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简介: 磁共振成像已被广泛应用与医学诊断、

生物研究和材料研究等领域。近年来，随着生
物研究等领域的发展，细胞级磁共振显微成像
成为研究的热点。相应的微尺度下高分辨率梯
度线圈的设计及制造成为该领域的一大难题。

本文基于COMSOL Multiphysics软件，建

立了梯度线圈的拓扑优化模型，并针对磁场线
性度目标与电阻目标进行敏度计算与迭代优化。

计算方法: 梯度线圈的作用是在目标区域(ROI)

产生线性分布的磁场。如图2所示，为梯度线
圈设计表面及其展开面。在设计区域满足：
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结果: 图4显示了目标值及线型与电阻目

标权重系数的关系。增大权重系数有利
于线型更平滑，减小电阻，但磁场线性
度会变差。

结论: 该方法避免了传统设计方法中离散近

似过程中带来的误差，提高了计算的准确
性。为微尺度下梯度线圈的优化设计提供
了更多的可能性。后续将引入涡流，电感
等线圈性能参数作为设计目标，实现梯度
线圈的多目标设计。
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图 2.圆柱梯度线圈及其展开面
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图 3.梯度线圈边界条件

梯度线圈的边界条件设置分别如图3所示。其
在ROI区域产生的磁场强度z方向分量为：
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图 1. 磁共振成像系统结构示意图与传统横向梯度线圈
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图 4.不同权重系数下的目标值及梯度线圈线型
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图 5.不同体积分数下的梯度线圈完整线型及电势分布
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高度h[m] 1 0.5 0.5

圈数 20

电流[A] 113.66 599.51 632.2

能耗[W] 147.7 485.36 171.2

磁场能[J] 0.9 0.8 0.62

输入电压[V] 0.2024 0.0677

电阻[Ω] 0.0114 3.4e-4 1.1e-4

电感[H] 1.4e-4 4.5e-6 3.1e-6

线性度[%] 0.77 3.88 4.16

表 1. 梯度线圈的性能参数

增加导电材料体积分数有利于减小电阻并减小
电流集中从而减小电感。图5显示了不同体积分数
下的线型，其线圈性能参数如表1所示。

以磁场线性度与电阻为目标的优化模型为：
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结合COMSOL敏度模块，通过离散伴随的方

式计算其敏度。


