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摘　 要:磁纳米粒子成像(magnetic
 

particle
 

imaging,
 

MPI)中粒子信号的检测精度直接影响图像分辨率。 针对 MPI 中磁纳米粒

子信号强微弱、检测难的实际问题,提出一种基于二次谐波的磁纳米粒子非线性磁化信号检测方法。 该方法采用交流磁场与直

流偏置场耦合场作为激励磁场,增强磁纳米粒子检测信号能量。 结合双平面梯度检测线圈,检测粒子信号的二次谐波信号,去
除背景信号的干扰。 通过仿真与检测实验证明基于二次谐波的磁纳米粒子信号检测方法的有效性。 并对粒子实测数据处理结

果表明,在交流激励场强和直流偏置场强的比值最优时,该方法获得粒子信号的信噪比是原有三次谐波检测方法的 1. 52 倍,有
效增强了粒子检测信号的信噪比。 本文为 MPI 系统提供了一种更高精度的信号检测方法。
关键词:

 

磁纳米粒子成像;耦合场;直流偏磁;二次谐波;信号检测

中图分类号:
 

TH772　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 4017

Research
 

on
 

second
 

harmonic
 

detection
 

method
 

of
 

nonlinear
 

magnetization
signal

 

in
 

magnetic
 

nanoparticle
 

imaging
 

Wu
 

Ming　 Du
 

Qiang　 Ke
 

Li　 Zu
 

Wanni
(School

 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Shenyang
 

University
 

of
 

Technology,
 

Shenyang
 

110870,
 

China)

Abstract:
 

The
 

detection
 

accuracy
 

of
 

particle
 

signal
 

in
 

magnetic
 

particle
 

imaging
 

(MPI)
 

directly
 

affects
 

the
 

image
 

resolution. Aiming
 

at
 

the
 

practical
 

problems
 

of
 

strong
 

and
 

weak
 

magnetic
 

nanoparticle
 

signal
 

in
 

MPI
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

detection,
 

a
 

nonlinear
 

magnetization
 

signal
 

detection
 

method
 

of
 

magnetic
 

nanoparticle
 

based
 

on
 

second
 

harmonic
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

coupling
 

field
 

of
 

AC
 

magnetic
 

field
 

and
 

DC
 

bias
 

field
 

is
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

field
 

to
 

enhance
 

the
 

signal
 

energy
 

of
 

magnetic
 

nanoparticles
 

detection.
 

Combined
 

with
 

the
 

two-plane
 

gradient
 

detection
 

coil,
 

the
 

second
 

harmonic
 

signal
 

of
 

particle
 

signal
 

is
 

detected
 

and
 

the
 

interference
 

of
 

background
 

signal
 

is
 

removed.
 

Simulation
 

and
 

detection
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

method
 

of
 

magnetic
 

nanoparticles
 

based
 

on
 

second
 

harmonic
 

is
 

effective.
 

When
 

the
 

ratio
 

of
 

AC
 

excitation
 

field
 

intensity
 

to
 

DC
 

bias
 

field
 

intensity
 

is
 

optimal,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

particle
 

signal
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

1. 52
 

times
 

that
 

of
 

the
 

original
 

third
 

harmonic
 

detection
 

method,
 

which
 

effectively
 

enhances
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

particle
 

detection
 

signal.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

higher
 

precision
 

signal
 

detection
 

method
 

for
 

MPI
 

system.
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0　 引　 言

　 　 磁纳米粒子( magnetic
 

nanoparticles,
 

MNPs) 的磁信

号可通过磁光、磁热、磁电等方法检测出来[1] ,获得分析

物的含量信息。 与传统的光信号相比,磁信号具有穿透

性,在生物组织中受到的阻碍以及噪声影响都比较

小[2-3] ,并且可重复测量,减少样品的处理过程,缩短反应

时间,获得更加准确的定量结果[2,4] 。
磁纳米粒子成像(MPI)技术是一种检测超顺磁性氧

化铁纳米粒子浓度空间分布的示踪方法,特异性捕获由

磁纳米粒子标记的分析物。 其作为新一代分子影像技

术,具有三维成像、高时间分辨率、高空间分辨率、高灵敏

度和安全的优点[5-6] 。 在磁纳米粒子成像中,由于交流激

励场对检测线圈的作用产生高强度的激励感应信号与粒

子的基频感应信号混叠[7-8] ,检测线圈中的信号是由激励
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信号与粒子感应信号共同组成,激励信号比粒子基频信

号要高出十几个数量级[9-10] ,粒子信号湮没在激励信号

中,无法检测到能量较大的基频信号,因此,在 MPI 系统

中获取相对高质量可采集的粒子信号是磁纳米粒子检测

系统中的重要工作[11-12] 。
磁纳米粒子成像采用交流激励磁场磁化磁纳米粒

子,粒子产生磁化信号改变粒子周围磁场,外部接收线圈

检测磁通量,磁通量变化反映人体内超顺磁性氧化铁纳

米粒子感应磁场强度信号,进而实现空间浓度分布成

像[13] 。 目前,分离背景场基频信号与粒子基频信号的方

法有采用相同参数的检测线圈与抵消线圈反向串联抵消

部分的激励信号,但两个线圈的空间位置差异会造成部

分粒子信号的缺失[14-15] ;德国研究所采用有源与无源滤

波方法对检测信号进行处理,滤除背景场基频信号与粒

子基频信号,但利用高次谐波计算粒子基频信号强度进

行信号补偿,结果存在误差[16] ;日本研究所采用数模转

换器补偿差分的方式进行粒子基频信号的补偿,补偿的

基频信号是多次测量的背景场基频信号的平均值,保证

了粒子信号的完整性,在信号信噪比方面有着明显的优

势,但单次测量前需多次检测背景场域信息,步骤繁琐,
相对计算量大[17-18] 。 因此,MPI 技术的首要难点是获取

并分离出相对精度高、信噪比高的粒子信号。
基于以上技术背景,本文在对交变磁场与直流偏置

场耦合场激发磁纳米粒子产生偶次谐波信号的过程进行

分析,研究基于二次谐波检测磁纳米粒子信号的优势。
结合双平面梯度检测线圈中感应磁通量的变化反映粒子

磁化响应,并对磁粒子磁化强度的导数 M 与交流磁场和

直流偏置场的相关性进行验证。

1　 磁纳米粒子的非线性磁化特性

　 　 MPI 技术利用磁纳米粒子的非线性磁化特性进行空

间分布示踪。 直径小于临界直径的磁纳米粒子表现出超

顺磁性,由于布朗运动,这种磁粒子的磁矩不再受热扰动

的干扰,磁性粒子的原始磁矩方向是随机分布的,并且整

体磁粒子的平均磁矩会变为 0[19] 。 在外部磁场的作用

下,磁纳米粒子会被磁化并且它们的磁矩会趋于或沿外

部磁场的磁力线方向对齐,如图 1 所示。 随着外部交变

磁场变化,粒子会不断地改变方向,宏观表现为粒子的旋

转。 粒子在不停旋转中改变周围磁场的磁力线分布[20] ,
若在粒子周围添加一个多匝接收线圈,便可通过粒子周

围不停变化的磁场来拾取到粒子信号[21] 。
在外加磁场的作用下,磁纳米粒子的磁矩方向会随

着磁场的方向而改变,超顺磁性 MNPs 产生的磁响应用

下面 Langevin 函数来描述:

图 1　 磁纳米粒子磁矩随外部磁场场强的变化

Fig. 1　 Variation
 

of
 

magnetic
 

moment
 

of
 

magnetic
 

nanoparticles
with

 

external
 

magnetic
 

field
 

strength

M(μ0H( t)) = Ms·
m0μ0H( t)

kBT
( ) (1)

其中,郎之万函数表示为:

(x) = coth(x) - 1
x

(2)

因此,磁纳米粒子的平均磁化响应可表示为:
〈m〉
m

= mH
kBT( ) = coth

mH
kBT( ) -

kBT
mH

(3)

式中: μ0 为真空磁导率,m0 为磁纳米粒子的粒子数,<m>
为外加磁场方向的磁粒子平均磁矩,m 为磁纳米粒子的
总磁矩,H 为外加磁场场强,T 为绝对温度,kB 为玻尔兹

曼常数。

2　 磁粒子非线性磁化信号的二次谐波检测
方法

2. 1　 磁纳米粒子磁化信号二次谐波分析

　 　 随着外加磁场强度 H 的变化,磁纳米粒子会产生磁
化响应,磁化信号 M 与外加磁场强度 H 的关系由式(1)
表示,磁粒子的 M-H 特性分为线性区和饱和区,线性区
与饱和区在当 H=Hk 处拐点分开,此点称为场拐点( field

 

knee
 

point,FKP),外部磁场场强为 0 的空间点称为零场

点(free
 

field
 

point,FFP),如图 2 所示。 当施加交流激励
磁场 HAC 和附加直流偏置磁场 HDC = Hk 时,由于 M-H 特
性的非线性,磁粒子磁化响应达到最大值,磁化信号 Mk

值表示激励场强度 Hk 时的饱和磁化强度。
M(ωt) =

- Mk,(Hacsin(ωt) + Hdc ≤- Hk)
Mk

Hk

× Hacsin(ωt),( - Hk < (Hacsin(ωt) + Hdc) < - Hk)

Mk,(Hk ≤ (Hacsin(ωt) + Hdc))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
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图 2　 磁粒子磁化信号随外部磁场场强变化特性

Fig. 2　 Variation
 

characteristics
 

of
 

magnetization
 

signal
 

of
magnetic

 

particles
 

with
 

external
 

magnetic
 

field
 

strength

在交变磁场的基础上,加入直流偏置源,外加磁场 H
等于激励场与直流偏置场的总和:

H = 2HACcos(ωt) + HDC (5)
代入到 Langevin 函数中:
〈m〉
m

= coth 2HACcos(ωt) + HDC

kBT / m
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-

kBT / m

2HACcos(ωt) + HDC

(6)

将其展开为傅里叶级数,分解成 K 次谐波粒子信号:
〈m〉 k

m
= 2ω∫1 / ω

0

2HACcos(ωt) + HDC

kBT / m
( ) cos(kωt)dt

(7)
考虑系统磁场分布,第 K 次谐波信号的磁化强度为:

Mk =
1

μ0VT
∑

i
n im

2
i

〈m〉 ki

mi
Δmi (8)

超顺磁性 MNPs 产生的磁化响应各次谐波强度可由

式(8)的展开式式(9)来描述,此时,粒子受到直流偏置

场的作用,产生偶次谐波:

M( t) ≈
Ms

3
m0μ0H( t)

kBT
-
Ms

45
m0μ0

kBT
( )

3

H3( t) + … =

Ms

3
m0μ0

kBT
A1cos(2πf1 t) + … +

Ms

60
m0μ0

kBT
( )

3

A1A
2
2sin(4πf1 t) + … (9)

由式(9)推导出,复合直流偏置场能够让粒子信号

谐波能量变强,粒子信号能量多集中在二次谐波的频率

上,三次谐波的粒子信号能量仅能达到粒子基频谐波信

号的 60% ~ 70%,二次谐波的粒子信号能量能达到粒子

基频谐波信号的 77% ~ 89%,避免激励信号干扰又能相

对于增大可利用的谐波信号。 同时,改变直流偏置场的

场强大小调节二次谐波的能量大小。 若利用粒子的二次

谐波进行空间分布重建,可有效避免背景信号干扰、粒子

信号难分离的困难,还可提高粒子数据的成像速度。
纳米粒子磁化强度信号与浓度成比例,信号的强弱

直接反映在空间坐标 r 上的浓度 c( r)。 此外,空间内粒

子浓度还可描述为:

c( r): =lim
ΔV→0

n( r)
ΔV

(10)

其中,n( r)表示体积 V 中的粒子数。 磁纳米粒子磁

化强度信号总磁化强度 M 与纳米粒子浓度之间关系为:

M( r,t) =M
~

( r,t)c( r,t) (11)

利用系统矩阵 M
~

( r,t) 和对应的空间位置的磁化响

应可获得被测物检测平面内所有粒子浓度分布,进而获

得携带磁纳米粒子被测物的特性图像。
2. 2　 基于直流偏置场与交流磁场的耦合激励磁场

　 　 激励-检测部分作为 MPI 系统中信号检测的核心结

构,由多种磁场的叠加形成耦合场激发磁纳米粒子,主要

包括交流激励磁场部分、直流偏置场部分,完成对磁纳米

粒子信号接收部件的设计。 本研究是施加耦合场检测粒

子二次谐波信号,避免激励信号对粒子基频信号的湮灭,
基于二次谐波检测磁纳米粒子激励-检测系统结构以及

线圈电流方向如图 3 所示。

图 3　 基于二次谐波的激励-检测系统结构

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

harmonic
detection

 

system
 

based
 

on
 

different

磁纳米粒子在正弦交变磁场激励下易产生非线性的

磁化响应,利用特定频率和足够高振幅的正弦交变磁场

激发粒子。 交流磁场激励时,粒子磁化的能量由交流磁

场提供;直流偏置场与交流磁场耦合激励时,粒子磁化的

能量由耦合磁场提供。 检测区域内的粒子信号强度取决

于激励磁场的强度,两种不同激励的磁通密度反映磁场

强度,如图 4 所示,图 4( a)为交流激励磁场的磁通密度

模,图 4(b)为直流偏置场与交流磁场的耦合磁场的磁通

密度模。 使用两种磁场耦合能相对提高粒子运动的能

量,增强粒子信号强度。
在 y 轴方向加入一对通入直流电的亥姆霍兹线圈,

接收线圈接收由激发的磁纳米粒子改变的周围磁场变

化,通过法拉第电磁感应可将磁场变化转变成电压变化,
连续的电压信号反映粒子所产生的非线性磁化响应,非
线性磁纳米粒子随时间变化的磁化响应通过快速傅里叶
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图 4　 交流激励磁场与耦合磁场的磁通密度模对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

flux
 

density
 

modes
 

of
 

AC
 

excited
magnetic

 

field
 

and
 

coupled
 

magnetic
 

field

变换之后,包含粒子磁化响应信号中各次谐波信号,提取

粒子磁化信号中二次谐波信号,进行傅里叶反变换得到

粒子二次谐波的时域信号,由时域信号强弱反映粒子空

间浓度,进而实现空间分布成像。
由铜丝缠绕的直流偏置场和激励磁场共同激发磁纳

米粒子。 在两路线圈中会存在感应信号,此时,需在直流

驱动器中加入一个低通滤波器线圈电路,滤波器的截止

频率应尽可能低,以便截止交流感应,串联在直流电源和

直流驱动线圈之间以保护直流电流源免受高频磁场感应

而损坏的危险。
2. 3　 双平面梯度检测线圈

　 　 信号采集装置采用双平面梯度检测线圈,中心平面

的粒子信号衰减特别快,在靠近粒子的一个检测线圈中

会接收到粒子衰减的差值,再通过与较远处的空间激励

感应值做差,可获得纯净的粒子信号。 双平面梯度检测

线圈原理如图 5 所示,在外加激励磁场作用下产生感应

磁化信号,接收线圈接收粒子的磁化信号。 其中,线圈 1
感应到激励磁场的信号 u1,线圈 2 感应到粒子信号 uc 与

激励磁场的叠加信号 u2,当线圈 2 与线圈 1 差分信号为:
u = u2 - u1 + uc (12)
线圈 3 感应到粒子信号 uc 与激励磁场的叠加信号

u3,线圈 4 感应到激励磁场的信号 u4,当线圈 3 与线圈 4
差分信号为:

u = u3 - u4 + uc (13)
由于线圈 1 与线圈 2 之间的距离等于线圈 3 与线圈

4 之间的距离,那么:
Δu = u3 - u4 = u1 - u2 (14)
将两路差分信号相加后,得到检测信号为:
u = 2uc (15)

图 5　 双平面梯度检测线圈原理

Fig. 5　 Double
 

layer
 

detection
 

coil

利用双平面梯度检测线圈是单平面梯度检测线圈粒

子信号的 2 倍,并且通过差分两对检测线圈梯度衰减的

干扰信号方式消除每对检测线圈中背景信号由于空间位

置的干扰。 其中,每对检测线圈要求等间距且对称放置,
并在检测线圈后加入差分放大电路、二阶高通电路、二阶

低通电路和 50
 

Hz 陷波电路,如图 6 所示。

图 6　 信号采集装置

Fig. 6　 Signal
 

acquisition
 

device

双层检测线圈实现磁粒子磁化信号转化为电压信

号,加入放大电路对共模干扰具有较强的抑制作用,两路

差模信号进入放大器,放大倍数可调,衰减杂波信号,获
取较纯净的磁粒子信号。
2. 4　 磁纳米粒子信号检测系统

　 　 磁纳米粒子的信号采集功能由硬件系统与软件处理

实现,硬件系统包含交流电流源、直流电流源、功率放大

器、动态激励线圈、直流偏置场线圈与接收线圈处理电路

组成,磁纳米粒子信号检测系统硬件系统如图 7 所示。
功率放大器提供交流激励源作用于激励线圈,直流电流

源作用于直流偏置线圈,电源与线圈系统之间需要加入

无源滤波器,避免检测系统中交流电源的谐波分量影响

信号检测精度,并且消除交流激励线圈对直流偏置线圈

的耦合干扰。
实验线圈由铜线材质缠绕,交流激励线圈基于亥姆

霍兹线圈结构设计,直流偏置线圈是由直流线圈和交流
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图 7　 磁纳米粒子信号检测系统硬件系统

Fig. 7　 Hardware
 

system
 

of
 

magnetic
nanoparticle

 

signal
 

detection
 

system

滤波器构成。 检测线圈包括接收线圈与抵消线圈,抵消

线圈反向串联在接收线圈上。 系统中线圈参数如表 1
所示。

表 1　 线圈参数

Table
 

1　 Coil
 

parameters
线圈名称 匝数 / 匝 内径 / mm 外径 / mm
激励线圈 150 33 67

直流偏置线圈 150 69 100
接收线圈 100 15 18
抵消线圈 100 15 18

　 　 实验包括基于三次谐波信号检测粒子信号和基于二

次谐波检测粒子信号两个部分,基于三次谐波信号检测

粒子信号的实验中,激励线圈通入强度 5
 

A,频率为

100
 

Hz 的交流电流。 基于二次谐波信号检测粒子信号

的实验中,激励线圈通入强度 5
 

A,频率为 100
 

Hz 的交流

电流,直流线圈通入强度为 2. 5
 

A 的直流电流。 两次实

验的交流激励线圈电流相同,分别采集在未施加直流偏

置场及施加直流偏置场时测量系统的两组磁粒子信号的

时域信号以及频域信号,分析两组实验中三次谐波与二

次谐波能量的强度比。

3　 实验与结果分析

3. 1　 磁纳米粒子谐波信号检测实验与结果

　 　 单芯粒子直径为 30 nm 的磁纳米粒子受到动态激励

线圈构建的交变磁场影响,粒子磁矩方向随着磁场方向

不断改变,粒子附近磁场强度不断改变,通过接收线圈系

统分别对未复合直流激励场和复合直流激励场中的不停

翻转的粒子进行信号拾取,采集到的数据如图 8 所示。
其中,图 8(a)为未复合直流偏置场下接收线圈的粒子时

域信号与图 8(b)为未复合直流偏置场下接收线圈的粒

子频域信号,图 8(c)为复合直流偏置场下接收线圈的粒

子时域信号,图 8(d)为复合直流偏置场下接收线圈的粒

子频域信号。 两组信号中检测线圈中仍存在交流激励场

感应的基频信号,在两组信号的时域信号中信号强度存

在差异,施加直流偏置场粒子的时域信号强度增强;在两

组信号的频域信号中三次谐波与二次谐波的能量值存在

差异,三次谐波的能量值能达到 0. 005 56,二次谐波的能

量值能达到 0. 008 247,相比之下,能量较强的二次谐波

信号更有利于信号接收。

图 8　 两组实验接收线圈时域信号与频域信号

Fig. 8　 Two
 

groups
 

of
 

experimental
 

receiving
 

coil
 

time
domain

 

signals
 

and
 

frequency
 

domain
 

signals

在实验结果中检测粒子信号经快速傅里叶变换到频

域信息并滤除奇频信号,通过傅里叶反变换得到的粒子

二次谐波的时域信号如图 9 所示。
在设计的磁粒子信号检测系统中,利用 SR560 低噪

声差分放大器放大后清晰地获得毫伏级的粒子信号,满
足空间浓度成像的需求。
3. 2　 基于二次谐波的磁纳米粒子信号检测结果分析

　 　 当激励信号的场强 Hac 小于 2 Hk,此时粒子信号的

二次谐波比任何其他谐波都强,包括三次谐波。 若 Hac

的振幅非常大,当直流偏置场与交流激励场场强比值变

化时,二次谐波的强度也会随着变化。 在理论计算中,当
交流激励驱动电流为 Iac = sin(2πft)A,( f = 100

 

Hz) ,粒
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图 9　 MPI 系统下测得粒子的二次谐波信号

Fig. 9　 MPI
 

system
 

measured
 

second
 

harmonic
 

signal
 

of
 

particles

子磁化响应中二次谐波、三次谐波强度随着直流偏置场

场强变化,如图 10 所示。

图 10　 磁纳米粒子谐波随直流偏置场场强的强度变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

harmonic
 

intensity
 

of
 

magnetic
nanoparticles

 

with
 

DC
 

bias
 

field
 

strength

利用二次谐波响应的优点是施加小场强的交流激励

磁场不足以激发粒子产生非线性磁化效应,复合直流偏

置场为粒子的运动提供能量,接收线圈能获得强度较高

的粒子响应。 只使用激励磁场磁化粒子检测粒子信号的

三次谐波时,激励磁场场强 Hac 的振幅必须大于阈值水

平,通过复合直流偏置场、降低交流磁场场强来增强耦合

场场强,增强中心平面的磁通密度模,如图 11 所示,为获

得更高信噪比的粒子信号提供能量,提高磁粒子信号

强度。
实验中当固定激励磁场场强时,通过改变直流偏置

场场强,从理论推导中得出当直流偏置场场强约为激励

磁场场强的 1 / 2 时,得到粒子最大的二次谐波能量,如
图 12 所示,此时,二次谐波强度较三次谐波提高 1. 52 倍

左右。
激励线圈与直流偏置线圈的匝数、线径相同时产生

的磁场强度与通入的电流成比例,当直流偏置场场强约

为激励磁场场强的 1 / 2 时,直流偏置场通入电流强度约

等于激励磁场通入电流强度 5
 

A 的 1 / 2,测量实验中激励

线圈与直流偏置线圈存在空间误差,利用同一浓度同一

图 11　 不同系统中心平面磁通量密度

Fig. 11　 Magnetic
 

flux
 

density
 

in
 

the
 

central
plane

 

of
 

different
 

systems

图 12　 磁纳米粒子在直流场作用下的时域信号

随直流场强的二次谐波强度变化

Fig. 12　 The
 

time-domain
 

signal
 

of
 

magnetic
 

nanoparticles
under

 

DC
 

field
 

changes
 

with
 

the
 

second
 

harmonic
intensity

 

of
 

DC
 

field
 

strength

粒径的粒子测量不同直流偏置场电流值下的磁粒子信号

二次谐波信号,确定直流偏置场与交流磁场耦合时二次

谐波最大化的交直流场特定比例关系,当直流偏置线圈

通入电流为 2. 8
 

A 时获得最大的二次谐波信号,如图 13
所示。

图 13　 接收线圈二次谐波信号随

直流偏置场电流值的强度变化

Fig. 13　 Variation
 

of
 

second
 

harmonic
 

signal
 

of
receiving

 

coil
 

with
 

DC
 

bias
 

field
 

current
 

value

实验过程增加一组直流线圈与激励线圈耦合增加耦
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合干扰,当直流场强较小时,磁粒子的二次谐波信号受耦

合场线圈干扰而较小,但随着直流场强的增加粒子谐波

信号增强的同时,多场耦合信号对粒子的影响越小。 磁

纳米粒子信号检测系统相对于 MPI 系统缺少静态选择

场,磁纳米粒子信号检测系统应用于 MPI 系统中,多场

耦合线圈的干扰对粒子的信号的影响较小。

4　 结　 论

　 　 本文提出一种基于二次谐波的磁纳米粒子信号检测

方法提高 MPI 系统中粒子信号的能量,将交流磁场与直

流偏置场叠加作为激励磁场,减少检测线圈中背景场基

频信号的耦合,获取粒子的二次谐波信号设计双平面梯

度检测线圈,增强检测电路粒子信号强度。 理论分析与

实验结果表明,本文提出的基于二次谐波的磁纳米粒子

信号检测方法可增强检测电路中粒子信号强度。 在直流

偏置场强等于 1 / 2 交流激励场强时,基于二次谐波检测

的磁粒子信号提高了 1. 52 倍的信噪比,为开放式 MPI 扫
描仪提供了一种更高精度的、可应用于 MPI 系统的磁粒

子检测方法。
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