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[摘要] 　 磁性纳米粒子(ＭＮＰｓ)具有良好的磁响应、生物相容性和降解性等优点ꎬ在早期肿瘤诊疗中得到了广

泛应用. 本文基于 ＭＮＰｓ 在交变磁场激励下的磁声谐波响应ꎬ利用锥形磁芯的汇聚作用ꎬ开展了基于 ＭＮＰｓ 的磁

声谐波成像研究. 首先构建锥形磁芯的电磁激励模型ꎬ产生了具有大磁场强度 /梯度分布的磁场区域ꎬ并基于

ＭＮＰｓ 的磁矩、机械振动和声传播研究了有效磁场区域内粒子的声辐射特性ꎬ推导了磁声谐波响应声压公式ꎬ实
现了基于磁声谐波声压的二维扫描成像ꎻ然后研究了非理想锥尖条件下平顶高度对有效磁场区域半径、声压以

及穿透深度的影响ꎬ结果表明非理想锥尖可以提高磁声谐波响应和穿透深度ꎬ但会一定程度降低谐波成像分辨

率ꎻ最后利用环形坡莫合金的磁屏蔽效应来减小有效磁场区域ꎬ提高 ＭＮＰｓ 谐波成像的分辨率和对比度ꎬ在生物

组织的浅表成像中展现良好的应用价值.
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随着纳米生物技术、医学成像技术和靶向基因 /药物转染等技术的发展ꎬ生物医学成像成为靶向药物

传输及早期肿瘤监测必不可少的工具[１－３] . 目前用于浅表组织成像方式主要分为两类ꎬ一是通过血流分布

特征反映浅表组织病变程度ꎬ如三维能量多普勒超声成像[４]、超声造影成像[５－６]、超微血流成像技术[７－９]

等ꎻ二是通过组织物理特征反映病变程度ꎬ例如剪切波弹性成像[１０－１１] 和光声成像[１２－１３] . 以上两类方法具

—１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４５ 卷第 ２ 期(２０２２ 年)

有高灵敏度、高特异度、高对比度和高分辨率等优势ꎬ但是受外界条件影响大、仪器体积庞大、价格昂贵.
磁性纳米粒子(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＭＮＰｓ)具有独特的磁响应、良好的生物相容性和生物降解性等

特点ꎬ可作为基因药物的磁性非病毒载体ꎬ利用其对机体各个病变组织部位亲和力的不同ꎬ使药物到达特

定的治疗部位ꎬ在肿瘤的早期检测和治疗方面有着独特效果[１４－１６] . 磁性粒子成像(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｍａｇｉｎｇꎬＭＰＩ)和磁感应磁声成像(ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎬＭＡＴ￣ＭＩ)都具有高灵

敏度和高时空分辨率的优势ꎬ图像对比度较高ꎬ而且无电离辐射ꎬ因而受到了广泛关注. ＭＰＩ 方法由 Ｇｌｅｉｃｈ
等于 ２００５ 年首次提出[１７]ꎬ利用 ＭＮＰｓ 在磁场中的非线性响应进行成像ꎬ并利用驱动场加速零磁场点(ｆｉｅｌｄ
ｆｒｅｅ ｐｏｉｎｔꎬＦＦＰ)的运动来研究了信号强度与激励频率等参数的关系. 为了优化(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｉｎｇꎬ
ＭＰＩ)系统矩阵和提高图像的分辨率ꎬＴａｙ 等改进了 ＭＰＩ 的驱动激励[１８]ꎬ提高了磁场驱动能力和 ＭＰＩ 的成

像质量. ＭＡＴ￣ＭＩ 将 ＭＮＰｓ 独特的磁响应与电阻抗成像(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＥＩＴ)的高对比度

和超声成像(ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｏｎｏｇｒａｐｈｙꎬＵＳ)的高分辨率优势相结合. ２０１２ 年 Ｈｕ 等基于声传播理论推导了

ＭＮＰｓ 在脉冲磁场激励下的振动特性[１９－２０]ꎬ利用时间反演算法重建 ＭＮＰｓ 的分布ꎬ实验验证了 ＭＮＰｓ 声源

重建的可行性. ２０１６ 年ꎬＭａｒｉａｐｐａｎ 等人将 ＭＮＰｓ 注射到大鼠的前列腺肿瘤中[２１]ꎬ利用短脉冲磁场激励和

基频信号接收ꎬ重建了 ＭＮＰｓ 的分布ꎬ证明了基于 ＭＮＰｓ 的 ＭＡＴ￣ＭＩ 在软组织肿瘤成像中的应用价值. 然

而利用 ＭＰＩ 方法重建 ＭＮＰｓ 分布需要求解大型病态矩阵ꎬ或利用反卷积算法对图像进行复原ꎬ而 ＭＡＴ￣ＭＩ
方法也需要利用复杂的反演算法才能实现. ２０２０ 年 Ｇｕｏ 等人基于交变磁场激励下 ＭＮＰｓ 的机械振动ꎬ分
析了磁声二次谐波的产生机理[２２]ꎬ利用激光测振仪测量磁声二次谐波响应ꎬ证明了磁声谐波声压与 ＭＮＰｓ
浓度的线性关系ꎬ为 ＭＮＰｓ 浓度分布的测量和成像奠定了基础. 然而ꎬ大线圈激励下无法获得 ＭＮＰｓ 振动

的精确空间信息ꎬ如何利用 ＭＮＰｓ 磁声谐波响应特性实现磁声谐波成像ꎬ提高 ＭＮＰｓ 成像精度成为亟待解

决的关键问题.

图 １　 交变磁场激励下 ＭＮＰｓ磁声谐波响应产生

和测量示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＭＮＰｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

本文基于锥形磁芯电磁激励下 ＭＮＰｓ 的磁声谐波响应ꎬ提出了一种磁声谐波检测和成像方法. 首先利

用锥形磁芯构建了具有高磁场强度和梯度的有效磁场区域ꎬ推导了交变磁场激励下 ＭＮＰｓ 的磁声谐波响

应和磁声检测声压公式ꎬ理论仿真了不同模型大小和 ＭＮＰｓ 浓度的成像结果ꎻ然后研究了非理想锥尖模型

的平顶高度对成像性能的影响ꎬ证明平顶高度能够有效提高磁声谐波响应和穿透深度ꎬ但扩大的有效磁场

区域一定程度降低了成像精分辨率ꎻ最后利用环形坡莫合金的磁屏蔽效应进一步缩小有效磁场区域ꎬ改善

了成像分辨率和对比度. 本文所提出的磁声谐波成像及其优化方法为 ＭＮＰｓ 在浅表成像中的应用提供了

理论和技术支持.

１　 原理和方法

如图 １ 所示ꎬ交变磁场中 ｒ 处的磁场强度为 Ｂ( ｒꎬｔ)＝
Ｂ(ｒ)ｃｏｓ(ωｔ)ꎬ一个体积 Ｖｐ 的ＭＮＰ 所产生的磁矩可以描述

为 ｍ＝ＶｐＲｅ
χ
μ０

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｂ(ｒ)ｅｘｐ(ｉωｔ)é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ其中 χ ＝ χ１ － ｊ χ２ 为 ＭＮＰ

的交流磁化率ꎬ则 ＭＮＰ 所受到的磁力为 Ｆｐ(ｒꎬｔ)＝ (ｍ􀅰∇)
Ｂ(ｒ)ｃｏｓ(ωｔ) . ＭＮＰ 在磁力 Ｆｐ(ｒꎬｔ)作用下产生振动ꎬ所激

发的磁声信号在空间衍射传播到检测点 ｒ′处ꎬ其所激发的

磁声声压满足波动方程[２３]:

∇２ｐ(ｒ′ꎬｔ)－ １
ｃ２

∂２ｐ(ｒ′ꎬｔ)
∂ｔ２

＝∇􀅰Ｆｐ(ｒꎬｔ) (１)

式中ꎬ∇２ 和∇分别是拉普拉斯算子和散度算子ꎬｐ( ｒ′ꎬｔ)为
观测点 ｒ′处接收到的磁声声压ꎬｃ为媒质中的声速. 由于磁

力 Ｆｐ(ｒꎬｔ)的大小取决于 ｒ 处的磁场强度分布ꎬＭＮＰ 的磁

矩和激励磁场ꎬ其大小可以通过对磁场强度的空间分解得

到 Ｆｐ( ｒꎬｔ)＝ ｍｘ
∂Ｂｘ(ｒ)

∂ｘ
＋ｍｙ

∂Ｂｙ(ｒ)
∂ｙ

＋ｍｚ
∂Ｂｚ(ｒ)

∂ｚ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｃｏｓ(ωｔ)ꎬ
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由于 ｍｘ ＝
ＶｐＢｘ(ｒ)
μ０

[χ１ｃｏｓ(ωｔ)＋ χ２ｓｉｎ(ωｔ)]ꎬｍｙ ＝
ＶｐＢｙ(ｒ)
μ０

[χ１ｃｏｓ(ωｔ)＋ χ２ｓｉｎ(ωｔ)]和 ｍｚ ＝
ＶｐＢｚ(ｒ)
μ０

[χ１ｃｏｓ(ωｔ)＋

χ
２ｓｉｎ(ωｔ)]ꎬ进一步得到 ＭＮＰ 所受磁力的精确解为:

Ｆｐ(ｒꎬｔ)＝
Ｖｐ
２μ０

∂Ｂｘ(ｒ)
∂ｘ

Ｂｘ(ｒ)＋
∂Ｂｙ(ｒ)

∂ｙ
Ｂｙ(ｒ)＋

∂Ｂｚ(ｒ)
∂ｚ
Ｂｚ(ｒ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú [χ１＋ χ１ｃｏｓ(２ωｔ)＋ χ２ｓｉｎ(２ωｔ)] (２)

可见ꎬＭＮＰ 在交变磁场中所受到的磁力由磁场强度 /梯度分布以及粒子体积决定ꎬ而其频率特性由激

励信号的频率决定ꎬＦ(ｒ)＝
Ｖｐ
２μ０

∂Ｂｘ(ｒ)
∂ｘ

Ｂｘ(ｒ)＋
∂Ｂｙ(ｒ)

∂ｙ
Ｂｙ(ｒ)＋

∂Ｂｚ(ｒ)
∂ｚ
Ｂｚ(ｒ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 和
χ
１＋ χ１ｃｏｓ(２ωｔ)＋ χ２ｓｉｎ(２ωｔ)

分别为 ＭＮＰ 所受到磁力的空间和时间函数项.
假设 ＭＮＰｓ 均匀分布在体积为 Ｖｓ 溶液中ꎬα 为粒子浓度(个 / ｍＬ)ꎬ则溶液中粒子总数为 αＶｓ . 利用格

林函数法求解波动方程[２４]ꎬ得到 ｒ′处检测到的总声压可以表示为 ｐ( ｒ′ꎬｔ)＝ ∭
Ｖ

∇􀅰Ｆｐ(ｒꎬｔ)
４π ｜ ｒ－ｒ′ ｜

ｄｒꎬ ｜ ｒ－ｒ′ ｜是声

源到检测点之间的距离. 考虑到磁声信号的传播时延ꎬ分离 Ｆｐ( ｒꎬｔ)的时间和空间项ꎬ则溶液中所有粒子

所激发磁声信号传播到检测点ꎬ其磁声声压的求和计算可以转化为基于传播时间 ｔ的卷积计算ꎬ得到

ｐ(ｒ′ꎬｔ)＝
Ｖｐ

８πμ０
∑
αＶｓ

ｎ ＝ １

∇􀅰 Ｂｘ(ｒ)
∂Ｂｘ(ｒ)

∂ｘ
＋Ｂｙ(ｒ)

∂Ｂｙ(ｒ)
∂ｙ

＋Ｂｚ(ｒ)
∂Ｂｚ(ｒ)

∂ｚ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

｜ ｒ－ｒ′ ｜
⊗

[χ１＋ χ１ｃｏｓ(２ωｔ)＋ χ２ｓｉｎ(２ωｔ)]⊗δ( ｔ－ ｜ ｒ－ｒ′ ｜ / ｃ) (３)
式中ꎬ⊗为卷积符号ꎬδ( ｔ－ ｜ ｒ－ｒ′ ｜ / ｃ)引入传播距离所产生的时间差. 上式表明 ＭＮＰｓ 谐波响应可以表示为

溶液中所有粒子振动信号的叠加与时间项函数的卷积ꎬ可以简化为[２５]:
ｐ(ｒ′ꎬｔ)＝ ｐδ(ｒ′ꎬｔ)⊗[χ１＋ χ１ｃｏｓ(２ωｔ)＋ χ２ｓｉｎ(２ωｔ)] (４)

式中ꎬｐδ(ｒ′ꎬｔ)为冲激电流 δ( ｔ)激励下的系统单位脉冲响应ꎬ其分布由测量系统决定ꎬ不因激励信号频率

的变化而变化. 因此ꎬ在交变磁场激励下ꎬ溶液中任意观测点检测到的磁声谐波声压包含直流分量和二次

谐波分量ꎬ其大小由磁场分布ꎬ交变磁场的激励频率以及粒子的交流磁化率决定ꎻ当粒子数量足够多ꎬ能够

抵消其离散分布对声压的影响时ꎬ检测点的声压 ｐ( ｒ′ꎬｔ)和 ＭＮＰｓ 浓度 α 呈现基本线性的关系ꎬ这为利用

磁声谐波响应进行 ＭＮＰｓ 的浓度成像奠定了理论基础.

２　 仿真与分析

为了提高交变磁场激励下 ＭＮＰｓ 磁声谐波响应声压和信噪比ꎬ采用带有锥形磁芯的线圈模型构建大

磁场强度 /梯度的特殊磁场ꎬ利用幅值为 ５.０ Ａꎬ频率为 ４.８６ ｋＨｚ 的连续正弦信号激励线圈ꎬ其中磁芯总高

度为 ４５ ｍｍꎬ半径为 ８ ｍｍꎬ磁芯顶端 ２０ ｍｍ 范围内绕制 １５０ 匝线圈ꎬ磁芯锥形高度为 ２５ ｍｍꎬ理想锥体的

平顶高度 ｈ＝ ０. 通过 Ｃｏｍｓｏｌ 构建磁场模型ꎬ以 ０.０１ ｍｍ 进行网格剖分. ＭＮＰｓ 溶液的粘滞系数 η＝ ８.９×１０－４

Ｐａ􀅰ｓꎬ当激励信号频率为 ４.８６ ｋＨｚ 时ꎬ弛豫时间 ＝ １.６×１０－３ ｓꎬ直流磁化率 χ０ ＝ ０.５８ꎬ交流磁化率 χ１ ＝ ２.４３×
１０－４和 χ２ ＝ １.１９×１０－２ꎬ利用公式(２)仿真得到 ＭＮＰｓ 溶液的冲激响应如图 ２(ａ)所示ꎬ峰值所对应的时间约

为 ２.７ μｓꎬ与尖劈换能器接收点与锥尖的传播距离 ４ ｍｍ 完全符合. 进而利用冲激响应卷积 ＭＮＰｓ 的传输

特性ꎬ得到如图 ２(ｂ)所示的 ＭＮＰｓ 谐波响应的稳定声压波形ꎬ可见波形中只存在频率为 ９.７６ ｋＨｚ 的二次

谐波信号ꎬ证明了 ＭＮＰｓ 的磁声二次谐波响应ꎬ同时完全相同的信号幅度可以用来进行磁声谐波声压检测

和成像ꎬ具有良好的稳定性.
进一步ꎬ以理想锥体为例ꎬ当作用区域的高度为 ２.０ ｍｍ 时ꎬ其有效半径从 ０ 到 ２.５ ｍｍ 逐渐变大ꎬ磁声

谐波声压与区域半径的关系如图 ２(ｃ)所示ꎬ可见声压幅值随着区域半径的增大而增大ꎬ当半径增大超过

０.７ ｍｍ 时ꎬ磁场强度 /梯度较弱ꎬ声压趋于平缓而到达一个稳定值ꎬ以声压最大值的 ９５％为标准确定其有

效磁场区域半径约为 ０.６５ ｍｍ. 磁声谐波声压幅值与穿透深度的关系模拟结果如图 ２(ｄ)所示ꎬ可见声压

随着穿透深度的增加而降低ꎬ最后趋于 ０. 以声压幅值衰减到最大值的 ５％为标准ꎬ得到其有效磁场区域高

度为 １.０５ ｍｍ.
为了实现二维 ＭＰＮｓ 浓度分布重建ꎬ构建了半径为 Ｄꎬ高度为 ２ ｍｍ 的圆柱体组织模型ꎬＭＮＰｓ 溶液浓

—３—
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图 ２　 交变磁场激励下ꎬＭＮＰｓ溶液的(ａ)冲激响应和(ｂ)磁声谐波响应声压波形ꎬ磁声谐波声压幅值

与(ｃ)有效区域半径和(ｄ)穿透深度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ(ａ) ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ＭＮＰｓ ａｎｄ(ｂ) ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ
ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ(ｃ) ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ(ｄ) ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＥＭＶ

度为 Ａ(ｍｇ / ｍｌ)ꎬ控制锥形磁芯以步进 ｄ进行二维扫描ꎬ利用换能器测量 ＭＮＰｓ 的磁声谐波响应ꎬ并利用声

压幅值与粒子浓度的线性关系进行成像ꎬ得到结果如图 ３ 所示. 图 ３(ａ１) －３(ａ３)给出了 Ａ ＝ ３０ ｍｇ / ｍＬ 和

ｄ＝ ０.２ ｍｍ 时 ３ 种半径溶液模型的二维声压分布图像ꎬ沿中心轴线提取声压ꎬ得到如图 ３(ａ４)所示的一维

声压分布. 可知ꎬ当锥尖位于模型边缘处ꎬ部分磁场区域包含 ＭＮＰｓꎬ磁声谐波声压较小ꎻ当锥尖逐渐向溶

图 ３　 不同(ａ)组织半径和(ｂ)粒子浓度条件下的磁声谐波声压图像及其一维声压分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ(ａ)ｒａｄｉｉ ａｎｄ(ｂ)ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＮＰｓ

液内部移动ꎬ包含 ＭＮＰｓ 的磁场区域越来越大ꎬ磁声谐波声压逐渐增大ꎻ当有效磁场区域都含有 ＭＮＰｓ 时ꎬ
磁声谐波声压达到最大值. 模型边界处出现了由低到高的过渡带ꎬ其宽度约为 １.３ ｍｍꎬ与有效磁声区域的

直径(０.６５ ｍｍ×２)相同ꎬ因此得到有效磁场区域的大小(过渡带宽度)决定了磁声谐波成像的分辨率. 然

而ꎬ当模型直径小于有效磁场区域的直径时ꎬ磁声谐波响应无法达到最大值ꎬ磁声谐波声压幅值不能正确

反映 ＭＮＰｓ 浓度分布的相对关系. 图 ３(ｂ１)－３(ｂ３)显示了 ３ 种浓度 ＭＮＰｓ 溶液的磁声谐波声压图像ꎬ可以

—４—
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看出半径约为 ２.５ ｍｍꎬ与设定的模型大小基本一致ꎬ而且随着 ＭＮＰｓ 浓度的增加ꎬ磁声谐波声压随之增大.
在本实验室的磁声谐波成像研究中ꎬ为了提高振动信号的测量灵敏度ꎬ引入激光干涉测量技术[２５] 进

行磁声谐波振动的测量ꎬ获得了和模拟基本一致的磁声谐波波形[２６]ꎬ但是实验测量信号的声压幅值略大

于理论仿真结果ꎬ推断可能是非理想锥尖导致. 实际磁芯制作很难实现理想锥尖ꎬ非理想锥尖可看成存在

一定高度的平顶ꎬ这种非理想锥尖会对 ＭＮＰｓ 的磁声谐波响应产生较大的影响. 模拟了锥尖平顶高度 ｈ ＝
０ꎬ２ 和 ４ ｍｍ 时ꎬｘｏｙ和 ｙｏｚ平面内的磁场强度分布ꎬ结果如图 ４ 所示. 当磁芯为理想锥体时ꎬ磁场产生从中

心向周围减弱的分布ꎻ随着锥体平顶高度的增大ꎬｘｏｙ平面内的磁场成环形分布ꎬ圆环处磁场强度最大. 另

外ꎬ如图 ４(ａ１)－(ｃ１)所示ꎬ环形区域半径与平顶区域半径基本一致ꎬ进一步结合 ｙｏｚ 平面的磁场分布ꎬ可
以看出非理想锥尖所形成的有效磁场区域基本呈圆筒状分布.

图 ４　 平顶高度 ｈ 为(ａ)０ꎬ(ｂ)２ 和(ｃ)４ ｍｍ 时 ｘｏｙ / ｙｏｚ平面内的磁场强度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｘｏｙ ａｎｄ ｙｏｚ ｐｌａｎｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｌａｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｈ ｏｆ(ａ)０ꎬ(ｂ)２ꎬａｎｄ(ｃ)４ ｍｍ

进一步ꎬ在保持上述电流激励条件下ꎬ对非理想锥形磁芯所形成的磁场中 ＭＮＰｓ 的磁声谐波响应进行

仿真ꎬ得到不同平顶高度时的有效区域半径、声压幅值以及穿透深度ꎬ如图 ５ 所示的分布表明ꎬ随着磁芯锥

尖的平顶高度的增大ꎬ磁声谐波响应幅值以及成像深度得到了大幅度提升ꎬ能够提高成像的信噪比和对比

度ꎬ但是随其增大的有效磁场区域半径会在一定程度上降低图像的分辨率. 因此如何在不增大有效磁场

区域半径的前提下ꎬ大幅度提升磁声响应幅度ꎬ是磁声谐波成像的关键.

图 ５　 平顶高度 ｈ 对(ａ)有效磁场区域半径ꎬ(ｂ)磁声谐波声压和(ｃ)穿透深度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ(ａ) ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅꎬ(ｂ) ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
(ｃ) ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

前人研究表明ꎬ坡莫合金具有高磁导率、低矫顽力和高饱和磁化强度ꎬ具有良好的磁屏蔽功能[２７－２８]ꎬ
在非理想锥尖上安装一个环形坡莫合金磁屏蔽材料ꎬ有望进一步减小有效磁场区域的半径ꎬ优化磁声谐波

成像质量. 假设所用的环形坡莫合金磁屏蔽材料的内半径为 ０.７５ ｍｍꎬ外半径为 ５.０ ｍｍꎬ高度为 ０.２ ｍｍꎬ
平顶高度 ２ ｍｍ. 仿真得到如图 ６(ａ)所示的 ｘｏｙ 及 ｘｏｚ 平面内的磁场分布ꎬ环形坡莫合金的引入大大约束

了 ｘｏｙ方向的磁场半径ꎬ加快了磁场强度的衰减速度ꎬ磁场的穿透深度略有减小. 进一步ꎬ对引入环形坡莫
—５—
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合金后的 ＭＮＰｓ 磁声谐波响应进行数值仿真ꎬ并基于磁声谐波声压与纳米粒子浓度的线性关系得到一维

磁声谐波声压分布ꎬ其结果如图 ６(ｂ)所示. 同样以声压最大值的 ９５％为标准ꎬ发现非理想锥尖模型引入

环形坡莫合金后ꎬ其磁声谐波声压和穿透深度略有降低(约 ９０％)ꎬ有效磁场区域半径从 １.７６ ｍｍ 减少至

０.９４ ｍｍꎬ证明环形坡莫合金能够基本保证磁声谐波声压不变ꎬ同时有效提高磁声谐波成像的分辨率和对

比度.

图 ６　 (ａ)非理想锥形磁芯模型(ｈ＝２ ｍｍ)在引入环形坡莫合金后 ｘｏｙ / ｙｏｚ平面内的磁场强度分布ꎬ
(ｂ)不同激励条件下磁声谐波成像的一维分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 (ａ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｘｏｙ ａｎｄ ｙｏｚ ｐｌａｎｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｔｏｒｏｉｄａｌ ｐｅｒｍａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
ｈ＝２ ｍｍꎬａｎｄ(ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ １￣Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结果与讨论

研究表明ꎬＭＮＰｓ 在交变磁场激励下的磁声谐波响应与磁场强度ꎬ粒子体积 Ｖｐ 以及交流磁化率 χ 有

关. 随着粒径的增大ꎬ粒子体积增大ꎬ磁声谐波响应声压逐渐增大ꎬ然而粒子弛豫时间满足
１
 

＝ １
 Ｎ

＋ １
 Ｂ

[２９]

ꎬ

其中 Ｎ ＝ ０ πｅΓ / ２ Γ和 Ｂ ＝ ３ηＶＨ / ｋＢＴ分别为尼尔弛豫时间和布朗弛豫时间ꎬΓ＝ＫＶＭ / ｋＢＴꎬＶＭ ＝ ４πＲ３ / ３ꎬ

Ｒ为粒子半径. 另外ꎬ根据郎之万方程可得 ＭＮＰｓ 的初始磁化率为 χ０ ＝ χ ｉ
３
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÷ ꎬ其中 χ ｉ ＝μ０θＭ２

ｄＶＭ /

３ｋＢＴꎬξ＝μ０ＭｄＨａｃＶＭ / ｋＢＴ. 因此随着 ＭＮＰｓ 的增大ꎬ交流磁化率减小ꎬ限制了声压的增大ꎬ因此为使磁声谐

波响应最大化ꎬ可能出现 ＭＮＰｓ 粒径的最优解ꎬ有待进一步研究.
在磁场激励中ꎬ当信号频率满足 ｆ≫１ / 时ꎬＭＮＰｓ 不会出现旋转ꎬ才能产生磁声谐波信号ꎻ在实际应用

中ꎬ粒子较大的 ＭＮＰｓ 溶液存在团聚现象ꎬ粒子较小会产生尼尔弛豫与布朗弛豫效应并存的情况[３０]ꎬ因此

需要采用更高频率的磁场激励才能产生磁声谐波信号. 另外ꎬ交变磁场激励系统可以等效成由电阻、电容

和电感组成的 ＲＬＣ 电路ꎬ对于高频电流激励ꎬ线圈的阻抗无法忽略ꎬ如需实现大电流激励ꎬ对系统性能提

出了更高的要求[３１] . 另外ꎬ研究表明ꎬ单位体积内磁性纳米粒子的热功率为 ＰＶ ＝ －μ０ ｆ ∫２π / ω
０
Ｍ􀅰ｄＨ[３２]ꎬ其中

Ｍ是 ＭＮＰ 的单位体积磁化强度ꎬＨ 为磁场强度. 随着激励信号频率的提高ꎬＭＮＰｓ 的热效应增强ꎬ可能会

对人体造成一定的热损伤ꎬ因此需要针对 ＭＮＰｓ 的粒子特性及系统的可实现性ꎬ选取适当的激励频率来实

现磁声谐波成像.
另外ꎬ影响 ＭＮＰ 图像分辨率的因素主要包括有效磁场半径 ｒ 与扫描步进 ｄ. 进一步通过改变锥尖角

度为 ３５.４９°ꎬ４３.６０°和 ５６.１４°ꎬ在 ３ 种有效磁场区域半径条件下模拟磁声谐波信号ꎬ获得如图 ７(ａ)所示的

磁声谐波成像的一维径向分布ꎬ可见随着有效磁场区域半径的增加ꎬ过渡带变宽ꎬ图像分辨率变差ꎻ另外ꎬ
在锥角为 ３５.４９°时模拟了不同扫描步进条件下所获得的磁声谐波声压ꎬ重建如图 ７(ｂ)所示的图像. 可见ꎬ
随着扫描步进的减小ꎬ重建图像的像素点数量增加ꎬ重建图像的精度提升ꎬ但成像速度会受到一定的限

制. 因此ꎬ利用锥尖的平顶和环形坡莫合金可以提高磁声谐波响应幅值ꎬ同时缩小了有效磁场区域半径ꎬ
—６—
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提高了成像的对比度和分辨率ꎬ但在实际应用中仍需综合考虑粒子特性ꎬ合理设计电磁激励系统来获得更

好的成像质量.

图 ７(ａ) 　 三种锥角(３５.４９°ꎬ４３.６０°ꎬ５６.１４°)有效磁场区域半径(ｒ＝０.６５ ｍｍꎬ１.２ ｍｍꎬ２.４ ｍｍ)条件下

所重建磁声谐波图像的一维声压分布ꎬ(ｂ)三种扫描步进条件下的磁声谐波成像图像

Ｆｉｇ􀆰 ７　 (ａ)１￣Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ(３５.４９°ꎬ４３.６０° ａｎｄ ５６.１４°)
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒａｄｉｉ(ｒ＝０.６５ ｍｍꎬ１.２ ｍｍ ａｎｄ ２.４ ｍｍ)ｏｆ ｔｈｅ ＥＭＶꎬａｎｄ(ｂ)ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

４　 结论

本文基于 ＭＮＰｓ 的磁声谐波响应提出了一种磁声检测和粒子浓度成像方法. 首先基于锥形磁芯构建了

电磁激励模型ꎬ基于磁矩力学和声传播理论推导了 ＭＮＰｓ 在交变磁场激励下的磁声谐波声压表达式ꎻ进而结

合实际应用ꎬ分析了非理想锥尖对磁声谐波响应的影响ꎻ最后利用环形坡莫合金的磁屏蔽效应来提高磁声谐

波响应声压. 研究结果表明ꎬ非理想模型锥形磁芯平顶高度能够有效提高磁声谐波响应和穿透深度ꎬ同时增

大有效磁场区域半径ꎬ然而环形坡莫合金的磁屏蔽效应能够缩小有效磁场区域半径ꎬ同时提升磁谐波声声

压ꎬ提高成像分辨率和对比度ꎬ为基于 ＭＮＰｓ 的磁声谐波成像及生物医学应用提供了理论支撑.
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