
磁共振成像原理与序列应用虚拟仿真实验教学指导书

一．实验课程简介

磁共振设备是技术含量和附加值最高的医学影像设备之一，是当前显示大脑

结构和功能过程最重要的可视化工具。《磁共振成像原理与序列应用虚拟仿真实

验》项目基于临床采集的真实数据与强大的仿真模型，以虚拟空间与对象的方式

将磁共振成像各个层面与步骤精准还原；操作界面上去除不必要的细节，又保留

了实际最重要的要素。此仿真系统与课程实现了对磁共振成像全流程全知识点的

系统性覆盖和梳理，帮助学生形成直观而连贯的认识，全面、系统地掌握这一成

像技术；不受机时的限制进行充分的学习与试验，掌握序列选择与成像参数调整

的技巧。

（一）实验内容

本虚拟仿真实验围绕“磁共振成像”这一主题，设计了 4个递进的实验环节，

“磁共振物理基础”和 “磁共振信号基础”从微观的角度演示磁共振物理的知

识点，“成像设备和成像原理认知”展示了磁共振扫描间的硬件设施与布局，以

及 K 空间的形成和生成磁共振影像的过程，“磁共振虚拟扫描和成像质量评估”

模拟了真实磁共振扫描的过程，包括线圈选择、序列选择、参数确定等多个。

（二）实验教学方法

1. 教学方法

(1)翻转课堂法：

学生为中心的教学理念贯穿是实验课程全过程，实验旨在培养学生自主学习、独

立思考解决问题的能力，学生是课堂的主人，实验课程平台知识角提供了实验内

容涉及的所有知识点，并配有详实的实验操作说明书，学生能自主学习并实验，

另外磁共振领域的最新的文献和科技新闻都会进行定期更新，学生自主阅读，拓

宽视野，启发学生的思考。

(2)项目式教学法：

本实验课程探索了基于项目式的教学理念、尝试更加适应双一流高校国际化教学

和科研建设的教学模式，在虚拟扫描环节，实验目标是设计三个个特定案例扫描

的方案，以问题为核心，学生自发地去学习相关知识，理解不同序列的特点与作

用，理解各个参数背后的作用机制，进而多次调整优化扫描效果图象，并通过虚

拟扫描这一实践探究来验证自己的思考。项目式的教学不仅能帮助学生自主学习，

更能锻炼学生的思考能力和活用知识和综合解决问题的能力。

(3)合作学习法：

在独立完成所有实验内容后，学生组建小组，思考讨论实验过程中遇到的问题，

合作学习教学法目的在于培养学生的沟通表达能力，学生自己组织组内讨论，轮

流当领导者，协调组内成员的讨论秩序，并需要归纳总结观点，锻炼了学生的理

解和交流的能力，为今后学生进行与他人协作、团队合作或是管理打下了基础。

2.前期准备

本虚拟仿真实验配合《医学成像原理》中磁共振部分，学生在进行虚拟仿真实验



前应已经上过相关理论知识内容的课时，知道拉莫尔频率、磁旋比、RF 脉冲等

磁共振物理名词的含义，对空间编码的概念和方法及 K 空间的定义有初步的认

识 。了解典型参量的加权，典型的成像脉冲序列，图像质量的评价，磁共振技

术在医学和脑科学等领域的应用。

3.实验过程

第一步：开始实验前，学生应当先下载《知识点文档》、《实验指导书》和《实

验报告》。

第二步：学生可以先浏览《知识点文档》，了解实验大致涉及的知识点，并进行

知识预习，遇到陌生的概念需要重新查看相关课本与课件。

第三步：《实验指导书》详细地介绍了实验操作，引导学生进行实验操作，包括

每个步骤中可能用到的按键及其功能的介绍，学生需要自主根据《实验指导书》

的操作引导，完成四个模块的实验，必要的数据记录表格和一些需要从查阅的资

料表均已经在《实验报告》中给出，学生在操作的过程中依据提示记录数据，并

进行计算，最后将答案填入仿真实验系统，《实验报告》用于辅助学生进行实验

计算，不计入最后的评分。首页有论坛链接，学生可以进行课程相关问题的讨论，

课程负责老师也会参与论坛。

第四步：在实验课时的最后，学生点击首页的考试系统，完成测试卷的考核，系

统对其答案进行自动评分。

（三）成绩考核

考核共分为两个部分，实验操作部分系统根据学生的操作进行自动判分，具体评

分便准如下表 1所示；考试系统设有 10 道选择题和 5道计算题考察学生对知识

点理解的情况，学生提交答卷后系统自动批阅。实验操作占比 80%，考试得分占

比 20%，学生最终的得分由这两部分加权决定。

二．各环节教学指导

1、本环节内容

(1)探究 B0 主磁场对原子核的影响

(2)验证拉莫尔频率公式

(3)未知元素种类的预测

2、本环节教学知识点

(1)核自旋：原子核由一定数量的质子和中子（统称为核子）组成，这些核子处

于复杂的共同运动状态，尤其表现为绕其中心轴的自转，即自旋，荷电粒子自旋

产生两个同轴物理量，即自旋角动量和自旋磁矩。

(2)磁旋比：由于电荷体的自旋轴与其等效电流环同轴，即自旋角动量和自旋磁

矩是同轴矢量，因此，自旋角动量和自旋磁矩相差一个被称为磁旋比的比例常数，

磁旋比对于每一种原子核是恒定的常数，且磁旋比有可能为负数，意味着磁矩和

角动量的方向相反。



(3)拉莫尔进动：一个自转的物体绕某一中心（以与自转相同的方向）旋转，拉

莫尔进动是指电子、原子核和原子的磁矩在外部磁场作用下的进动。

(4)拉莫频率：磁矩在磁场中进动的回转频率。

3、答疑与讨论

本环节可以就以下问题进行答疑与讨论：

1.主磁场大小通常是多少？约为地磁场的多少倍？

2.MRI 显示哪几种图像？如何定位？图像的三个轴，哪个轴是主动控制的？哪个

轴是被动测量的？

（二）磁共振信号形成

1、本环节内容

(1)认识旋转坐标系的作用

(2)理解 RF 脉冲与弛豫的概念，学习弛豫时间的测量方法

(3)验证部分饱和效应并思考其原理



2、本环节教学知识点

本环节可以就以下知识点进行重点讲解：

(1)旋转坐标系：处于 B0 磁场中的所有质子以为常数的角速度环绕 z 轴进动，如

图所示，因此建立一个以角速度绕 z 轴转动的坐标系来考察和分析磁矩进而磁矢

的运动，静止坐标系简称 L 系，转动坐标系简称 R 系。让学生认识到旋转坐标系

能排除进动本身的视觉干扰，更清晰地观察 RF 脉冲对磁矢的作用。

(2)射频脉冲：在热平衡状态，质子系合成的磁矢是平行于 B0 的常矢，不随时间

变化且不带有信息。它的测量既无意义也无法实现。只有横向磁矢能够被测量。

橫向磁矢通过 RF 线圈所建立的 RF 磁场的激励产生；它的测量也是通过 RF 线圈

来实现。RF 场对质子系的激励是向平衡态的系统馈送满足磁共振条件的能量，

打破了平衡，使原本数量稍多的低能态质子在吸收了 RF 能量后跃迁到高能态，

低能态质子数量减少，导致 z向 M 减小，围绕 z 轴进动的磁矩数上下完全相等，

净的 z向磁矢为 0，RF 场的聚相作用使进动磁矩偏向一边，产生了净的横向磁矢。

当 RF 脉冲撤销后，组成横向磁矢的各磁矩的局部磁场强度不同造成进动频率不

同所引起的散相，使横向磁矢消失。RF 脉冲撤销后，组成纵向磁矢的质子在高、

低能态的粒子数回复到平衡态时的值，即 z向磁矢又被恢复。

(3)弛豫：多粒子系统从非平衡状态回复到平衡状态的过程称为弛豫(relaxation)。
自然界的系统有两个基本的倾向:稳定系统趋于能量最小状态;稳定系统趋于熵最

大。MRI 系统的这两个倾向分别代表着两个弛豫过程。一个是系统从高能态到低

能态的恢复，能量最小趋向，这个恢复称为纵向弛豫或 T1 弛豫(T1 relaxation);另
一种是横向磁矢从有到无的回复，增熵趋向(从有序到无序)，例如， 90°脉冲激

励后磁矢位于 xoy 平面 ， RF 撤销后组成这个横向磁矢的各个磁矩由于散相使

横向磁矢恢复到 0，这个恢复称为横向弛豫或 T2 弛豫(T2 relaxation)。纵向弛豫

和横向弛像是相互独立的两个过程。

(4)部分饱和效应：RF 脉冲激发后，已位于 xy 平面内的磁矩不会再吸收 RF 能量

参与下一次信号的形成，只有 T1弛豫中已经恢复的部分能形成下一次信号，故

能观察到短期内激发两次 RF 脉冲，后一次产生的 Mx明显要小于前者，这就是

部分饱和效应。

3、答疑与讨论

本环节可以就以下问题进行答疑与讨论：



1.部分饱和效应产生的原因是什么？

2.对于两种物质比如水和脂肪，T1 和 T2的值均不同，如何设置 TR、TE，才能突

出两者的对比度？

3.实际测量过程中，与 B0 平行方向的 Mz分量无法直接测量，只能测量横向磁矢

Mxy 的大小，思考如何进行 Mz的计算

（三）成像设备和原理认知

1、本环节内容

(1)探究磁共振扫描间布局构造

(2)探究磁共振硬件设备的组成结构和多种类型的线圈

(3)理解 K空间的形成机制

2、本环节教学知识点

(1)成像设备包括：外壳、超导磁体、线圈集成架、梯度线圈、射频发射线圈、

隔音罩、肩部线圈、躯干线圈、头部线圈。

(2)K 空间：K空间又称 Fourier 表象空间，是和（x，y，z）位形空间（或称图

像空间、实验室空间）相对应的空间频率空间。

(3)选层编码：选层编码又称为断层定位编码。MRI 可以在任意方向选择断层。

通常约定是将与 z向垂直的面称为断面，由线性磁场梯度 Gz 和 z 实现断层的选

择。

(4)相位编码：选定 了成像层面之后，在这个 2D 平面上还有个定位问题。在一

个层面的定位由相位编码和频率编码两个步骤完成。RF 脉冲的激励完成后，所

选断层的磁矢都有相同的进动频率和相位，如左图所示。开启相位编码梯度磁场，

网格最上一行所处位置的磁场最强，故其进动频率最快，持续一段时间后，其相

位处于最前；相反最下一行所处位置的磁场最弱，故其进动频率最慢，持续相同

时间后，其相位处于最后。Gy 梯度场关闭后，各行间相位差依然保持不变。这

样就实现了 y位置的编码。

(5) 频率编码：频率编码相位编码完成了被选断层的一个方向(比如前面描述的 y

方向)的信息的定位。还有一个方向(如 x方向)的信息需要被定位，这个定位通

过频率编码来实现。在信号读出时段施加 Gx 梯度磁场，与相位编码的情况类似，

施加梯度磁场 Gx 使得 x方向上不同点具有不同的磁场，从而使得不同 x所代表



的列具有不同的进动频率，最左边一列的进动频率最低，最右边一列的进动频率

最高。完成了相位编码和频率编码的二维空间点的相、频分布如下图所示，相、

频编码实现了二维平面点的定位。

3、答疑与讨论

本环节可以就以下问题进行答疑与讨论：

1.画图描述三个方向的梯度线圈发射射频脉冲形成的梯度场与 B0 场的位置关系。

2.对头部进行 10 层扫描，描述三个梯度线圈开关流程以及 K空间的填充过程。

（四）磁共振虚拟扫描和成像质量控制和评估

1、本环节内容

(1)熟悉医院进行磁共振扫描的基本流程，以及操作界面

(2)根据扫描任务，自主设计扫描方案

2、本环节教学知识点

本环节可以就以下知识点进行重点讲解：

(1)磁共振扫描安全：安全性问题是 MRI 系统应用的一个重要问题。MRI 系统存

在可能对人体造成刺激或伤害的装置或信号，不加注意很容易发生事故。飞弹效

应：由于 MRI 系统的磁场非常强，故任何铁磁体如果不小心带入安装了 MRI 系
统的房间都会带来灾难性的后果。靠近 MRI 的铁磁体在强大磁力的吸引下会像

飞弹一样飞向 MRI 的主磁场空间，其冲击力和破坏性和炸弹无异。植入物体的

禁忌：与前述的 飞弹效应相关的是人体植入物的禁忌。如果人体有铁磁性物体

的植人物，那是绝对禁止 MRI 检查的。心脏起搏器佩戴者也是绝对禁止 MRI 检
查的。射频安全：MRI 系统的 RF 能量可以使人体组织发热。幽闭恐惧症：由于

被查者处于 MRI 系统的狭窄的孔道内，往往有较强烈的被封闭、被限制的感觉，

故有的人会产生极度紧张的感觉，这就是所谓的幽闭恐惧症。系统工作时产生的

噪声会进一步加剧被检者的不适感。

(2)磁共振扫描序列：磁共振成像序列指成像过程中的射频脉冲、梯度脉冲、MR
信号采集等参数进行有逻辑、有目的的排序，从而使采集到的 MR 信号有诊断价



值。常见的磁共振成像序列包括 SE 序列、GE 序列、IR 序列、FSE 序列、EPI 序列。

(3)图像质量评价：①空间分辨率：空间分辨率表示了成像系统在高对比度下观

察细微结构的能力，空间分辨率越高，越能显示图像细节部分，图像越清晰。

②信噪比：图像的信噪比应该等于信号与噪声的功率谱之比，但通常功率谱难

以计算，有一种方法可以近似估计图像信噪比，即信号与噪声的方差之比，信噪

比越高图像质量越好。③对比度：对比度指的是一幅影像中，不同类型的组织

结果图像中明暗差别情况，不同组织的灰度反差越大，越能清晰地分辨不同组织。

(4)化学位移：脂肪成的像相对于水模的空洞有一定的位移。这是因为脂肪相对

于水有一定的“化学位移”——氢质子的拉莫尔频率有一定的差异，在频率编码方

向引入了额外的比例相位差。

3、答疑与讨论

本环节可以就以下问题进行答疑与讨论：

1.脂肪抑制和水抑制的原理是什么？

2.已知不同组织的 T1、T2值，在 SE 序列中如何设计 TR、TE，突出两两的对比度。

3.化学位移产生的机制是什么？分析化学位移对成像效果有哪些影响？
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