究。图1(b)模型中铁轭的厚

度固定为20mm。内部空间z方向高度为440mm,

x方向长度为840mm,y 方向宽度为660mm。在

本文中,磁体单元的几何尺寸均为长20mm、宽20
mm、厚15mm的立方块。优化问题包含7个设计

变量,其对应的取值范围见表1。
表1 磁体系统结构优化变量的取值范围及初始值

Table1Rangesandinitialvaluesofstructuraloptimization
variablesforthemagnetsystem

参数
最小值/

mm

最大值/

mm

优化初值/

mm

极靴厚度hpp 5 30 15

匀场环厚度hsr 5 30 15

匀场环长度lsr 10 150 35

贝塞尔参数R0 150 330 300

贝塞尔参数R1 150 330 300

贝塞尔参数R2 150 420 300

贝塞尔参数R3 150 420 300

由于模型的高度对称性,本文实际建立1/8磁

体模型进行计算分析,并在1/8的ROI表面上构建

11×11采样点计算其磁场强度B0。磁体优化的目

标是使B0 均匀性最佳,以保障成像质量,磁场的不

均匀度定义为

ΓB =2×Bmax-Bmin

Bmax+Bmin
×106 (7)

式中:Bmax 和Bmin 分别为采样点处的磁场强度最大

值和最小值。由此,可将优化问题表述如下

Minimize:f=ωΓB,ω=
1, Bavg-B0tar ≤5mT
10, Bavg-B0tar >5mT 

(8)
式中:Bavg为ROI表面采样点中的磁场强度平均值,

B0tar代表目标主磁场强度大小,本文选取55mT。ω
为惩罚项,若计算出的磁场强度均值超出可接受范

围(55±5)mT,则使适应度函数f乘以10,以修正

21



 第9期 宣亮,等:采用三阶贝塞尔径向参数化与双材料架构的双极型超低场磁共振磁体优化设计

 zkxb.xjtu.edu.cn 

优化方向。
为求解以上问题,本文采用遗传算法-有限元方

法,通过联合仿真实现磁场的计算和磁体结构寻优。
磁场计算采用AnsysElectronics有限元仿真软件,
建立了三维1/8模型,如图3所示。其中磁体材料

为钐钴(Sm2Co17)YXG-30H,剩磁为1.07T,矫顽

力为820kA/m,剩磁温度系数为-0.035%/℃。匀

场环和极靴均选用1008低碳钢材料,铁轭则选取

Q235钢材料,两种材料的磁化曲线如图4所示。磁

体优化方法基于 Matlab及其GA算法工具包,将参

数 预 处 理 所 得 的 基 础 轮 廓 结 构 输 入 Ansys
Electronics中,再将磁场强度计算结果接入进行数

据分析,实现基于 GA的永磁系统结构全局寻优。
在本研究中,GA的参数配置为:种群数50,交叉率

0.8,变异概率0.2。本文的仿真计算均使用搭载

Inteli5-13600KF3.50GHz处理器及64GB内存

的计算机完成。

图3 钐钴永磁系统三维1/8模型

Fig.33D1/8modelofthepermanentmagnetsystem

图4 铁磁材料的B-H 曲线

Fig.4B-Hcurvesofferromagneticmaterials

3 单材料磁体优化结果

为对比基于三阶贝塞尔径向参数化几何优化方

法(下文简称为贝塞尔优化)与常规基于圆盘磁体模

型优化方法,本小节的优化工作分为两步:①使半径

参数统一化,即令R=R0=R1=R2=R3,此时磁

体轮廓为标准圆形,通过1个统一变量R和剩余3个

铁磁材料几何变量对永磁系统进行优化,模拟常规

优化方法迭代直至结果收敛;②取消统一化半径限

定条件,将①的结果作为新初值进行贝塞尔优化,迭
代直至结果再次收敛。基于遗传算法-有限元框架

的两步优化方法流程如图5所示,其中目标函数的

收敛判据为GA总代数超过100,且目标函数连续

20代保持不变。

图5 磁体系统优化总流程图

Fig.5Flowchartofoverallmagnetsystemoptimization

由步骤①得到的常规优化结果如图6所示,由
步骤②得到的贝塞尔优化结果如图7所示。在图6
(a)、图7(a)中,x、y代表二维坐标轴上磁体的长度

(对应图1xoy平面,单位为mm),图6(a)中R为1/4
圆的半径,即定值;图7(a)中R 为由式(5)计算得

到。经过模型参数对比,极靴和匀场环的尺寸差异

较小(均在1mm内),而磁体形状的差异更为明显。
经过 几 何 计 算,常 规 优 化 后 的 磁 体 平 面 面 积 为

0.341m2,而 贝 塞 尔 优 化 后 的 磁 体 平 面 面 积 为
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0.339m2,略小于前者。图6(c)和图7(c)计算并展

示了ROI上磁场强度偏差值ΔB(即磁场实际值与

均值之差)在同色标下的分布,图6(c)中ΔB 范围为

45.78~50.31μT,图7(c)中ΔB 范围为34.19~
41.09μT,可以看出,采用贝塞尔优化后磁场强度偏

差明显减小。经过仿真数据对比,常规优化后磁场

强度B0 均值为59.3mT,不均匀度为1619×10-6;
贝塞尔优化后磁场强度B0 均值为59.2mT,不均匀

度进一步降至1272×10-6。

(a)磁体区域1/4平面图

(b)永磁系统3D模型

(c)ROI区域磁场偏差值分布

图6 磁体系统常规方法优化结果

Fig.6 Optimizationresultsofconventionalmethodforthe

magnetsystem

(a)磁体区域1/4平面图

(b)永磁系统3D模型

(c)ROI区域磁场偏差值分布

图7 磁体系统贝塞尔优化结果

Fig.7 OptimizationresultsofBézier-basedmethodforthe
magnetsystem

4 双材料磁体优化方法及结果

除钐钴材料外,永磁 MRI系统还常采用钕铁硼

材料构建主磁体[13]。钕铁硼在局部区域可产生更

高场强,且具有显著成本优势,尤其适用于超低场

MRI的经济型设计。但是,钕铁硼材料温度稳定

性、耐腐蚀性较差,且对于传统双极构型难以达到高

B0 均匀性目标。为协同利用材料比较优势,本文将

钕铁硼引入贝塞尔优化范式,构建钐钴-钕铁硼双材
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料磁体结构。这一架构的特点有:钕铁硼作为高场

强核心,突出中心磁场贡献;钐钴包覆层提供相对温

度补偿与防腐蚀屏障。
图8(a)展示了钐钴-钕铁硼双材料磁体优化架

构,考虑磁块切割精度、多材料黏接工艺等加工便利

性因素,将钕铁硼区域设计为离散化磁块结构,且仅

分布于模型中心。所用钕铁硼为N48型,剩磁为1.
19T,矫顽力为923kA/m,剩磁温度系数为-0.
12%/℃。为了确保钕铁硼磁体被钐钴材料完整包

裹,本方案设置了空间约束,使钕铁硼磁块布局于中

心5×5网格区域(以1/4模型计,即图8(a)中橙色

区域),网格大小为20mm×20mm,与磁块单元规

格严格对应,从而构建局部拓扑优化问题。该区域

的优化变量为x轴方向每列磁块数{N1,N2,N3,

N4,N5},并且使钕铁硼磁块沿y轴方向连续填充,
如图8中黄色区域所示。由此,建立了一种整数-贝
塞尔复合优化问题,表达式如下

Minimize:f=rdev,γ=
1, |Bavg-B0tar|≤5mT
10, |Bavg-B0tar|>5mT 

Subjectto:∑
5

i=1
Ni≥5,Ni∈ [0,5]

(9)

  相较于式(8),式(9)多了5个整数优化变量,共
计12个变量参与优化。优化初值仍取第3节R的

初值,而各列磁块数初值均取3,其他GA寻优参数

保持不变。

(a)钕铁硼磁块位置与参数化

(b)钐钴-钕铁硼永磁系统三维1/8模型

图8 钐钴-钕铁硼双材料优化结构示意图

Fig.8SchematicdiagramoftheSmCo-NdFeBdual-material
optimizationarchitecture

(a)磁体区域1/4平面图

(b)永磁系统3D模型

(c)ROI区域磁场偏差值分布

图9 双材料磁体系统的整数-贝塞尔复合优化结果

Fig.9Integer-Béziercompositeoptimizationresultsofthe
dual-materialmagnetsystem

整数-贝塞尔复合优化结果如图9所示,经过几

何计算,复合优化后的磁体平面面积为0.328m2,
相较传统优化结果进一步减小。与图6(c)、图7(c)
相比,图9(c)磁场不均匀度显著降低。优化后磁场

强度均值为58.5mT,不均匀度为556×10-6。

5 讨 论

从本文的仿真结果可以看出,基于三阶贝塞尔
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径向参数化的几何优化方法显著拓展了双极型永磁

体结构的设计自由度,实现在磁体体积较传统圆盘

结构缩减0.6%的同时将磁场不均匀度降低21%;
这一参数化范式也为双材料磁体优化奠定了几何基

础。此外,三阶贝塞尔函数的凸包性避免了锐角结

构的出现,最大程度保证了极靴和匀场环装配可

行性。
本文提出的钐钴-钕铁硼双材料磁体优化利用

两种材料的特性,通过功能代谢互补机制,实现了在

磁体体积较传统圆盘结构缩减3.8%的同时将磁场

不均匀度进一步降低约66%。同时,钕铁硼对钐钴

材料的部分替代也显著降低了磁体成本。该整数-
贝塞尔优化体系兼具结构优化效率与材料利用率,
适用于超低场 MRI系统的工程化需求。此外,离散

磁块与连续轮廓的结合也体现了良好的制造可

行性。

图10 单材料与双材料磁体系统的温漂特性分析

Fig.10Analysisoftemperaturedriftcharacteristicsof
single-anddual-materialmagnetsystems

在钐钴-钕铁硼双材料系统中,维持热稳定性是

保障磁场时间稳定性的核心挑战。由于钕铁硼的热

稳定性显著弱于钐钴,过量使用钕铁硼磁块将加剧

系统温漂风险。然而,有研究证实,相对纯钕铁硼而

言,钐钴和钕铁硼的组合具有更优的剩磁温漂抑制

潜力,如钕铁硼中掺入20%~30% 钐钴可使其在

150℃ 的 剩 磁 温 度 系 数 从 -0.14%/℃ 优 化 至

-0.09%/℃[29]。Zhou等提出了一种磁热稳定性

(MTS)指标体系,将热稳定性评价从定性描述推进

至定量设计层面,为双材料配比优化提供了理论工

具[30]。本研究通过严格限制钕铁硼的分布区域以

控制温漂,并参考了Zhou的温漂评估方法,如图10
所示。本文取温度范围为20~45℃,根据两种材料

的温漂特性计算了温度变化下单材料与双材料结构

磁场强度均值ΔB0 和不均匀度ΓB 的变化特性。经

过分析,二者磁场强度均值均随温度的上升呈线性

增 加,增 长 率 分 别 为 253×10-6/℃ 和 267×
10-6/℃;磁场不均匀度的波动范围分别为1289×
10-6~1308×10-6、548×10-6~592×10-6。双材

料方案的优化结果相较于单材料方案,ΔB0 增长率

仅高约5.5%,ΓB 波动控制在了50×10-6内,因此

对于工程实际而言其引入的优势显著大于劣势。
综上所述,本文提出的磁体优化范式在多材料

协同机制与热稳定性量化调控方面具有持续探索价

值,而探索钐钴-钕铁硼的最优比例则是后续工作的

主要方向。

6 结 论

本文提出了一种基于三阶贝塞尔径向参数化的

磁体几何范式,为超低场 MRI系统的高B0 均匀性

设计开辟了新路径。通过仿真计算对比,得到以下

结论。
(1)通过将传统圆盘磁体的单一半径参数拓展

为4自由度贝塞尔轮廓,突破了双极型结构的设计

瓶颈,显著提升了磁场均匀性。
(2)通过采用钐钴-钕铁硼双材料磁体架构,结

合三阶贝塞尔径向参数化优化,使设计结果B0 均

匀性得到进一步提升,且具有轻量性、经济性优势。
本文提出的磁体几何优化范式为超低场 MRI

系统构型设计开辟了新路径,未来有望与磁热稳定

性量化评估方法融合,推动双材料磁体系统向更高

性能、更强鲁棒性的方向演进。

参考文献:

[1] HeLuyang,YuHao,ShiLizheng,etal.Equityas-

sessmentofthedistributionofCTandMRIscannersin

China:apaneldataanalysis[J].InternationalJournal

forEquityinHealth,2018,17(1):157.
[2] 田洪君,陈思平,汪天富,等.一种有效的低场磁共

振系统的水脂分离成像方法 [J].西安交通大学学报,

2009,43(6):52-56.

TianHongjun,ChenSiping,WangTianfu,etal.Ef-

ficientwaterfatseparationalgorithmforlowfield

magneticresonanceimagingsystem[J].JournalofXi’

anJiaotongUniversity,2009,43(6):52-56.
[3] SamardzijaA,SelvaganesanK,ZhangH Z,etal.

Low-field,low-cost,point-of-caremagneticresonance

imaging[J].AnnualReviewofBiomedicalEngineer-

ing,2024,26:67-91.
[4] 万裁,何为,沈晟,等.超低场磁共振膝关节正交接

收线 圈 设 计 [J].电 工 技 术 学 报,2024,39(7):

61



 第9期 宣亮,等:采用三阶贝塞尔径向参数化与双材料架构的双极型超低场磁共振磁体优化设计

 zkxb.xjtu.edu.cn 

1923-1931.
WanCai,HeWei,ShenSheng,etal.Designofa

quadraturereceivecoilforultra-low-fieldkneemagnet-
icresonanceimaging[J].TransactionsofChinaElec-

trotechnicalSociety,2024,39(7):1923-1931.
[5] 张宇翔,何为,孔晓涵,等.基于硅钢片均一化的超

低场磁共振抗涡流Z梯度线圈设计方法 [J].电工技

术学报,2025,40(4):987-996.

ZhangYuxiang,HeWei,KongXiaohan,etal.Ade-
signmethodforeddycurrent-resistantZ-gradientcoil

inultra-lowfieldmagneticresonanceimagingsystems
basedonhomogeneousofsiliconsteelsheets [J].

TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2025,

40(4):987-996.
[6] 孟凡钦,郭轶,何为,等.基于边界元逆问题法的超

低场磁共振大鼠脑部成像双通道射频线圈优化设计

[J].电工技术学报,2025,40(1):25-35.

MengFanqin,GuoYi,HeWei,etal.Optimaldesign
ofratbraindual-channelRFcoilsforultra-low-field

magneticresonanceimagingbasedonboundaryelement
inverseproblem method [J].TransactionsofChina

ElectrotechnicalSociety,2025,40(1):25-35.
[7] 杨磊,何为,贺玉成,等.开放式超低场移动磁共振

系统的电磁干扰抑制方法 [J].电工技术学报,2024,

39(15):4708-4717.

YangLei,HeWei,HeYucheng,etal.Electromag-
neticinterferencesuppressionmethodforanunshielded

portableultra-lowfield magneticresonanceimaging
scanner[J].TransactionsofChinaElectrotechnical

Society,2024,39(15):4708-4717.
[8] LiuYilong,LeongATL,ZhaoYujiao,etal.Alow-

costandshielding-freeultra-low-fieldbrainMRIscan-
ner[J].NatureCommunications,2021,12(1):7238.

[9]陈顺中,王秋良,孙万硕,等.3T动物磁共振成像传导

冷却超导磁体研究 [J].电工技术学报,2023,38(4):

879-888.

ChenShunzhong,WangQiuliang,SunWanshuo,etal.
Thestudyofa3Tconduction-cooledsuperconducting
magnetforanimalmagneticresonanceimaging [J].
TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2023,

38(4):879-888.
[10]CooleyCZ,HaskellM W,CauleySF,etal.Design

ofsparseHalbachmagnetarraysforportableMRIu-
singageneticalgorithm [J].IEEETransactionson

Magnetics,2018,54(1):5100112.
[11]O’reillyT,TeeuwisseW M,WebbAG.Three-di-

mensionalMRIinahomogenous27cmdiameterbore
Halbacharraymagnet[J].JournalofMagneticReso-

nance,2019,307:106578.
[12]O’eillyT,TeeuwisseW M,deGansD,etal.Invivo

3DbrainandextremityMRIat50mTusingaperma-
nentmagnetHalbacharray[J].MagneticResonance

inMedicine,2020,85(1):495-505.
[13]GalveF,PallásE,Guallart-NavalT,etal.Elliptical

Halbachmagnetandgradientmodulesforlow-field

portablemagneticresonanceimaging[J].NMRinBi-

omedicine,2024,37(12):e5258.
[14]AlgarínJM,Díaz-CaballeroE,BorregueroJ,etal.

Simultaneousimagingofhardandsoftbiologicaltis-
suesinalow-fielddentalMRIscanner[J].Scientific

Reports,2020,10(1):21470.
[15]MazurekM H,CahnBA,YuenM M,etal.Porta-

ble,bedside,low-fieldmagneticresonanceimagingfor
evaluationofintracerebralhemorrhage [J].Nature

Communications,2021,12(1):5119.
[16]KrupinskiEA,HarrisD,ArlinghausLR,etal.Im-

agequalityassessmentofadvancedreconstructionalgo-

rithmforpoint-of-careMRIscanner[J].Journalof
MedicalImaging,2023,10(S1):S11913.

[17]LjungbergE,PadormoF,PoormanM,etal.Charac-
terizationofportableultra-lowFieldMRIscannersfor

multi-centerstructuralneuroimaging [J]. Human
BrainMapping,2025,46(8):e70217.

[18]ZhaoYujiao,DingYe,LauV,etal.Whole-body
magneticresonanceimagingat0.05Tesla[J].Sci-

ence,2024,384(6696):eadm7168.
[19]SuShi,ZhaoYujiao,DingYe,etal.Ultra-low-field-

magnetizationtransferimagingat0.055T withlow
specificabsorptionrate[J].MagneticResonancein

Medicine,2024,92(6):2420-2432.
[20]HeYucheng,HeWei,TanLiang,etal.Useof2.1

MHzMRIscannerforbrainimaginganditsprelimina-

ryresultsinstroke[J].JournalofMagneticReso-
nance,2020,319:106829.

[21]XuanLiang,ZhangYuxiang,WuJiamin,etal.Ge-
ometry-basedshimcoildesignappliedonanultralow-

fieldMRIsystem [J].IEEETransactionsonInstru-
mentationandMeasurement,2023,72:1-11.

[22]曲洪一,刘鑫,王晖,等.磁共振成像磁体无源匀场

改进策略及实验研究 [J].电工技术学报,2022,37
(24):6284-6293.
QuHongyi,LiuXin,Wang Hui,etal.Improved

strategyandexperimentalresearchonpassiveshim-
mingin magneticresonanceimaging magnet [J].

TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2022,

37(24):6284-6293.

71



西 安 交 通 大 学 学 报 第60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

[23]WangYa,XuYajie,WangFeng,etal.Apassive
shimmingmethodforHalbachmagnetbasedonmag-
neticsheetarrays [J].Journalof MagneticReso-
nance,2022,339:107210.

[24]ShangYun,SimegnGL,GillenK,etal.Advance-
mentsinMRhardwaresystemsandmagneticfieldcon-
trol:B0shimming,RFcoils,andgradienttechniques
forenhancingmagneticresonanceimagingandspec-
troscopy[J].Psychoradiology,2024,4:kkae013.

[25]MiyasakaT,KajiwaraM,KawasakiA,etal.Devel-
opmentofacar-mountedmobileMRimagingsystem
fordiagnosisofsports-relatedwristinjury[J].Mag-
neticResonancein MedicalSciences,2023,22(3):

379-387.
[26]WeiShufeng,WeiZhao,WangZheng,etal.Optimi-

zationdesignofapermanentmagnetusedforalow
field(0.2T)movableMRIsystem [J].Magnetic
Resonance MaterialsinPhysics,Biologyand Medi-
cine,2023,36(3):409-418.

[27]朱文亮,王志鹏.基于改进 A* 算法和三阶贝塞尔曲

线融合的路径规划分析 [J].电子技术,2025,54(3):

56-58.

ZhuWenliang,WangZhipeng.Analysisofpathplan-
ningbasedonimprovedA*algorithmandthird-order
Besselcurvefusion[J].ElectronicTechnology,2025,

54(3):56-58.
[28]张宇彤,牛立群,荆兆龙,等.基于贝塞尔曲线的油

浸倒立式电流互感器主绝缘频域介电谱建模 [J].高

电压技术,2026,52(2):859-867.
ZhangYutong,NiuLiqun,JingZhaolong,etal.FDS
modelingofmaininsulationinoil-immersedinverted
currenttransformersusingBéziercurves [J].High
VoltageEngineering,2026,52(2):859-867.

[29]AnShizhong,MaZhenhui,LiWuhui,etal.Magnetic

propertiesofanisotropicbondedNdFeB/SmCoperma-
nentmagnets [J].AIP Advances,2019,9(12):

125146.
[30]ZhouJiannan,XiaoXia,WangZhenchang,etal.A

novelmagneticthermalstabilityindexsystemforeval-
uatingthetemperatureeffectson magneticfieldsin
high-homogeneity portable whole-body MRI [J].
IEEETransactionsonInstrumentationand Measure-
ment,2025,74:1-8.

(编辑 武红江)

81


