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医用磁共振成像设备 氙核磁共振图像的测量方法

1 范围

本文件规定了用于测定共振核素为氙核的医用磁共振设备的图像测试方法。
注：本文件的范围仅限于测量对测试模具上采集的图像质量特性，而不是对患者的图像。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 9706.1 医用电气设备 第 1部分：基本安全和基本性能的通用要求

YY 9706.233医用电气设备 第 2-33部分：医疗诊断用磁共振设备的基本安全和基本性能专用要求

YY/T 0482医用磁共振成像设备 主要图像质量参数的测定

3 术语和定义

GB9706.1、YY 9706.233和 YY/T 0482界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

回波时间 echo time
TE
施加射频脉冲到接收线圈检测到信号（回波）峰值的时间。

3.2

重复时间 repetition time
TR

施加一个射频脉冲与施加下一个射频脉冲之间的时间。

4 测定图像及波谱质量的程序

4.1 测量系统的通用要求

4.1.1 测量模具的要求

测试模具应包括一个容器，其形状和大小适合于特定的测试并放置在接收线圈中。它应充满合适的

磁共振测试模具填充物质以满足特定的测试以及测试条件下的静态磁场强度B0。推荐氙核磁共振的测试

模具填充超极化后的氙气。

为了接近实际情形下，感兴趣的接收线圈应加载模拟人体躯干(约 20 kg—40 kg)的负载。加载可以

用测试模具或其他可再用装置实现。实验方法证实加载类似负载对临床扫描是合适的。

如果下列电参数在陈述的误差内，则负载被看作等价的。

——线圈3 dB带宽： ±15 %。

—— 线圈阻抗： ±20 %幅度，±20°相位。

—— 线圈中心频率偏差：±1 %中心频率。

4.1.2 扫描参数

所有图像都应使用MR设备的标准临床重建算法（例如，几何畸变校正打开或关闭）进行处理。 应

报告由操作者改变的所有滤波器和其他重建参数的状态（例如，ON，OFF，标准设置等）（例如平滑/
边缘增强，图像均匀性校正等）。 要分析的图像应基本上没有伪影。
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所有图像采集都应在标准临床预扫描校准之后进行。

4.1.3 结果报告

结果报告的部分对于所有测试都是通用的，除了稳定性测试，并且与系统配置，规范区域体/区域

面和测试模具细节有关。

所有报告应包含表 1中的信息，以及确保可重复性所需的任何其他信息。

所有报告还应包含对表 1中列出的预定义采集参数的确认，以及剩余采集参数（见表 2）的完成。

测试结果的报告在单独的测试条款讨论。

表 1 通用参数
参数 值/单位

概要

磁共振设备供应商/型号

软件版本

协议 ID（可选）

场强

规范区域面

形状 圆形，矩形，其他（指定）

尺寸 A×B，mm2

中心（相对于等中心）

规范区域面

形状 圆形，矩形，其他（指定）

尺寸 A×B，mm2

中心（相对于等中心）

规范区域面

形状 圆形，矩形，其他（指定）

尺寸 A×B，mm2

中心（相对于等中心）

发射线圈

类型

名称

发射通道数

尺寸

发射模式

接收线圈

类型

名称

接收通道数

尺寸

测试模具

填充物材料描述 含有 Xe气的混合气体

填充物 T1
填充物 T2
填充物类型

填充物浓度

截面形状

截面面积

板厚 mm
加载类型 加载/未加载

尺寸，公差

相对于等中心的相对位置

表 2 采集参数
测试（条 信 噪 比 均 匀 性 层 厚 几何畸变 空间分辨 鬼影（4.7）
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款号） (4.2) （4.3） （4.4） （4.5） 力（4.6）
患者进入

方式

头或脚先进

患者体位 仰卧，俯卧等

患者体重

成像模式 2D或者 3D
脉冲序列 SE或者 GRE GRE GRE GRE GRE GRE GRE
层面 横断面/轴向，

矢状面，冠状面

所有三个

层面

所有三个

层面

所有三个

层面

所有三个

层面

所有三个

层面

所有三个

层面

频率编码

视野

mm

相位编码

视野

mm

片层数 片层 1 1 1 1 1 1
层厚 mm
层 间 距

（中心到

中心）

mm

中心片层

位置

mm(上下、左右

或前后 ) 相对

于等中心或者

参考位置

参考点±30 参 考 点

±30
等 中 心

±30
等 中 心

±30
等 中 心

±30
等 中 心

±30

视野中心

坐标

mm (上下、左右

或前后)
相位编码

方向

上下、左右，前

后

TR ms
TE ms
回波数 回波

翻 转 角

（如果是

GRE）

度

采集矩阵

（频率编

码）

采样

采集矩阵

（相位编

码）

采样

平均次数 平均 1 1 1 1 1 1
像素带宽 Hz/像素 临床典型 临床典型 临床典型 临床典型 临床典型 临床典型

相位过采

样 因 子

（1=无过

采样）

视野因子 1 1 1 1 1 1

几何畸变

校正

On/off, 类 型

(2D,3D)
平滑/边缘

增强

标识: on, off

均匀性/阴
影校正

标识: on, off

附加滤波 标识: on, off

4.2 氙核成像

4.2.1 信噪比
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图像信噪比（SNR）是关系到磁共振成像的临床有效性，也对硬件性能敏感的参数。经验证明，当

系统校准、发射和接收增益、射频线圈调谐、射频屏蔽、射频线圈加载或其他类似参数变化时可能在图

像信噪比上有相应变化。此外，信噪比在很大程度上取决于射频接收线圈。

4.2.1.1 测试模具的要求

测试模具应填充射频线圈规范区域体或射频线圈规范区域面。

推荐信噪比模体如图 1所示，可覆盖规范区域面，模体的一端设计为进气口，另一端与单向阀相连。

此设计确保模体内部的气压与外部环境保持一致，同时有效防止了外部空气通过端口反向流入模体。图

中为推荐尺寸，可根据实际线圈大小调整。

图 1 信噪比模体示意图

将实际测量信噪比的模体置于模拟人体环境的负载内进行测试，采用贴近人体外形尺寸的水模作为

负载，负载水模的结构如图 2所示。线圈在人体负载下和在模体负载下的-3 dB带宽，阻抗以及中心频

率和 4.1.1保持一致。因此认为该负载可以近似模拟人体环境来测量图像各质量参数，其他图像质量参

数的测定流程中均采用此水模作为线圈负载。图中为推荐尺寸，可根据实际线圈大小调整。

图2 负载水模示意图

4.2.1.2 扫描参数

应采用下列序列：

——梯度回波；

——单层，中心定位在等中心的±30mm（片层选择方向的位移）；

——扫描层面：横断面、矢状面、冠状面；

——TR、TE 取决于临床序列中的值；

——像素带宽应设置为临床相关的值，这可能取决于场强；

——FOV足够大以覆盖测试模具；

——矩阵 96×96；
——层厚 10 mm；

——允许信号平均或者相位过采样。
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任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。

4.2.1.3 测量步骤

测试模具和射频线圈的放置，应模拟典型诊断位置。

测试模具定位后，在扫描之前等待适当时间。

1.制备一定量超极化氙气体。

2.向模体内充入高纯惰性气体。

3.定位模体在线圈中的位置，确保模体位于磁共振设备中心。

4.将超极化氙气体充入模体内，并进行超极化氙气体磁共振成像，获得图像1。
5.导出数据并进行计算。

6.模体拿出后，采用同一序列，进行磁共振成像，以获得图像2。

4.2.1.4 数据分析和容差

感兴趣区域（ROI）至少是测试模具的信号产生体的图像区域的85％。

步骤1：确定图像1中在感兴趣区域内的平均像素值。其结果（减去任何基线像素偏离值）应称作图

像信号S。
步骤2：引用在步骤1中测量S所用的感兴趣区域到图像2的相同位置，并计算感兴趣区域标准方差

（SD）。用2的平方根值除SD,来消除图像减法处理后造成的噪声放大，得出图像噪声。

步骤3：按照公式（1）计算信噪比。

��� = �

(��
2
)

………………………………………（1）

4.2.1.5 结果报告

报告应包含表3中的信息，以及任何保证重复性的必要的附加信息。

表3 信噪比结果报告
参数 值 单位

扫描剖面方向 横断面 矢状面 冠状面

相位编码方向

感兴趣区域形状

感兴趣区域尺寸 mm2

参考位置

平均信号值S
噪声标准方差

信噪比

4.2.2 均匀性

4.2.2.1 测试模具的要求

应采用同质测试模具。测试模具的大小和形状应至少覆盖射频线圈的规范区域体或射频线圈的规范

区域面。

测量信噪比的模体和测量均匀性的模体为同一模体。

4.2.2.2 扫描参数

应采用下列序列：

——梯度回波；

——单层，中心定位在等中心的±30mm（片层选择方向的位移）；

——扫描层面：横断面、矢状面、冠状面；

——TR、TE 取决于临床序列中的值；

——像素带宽应设置为临床相关值，这可能取决于场强；

——视野足够大以覆盖测试模具；

——矩阵 96×96；
——层厚 10 mm；
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——允许信号平均或者相位过采样。

任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。

4.2.2.3 测量步骤

测试模具在合适的射频线圈中的放置。

测试模具定位后，在扫描之前等待适当时间。

a) 制备一定量超极化氙气体。

b) 向模体内充入高纯惰性气体。

c) 定位模体在线圈中的位置，确保模体位于成像仪中心。

d) 将超极化氙气体充入模体内，并进行超极化氙气体磁共振成像，获得图像。

e) 导出数据并进行计算。

4.2.2.4 数据分析和容差

在感兴趣区域中信号值的归一化绝对误差均值定义如公式（2）。

��� = �=1
� (|��−�|)�

�
…………………………………（2）

式中：

Si ——为在感兴趣区域中的单个像素值；

S ——为在感兴趣区域中的所有像素的平均值；

|Si -S| ——为像素i的绝对误差；和

N ——为在感兴趣区域中的像素总数。

对各射频线圈评估，均匀性应把一个感兴趣区域置于图像中的测试模具区域中进行计算。

a） 绘出的感兴趣区域要包含规范区域面中信号产生体积的85%。信号产生区域应覆盖规范区域面

以避免伪影。

b） 计算感兴趣区域中的平均信号和AAD。
c） 按照公式（3）计算均匀性U。

� = 1 − ���
�

…………………………………（3）
式中：

U——均匀性的测量值。

除以测试模具信号区域的平均值S可对每个线圈的输出归一化，记录每个评估层面的U。 也可选择

非均匀性（NU），如公式（4）。

�� = 1 − � …………………………………（4）

4.2.2.5 结果报告

报告应包含表4中的信息，以及任何保证重复性的必要的附加信息。

表4 均匀性结果报告
参数 值 单位

扫描剖面方向 横断面 矢状面 冠状面

相位编码方向

感兴趣区域形状

感兴趣区域尺寸 mm2

参考位置

感兴趣区域占规范区域面百分比

均匀性U或者非均匀性NU

4.2.3 二维扫描的层厚

4.2.3.1 测试模具的要求

测试模具由两个薄的能产生磁共振信号的材料斜板构成，斜板用无磁共振激活材料封闭。两个板的

斜面与图像的一个轴形成一个角度c。
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斜板产生一个梯形信号强度剖面（见图3，注意仅示意一个对立的斜板）。垂直于片层的方向用z
表示，楔形倾斜的方向用x表示，y垂直于x和z。

标引序号说明：

1 ——产生信号的厚片；

2 ——测试模具插件；

3 ——在x-y面的片层以沿z轴测量片层厚度。

注：为了示意清楚，相对的第二厚片已从图像中移去。

图 3 在斜板法中的信号强度剖面

测试模具设计时，射频线圈的加载不必考虑，因为射频线圈的加载将不影响片层剖面和层厚的测量。

推荐采用长方体结构的层厚模体，其内部包含一个贯穿整个模体的空腔，如图4所示。该空腔由两

个相对的斜腔组成，用于容纳超极化氙气体，以及连接这两个斜腔的板状空腔。板状空腔的作用在于连

接两个斜腔，从而增加气体交换的有效面积，并有助于降低测定结果的误差。将层厚模体置入气体采样

袋中，并将其安置于水模空腔内进行相应的测试。图中为推荐尺寸，可根据实际线圈大小调整。

图4 层厚模体示意图

4.2.3.2 扫描参数

应采用下列序列：

——梯度回波；

——三个片层，中间片层中心定位在等中心的±30mm，片层中心间隔为标称片层厚度的两倍；

——扫描剖面：横断面、矢状面、冠状面；

——TR、TE 取决于临床序列中的值；

——像素带宽应设置为临床相关值，这可能取决于场强；

——层厚10mm；

——允许信号平均和相位过采样；

为了获得可靠的结果，片层剖面的SNR（即平台顶部的平均信号相对于从平台上移除的标准方差

——是不是图像的SNR）应大于20，一般情况下，单次平均的SNR太低，通过使用多次平均（增加测量

时间）可以提高SNR。
任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。
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4.2.3.3 测量步骤

扫描应有横断面、矢状面和冠状面。采取的措施应确保测试模具与图像片层对齐。通过比较对两相

对斜板的层厚测量验证是否对齐。

4.2.3.4 数据分析和容差

对斜板方法，按照板x的倾斜表面方向绘制中心片层像素强度。在Xi位置的像素强度标为D(Xi)。D(Xi)
的半高宽的精度用线性插值提高。如果测试模具未旋转，则在垂直于表面倾斜方向的相邻行中平均片层

剖面，可提高片层剖面的信噪比和测量精度。

层厚为延伸剖面D(Xi)的半高宽与tan(c)之积。

例如，一个1:5板的c是11.3°，仅1°的旋转，就在层厚中产生9％的误差。

测试模具绕y轴的旋转角θ可以从两个相对的板的层厚测量值w1和w2计算出。按公式（5）计算。

� = 1
2

sin−1( �2−�1
�2+�1

sin (2��) …………………………（5）

校正的层厚按公式（6）计算：

���� = �1 tan( �� + �) …………………………（6）

图 5 测试模具旋转的校正，虚线显示的是相对板的位置

4.2.3.5 结果报告

报告应包含表5中的信息，以及任何保证重复性的必要的附加信息。

表5 层厚的结果报告
参数 值/单位

扫描剖面方向

相位编码方向

热板倾角（c）

参考位置

标称层厚（THn）

测得的层厚（THM）

100*| THM - THn |/ THn %
此外，提供所有方向标记的片层剖面图。

4.2.4 二维几何畸变

本条款描述的方法用来测量和报告二维几何畸变。二维几何畸变按下述参数测量。

——比例几何畸变：在一幅图像中N个半径测量距离的平均值和实际的测试模具半径之间的差值。

——方差几何畸变： N个半径测量距离的标准偏差。

——最大几何畸变：在一幅图像中的半径测量距离值和测试模具的实际半径之间的最大差值。

若已在共振核素为氢核的条件下进行了二维几何畸变测试，则无需在共振核素为氙核的条件下重复

进行试验。

4.2.4.1 测试模具的要求

测试模具应设计成测量几何畸变时，其感兴趣区域的区域能覆盖规范区域面的85％以上。
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为了最低限度减少片层弯曲的影响，测试模具的厚度应至少是用作测量层厚的两倍。

测试模具设计时，射频线圈的加载不必考虑，因为射频线圈的加载将不影响几何畸变的测量。

几何畸变模体包括测量冠状位及矢状位几何畸变的椭圆柱形模体和横断位的圆柱模体，如图 6所示。

将几何畸变模体装入 Tedlar气体采样袋中，并置于水模空腔内进行测试。图中为推荐尺寸，可根据实际

线圈大小调整。

图 6 几何畸变模体示意图

4.2.4.2 扫描参数

应采用下列序列：

——梯度回波；

——扫描剖面：横断面、矢状面、冠状面；

——像素带宽应设置为临床相关值，应依赖于场强大小；

——矩阵大小和视野（FOV）应保证像素尺寸相等；像素尺寸应小于测试孔直径；测试模具边界应

在FOV内；

——层厚10 mm；

——允许信号平均和相位过采样。

任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。

4.2.4.3 测量步骤

测试模具应通过等中心在三个正交方向上定位：分别为横断面、矢状面、冠状面。

几何中心与感兴趣区周界上的点之间的距离应按图7所示进行测量。对于均匀位于感兴趣区周界的

N个点，应重复测量，给出N个测量值ri，成对的相邻径向测量距离之间的角度应小于或等于22.5度。

4.2.4.4 数据分析和容差

—— 按公式（7）计算平均半径：

1

1 N

i
i

r r
N 

 
……………………………………（7）

—— 计算比例几何畸变，它是在所取一幅图像中N个半径测量距离的平均值r－ 和实际测试模具的

半径R之间的相对差异，如公式（8）所示：

� = 1 − r�
R
………………………………（8）

——计算方差几何畸变，它是由归一化到标称半径的N个径向测量距离分布得到的标准方差，如公

式（9）所示：

2

1
( )

1=
1

N

i
i

r r

R N







……………………………………（9）

——计算最大几何畸变，如公示式（10）所示：

���� = ��� �� − �
……………………………………（10）
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比例几何畸变和方差几何畸变给出了相互补充的信息。当δ=0和��≠0，说明半径有调制或几何畸变，

当δ≠和��=0,说明尺度有变化。

4.2.4.5 结果报告

报告应包含表6中的信息，以及确保可重复性所需的任何其他信息。

表6 几何畸变的结果报告
参数 值/单位

扫描剖面方向 横断面 矢状面 冠状面
相位编码方向

感兴趣区域形状

感兴趣区域大小

参考位置

规范区域面(大小和形状)

感兴趣区域与规范区域面百分比

比例几何畸变（δ）
方差几何畸变（σδ）
最大几何畸变

自动或手动方法寻找窗宽窗位？

手动方法使用的窗宽窗位值（如适用）

使用的窗宽窗位设置

4.2.5 空间分辨力

4.2.5.1 测试模具的要求

测试模具包含一个周期型样，如图7所示。该结构由n≥10个并列的周期为L的板组成。相邻板之间

的间隙为dp，板的厚度为（L-dp），以及dp/L的比值在0.61—0.70之间。板不能产生任何磁共振信号，用

能产生磁共振信号的材料将其包围。板的宽度应至少是层厚的两倍，板的长度应至少是10倍于L。这样

的测试模具将产生n个线对，每个线对宽度为L。

图 7 周期型样

测试模具设计时，射频线圈的加载不必考虑。射频线圈的加载将不影响空间分辨力的测量。

推荐分辨力模体为有机玻璃片嵌入的圆柱，周期排列的有机玻璃片构成测试所需的线对，包括 L=4
mm、3 mm、2 mm、1mm的线对，如图 8所示。将分辨力模体装入气体采样袋中，并置于水模空腔内

进行测试。图中为推荐尺寸，可根据实际线圈大小调整。
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图 8 分辨力模体示意图

4.2.5.2 扫描参数

应采用下列序列：

——梯度回波；

——单层序列，中心定位在等中心的±30mm（片层选择方向的位移）；

——扫描剖面：横断面、矢状面、冠状面；

——像素带宽应设置为临床相关值，可能取决于场强；

——允许信号平均和相位过采样，平均次数参考临床序列。

任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。

4.2.5.3 测量步骤

应使用在该测试模具的感兴趣区域内最均匀的射频线圈。

总共应进行三次测试以评估所有三个轴的分辨率，每个物理轴应只测试一次。测试模具的长轴应旋

转一定角度α，角度范围在3-10°。

图 9 冠状位扫描的周期型样的图像和感兴趣区域的位置
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图 10 横断位和失状位扫描的周期型样的图像和感兴趣区域的位置

4.2.5.4 数据分析和容差

应在周期型样上选择一个椭圆的感兴趣区域。如果椭圆的感兴趣区域不可能，则使用一个圆角的矩

形或正方形感兴趣区域。感兴趣区域宜尽可能地大，但应在y方向上不接触到测试模具的两个边缘板，

覆盖的长度不超过测试模具长度的90％，如图10所示。测定在感兴趣区域中的所有像素的平均值（S）
和标准方差（SD）。以空间频率= 1/L为调制的函数m（v）通过用标准方差（SD）和平均值计算得到

公式（11）所示的函数：

�（� =
1
� ) =

S�
S

…………………………（11）

4.2.5.5 结果报告

报告应包含表7中的信息，以及确保可重复性所需的任何其他信息。

表7 空间分辨力的结果报告
参数 值/单位

扫描剖面方向 横断面 矢状面 冠状面
数据获取的矩阵大小

数据获取的视野

感兴趣区域形状

感兴趣区域尺寸

参考位置

空间频率 =1/L mm-1 mm-1 mm-1

调制值m（= 1/L）
结构可分辨吗？ 是/否 是/否 是/否

4.2.5.6 验收结果报告

计算m (1/L)≥
2 sin (�

��)

��
�

∙ 0.8 ，确认空间分辨率的符合性。

4.2.6 鬼影

4.2.6.1 测试模具的要求
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测试模具应足够大，以允许适当的信号感兴趣区域的测量。

推荐鬼影测定模体如图11所示，模体口需接直通阀控制超极化气体的流动。图中为推荐尺寸，可根

据实际线圈大小调整。

图 11 鬼影模体示意图

4.2.6.2 扫描参数

应采用下列序列：

——梯度回波；单层序列，中心定位在等中心的±30mm（片层选择方向的位移）；

——像素带宽应设置为临床相关值，可能取决于场强；

——视野为圆形；

——矩阵大小： 64 x 64或更高；

——不允许信号平均；

——关闭所有平滑或分辨率增强滤波器；

——不允许相位过采样；

——为了确保准确的结果，按照4.2.6.4中确定的最小SNR应至少为100，如有必要，可以调节下述

的脉冲序列参数，已达到所需的SNR水平，按优先顺序排列：

——层厚，

——翻转角

——FOV，或

——相位编码的数量。

4.2.6.3 测量步骤

在射频线圈中测试模具的放置，应模拟典型诊断位置。

测试模具定位后，在扫描之前等待适当。

4.2.6.4 数据分析和容差

要求用图像上的三个测量来标定鬼影值：

——平均鬼影水平IG；
——平均信号水平S；
——噪声水平IN。
设置窗宽为1，改变窗位直到最亮鬼影刚刚出现在相位编码方向上测试模具以外的区域。在鬼影上

放置25个像素的感兴趣区域。确保感兴趣区域不包含梯度失真校正滤波器（如果适用）生成的可能“数
字零”像素的任何部分。

测量和记录感兴趣区域均值作为平均鬼影信号值，IG。
噪声标准方差在频率编码方向上，在测试模具以外的区域中测定。（图12）。确保感兴趣区域不包

含梯度失真校正滤波器（如果适用）生成的可能“数字零”像素的任何部分。在一个至少25个像素的感兴

趣区域内测量标准方差，按公式（12）计算IN:
IN ＝ SD/0.655...............................................................（12）

同样，测量信号平均值（S）是在测试模具内用至少是25个像素的感兴趣区域进行的。

计算鬼影对信号的比值 ＝ IG / S。
计算鬼影对噪声的比值 ＝ IG / IN 。
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计算信噪比 ＝ S / IN 。

标引序号说明：

1—— 平均鬼影测量的感兴趣区域；

2—— 平均信号测量的感兴趣区域；

3—— 噪声测量的感兴趣区域。

图 12 测试模具以及对信号、鬼影和噪声测量的感兴趣区域的样图

4.2.6.5 结果报告

报告应包含表8中的信息，以及确保可重复性所需的任何其他信息。

表8 鬼影的结果报告
参数 值/单位

扫描剖面方向 横断面 矢状面 冠状面
感兴趣区域形状

感兴趣区域尺寸

参考位置

平均信号值S
平均鬼影值IG
噪声值IN
IG /S
IG /IN
S/IN

━━━━━━━━━━━
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