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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 59.2 mT、磁场不均匀度为 1 272×10-6的钐钴永磁体系统，相较传统圆盘结构不均匀度降低了

2 1%。在此基础上，引入钐钴-钕铁硼（SmCo-NdFeB）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 5 8.5 mT、不均匀度为 5 5 6×10-6的双材料磁体

系统，不均匀度较传统方案降低 6 6%。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：To address the limited magnetic field homogeneity and high material cost of bipolar
permanent magnet systems for ultra-low-field magnetic resonance imaging,a geometric optimization
method using third-order Bézier radial parameterization is proposed.The single radius parameter
of a conventional disk-shaped magnet is extended to four radial degrees of freedom,thereby
significantly expanding the structural optimization space while maintaining profile smoothness and
manufacturing feasibility.Coupled calculations using a genetic algorithm and the finite element
method are performed to j ointly optimize the geometric parameters of key components,including
the magnets,pole pieces,and yoke.A SmCo permanent magnet system with an average magnetic
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field of 5 9.2 mT and a field inhomogeneity of 1 2 72×10-6 is obtained,with the inhomogeneity
reduced by 2 1% compared with that of the conventional disk structure.On this basis,an SmCo-
NdFeB dual-material composite magnet architecture is introduced,and integer-Bézier composite
optimization is performed under the new geometric framework.A dual-material magnet system
with an average magnetic field of 5 8.5 mT and an inhomogeneity of 5 5 6×10-6 is finally obtained,

with the inhomogeneity reduced by 6 6% compared with that of the conventional design.It is
shown that the geometric framework based on third-order Bézier radial parameterization
effectively improves the magnetic field homogeneity of bipolar ultra-low-field permanent magnets
and provides a feasible approach for the coordinated optimization of dual-material magnets.
Keywords：ultra-low-field magnetic resonance imaging；Bézier radial parameterization；bipolar

permanent magnet；magnetic field homogeneity

  作为一种无创、无电离辐射的高分辨率成像技

术,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 B 0
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 B 0 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 B 0 具有高均

匀性。
医用超导磁共振设备的 B 0 不均匀度一般能达

到 1 0 × 10-6 以下,并且能保 证 优 良 的 时 间 稳 定

性[9]。对于 B 0 低于 1 00 mT 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[10-1 3]、双极型磁体[14-2 1]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 80 mT 的 23 环 Halbach 结构,理论

磁场不均匀度可达 2 1 6×10-6。O’reilly 等同样采

用了 GA 方法设计出直径为 2 7 cm 的双层结构

Halbach 阵列磁体,在 20 cm 的成像区域中将不均

匀度控制在 2 500×10-6 以内[1 1]。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 87 mT、不均匀度为 5 700×10-6的磁体

结构[1 3]。
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[1 5-1 7]、香 港 大

学[8,18-1 9]、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 2 000×10-6,
在采用匀场环、钕铁硼贴片等被动匀场手段后,方可

降至 1 000×10-6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[8,20,2 5],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 200 mT、质量为

6 54 kg、不均匀度为 5 2 5× 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,
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当前业内对双极型永磁体的新型结构研究仍然匮乏。
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 B 0 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

型钐钴-钕铁硼复合永磁结构,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 B 0 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 54 mT 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

（厚度设为 h pp）、匀场环（厚度设为 h sr、长度设为 l sr）
和其余电磁部件（射频线圈、梯度线圈等）。

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 B 0 磁力线的平整并且抑制端部效

应,其尺寸参数对 B 0 均匀性的影响显著,故 h pp、h sr
和 l sr 均可作为优化变量。

（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.1 Structural diagram of bipolar ultra-low-field permanent

magnet

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（Bézier curve）是一种由控制点集合

经伯恩斯坦基函数（Bernstein basis function）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,{P 0（x,y）,P 1（x,y）,P 2（x,y）,

P 3（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 P 0（x,y）～ P 3（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Q 1（x,y）～
Q 3（x,y）,表达式如下

Q 1（x,y）= （1-t）P 0（x,y）+tP 1（x,y）

Q2（x,y）= （1-t）P 1（x,y）+tP 2（x,y）

Q 3（x,y）= （1-t）P 2（x,y）+tP 3（x,y）

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（1）

  由点 Q 1（x,y）～Q 3（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 R 1（x,y）、
R 2（x,y）,表达式如下

R 1（x,y）= （1-t）Q 1（x,y）+tQ 2（x,y）

R 2（x,y）= （1-t）Q2（x,y）+tQ 3（x,y）{ （2）

  由点 R 1（x,y）、R 2（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）R 1（x,y）+tR 2（x,y） （3）
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  当参数 t 从 0 增加到 1 时,点 B（x,y）的运动轨

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）3P 0（x,y）+ 3t （1-t）2P 1（x,y）+
3t 2（1-t）P 2（x,y）+t 3P 3（x,y）=

1 t t 2 t 3[ ]

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

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

·

P 0（x,y）

P 1（x,y）

P 2（x,y）

P 3（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{R 0,R 1,R 2,R 3}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

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

R 0
R 1
R 2
R 3

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（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.2 Third-order Bézier curve and its radial parametrization
for magnet system profile

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,R 0、R 1、R 2、R 3 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）-l sr （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 20 mm,内部空间 z 方向高度为 440 mm,

x 方向长度为 840 mm,y 方向宽度为 6 60 mm。在

本文中,磁体单元的几何尺寸均为长 20 mm、宽

20 mm、厚 1 5 mm 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

Table 1 Ranges and initial values of structural optimization
variables for the magnet system

参数
最小值/

mm

最大值/

mm

优化初值/

mm

极靴厚度 h pp 5 30 1 5

匀场环厚度 h sr 5 30 1 5

匀场环长度 l sr 1 0 1 50 3 5

贝塞尔参数 R 0 1 50 3 30 300

贝塞尔参数 R 1 1 50 3 30 300

贝塞尔参数 R 2 1 50 420 300

贝塞尔参数 R 3 1 50 420 300

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

1 1×1 1 采样点计算其磁场强度 B 0。磁体优化的目

标是使 B 0 均匀性最佳,以保障成像质量,磁场的不

均匀度定义为

ΓB = 2 B max-B minB max+B min ×
1 0 6 （7）

式中：B max 和 B min 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

min f =ωΓB （8a）

ω=
1, B avg -B 0 tar ≤ 5 mT
10, B avg -B 0 tar ＞ 5 mT{ （8b）

式中：B avg 为ROI表面采样点中的磁场强度平均值,

B 0 tar 代表目标主磁场强度大小,本文选取 5 5 mT,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 1 0,以修正
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优化方向,55 mT 为常见的超低场范围值。
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 Ansys Electronics 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（Sm2 Co 1 7）YXG-30H,剩磁为 1.07 T,矫顽

力为 820 kA/m,剩磁温度系数为-0.035%/℃。匀

场环和极靴均选用 1 008 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 Intel i5-13600KF
3.50 GHz 处理器及 64 GB 内存的计算机完成。

图 3 钐钴永磁系统三维 1/8 模型

Fig.3 3D 1/8 model of the permanent magnet system

图 4 铁磁材料的 B-H 曲线

Fig.4 B-H curves of ferromagnetic materials

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 =R 0 =R 1 =R 2 =R 3,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 1 00,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.5 Flowchart of overall magnet system optimization

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 1 mm 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 0.341 m2,

而贝塞尔优化后的磁体平面面积为 0.33 9 m2,略小
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于前者。图 6（c）和图 7（c）计算并展示了 ROI 上磁场

强度偏差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 45.78～50.31 μT,图

7（c）中ΔB 范围为 3 4.1 9 ～4 1.0 9 μT,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 B 0 均值为

5 9.3 mT,不均匀度为 1 6 1 9×1 0-6；贝塞尔优化后

磁场强度 B 0 均值为 5 9.2 mT,不均匀度进一步降至

1 2 72×10-6。

（a）磁体区域 1/4 平面图

（b）永磁系统 3D 模型

（c）ROI 区域磁场偏差分布

图 6 磁体系统常规方法优化结果

Fig.6 Optimization results of conventional method for the
magnet system

（a）磁体区域 1/4 平面图

（b）永磁系统 3D 模型

（c）ROI 区域磁场偏差分布

图 7 磁体系统贝塞尔优化结果

Fig.7 Optimization results of Bézier-based method for the
magnet system

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[1 3]。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

B 0 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 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

1.1 9 T,矫 顽 力 为 9 23 kA/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 20 mm×20 mm,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[N 1,N 2,

N 3,N 4,N 5],并且使钕铁硼磁块沿 y 轴方向连续

填充,如图 8（a）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

min f =ωΓB,ω=
1, |B avg-B 0 tar|≤ 5 mT
10, |B avg-B 0 tar|＞ 5 mT{

s.t.∑
5

i= 1
N i ≥ 5,N i ∈ [0,5]

（9）

  相较于式（8）,式（9）多了 5 个整数优化变量,共
计 1 2 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.8 Schematic diagram of the SmCo-NdFeB dual-material
optimization architecture

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 0.328 m2,
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 5 8.5 mT,不均匀度为 5 5 6×10-6。

（a）磁体区域 1/4 平面图

（b）永磁系统 3D 模型

（c）ROI 区域磁场偏差分布

图 9 双材料磁体系统的整数-贝塞尔复合优化结果

Fig.9 Integer-Bézier composite optimization results of the
dual-material magnet system

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 2 1%；
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 6 6%。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 1 0 单材料与双材料磁体系统的温漂特性分析

Fig.10 Analysis of temperature drift characteristics of
single-and dual-material magnet systems

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

1 50 ℃ 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 1 0
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钐钴（SmCo）
与双材料钐钴-钕铁硼（SmCo-NdFeB）结构磁场强

度均值ΔB 0 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 2 5 3×10-6/℃和 2 6 7×10-6/℃；磁场

不均匀度的波动范围分别为 1 289×10-6～1 308×
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,ΔB 0 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 B 0 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 B 0 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。
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