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摘要：低场时域磁共振（TD-NMR）技术是一种正在兴起的快速且无损的检测手段，区别于

高场磁共振技术，其价值在于可以通过轻量化的仪器，洞察复杂样本的物理或化学特性，识

别和表征样本的微观结构与成分。东南大学核磁共振实验室研制了低场磁共振关键硬件，开

发了多种组分分析方法，并将硬件与方法结合构建了完整的仪器系统，实现了低场时域磁共

振技术在多孔介质分析、小鼠体成分分析和生物流体分析等多项领域上的应用，为生命科学、

多孔介质、能源勘探和生物医药等领域提供了重要的科研工具。 
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Abstract: Low-field time-domain nuclear magnetic resonance (TD-NMR) technology is an 

emerging, rapid, and nondestructive detection method. Different from high-field magnetic 

resonance technology, the value of TD-NMR lies in its ability to access the physical or chemical 

properties of complex samples and identify the microstructure and composition by using 

lightweight instruments. Southeast University NMR Lab (SEU NMR Lab) has developed the key 

hardware and various multi-component analysis methods for TD-NMR. Combining the hardware 

and analysis methods, SEU NMR Lab builds complete instrument systems and realizes 
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applications in porous medium analysis, live mouse body composition analysis, and biological 

fluid analysis. These achievements provide important tools for life science, porous media, energy 

exploration, biological medicine, and other scientific research fields. 
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引言 

自 1946 年磁共振信号发现以来，磁共振技术就在各个研究领域展现出极大的生命力。

磁共振因为其无损性、准确性而被广泛应用于生物医学[1]、农业食品安全[2]、地质勘探和测

井[3]等领域，磁共振因为独特的分辨能力，具有无可取代的价值。 

低场时域磁共振（TD-NMR）技术[4, 5]是一种正在兴起的快速、无损的检测技术，以测

量无空间编码的信号为目标，检测对象通常为氢原子核。与高场成像磁共振和磁共振波谱相

比，低场时域磁共振对磁场均匀的要求较低，可以使用永磁体，且不需要梯度单元以及低温

冷却系统，因此仪器的体积更小，仪器成本和维护费用更低。虽然目前小型化的时域磁共振

仪器还无法取代精准的高场磁共振设备，但小型化的仪器可以在苛刻现场条件下发挥着重要

的检测作用，带来巨大的检测便利性。 

一般认为在复杂样本中观察到的磁共振弛豫信号是多个指数衰减曲线的和，说明样本具

有多项弛豫特征，而样本的弛豫特征常与样本的物理化学性质关联[6]。在样本中，对表现为

同一类弛豫特征的物质并称为同一组分，因此多组分分析的应用价值在于分析时域磁共振信

号，分析样本中弛豫组分的构成，从而洞察复杂样本的物理或化学特征，广泛用于识别和表

征样本中各种微观结构和成分。可见，多组分分析可以看作物质的磁共振信号走向物质特性

的一个“加工过程”。 

东南大学核磁共振实验室在国家自然科学基金重大科研仪器研制等项目资助下，在低场

磁共振科学仪器磁体[7-10]和探头[11-13]研制、信号分析算法[14, 15]以及仪器应用[16-25]方面积累了

十多年的研究经验，开发了面向人体小鼠体成分分析[18]、多孔介质分析[19, 24]和人体血糖分

析[16, 17, 23]等多种科研仪器。为此，本论文首先简单介绍了实验室在低场时域磁共振多组分

分析仪硬件上的研制，然后介绍低场时域磁共振弛豫信号的多组分分析方法的设计，最后介

绍了低场时域磁共振多组分分析仪在不同场景下的应用。 

1 低场时域磁共振硬件系统的研制 



1.1 硬件系统组成 

低场时域磁共振硬件系统组成如图 1 所示，系统包括以下几个部分：①永磁体：为磁共

振测量提供静磁场（𝐵𝟎）；②射频探头：包括收发一体的线圈与相应的射频调谐匹配电路；

③双工器：将发射和接收信号相隔离。；④前置放大器，放大从接收线圈出来的射频磁共振

信号，将放大的磁共振信号传递给磁共振谱仪；⑤射频功率放大器，放大从谱仪出来的射频

脉冲，将放大的脉冲传递给射频发射线圈；⑥磁共振谱仪：集成脉冲发射模块与信号接收模

块。计算机与磁共振谱仪连接，可以经由控制软件将设定的脉冲序列传给谱仪。同时谱仪可

以将接收到的电信号转化为数字信号传给计算机。 

 

图 1  低场时域磁共振硬件系统组成 

1.2 低场时域磁共振磁体的研制 

平行双极板磁体是常见的永磁体结构，课题组采用平行双极板结构开发了 10 MHz 和

20 MHz 的常用磁体单元，适用于常规大小的样本检测（最大可用于 50 mm 直径的探头），

采用钕铁硼磁性材料（NdFeB），磁场不均匀性在 50 ppm 以内（直径 50 mm 的球形区域）。 

考虑仪器便携式和微量样品检测（适用于 5 mm 直径的探头）的需求，除了平行双极

板磁体外，课题组还基于 Halbach 结构设计研制了较高场强的掌上型磁体单元[10, 26]。掌上型

磁体单元由主磁体、端部匀场磁条及中心匀场结构组成，其中主磁体由 8 块截面为梯形及 8

块截面为矩形的钐钴磁块构成，可以在磁体中心产生高达 1 T 的磁场，端部匀场磁条，可以

将中心区域磁场均匀度提高 15.7%，配合无源匀场结构，磁场均匀度可以提升到 300 ppm。

磁体总质量为 2 kg，具体如图 2 所示。 
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图 2  Halbach 掌上型磁体单元 

1.3 低场时域磁共振探头的研制 



低场时域磁共振多组分分析仪常要满足不同检测对象的需求，大多数样本在常温下进行

检测，部分特殊样本需要在超低温环境下检测。为此，课题组研制了常温和超低温时域磁共

振探头以应对不同检测需求的样本。 

（1）高性能常温时域磁共振探头的设计 

常规磁共振探头的设计通常为等间距螺线管线圈，但由于线圈的端部效应，常导致线圈

产生的射频磁场均匀性不足。为了改善探头的均匀性，本课题组设计和优化了变宽铜带线圈

的结构，使线圈两端的电流分布相对密集，以弥补线圈端部射频磁场的不均匀。 

同时考虑到低场时域测量中对短弛豫信号捕捉的要求，探头的死时间通常要小于 20 微

秒。探头死时间产生的原因为探头中的线圈在脉冲发射结束进入接收状态时，会首先释放储

存的能量而使回路中形成电流。这部分电流会淹没微弱的磁共振信号，导致探头在一段时间

内无法有效采集样本信号。为了降低探头的死时间，探头电路在设计中加入了额外的负载电

阻，用于快速消耗线圈储存的能量，实现较短的死时间性能。 

表 1 给出了几种变宽铜带线圈的设计参数，图 3 给出不同参数下的射频磁场均匀性的仿

真结果，其中 C4 线圈的均匀性效果最好。图 4 给出了线圈的实物图以及调谐匹配电路。通

过实验方法测定的探头射频磁场均匀性与稳定性如图 5 所示，可以看到射频磁场的不均匀性

小于 12%，同时 270°脉冲激励下的信号强度衰减小于 1.5%，表明探头具有较好的稳定性。 

表 1  变宽铜带线圈的参数 

线圈编号 C1 C2 C3 C4 

高度(mm) 60 60 60 60 

内径 

(mm) 
34 34 34 34 

匝数 8 8 8 8 

结构 铜带 铜带 铜带 铜带 

厚度/线径(mm) 0.2 0.2 0.2 0.2 

间距 (mm) 边缘 4 边缘 3 边缘 2 边缘 1 

 中心 6 中心 6 中心 6 中心 6 



 

图 3  不同线圈轴向截面射频磁场分布情况：（a）线圈 C1;（b）线圈 C2;（c）线圈 C3;（d）线圈 C4 

(a) (b) (c)

  

图 4  高性能时域磁共振探头：（a）变宽铜带线圈；（b）负载调谐电路；（c）探头实物 
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图 5  高性能时域磁共振探头射频磁场均匀性和稳定性测定 

（2）超低温探头的设计 

冻融法是时域磁共振弛豫技术探测孔隙分布的重要手段，超低温磁共振探头是冻融法的

必要硬件。目前超低温磁共振探头的应用平台多为高场磁共振仪器，而且大型氦气、液氮循

环系统虽然精度高、稳定性佳，但是成本高昂，与低场核磁共振的小型、快速、方便、成本

低廉的特点相矛盾。水浴降温方法的降温范围小，无法满足温度低于-40 ℃的检测需求。因

此，本课题组设计了一套最低温度可达零下 60℃的超低温探头[22, 27]，用于低场时域磁共振



检测。 

超低温探头的主体分为两个区域：低温样品检测区域和探头调谐区域，并选择使用液氮

喷淋的方式完成降温。总体结构图、探针照片如图 6 所示。探头的屏蔽壳为长方体外壳，采

用铝合金材料。低温检测区域设计为圆柱形，包裹于屏蔽壳中。探头从上至下分为三部分：

液氮喷淋室、探头主体和探头底座。探头降温采用液氮喷淋，液体冷却剂可以提高降温系统

的效率。冷却剂汽化的过程中，汽化热从探头主体中的导热铜中提取，样本以及线圈得以被

迅速降温。因为液氮成本低廉，构建液氮喷淋装置的经济成本和空间成本也远远低于构建低

温氮气、氦气循环装置。超低温探头选择聚四氟乙烯（PTFE）作为液氮喷淋室的材料。四

氟乙烯具有优良的化学稳定性、耐腐蚀性、电绝缘性、良好的抗老化耐力。降温介质使用液

氮（LN2），其温度为-196℃，而聚四氟乙烯耐低温性优良，在低温下具有良好的机械韧性，

即使温度下降到－196℃仍不发脆。同时，聚四氟乙烯中并不含有氢元素，对磁共振实验结

果不会产生干扰。采用紫铜作为样品室和降温板的材料，紫铜可以有效地提高降温速率，相

比于其他导热性能良好的金属，紫铜具有无磁性的特点，当线圈被紫铜包裹，可以形成有效

的电磁屏蔽。探头底座和线圈骨架的材料同样采用聚四氟乙烯。温度传感器通过导热胶贴于

探头主体外侧面上，接入温度传感器实时地监控样品及线圈的温度。探头主体外部被一层杜

瓦瓶包裹，杜瓦瓶是一种真空绝热容器，由镀银玻璃制成，其结构为双壁结构，两壁之间为

真空。 

(a)

(b)
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图 6 超低温低场磁共振探头：（a）探头结构示意图；（b）探头实物 



1.4 前置放大器与双工器的研制 

（1）前置放大器 

用于低场弛豫时间测量的前置放大器，一般要求其增益能够达到 20 dB，同时噪声系数

在 3 dB 以下。为了降低无源器件引入的噪声，本课题组设计的前置放大器中使用的是金属

膜电阻和独石电容，采用 Infineon 公司的双栅极场效应管 BF998，该场效应管在低频工作

性能比较好，该场效应管具有两个栅极，一个是提供直流偏置，另一个是信号输入，能够将

交直流的干扰降到最低。课题组设计的前置放大器的原理和实物如图 7 所示，增益可达 27 dB，

噪声系数为 0.503 dB。 

(b)(a)

 

图 7  前置放大器电路原理图和实物 

（2）双工器 

基于 1/4 波长线的双工器原理简单，但是其使用的 1/4 波长线在磁共振仪器工作频率处

于低场（≤1T）情况下，通常都需要大于 1 米，非常占据仪器空间，不利于仪器的小型化。

而基于谐振电路的双工器电路不仅使用串并联谐振电路代替四分之一波长线，有效减小了双

工器的体积，而且可以方便的与探头中的调谐匹配电路集成在一块电路板上，降低了成本。

课题组设计的基于谐振电路的双工器的原理和实物如图 8 所示。 

(b)(a)

 

图 8  集成谐振电路原理图和实物 

1.5 低场时域磁共振仪器集成 

为了仪器性能的稳定和后续应用开发的方便，课题组将各部件集成为紧凑的桌面式磁

共振仪器。仪器整机包括磁体、探头（可更换）、射频功率放大器、前置放大器、双工器、

磁共振谱仪、磁体温度控制系统以及外壳，集成后的仪器如图 9 所示。图上包括 10 MHz 低

场时域磁共振仪器，42 MHz 便携式时域磁共振仪器，以及 22 MHz 低场时域磁共振平台。 



 

图 9  （a）10 MHz 仪器内部集成；（b）10 MHz 仪器搭配低温液氮系统；（c）42 MHz 仪器内部集成与外

观；（d）22 MHz 低场时域磁共振平台 

2 多组分分析方法的设计 

2.1 基于弛豫信号反演的多组分分析方法 

测量弛豫信号，利用反演算法求解弛豫分布（纵向弛豫𝑇1分布和横向弛豫𝑇2分布）是时

域磁共振弛豫技术中分析样本物质组分的重要手段。但对于以岩芯和水泥为代表的致密多孔

介质而言，磁共振弛豫信号中包含许多短弛豫组分，而这些短弛豫组分的信号与其他组分相

比信号量较弱，容易被其他组分遮盖[28, 29]。常规获取二维𝑇1-𝑇2关联弛豫信号的脉冲序列由

于探头存在探头死时间和回波间隔不可能无限小的原因，只能测量小部分的固体信号，因此

不利于检测致密多孔介质中的固体含氢物质。此外，反演算法式弛豫分布的核心算法。信号

的反演是一个典型的病态问题，其本质是求解第一个弗雷德霍姆方程。解决这个问题主要有

两种方法，一种是奇异值分解（SVD）算法[30]，另一种是正则化算法[31]。奇异值分解算法

旨在通过截断系数矩阵中较小的奇异值来减少反演问题的不良状态。而正则化算法的核心是

在原方程中加入惩罚项，以抑制解的不稳定性。SVD 算法的缺点是难以确定截断的位置，

这会破坏频谱的连续性，从而导致弱信号的特征峰的损失。对于正则化方法，很难寻找合适

的光滑因子，容易导致具有相同平滑因子的短弛豫组分的过拟合和长弛豫组分的欠拟合。因

此在处理致密多孔介质时，常规的反演算法不能有效地保证弱信号的反演精度。 

为了解决短弛豫组分在测量分析上的困难，本课题组开发了用于加强短弛豫信号测量的

脉冲序列[24]和反演算法[14, 15]。 

（1）固体回波𝑻𝟏-𝑻𝟐关联脉冲序列 

回波𝑇1-𝑇2关联脉冲序列如图 10 所示。第一个 180°脉冲和第一个 90°脉冲分别为反转脉

冲和激励射频脉冲。𝑡1为反演恢复区间。第一和第二个 90°脉冲之间的 τ 代表回波时间的一

半，N 是采样点的数量。 



 

图 10  固体回波𝐓𝟏-𝐓𝟐关联脉冲序列 

（2）适用于短弛豫组分的反演算法 

时域磁共振弛豫信号的数学模型如式 1 所示。其中𝒃为观测信号矩阵，𝜺为噪声信号，𝑲

为核矩阵，𝒇为求解目标，即弛豫组分的分布，其中𝒇的所有元素是非负的。求解𝒇的过程是

一个病态过程，因为𝑲矩阵的条件数很大，𝑲𝑻𝑲为近奇异矩阵，有接近零的奇异值。噪声带

来的𝒃矩阵的微小波动都会导致𝒇的很大波动，𝒇的求解结果很不准确。 

𝒃 = 𝑲𝒇 + 𝜺 (1) 

SVD算法的本质是截断奇异值，具体方法为对矩阵𝑲进行UV分解，如式 2。其中𝑼𝑚×𝑚 =

[𝒖𝟏, 𝒖𝟐,⋯𝒖𝒎], 𝑽𝑛×𝑛 = [𝒗𝟏, 𝒗𝟐,⋯𝒗𝒏]，𝜮𝑟×𝑟 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑠1, 𝑠2,⋯ 𝑠𝑟]。𝑟为𝑲𝑚×𝑛矩阵的秩，𝑠𝑖为

矩阵的特征值，且为非负值。那么𝒇的求解结果可以用式 3 表示。 

𝑲𝑚×𝑛 = 𝑼𝑚×𝑚 [
𝜮𝑟×𝑟 0
0 0

]
𝑚×𝑛

𝑽𝑛×𝑛
𝑇 (2) 

𝒇𝑆𝑉𝐷 =∑
𝒖𝒊
𝑻𝒃

𝑠𝑖

𝑘

𝑖=0

𝒗𝒊 (3) 

正则化算法的求解将目标函数转化为式 4，其中𝛼为平滑因子。式 4 的解用式 5 表示。 

arg𝑚𝑖𝑛
𝒇≥0

= ‖𝑲𝒇 − 𝒃‖2 + 𝛼2‖𝑳𝒇‖2 (4) 

𝒇𝑇𝑖𝑘ℎ𝑜𝑛𝑜𝑣 =∑
𝑠𝑖
2

𝑠𝑖
2 + 𝛼2

𝒖𝒊
𝑻𝒃

𝑠𝑖

𝑛

𝑖=0

𝒗𝒊 (5) 

结合了 SVD 算法与 Tikhonov 算法，在 SVD 算法和 Tikhonov 算法之间选择一个更合适

的滤波因子，来改善对短弛豫组分的提取。优化后的结果可以表示如式 6。  

𝒇𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑑 =∑𝐹𝑖
𝒖𝒊
𝑻𝒃

𝑠𝑖

𝑛

𝑖=0

𝒗𝒊

𝐹𝑖 = {

1         ,  𝑖 ≤ 𝑘

𝑠𝑖
2

𝑠𝑖
2 + 𝛼2

, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

(6) 

 

优化后的反演算法的执行过程如图 11 所示。使用仿真数据对比不同算法对短弛豫组分

的求解结果如图 12，可以看出优化后的反演算法在低信噪比下有明显的优势。 



 

图 11  优化后的反演算法的执行流程 

 

图 12  不同信噪比下优化反演算法与其他算法的反演效果对比 

2.2 基于信号特征建模的多组分分析方法 

使用基于弛豫信号反演的多组分分析方法，通常需要采集完整的弛豫过程信号，但采集

完整的弛豫过程信号通常需要较长时间，因此不利于活体样本的快速测量。 

为此，本课题组提出了基于信号特征建模的多组分分析方法，开发了适用于快速捕获弛

豫特征的脉冲序列方法[18, 32]。该方法不强调从信号中提取精确的弛豫组分信息，而是依赖

特殊脉冲序列下的信号特征直接进行分析。这样分析的好处在于可以对脉冲序列降低要求，

不需要捕获完整的弛豫过程信号，因而可以实现快速测量。 

（1）𝑻𝟏加权的 CPMG 脉冲序列 



 

图 13   𝐓𝟏加权的 CPMG 脉冲序列 

𝑇1加权的 CPMG 脉冲序列如图 13 所示。该脉冲序列由 1 个 180°脉冲和多组 90°和 180°

脉冲（CPMG 脉冲序列）组成。整个过程可以看作是使用反转恢复（IR）脉冲测量的𝑇1弛豫

过程，每次重复可以看作是使用 CPMG 脉冲序列测量横向弛豫𝑇2的𝑇1加权。但是，从最严

格的意义上来说，整个过程并不是真正的纵向弛豫，因为 180°脉冲在扫描开始时只发射一

次，每次重复扫描之间的间隔时间不足以使磁化恢复到原始热平衡状态。由于不需要计算𝑇1

和𝑇2时间常数的具体值，所以不需要对整个弛豫过程进行完整的检测。因此，在单次扫描中，

𝑇1加权 CPMG 脉冲序列的总时间小于 IR 脉冲序列。此外，因为不需要采集整个𝑇2弛豫过程，

每个重复段都比 CPMG 脉冲序列耗时更少。 

（2）建模方法 

由𝑇1加权的 CPMG 脉冲序列测量得到的信号不是标准的𝑇1弛豫过程，所以无法从信号

中简单提取𝑇1的弛豫信息。建立信号与各组分的关联通常需要进行训练建模。建立训练模型

的方法为首先测量一系列已知各组分含量的模拟样本，然后通过常见的回归建模方法（例如

偏最小二乘方法）建立各组分含量与信号的关系，最后使用训练好的模型去测量未知样本的

组分含量信息。 

3 多组分分析仪的应用 

课题组结合低场时域磁共振仪器硬件与多组分分析方法，开展了仪器在不同应用领域的

应用。这里简单介绍其在岩芯[19]和水泥[24]多孔介质分析、小鼠体成分分析[18]、和人体血清

血糖血脂[16]分析上的应用。 

3.1 多孔介质的测量分析 

（1）岩芯水油分区的测量 

课题组通过非破坏性的自吸与低温烘干实验，在 20 MHz 低场时域磁共振仪器上研究了

页岩样本在不同含油量和含水量情况下的𝑇1-𝑇2分布谱的变化，对页岩样本内的组分进行定

性和定量分析，估计了页岩样本各组分在𝑇1-𝑇2分布谱上的分布区域。 

实验选取了来自中国松辽盆地北部青山口组一段处的页岩井的岩芯样本。实验采用自吸



和低温（60℃）烘干的方式改变页岩样本中的水油状态。页岩样品被分成两个部分，分别用

于油（癸烷，C10H22）的自吸实验和盐溶液水（8000 ppm 的 NaHCO3溶液）的自吸实验。样

本进行短期 60 小时的自吸处理，然后进行核磁共振实验，随后在 60℃的烘箱中干燥 24 小

时，进行称重和磁共振实验。 

实验选用𝑇1-𝑇2关联弛豫脉冲作为获得岩样弛豫信号的脉冲序列，根据每次实验标样的

测定结果，将𝑇1-𝑇2关联弛豫信号单位转化为含氢量单位（H：mg），然后对二维𝑇1-𝑇2信号进

行二维反演获得𝑇1-𝑇2分布谱图。 

页岩样本在不同状态下的𝑇1-𝑇2分布谱图如图 14 所示。从图中可以看出，各区域的含氢

量在自吸后增加，烘干后下降。吸油引起区域 3 含氢量的明显增加。相比之下，自吸盐水导

致了区域 2 含氢量的明显增加。区域 1 和区域 4 在自吸油或自吸盐水后含氢量略有变化。烘

干后，各区域在很大程度上都恢复到最初的原样状态。考虑到它们的𝑇1和𝑇2弛豫时间特征，

根据 BPP 理论 [6]以及前人的一些研究结果 [33]，区域 1 来自岩样中的结合水或羟基

（1<𝑇1/𝑇2<100），区域 4 来自于页岩中的干酪根等有机质（𝑇1/𝑇2>100），因此页岩样本各组

分的分区估计如图 15 所示。 

 

图 14  页岩样本在不同状态下的𝐓𝟏-𝐓𝟐分布谱图 

 

图 15  页岩样本中各组分在𝐓𝟏-𝐓𝟐分布谱上的分区 



（2）水泥组分分区的测量 

课题组通过追踪水泥水化固化过程，在 20 MHz 低场时域磁共振仪器上测量水泥样本在

不同水化固化阶段下𝑇1-𝑇2分布谱的变化，通过分段高温实验，测量一系列水泥样本在不同

分段高温实验后的𝑇1-𝑇2分布谱，结合水泥热重分析曲线及相关分析，最终确定水泥𝑇1-𝑇2分

布谱上各组分所代表水化产物。 

实验准备了 17 组不同质量和水灰比的水泥样本，所有水泥样本自制备起密封室温存放

60 天。水泥高温热解实验的具体步骤如下：①在高温实验前，对 17 组水泥样本进行核磁共

振弛豫分布谱测量。②17 组样本放置在高温加热炉内（XMT-3000，南京朝阳仪表有限公司），

炉内温度从 20℃升温至 150℃，然后取出样本后冷却置室温，进行称重和核磁共振弛豫分布

谱测量。③17 组样本放置在高温加热炉内，炉内温度从 150℃升温至 350℃，然后取出样本

后冷却置室温，进行称重和核磁共振弛豫分布谱测量。④17 组样本放置在高温加热炉内，

炉内温度从 350℃升温至 550℃，然后取出样本后冷却置室温，进行称重和核磁共振弛豫分

布谱测量。 

实验选用固体回波𝑇1-𝑇2关联弛豫脉冲作为获得水泥样本弛豫信号的脉冲序列，根据每

次实验标样的测定结果，将𝑇1-𝑇2关联弛豫信号单位转化为含水量单位（H：mg），然后对二

维𝑇1-𝑇2信号进行二维反演获得𝑇1-𝑇2分布谱图。 

水灰比 0.5 的水泥样本在不同状态下的𝑇1-𝑇2分布谱图如图 16 所示。图中有两块区域的

信号明显丢失，一部分位于区域 1 的上半部分，一部分位于区域 2 的下半部分。根据水泥的

热解特性，150℃加热后，水泥中主要消失的组分为毛细孔水以及少量 C-S-H 凝胶，C-S-H

凝胶比毛细孔水的信号拥有更短的𝑇2值，所以区域 1 的上半部分应为毛细孔水，区域 2 的下

半部分应为 C-S-H 凝胶水。结合氢氧化钙的𝑇1-𝑇2分布，最终水泥各组分分区的估计如图 17

所示。 
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图 16  水灰比 0.5 的水泥样本在高温实验中𝐓𝟏-𝐓𝟐分布谱的变化：（a）加热前；（b）150℃加热后；（c）

350℃加热后 
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图 17  水泥样本中各组分在𝐓𝟏-𝐓𝟐分布谱上的分区 

（3）冻融实验测定分子筛的孔径分布 

课题组通过已知孔径分布发分子筛样本，验证了冻融实验检测的可靠性[27]。实验选取

三种已知孔径的分子筛如表 2 所示，采用磁共振冻融法测定分子筛的孔径分布，结果如图

18 所示。 

由图 18a 可以看出，对于 MCM-41 分子筛，测量结果显示存在较多尺寸在 3 nm-5 nm

之间的孔隙，其中 3.8 nm 的孔隙占比最多，与实际情况相符。由图 18b可以看出，对于 SBA-15

分子筛，测量结果显示存在较多尺寸在 6-11 nm 之间的孔隙，测量结果与实际情况相同。由

图 18c 可以看出,对于 KIT-6 立方结构介孔分子筛，测量结果显示存在较尺寸在 3 nm-5 nm 之

间的孔隙，其中 2.2 nm 孔隙占比最多，同时存在少量尺寸在 4 nm-14 nm 之间的孔隙，其中

6.3 nm 的孔隙占比最多，基本符合介孔分子筛的实际情况。 

表 2  分子筛样品的孔径分布 

样品名称 孔径分布 

MCM-41 3 nm-5 nm 

SBA-15 6 nm-11 nm 

MCM-41 与 SBA-15 混合物 3 nm-5 nm，6 nm-11 nm 
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图 18  四种分子筛的磁共振冻融法测量孔径分布：（a）MCM-41；（b）SBA-15；（c）MCM-41 与 SBA-15

混合物 

（4）多孔介质测量分析软件开发 



为了方便多孔介质领域研究人员使用仪器，课题组基于 Python 语言开发了低场磁共振

多孔介质分析软件。该分析软件可以管理探头参数，封装了多项常用时域脉冲序列以及信号

拟合反演算法，并包含将磁共振信号转换为含氢量、孔隙度等的换算工具，能够将测量结果

更直观地展现给多孔介质研究人员。多孔介质的测量流程如图 19 所示，软件的功能界面如

图 20 所示。 

 

图 19  多孔介质的测量流程 

 

图 20  磁共振多孔介质测量分析软件的各功能界面 

3.2 活鼠体成分测量分析 

肥胖已成为我们这个时代最大的健康问题之一，它与 2 型糖尿病、高血压、血脂异常、

心血管疾病、中风、抑郁症等各种疾病有很高的相关性。与肥胖的流行相比，用于抗肥胖的

药物不仅数量少，而且疗效有限。研究人员一直在使用老鼠等实验动物对肥胖的病因学和治

疗方法进行大量的研究。然而，在这些研究中，要快速、准确地测量小鼠的体成分（主要为

体脂）并不容易。到目前为止，许多研究人员利用不同的技术对检测体成分进行了研究。解

剖分析需要牺牲动物，而非侵入性检测方法，如全身电导率（TOBEC）[34]、X 射线和计算

机断层扫描（CT）[35]，都有其自身的局限性（如严格的检测环境）和弱点（如低稳定性，

小鼠需要麻醉等）。 

时域磁共振是量化生物组织中水分和脂肪含量的有效方法。研究者已经证明，可以通过

磁共振弛豫信号的𝑇2常数来区分水和油组分[36]，并做了大量的工作来使区分更加有效。原则

上，由大分子(如脂质、蛋白质)组成的活组织可以通过它们的典型弛豫特征来区分。不幸的

是，由于有限的磁场强度强度和有限的磁场均匀性，仅仅通过测量弛豫值如𝑇1和𝑇2，不足以



建立与体成分的良好相关性。同时𝑇1弛豫值的获取常常需要较长的测量时间（5 分钟以上），

因此对非麻醉活体小动物的检测带来困难。 

本课题组将基于时域磁共振信号特征建模的多组分分析方法应用于小鼠检测，在 10 

MHz 低场时域磁共振仪器上建立了时域磁共振信号与小鼠体成分的定量模型；同时考虑到

仪器的用户多为医学领域的研究人员，还为医学领域的研究人员开发了更加简便的软件平台。 

（1）活鼠体成分的测量 

通过𝑇1加权 CPMG 脉冲序列获得的代表活体小鼠的弛豫信号如图 21。横坐标是采样点，

纵坐标是信号的振幅。该信号包括 28 条衰减曲线（𝑁 = 28）。每条衰减曲线有 500 个回波

点（𝑀=500），回波间隔为 1 ms（TE=1 ms）。每条衰减曲线（𝐷𝑁）的区间从 0.1 ms 呈指

数增长到 1500 ms，可以准确地覆盖活体小鼠的纵向弛豫过程。使用这些参数的𝑇1加权 CPMG

脉冲序列的整个测量时间小于 90 秒。 

 

图 21  活体小鼠信号𝐓𝟏加权 CPMG 弛豫信号  

为了建立磁共振信号与各体成分（瘦肉、脂肪和自由水）之间的关系，需要对信号和体

成分含量进行建模。然而，通过解剖方法直接获得活体小鼠体成分含量是困难和不准确的。

为此，实验制备了一系列模拟样本，来模拟小鼠的体成分。实验选取新鲜鸡胸肉、菜籽油和

生理盐水分别模拟小鼠身体组织的瘦肉、脂肪和自由水，混合制成模拟样本。 

采用偏最小二乘回归（PLSR）方法，建立模拟样本的时域磁共振信号与三个组分（瘦

肉、脂肪和自由水）之间的定量关系。为了覆盖小鼠体成分的可能范围，在训练实验前设计

了一个包含 3 个因子（瘦肉、脂肪和自由水）和 14 个水平的全因子表，对 5~60g 的活体小

鼠进行实验。根据体成分的比例，对表中的样本进行筛选，其中脂肪含量不超过 60%，自

由水含量不超过 15%，最后选择了 51 个代表不同体成分含量的模拟样本。然后采用𝑇1加权

CPMG 脉冲序列进行测量，获得每个模拟样本的磁共振信号，采用 PLSR 方法分析了磁共振

信号与模拟样本的三个组分含量（瘦肉、脂肪和自由水）的相关性，得到了三个组分的加权



系数向量。因此，各组分的真实值的估计如式所示，其中𝑇𝑥为真实值，𝑃𝑥为预测值，𝑉𝑥为加

权系数列向量，𝑆为磁共振信号。𝑥分别代表瘦肉、脂肪和自由水。 

𝑇𝑥 ≈ 𝑃𝑥 = 𝑽𝑥
𝑇 ∙ 𝑺 (3.1) 

图 22 显示了 51 个模拟样本的瘦肉、脂肪和自由水含量的磁共振测量值(预测值)与参考

值(真实值)的相关性。图中横坐标为模拟样本的真实值，纵坐标为预测值。瘦肉、脂肪和自

由水的决定系数 R2 分别为 99.89%、99.89%和 99.28%。可见，模型很好地估计了模拟样本

中各组分的含量。 

瘦肉
拟合

参考值 (g)

估
计

值
 (

g
)

脂肪
拟合

水
拟合

参考值 (g)

估
计

值
 (

g
)

参考值 (g)

估
计

值
 (

g
)

(a) (b) (c)

 

图 22  磁共振测量值与参考值的相关性 

实验选取一只正常喂养的 ICR 小鼠和一只具有肥胖特征的 db/db 小鼠，用活鼠体成分分

析仪对两只小鼠的体成分进行连续检测。图 23 显示了两只小鼠体成分的差异，图 24 显示了

十次测量小鼠体成分的变化。正常小鼠的瘦肉、脂肪和自由水含量的相对标准偏差分别为

0.73%、2.04%和 2.13%。肥胖小鼠的瘦肉、脂肪、自由水含量的相对标准偏差分别为 2.52%、

0.69%和 3.90%。所有偏差均在 5%以内，误差在可以接受的范围内。 

重
量

 (
g
)

 

图 23  正常小鼠与肥胖小鼠的对比 
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图 24  小鼠十次测量结果：（a）正常；（b）肥胖 

（2）活鼠体成分测量分析软件开发 



为了方便医学领域的研究人员使用仪器，课题组基于 C 语言和 Qt 开发环境开发了与仪

器配合的活鼠体成分测量软件。软件对实验数据进行保护，设定了用户个人数据库的功能；

通过每日自检功能可以校准仪器的各项磁共振参数，方便非磁共振研究人员的使用。小鼠的

测量流程如图 25 所示，软件的各功能界面如图 26 所示。 

 

图 25  仪器软件的操作流程 

 

图 26  活鼠体成分测量软件的各功能界面 

3.3 人体血清血糖血脂测量分析 

人体血液样本成分复杂，包含多种生物大分子，其中的血糖、总胆固醇、甘油三酯分子

量较小、占比极低，所能提供的核磁共振信号较为微弱，因此需要设计相应方法从混合物质

中提取并放大有用信号，或抑制不相关的信号，最终建立磁共振信号与血糖血脂量的建模关

系。 

考虑到检测的特异性要求，课题组采用的人体血糖血脂的核磁共振检测方法主要依据葡

萄糖、总胆固醇、甘油三酯的特异性氧化或产物氧化生成的过氧化氢实现目标组分的针对性

提取与浓度信息的传递。只要保证反应作用完全，产物过氧化氢的量与目标组分含量完全正

相关。具体的特异性氧化酶及酶类组合见表 3。 

表 3  目标组分及其特异性检测反应路径 

检测

对象 

酶类

组合 
反应式 

葡萄

糖 
GOD 

葡萄糖+ O2 +H2O
GOD
→  葡萄糖酸

+ H2O2 



总胆

固醇 

CE、

COD 

胆固醇酯+ H2O
CE
→ 胆固醇

+脂肪酸 

胆固醇+ O2
𝐶𝑂𝐷
→  4 −胆甾+ 3

−烯酮+ H2O2 

甘油

三酯 

LPL、

GK、

GPO 

甘油三酯+ H2O
LPL
→  甘油

+ 3脂肪酸 

甘油+ ATP
GK
→ 3 −磷酸甘油

+ ADP 

3 −磷酸甘油+ O2

GPO
→  磷酸二羟丙酮

+ H2O2 

随后，借助还原性金属离子（以亚铁离子为例）的变价反应，将过氧化氢浓度信息转化

为相应溶液弛豫时间的变化。将亚铁盐均质溶液作为信号传递介质，初始的二价铁离子在酸

性环境下被上述特异性反应的产物过氧化氢氧化为三价铁离子，并均匀分布在样本溶液中，

造成弛豫时间减小。在亚铁离子足量的情况下，其氧化比例与过氧化氢浓度呈正相关，因此

样本溶液弛豫时间的减量与产物过氧化氢浓度也正相关，即与初始目标组分浓度正相关。使

用课题组研制的 42m 微型核磁共振仪器检测不同浓度葡萄糖溶液（4-16 mmol/L，与人体血

糖浓度同等量级），可建立葡萄糖浓度-弛豫时间减小量的有效线性模型，如图 27。 

 

图 28  反应后浓度与弛豫时间减小量的相关性模型 

显然，上述检测方案高度依赖于目标组分-过氧化氢-亚铁离子氧化率-弛豫时间变化量这

一相关性传递路径，但在实际应用过程中，由于血清组分的复杂构成，过氧化氢-亚铁离子



氧化率这一环节涉及的反应很难保证其唯一性。有两种潜在干扰机制可以解释血清基质中的

复杂组分具体如何参与到亚铁离子和过氧化氢的反应环节中。一是血液中自身所具有氧化性

质的组分对亚铁离子的氧化，造成弛豫时间的减小量高于原有过氧化氢应当对应的水平；二

是血液中具有还原性质的组分对过氧化氢的竞争性消耗以及对产出三价铁离子的还原，造成

弛豫时间减小量低于原有过氧化氢应当对应的水平。则导致最终样本测得的弛豫时间变化实

际为血清体系中过氧化氢浓度、还原性组分、氧化性组分对亚铁离子共同作用的结果，导致

弛豫时间与血糖浓度的相关性被淹没在干扰中。以氧化性组分为例，新陈代谢过程中，少量

环境化合物在人体内形成自由基，与部分脂肪酸作用会产生脂质过氧化物。此类血清中的天

然氢过氧化物（ROOH）对亚铁离子同样具有氧化作用，因此对理想检测体系造成干扰。但

在亚铁离子足量的情况下，其与天然氢过氧化物的反应相对独立于目标反应体系，理论上可

以通过设置未经酶解反应的血清样本作为参照组进行排除。而血液中还原性组分的干扰则更

加难以处理。由于过氧化氢在亚铁离子催化下产生的羟基自由基具有强氧化能力，不仅能像

我们预期的那样氧化亚铁离子，而且还能与血清广泛存在的有机分子相互作用并降解它们。

这些有机氢供体（RH）由于其丰富性在与亚铁离子的竞争中可以占据相当的优势，并进一

步抑制三价铁离子的产生。与氧化性组分不同，这些有机氢供体仅在体系中产生过氧化氢时

才会形成干扰，与目标反应纠缠在一起，无法通过参照组予以排除。 

针对上述问题，课题组提出在体系中加入山梨醇作为辅剂，在中间产物过氧化氢量不变

的条件下，利用山梨醇诱发的羟基自由基-过氧化氢的链式传递，极大的增加亚铁离子氧化

率，从而等效削弱反应体系中干扰物造成的影响，一定程度上平衡不同个体血清导致的反应

产物差异。结合课题组研制的 42 MHz 微型核磁共振检测仪器对 40 例存在生化指标差异的

人体血清对本方法进行测试，证实其可建立血糖血脂浓度-弛豫时间减小量的有效线性模型，

如图 29。 

 

图 29  已知葡萄糖、甘油三酯浓度的血清样品建立的弛豫时间相关性模型 

最终将参数优化及细节调整后的检测方案与课题组研制的 42m 微型核磁共振硬件平台



集成为一台人体血清组分定量检测仪，并使用 283 例临床采集样本进行仪器性能评估。以人

体血糖为例，检测变异系数<4%，平均定量偏差 0.33mmol/L，达到相应检测要求，如图 30。 

 

图 30  283 例血清葡萄糖浓度检测结果 

4 总结与展望 

本文总结了实验室在低场时域磁共振多组分分析科研仪器关键部件的研制、核心方法和

整机应用方面的创新成果。实验室经过十多年的持续积累与创新，开发了活体小鼠体成分快

速分析仪、变温多孔介质精准分析仪和人体血糖精准监测仪等，为生命科学、多孔介质、能

源勘探和生物医药等领域提供了重要的科研工具。 

未来低场时域磁共振多组分分析科研仪器需进一步提升仪器的整体性能，同时探索新的

方法和降低仪器的成本从而拓展磁共振技术的应用范围。在此基础上，将磁共振仪器与机械

自动化、人工智能等技术结合，实现科研仪器的无人值守操作及其在特殊复杂环境下的有效

应用，产生更多的原创性科研仪器，全面提高我国科研仪器研制能力。 
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