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II 

前    言 

本标准的全部技术内容为推荐性。 
本标准修改采用国际电工委员会 IEC 62464-1:2018《医用成像磁共振设备 主要图像质量参数的测

定》。 
本标准与 IEC 62464-1:2018 的主要差异如下： 
对 IEC 62464-1:2018，本标准做了下列编辑性修改： 
——删除了 IEC 62464-1:2018 标准中的封面、前言和引言； 
——对于标准中引用的国际标准，若我国有已转换成国内的标准，则改为引用我国标准； 
——根据中文版式的要求，页码、字体和字号等做了修改，不影响一致性程度。 
——根据中文版式的特点，对 IEC 62464-1:2018 标准中大写字母表示的术语，中文用黑体字体表

示。 
本标准自实施之日起代替 YY/T 0482－2010，同时 YY/T 0482－2010 废止。 
本标准与 YY/T 0482－2010 相比主要差异如下： 
——对测试进行修改以符合技术进步； 

——B0 的范围从 4T 增加到 8T。 

本标准的附录 A 为规范性附录，附录 B 为资料性附录。 
本标准由国家食品药品监督管理局提出。 
本标准由全国医用电器标准化技术委员会医用电子仪器标准化分技术委员会归口。 
本标准起草单位：上海市医疗器械检测所、西门子（深圳）磁共振有限公司、上海联影医疗科技有

限公司、航卫通用电气医疗系统有限公司。 
本标准主要起草人：。 
本标准所代替标准的历次版本发布情况为： 
——YY/T 0482－2004 
——YY/T 0482－2010。 
 



YY/T 0482—20XX/IEC 62464-1:2018 

1 

医用成像磁共振设备  主要图像质量参数的测定 
 

1 范围 

本文件规定了为测定许多主要的磁共振设备图像质量参数的测量程序。在文件准中陈述

的测量程序适用于： 
—— 在验收试验时进行质量评价； 
—— 在稳定性试验时进行质量保证。 
另外，在本标准中所规定的测量程序对型式试验也是有帮助的，尽管这不是本标准的目

的。 
并非所有测试都提供了验收试验所需的性能级别。 
本标准不适用于： 
—— 在验收试验和稳定性试验时进行性能等级的确定； 
—— 大于 8T 的高场磁共振设备的图像质量评价，除非另有说明； 
—— 受磁共振兼容性问题影响的图像质量； 
—— 特殊诊断流程，如血流成像、灌注、扩散、放疗和图像引导治疗的应用； 
—— 型式试验。 
本文件的范围也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。 
在本文件中规定的测量程序针对： 
a） 制造商，他声明能符合按本文件所描述方法进行验收试验和稳定性试验， 
b） 试验室，他按本文件描述的方法确认磁共振设备的性能， 
c） 管理当局，他能依据本文件，和 
d） 责任机构，他愿意执行本文件所描述方法的验收试验和稳定性试验。 
本文件定义的主要图像质量参数和测量方法： 
—— 信噪比， 
—— 均匀性， 
—— 二维扫描的层厚， 
—— 几何畸变， 
—— 空间分辨力，和 
—— 鬼影。 
这些程序中的每一个能单独执行或与任何其他程序组合执行。 
本文件描述首选的测量程序，在附录 A 中也描述了可选规范性方法。可选规范性方法

可以替代首选试验方法。如有必要，在本文件没描述过的其他方法也能使用，只要这些其他

试验方法用本文件描述的方法验证过并归档。其他试验方法的验证，要求通过与原始方法的

比较分析对同一感兴趣参数的试验敏感性以及分析对其他无关参数的试验不敏感性，并且宜

指明类似的、或更优的对同一感兴趣参数的敏感度，以及指明类似的，或更优的，抗无关参

数的鲁棒性水平。所有方法将产出定量结果。 
首选和可选方法的原理阐述和它们的缺陷在附录 B 中陈述。 
本文件也提出了涉及主要图像质量参数的适用于磁共振设备质量保证程序的稳定性试

验方面的要求。在现行有效使用的自动程序中，在提供的适用性方面没有最佳的稳定性试验

方法。目前没有优先的方法，可在附录 A 找到中以试验方法的举例。本文件重点放在可不断

重复的、便于趋势分析的自动测量工具和对磁共振设备整个工作特性敏感的一小组重要参数

以及对其可进行频繁快速测试的方法。 
注：本文档中的所有方法均未在 3T 以上的静磁场强度下进行广泛测试。初始测试表明，

在使用适当的测试模具填充物时，这些方法可正常工作。 

2 规范性引用文件 

下列引用文件为本标准的应用是必不可少的。对注日期的文件，只引用该版本。对未注

日期的文件，引用文件最新版（包括修订件）。 

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 0319 医用电气设备 第2-33部分：医疗诊断用磁共振设备安全专用要求 
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GB/T XXXX – 200X 医用电气设备 – 术语定义汇编（IEC TR 60788:2004，MOD） 

 

3 术语、定义、符号和缩略语 

3.1 术语和定义 
出于本文件的目的，GB9706.1、YY0319、IEC TR 60788中的术语和定义以及下列术

语和定义适用。 
ISO和IEC维护的用于标准化的术语数据库，地址如下： 

• IEC 电子开放平台：http://www.electropedia.org/ 
• ISO 在线浏览平台：http：//www.iso.org/obp 

注1：也可参见IEC专业词典：http://std.iec.ch/glossary 
注2：从第xx页开始可以找到已定义术语的索引 

3.1.1 

验收试验 acceptance test 

新设备安装后，或现有设备重大改型后，为验证符合合同规定所进行的试验。 

[来源：GB/T 19042.5] 
3.1.2 

伪影 artefact 

在图像中可视的，既不反映物体内的相应结构，也不是噪声能解释的影像。 

3.1.3 

像素带宽 bandwidth per pixel 

BPP 

采样窗口的采样时间的倒数。 
注 1：在控制台上可用以制造商特定格式的等效值替代像素带宽显示。有关如何将制造商特定信息转

换为每像素所需带宽的基本原理，请参阅 B.2.1.5。 
注 2：该定义仅适用于使用标准恒定梯度读数的情况。 

3.1.4 

稳定性试验 constancy test 

进行系列试验： 

——确保设备的性能满足既定准则的要求；或 

——尽早地发现设备的部件特性的变化。 

[来源：GB/T 19042.5] 
 

3.1.5 

边缘扩散函数 EDGE SPREAD FUNCTION 

ESF 

图像数据的离散曲线，跨越锐利的边缘。 

3.1.6 

视野 field of view 

视野 FOV 
FOV 

操作者需求的成像区域尺寸。 
注 1：如果成像区域是正方形或矩形，则分别规定分别以 mm 为单位的一个或二个直线度量值表示。 

3.1.7 

半高宽 FULL WIDTH AT HALF-MAXIMUM 
FWHM 
平行于横坐标的曲线上值为最大值一半的点的间隔 
[来源：GB/T 19042.5] 

3.1.8 

几何畸变 geometric distortion 

实际物体的影像位置与预期位置在空间上的偏差。 

http://std.iec.ch/glossary
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3.1.9 

鬼影 ghosting artefact 

在错误位置上显示实际物体的完整或部分结构的一种伪影。 

3.1.10 

图像噪声 image noise 

图像中在正常信号上的随机波动的幅度。 

3.1.11 

等中心 isocentre 

空间梯度编码的零点。 
注 1：一般这也对应于磁体最均匀的区域。 

3.1.12 

线扩散函数 LINE SPREAD FUNCTION 

LSF 

边缘扩散函数的复数导数。 

3.1.13 

磁共振设备 magnetic resonance equipment 

磁共振设备 MR equipment 

预期用于患者活体磁共振检查的医用电气设备。磁共振设备包括从供电网到显示监视器

的所有硬件和软件部分。 
注 1：磁共振设备是可编程医用电气系统（PEMS）。 
[来源：YY 0319] 

3.1.14 

制造商 manufacturer 

对医用电气设备的设计、制造、包装、或标记，对医用电气系统的装配，或对医用电气

设备或医用电气系统的改装，为其负责的自然人或法人，不管这些运作由他本人履行还是由

第三方代他完成。 

[来源：GB 9706.1] 
3.1.15 

调制传递函数 modulation transfer function  
MTF 

线扩散函数傅里叶变换的归一化幅度。 
3.1.16 

操作者 operator 

操作设备的人。 
[来源：GB 9706.1] 

3.1.17 
患者 patient 

接收内科、外科或者牙科检查的生物（人或动物）。 
注 1：患者可能是操作者。 
[来源：GB 9706.1] 

3.1.18 
相位过采样 phase oversampling 

   通过相同的因子增加相位编码视野和相位编码的数量的采集技术以避免在相位编码方向

混叠伪影。 
   注 1：相位编码视野的额外采集部分被裁剪掉。 
   注 2：该技术有各种商业名称，如“过采样”，“无相位混叠”，“防缠绕”，“折叠抑制”，“相位

过采样”，“相位换行抑制”。 
3.1.19 

射频线圈 radio frequency coil 

射频线圈 RF coil 

用来发射和/或接收射频电磁场的线圈或探头。 
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3.1.20 

重建参数 reconstruction parameters 

在磁共振设备中，那些确定能把数字信号转换成唯一图像的所有参数的集合。 

3.1.21 

参考位置 reference position 

规范区域体内的预定义的点。 
注：通常，参考位置在线圈的对称轴上并对应于规范区域体的重心。 

3.1.22 

感兴趣区域 region of interest 

ROI 

图像中的局部区域，在特定时间里特别感兴趣的图像区域。 

[来源：GB/T 19042.5] 
3.1.23 

责任机构 responsible organisation 

对医用电气设备或医用电气系统的使用或维护应负责任的实体机构。 
注1：负责任的实体可能是，举例，医院、个体临床医生或一个外行人。在家里使用，患者、操作者和

责任机构可能是同一人。 
注2：使用包含教育和培训。 
[来源：GB 9706.1] 

3.1.24 

射频线圈规范区域面 RF COIL SPECIFICATION AREA 
射频线圈规范区域体和成像平面的相交部分。 

3.1.25 

射频线圈规范区域体 RF COIL SPECIFICATION VOLUME 
对于特定射频线圈定义的成像区域体，制造商在其中表征图像性能。 
注 1：每个射频线圈都有自己适当形状的规范区域体。 

3.1.26 

信噪比 signal to noise ratio 

SNR 

信号值除以噪声值的商。 

3.1.27 

片层剖面 slice profile 

在一个方向上垂直于扫描层绘制的信号强度曲线。 

3.1.28 
层厚 slice thickness 

磁共振设备中片层剖面的半高宽。 

3.1.29 

空间分辨力 spatial resolution 

磁共振设备中当调制传递函数（MTF）的幅度超过所需阀值时的最高空间频率的倒数的

一半值。 

3.1.30 

系统规范区域体 specification volume 

制造商表征图像质量性能指标的成像区域体。 
注1：在这区域体外的图像或图像部分，将不必满足性能指标，但对诊断目的仍是有帮助的。 
注2：每个图像质量参数的系统规范区域体可以不同。 

3.1.31 

测试模具 test device  

为测试目的的成像物体。 

3.1.32 

型式试验 type test 

对设备中有代表性的样品所进行试验，其目的是为了确定所设计和制造的设备是否能满

足本标准的要求。 
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[来源：GB 9706.1] 
3.1.33 

均匀性 uniformity 

在一幅排除了噪声或有限位获取数据（截尾伪影）影响的均匀测试模具图像中，信号强

度在空间上的恒定性。 

 

3.2 符号和缩略语 
B0 静磁场 

B1 射频磁场 

FT 傅立叶变换 

T1 纵向弛豫时间 

T2 横向弛豫时间 

TE 回波时间 

TR 重复时间 

 

4 *测定主要图像参数的程序 

4.1 测量程序的通用要求 

4.1.1 系统要求 
    执行任何程序的前提是恰当校准系统。 

4.1.2 测试模具的要求 

测试模具应包括一个容器（由例如聚丙烯坛、珀斯佩有机玻璃坛制成），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（例如：

水，或硅油）以满足特定的测试以及测试条件下的B0静态磁场强度。 

某些，但不是全部的测试需要测试模具填充物质特性（自旋密度ρ ，T1，T2）与患者身

体相类似。（典型值：T1＜1200 ms，T2＞50 ms，自旋密度ρ = ρH20（1±30％））。通过往信

号产生物质（如，水、矿物油、凝胶等）中掺杂适量驰豫修正剂（顺磁离子）能配成这种特

性的材料 。建议使用类似患者身体的参数是为了避免极端的数值。测试模具的温度应是（22 
±4）℃。 

接收线圈的加载可以根据应用，患者体型/组成和线圈放置而显著变化。 由于这些变化，

本标准中不包括通用线圈加载方案，并且为每个测试指定了在加载或未加载条件下测试的选

项。 每个测试条款根据需要提供单独的建议。在选择加载与未加载方案时，以下注意事项

适用： 

— 加载更能代表特定的临床情况， 

— 实际的加载条件可能难以评估，特别是在多单元线圈的情况下，和 

— 测量结果的可重复性。 

如果加载对于特定测试是需要的，为了接近临床上典型情形下的图像噪声性能，感兴

趣的接收射频线圈应电子加载大约为50kg～90kg人的负载。加载可以用测试模具或其他可

再用装置实现。 
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 
或其他方法（例如，对于发射/接收线圈特定的翻转角需要的射频总功率等）可以用来

证明与50kg～90kg人的加载等同。 
必要时指定这些要求的例外情况。 

4.1.3 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。 

图像平面和方向将参考头先进仰卧的患者; 在采集之前应相应地进行患者设置。 

必要时指定这些要求的例外情况。 

不应使用减小 k空间，加速成像采集的方法（例如，非对称 k空间采集，并行成像等）。 

应使用笛卡尔 k空间采样方法。 

4.1.4 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： 

表 1 通用参数 
参数 值/单位 

概要 
扫描仪供应商/型号  
软件版本  
协议 ID（可选）  
场强 T 

规范区域体 
形状 球形，椭球形，立方体，其他（指定） 
尺寸 d[x,y,z], mm 
中心（相对于等中心） (x,y,z), mm 

规范区域面 
形状 圆，椭圆，矩形，其他（指定） 
尺寸 d[x,y,z], mm 
中心（相对于等中心） (x,y,z), mm 

发射线圈 
类型  
名称  
发射通道数  
尺寸 d[x,y,z], mm 
发射模式 线性，圆极化，其他（指定） 

接收线圈 
类型  
名称  
接收通道数  
尺寸 d[x,y,z], mm 

测试模具 
填充物材料描述  
填充物 T1 ms 
填充物 T2 ms 
填充物盐类型 化学物名称 
填充物盐浓度 g/l 
截面形状 圆，椭圆，矩形，其他（指定） 
截面面积 mm2 
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 (x,y,z), mm  (上下,左右 ，前后), 倾斜 

 

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： 

表 2—采集参数 
测试（条

款号） 

 信 噪 比

(4.2) 

均 匀 性

（4.3） 

层 厚

（4.4） 

几何畸变

（4.5） 

空间分辨

力（4.6） 

鬼 影

（4.7） 

患者进入

方式 
头或脚先进 头先进 头先进 头先进 头先进 头先进 头先进 
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患者体位 仰卧，俯卧等 仰卧 仰卧 仰卧 仰卧 仰卧 仰卧 
患者体重        
成像模式 2D 或者 3D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 
脉冲序列 SE 或者 GRE SE SE SE SE SE 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 3 1 1 1 
层厚 mm 5 5 5 5 5 参 见

4.7.3 
层 间 距

（中心到

中心） 

mm 不适用 不适用 不适用 不适用 不适用 不适用 

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 
    对于每个

层面参见
4.6.3 

横 断 面 : 
左/右 
矢 状 面 : 
前/后 
 冠状面 : 
上/下 

TR ms >3*T1 >3*T1 >3*T1 >3*T1 >3*T1 603 
TE ms 30 或 者

<T2/3 
30 或 者
<T2/3 

30 或 者
<T2/3 

30 或 者
<T2/3 

30 或 者
<T2/3 

25 

回波数 回波 1 1 1 1 1 1 
翻 转 角

（如果是

GRE） 

度 不适用 不适用 不适用 不适用 不适用  

采集矩阵

（频率编

码） 

采样 256 256 256    

采集矩阵

（相位编

码） 

采样 256 256 256    

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  

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       
 

测试结果的报告在单独的测试条款讨论。 

4.2 *信噪比 



YY/T 0482—201X/IEC 62464-1:2018 

8 

4.2.1 目的和原理 

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有射频接

收线圈定义。 
4.2.2 测试模具的要求 

对于接收线圈，可以选择加载或未加载的条件用于该测量程序。 
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。 

4.2.3 扫描参数 

应采用下列序列： 
 二维单自旋回波， 
 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：依次为横断面、矢状面、冠状面， 
 TR = ≥信号产生材料的3T1， 
 TE = 30 ms或≤信号产生材料的（1/3）T2，取二者小者， 

 像素带宽应设置为临床相关的值，这可能取决于场强（如0.5T时取100 Hz/像素,1.5T
时取300 Hz/像素,3T时取600 Hz/像素）， 

 FOV足够大以覆盖测试模具， 
 矩阵256以覆盖测， 
 层厚5 mm，和 
 不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。 
4.2.4 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，为了防止旋涡伪影，在扫描之前等待适当时间（举例，对大的测试

模具等待15min）。 

对同一层面连续扫描两次（图像1和图像2），第一次扫描结束到第二次扫描开始之间

的时间小于5min。两次扫描期间应不调整或校准。 

4.2.5 数据分析和容差 

感兴趣区域（ROI）应当至少包含射频线圈规范区域面的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：计算像素对像素的差得图像3，如下：图像3＝图像1 - 图像2。 

减法处理应避免错误结果。即像素值越出磁共振设备所允许的最小（或最大）的像素

值（例如，负值）。 

步骤3：引用在步骤1中测量S所用的感兴趣区域到图像3的相同位置，并计算感兴趣区

域标准方差（SD）。 

步骤4，计算信噪比： 

 
    注：在信噪比计算过程中，将用2的平方根值除测量的SD，来消除图像减法处理后造成的噪声放大，

得到图像噪声。 
4.2.6 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  
相位编码方向  
感兴趣区域形状  
感兴趣区域尺寸 mm2 
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参考位置  
平均信号值S  
噪声标准方差  
信噪比  

4.3 *均匀性 

4.3.1 目的和原理 

本条款表述的测量程序是为了测定均匀性。其结果以从所有来源的低空间频率的非均

匀性来表征磁共振图像。然而，均匀性典型地由发射和接收使用的线圈同时决定。所做的

测量覆盖典型临床研究的具有代表性的常用区域。  
由于图像伪影问题（例如吉布斯振铃伪影），测试模具尺寸应至少等于射频线圈规范

区域面，但测量值应来自感兴趣区域，该感兴趣区域至少为规范区域面的85％。 
4.3.2 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。射频线圈的加载不是测试模具的要求。 

均匀性对线圈加载敏感，未加载条件是可重复性最高的测试配置。 与未加载测试条件

相关的改善的信噪比也将改善均匀性测量精度。 

4.3.3 扫描参数 

应采用下列序列： 

 二维单自旋回波， 
 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：依次为横断面、矢状面、冠状面， 
 TR= ≥信号产生材料的3T1， 
 TE = 30 ms或≤信号产生材料的（1/3）T2，取二者小者， 

 像素带宽应设置为临床相关值，这可能取决于场强（如0.5T时取100 Hz/pixel,1.5T时取

300 Hz/pixel,3T时取600 Hz/pixel）， 
 视野足够大以覆盖测试模具， 
 矩阵256×256， 
 层厚5 mm，和 
 允许信号平均或者相位过采样。 

注：使用高信噪比图像降低均匀性测量对噪声的敏感度。 
任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。 

4.3.4 测量步骤 

测试模具在合适的射频线圈中的放置应模拟典型的诊断步骤。 

测试模具定位后，为了防止旋涡伪影，在扫描之前等待适当时间（例如，对大的测试

模具等待15min）。 

4.3.5 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为 
              

 
 其中： 
 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，均匀性应按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至少包含规范区域面的85％。 
b） 计算感兴趣区域中的NAAD,即均匀性的测量值： 

U=NAAD 
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c） 另外，定义非均匀性NU: 
                            NU=100-U                         (2) 

4.3.6 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 均匀性的结果报告 
参数 值/单位 

扫描剖面方向  
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  

 

4.4 二维扫描的层厚 

4.4.1 目的和原理 

本条款表述的方法是为了测量多层二维图像的层厚。所有三个方向都在一个交叉位置

进行评估，并被认为是系统规范区域体的表征。层厚通过对信号产生材料薄斜板的信号强

度曲线的测量得到确定（所谓的“热面”法），有一个方法用来修正由于测试模具的倾斜

引起的旋转误差。 

因为层厚取决于射频脉冲的形状、发射增益、射频场均匀性和其他参数，层厚是磁共

振成像系统和其图像品质是否正确调整的重要测量指标。 
如果在基本系统配置中可用，使用具有良好信噪比和均匀性的均匀射频线圈，例如带

有体发射线圈的接收头线圈。 单个测试装置被认为是使用接收，发射线圈的任何组合系统

运行的代表。 
该测试配置有验收标准。 

4.4.2 测试模具的要求 

测试模具由二个薄的能产生磁共振信号的材料斜板相面对构成，斜板用无磁共振激活

材料封闭。二个板的斜面与图像的一个轴形成一个角度αc（典型范围为αc ＝5° – 12°）。 
例如，当αc ＝5.71°时, 创建一个10：1的斜坡，将所有切片厚度特征扩展10倍

（1/tan(αc)）. 
斜板产生一个梯形信号强度剖面（见图1，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。因厚片p越大，对应实测剖面的

半高宽（FWHM）的梯形的腰s也越大。为确保在4.4.3中扫描参数条件下片层曲线的完整

高度（顶部平台），厚片p要满足： 

 
为了得到可靠结果，片层剖面的信噪比应大于20（例如，用平台顶部的平均信号除以

远离平台顶部的标准偏差，这不是图像信噪比）。一般地，单次获取的信噪比将太低。使

用多次获取（增加测量时间）的能改善信噪比，或如果测试模具不旋转，平均片层剖面的

垂直于表面倾斜方向的相邻列也会改善信噪比。 
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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 1 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。 

4.4.3 扫描参数应采用下列序列： 
 二维单自旋回波， 
 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：依次为横断面、矢状面、冠状面， 
 TR =信号产生材料的3T1， 
 TE= 30 ms或≤信号产生材料的（1/3）T2，取二者小者， 

 像素带宽应设置为临床相关值，这可能取决于场强（如0.5T时取100 Hz/pixel，1.5T时
取300 Hz/pixel，3T时取600 Hz/pixel）， 

 应选择视野，使得层厚图像至少覆盖20像素，即视野小于，
256

20 tan
FWHMFOV

α
<   

 矩阵256×256 ， 
 标称层厚5 mm， 
 允许信号平均和相位过采样。 
 为了获得可靠的结果，片层剖面的信噪比（即平台顶部的平均信号相对于从平台上移

除的标准方差-不是图像的信噪比）应大于20。一般情况下，单次平均的信噪比太低。

通过使用多次平均（增加测量时间）可以提高信噪比。 
任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其合理性。 

4.4.4 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。 

4.4.5 数据分析和容差 

对斜板方法，按板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(αc)的积。 

测量误差的潜在来源包括： 
 不足的信噪比； 
 测定半高宽的插值不够； 
 最大信号水平一半的确定； 
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 由于像素尺寸的截断误差； 
 板角αc误差； 
 测试模具绕x轴和z轴的旋转； 
 图像非均匀性。 
测试模具的一点旋转将引入误差：测试模具绕z轴（见图2）的旋转引起板图像的旋

转。这使得沿y方向的相邻列的信号平均有困难。测试模具绕x轴的旋转会引起类似问题。

然而，较大的误差是由测试模具绕y轴方向旋转引起的，因为这导致板的倾斜角变化。 
例如，一个1:5板的αc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可以从二个相对的板的层厚测量值w1和w2计算出。按下列

等式计算： 

 
校正的层厚按下列等式计算： 

 
 

 
图 2 测试模具旋转的校正，虚线显示的是相对板的位置 

4.4.6 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（αc）  

热板厚度（p）  

片层剖面平台的信噪比  

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。 

4.4.7 验收结果报告 

当测得的层厚在标称层厚的15%以内时层厚测试通过。 

4.5 
*
二维几何畸变 

4.5.1 目的和原理 

本条款描述的方法用来测量和报告二维几何畸变。二维几何畸变按下列方法测量： 

 比例几何畸变δ：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
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径之间的比值； 
 方差几何畸变σδ： N个半径测量距离的标准偏差，和 
 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。 

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σδ≠ 0，说明半径有调

制或几何畸变，当δ≠0和σδ=0，说明尺度有变化。 
本试验可以在梯度失真校正滤波器打开或关闭下进行。 
如果在基本系统配置可用，采用高信噪比和均匀性的均匀射频线圈（例如，接收头线

圈和体发射线圈），不需要对其它射频线圈执行此程序。 
注：该标准中提出的方法不区分由体模（例如，磁化率问题）和系统（B0，梯度非线性等）引起的畸

变。 区分引起畸变因素的方法超出了本文件的范围。 
4.5.2 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。 

感兴趣区域的周界应该与测试模具形状匹配，球体或者圆柱体规范区域体的周界可以

是一个圆。测试模具可以是圆柱体，也可以是球体，其液体/壁的边界作为测量点的位置

（图3和图4）。测试模具也可用一串等空间的基准点，例如洞、钉、小瓶或其他能很好地

在周界上给出规则物体或者结构，其最大角度间隔为22.5°（见图4）。一个钉或其他结构

也宜安置在测试模具的几何中心，以帮助准确确定测试模具中心。一个直径大约是1mm的钉

有助于减小识别径向测量参考中心的误差。如果没有安置中心钉，测试模具的中心可以用

图像内的几何中心替代。 

考虑到规范区域体内的层内畸变，测试模具应足够厚，以降低切片曲率和部分容积效

应的影响，同时，保证模具具有足够刚性来防止模具变形。 

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。 

在图3和图4中，示例了一个球形规范区域体的测试模具。它们由丙烯酸纤维圆柱体

（图3）组成，瓶内壁作为感兴趣区域周界或在感兴趣区域周界上分布的一些数量的基准点

（图4）。 
 

 

 

灰色区域既是感兴趣区

域，也是测试模具内的液

体。 

 

 

黑色区域是测试模具的塑

料壁。 

 

 

 

白色区域是中心钉。 
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灰色区域既是感兴趣区

域，也是测试模具内的液

体。 

 

 

黑色区域是测试模具的塑

料壁。 

 

 

 

白色区域是中心钉。 

 

 

 

 

 

 

          

图3 用于球形规范区域体的测试模具的举例，其中两条线穿过中心 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 用于球形规范区域体的基准标记测试模具举例 

4.5.3 扫描参数 

 二维单自旋回波、单层序列，中心定位在等中心的±30mm， 
 扫描剖面：依次为横断面、矢状面、冠状面， 
 TR ≥信号产生材料的3T1，取二者大者， 
 TE = 30 ms或≤信号产生材料的（1/3）T2，取二者小者， 
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 像素带宽应设置为临床相关值，应依赖于场强大小（例如，0.5T时为100Hz/像       
素，1.5T时为300Hz /像素，3T时为600Hz/像素）， 
    注：这样保证代表了读出方向的B0畸变的临床典型情况 
 矩阵大小和视野（FOV）应保证像素尺寸相等，同时，像素尺寸应足够小以精准

分辨边界和/或基准点（例如，2mm的基准钉采用1mm的像素尺寸），此外，测

试模具边界应完全在视野内， 
 层厚5 mm，和 
 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。 

4.5.4 
*
测量步骤 

测试模具应通过等中心在三个正交方向上定位：依次为横断面、矢状面、冠状面。 
    由于显示窗口窗宽和窗位设置决定了边界边缘或基准质心的视觉位置，进而影响长度

测量结果。窗宽窗位设置应通过使用合适的方法消除任意设置来保持一致性，获得清晰的

边界以确定一致的位置，因此，消除了扫描之间可避免的长度测量误差。 
由于基于像素值确定边界边缘或基准中心的自动方法消除了观察者间和观察者自身的

变化，并且与窗宽窗位设置无关，因此推荐使用它们。 如果使用自动方法，则应标明。 
    也可以使用以下手动方法： 

 设置窗位值=测试模具内的平均信号值 S 的1/2，和 
 设置窗宽值=测试模具内的平均信号值 S 。 
为了保证可重复性，应记录窗宽和窗位设置。 
几何中心与感兴趣区周界上的点之间的距离应按图5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。 

 
图 5测定半径 

4.5.5 数据分析和容差 

—  按如下公式计算平均半径： 

1

1 N

i
i

r r
N =

= ∑  

—  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，具体如下： 
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—  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，具体如下： 

2

1
( )

1=
1

N

i
i

r r

R Nδσ =

−

−

∑
 

 

- 计算最大几何畸变，具体如下： 

 

 

4.5.6 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  

相位编码方向  
感兴趣区域形状   

感兴趣区域大小  
参考位置  

感兴趣区域与规范区域面百分比  

N个测量值（ri）  

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  

4.6 
*
空间分辨力 

4.6.1 目的和原理 

本条款描述一个用特制的测试模具来测量空间分辨力的方法。 

本测试通过测量周期型样产生的调制来确定是否达到了一个特定的空间分辨力。 

如果在基本系统配置中可用，则使用具有良好信噪比和均匀性的均匀射频线圈（例

如，有体发射线圈的头部接收线圈）。 

由于不同分辨率下的梯度呈现线性，测试一个特定的空间分辨率就足够了。 

4.6.2 测试模具的要求 

测试模具应包含一个周期型样，如图6所示。该结构由n个并列的周期为L的板组成,且n
应至少为10。相邻板之间的间隙为d，板的厚度为（L－d），以及d/L应在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材料将其包围。该材料具有足够的

尺寸能达到最小25个像素感兴趣区域以用于信噪比确定的目的。周边磁共振信号产生区域

的形状也应能评估测试模具外的背景区域的最小25个像素感兴趣区域。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 6 周期型样 
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射频线圈的加载将不影响空间分辨力的测量。推荐未加载的测试模具以提高信噪比。 

4.6.3 扫描参数 

应采用下列序列： 

— 二维单自旋回波 
— 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：依次为横断面、矢状面、冠状面， 
— 相位编码方向：对每个面都有两个（见表7） 
— TR≥信号产生材料的3T1， 
— TE = 30 ms或≤信号产生材料的（1/3）T2，取二者小者， 
— 像素带宽应设置为临床相关值，可能取决于场强（例如，0.5T时为100 Hz /像素，

1.5T时为300 Hz /像素，3 T时为600 Hz /像素），像素尺寸和视野（像素尺寸∆x＝视

野/矩阵大小）是由下列要求制约的： 
4∆x > L， 

— 各向同性的平面内分辨率， 
 层厚5 mm， 

注：层厚能在4.6.2确定的限制范围内调整 
— 允许信号平均和相位过采样 
 

应禁用所有平滑或分辨率增强滤波器。 任何与上述参数的偏差都应明确说明并证明其

合理性。 
 

表7  用于分辨力评估的体模，剖面和梯度方向 
扫描# 扫描剖面 测量的患者轴 患者轴上的梯度编码 体模方向 

1 横断面 左/右 读出 图像如图8所示 
2 横断面 左/右 相位 图像如图8所示 
3 矢状面 前/后 读出 图像如图8所示 
4 矢状面 前/后 相位 图像如图8所示 
5 冠状面 上/下 读出 图像如图7所示 
6 冠状面 上/下 相位 图像如图7所示 

 
4.6.4 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。 

总共应进行六次测试以评估所有三个轴的分辨率，在每个轴上交替使用频率和相位编

码方向。每个物理轴应只测试一次，如表7所示。测试模具的长轴应旋转10°至15°，如图

7和图8所示。该型样允许确定仅垂直于板的空间分辨率。 应交换相位编码的方向，以评估

单个梯度轴作为频率和相位编码方向的空间分辨率。为了评估剩余轴的空间分辨率，应旋

转测试模具和扫描平面。 

信噪比应至少是 50。可以使用 4.7.5中用于鬼影分析的单图像方法来评估信噪比，不

包括鬼影感兴趣区域的放置。 最小 25个像素信号感兴趣区域应放置在板旁边的均匀信号

区域中，最小 25 像素噪声感兴趣区域应放置在没有伪影的背景区域中。 增加序列的平均

数，直到 SNR 达到目标信噪比。增加序列平均的次数直至达到目标信噪比。 

 
图7 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 8 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 

 

4.6.5 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7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ν= 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： 

 

（11） 

4.6.6 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 空间分辨力的结果报告 

参数 值/单位 

感兴趣区域形状  
感兴趣区域尺寸  
参考位置  
空间频率 ν间频率L mm-1 
板外面信号的平均水平S  
噪声标准方差  
图像信噪比  
感兴趣区域的平均信号水平S  
感兴趣区域的标准方差SD  
调制值m（ν= 1/L）  
结构可分辨吗？（即m ≥0.56可分辨） 是/否 

 
4.6.7 验收结果报告 

 当测量的调制值高于 0.56 时，通过空间分辨率测试。 

4.7 
*
鬼影 

4.7.1 目的和原理 
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本测试测量鬼影的信号幅度，并将其与平均信号幅度和本底噪声进行比较。 

如果在基本系统配置中可用，则使用具有良好信噪比和均匀性的均匀射频线圈（例

如，有体发射线圈的头部接收线圈）。不需要对其他射频线圈执行此过程。 

4.7.2 测试模具的要求 

测试模具在相位编码方向的尺寸应不超过图像视野的50％。测试模具应足够大，以允

许适当的信号感兴趣区域的测量。频率编码方向上的测试模具大小不应超过图像视野的

80％。由于加载和未加载的测量都对磁共振系统其余部分的变化敏感（尽管加载条件可能

是更具代表性的临床条件），任何一种在本测量程序中都允许使用，并且所选择的选项应

在结果表格中报告。 

4.7.3 扫描参数 

应采用下列序列： 

 二维单梯度回波， 
 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（相位编码方向：左/右）、矢状面（相位编码方向：前/后）、冠

状面（相位编码方向：上/下）， 
 TR = 603 ms， 
 TE = 25 ms， 
 像素带宽应设置为临床相关值，可能取决于场强（例如，0.5T时为100 Hz /像

素，1.5T时为300 Hz /像素，3 T时为600 Hz /像素）, 
 视野应为方形， 

 矩阵大小：192 x 192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，和 
 不允许相位过采样；为了检查这个假设，应检查扫描时间大约等于相位编码的数

量乘以TR。 
为确保准确的结果，按4.7.5中确定的最小信噪比应至少为100。如有必要，可以调节

以下列出的脉冲序列参数，以达到所需的信噪比水平，按优先顺序排列： 
 — 层厚， 

 — 翻转角， 

 — 视野，或 

 — 相位编码的数量。 

4.7.4 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，为了防止旋涡伪影，在扫描之前等待适当时间（举例，对大的测试

模具等待15min）。为了检查测试模具填充液的稳定性，可以重复采集，直到流体没有显

示出由于旋涡导致的信号不均匀性。 

4.7.5 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9）。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，并计算IN: 
IN ＝ 标准方差/0.655                （12） 

此处的0.655因子是对单通道射频线圈幅度图像重建处理过程的噪声校正。对多通道射

频线圈，须使用B.2.1.8中描述的其他相应重建的校正因子。 
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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 。 
计算信噪比 ＝ S / IN 。 

 
关键词 

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 9 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 

4.7.6 结果报告 

报告应包含表9中的信息，以及确保可重复性所需的任何其他信息。 
表9 鬼影的结果报告 

 
参数 值/单位 

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  

 

5 
*
稳定性试验 

5.1 目的和原理 

本条款描述用于有关基本图像质量参数的质量保证程序中稳定性试验的测量程序的最

低要求，适用于磁共振设备。该测试提供了评估随时间变化的图像质量的程序。 
稳定性试验用一系列快速、简便、灵敏、稳定和有效的测试检验磁共振设备的常规状态。

这些测试的目的不一定是诊断问题所在，而是识别某问题或检验机器是否工作正常。一旦在

这些测试中发现性能退化，客服工程师可以执行额外的诊断测试以确定和纠正问题。这些测
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试的目的并不是为了进行验收试验，重新授权磁共振设备，也不一定是诊断问题。其目的是

确保磁共振设备持续运行在与其被接受时相近的水平。定期并一贯地进行这种测试是非常重

要的，从而可以监控（设备性能变化的）趋势。 
注：没有针对磁场均匀性的特定测试（例如，检查在磁共振设备中是否存在铁磁性物体）。忽略它的唯

一原因是没有满足限制条件（有用的稳定性试验是快速、简便、灵敏、稳定和有效的）的简单快速的序列

或者相位场映射技术可以被定义。 
下述呈现的测量程序允许使用能重复稳定地分析图像的快速自动化算法。 

5.2 测试模具的要求 

由于只描述了稳定性检测的概念和要求，不给出特定的测试模具定义。因此制造商提供

的测试模具或者任何其他测试模具，只要适合所要求的测试和相关的协议都可以使用。如果

使用制造商提供的测试模具，制造商提供的自动化功能就可以被使用，从而简化操作和数据

报告。制造商的自动化功能通常针对磁共振设备进行了优化，使得测试更加灵敏。 

5.3 扫描特性 

没有特定的序列设定，但是宜用3～4次扫描，在约5分钟～10分钟内完成所有要求的测

试。强烈建议自动执行整个扫描过程，以便所有测试一致的执行。 

5.4 测量步骤 

现在，针对各种标准的稳定性试验（甚至包括在本文件）不同的方法和算法已在可能的

地方被普遍使用。建议使用能稳定重复地分析质量保证图像的快速自动化算法。一套可能的

测量程序在条款A.6中给出。 
稳定性试验要求以下表10中列出的程序。 

表10 要求的稳定性测试 – 参数设置 
要求的稳定性测试-参数设置 测试模具，扫描特性 
中心频率 射频系统频率（1H） 
射频校准 射频功率或参考脉冲的电压 
几何准确度 测试模具的尺寸 
鬼影值 最小信噪比，TR 限制 
信噪比（SNR） 最大信噪比 

 
很多测试可以在一次扫描中完成。比如，信噪比测试可以和鬼影测试以及一部分几何精

度测试合并在一起。 
例如，如果4.7.3中定义的鬼影测试序列在正交方向上被使用两次，就可以在约5分钟的

扫描时间内产生足够的数据来测量信噪比两次，鬼影两次和沿每个轴的几何精度至少一次。 
对所列参数的测量程序可能因磁共振设备的种类不同而不同，但可基于本文件中所描述

的步骤进行。在任何可能的时候使用快速，自动化，可以一致且可重复的方式分析图像的算

法都是非常重要的。所以没有定义特定的一套测试方法，从而没有推荐的方法列在5.4中。条

款A.6.1提供了可选的适用于稳定性试验的测量程序。 

5.5 数据分析、结果报告和容差 

一般在磁共振设备安装后不久，宜做稳定性试验，首次测试结果宜用作后续的趋势分析

的基本参考值。 
测量结果应被自动记录到日志以便进行更有效的数据分析。本测试的输出宜以数字方式

表达，而不是用是否可接受的（“通过/失败”）标准。报告应包含支持稳定性测试所需的数

据，以及确保可重复性所需的任何其他信息，例如基本软件和自动协议版本。数字的结果允

许使用者在质量保证测试失败之前观察趋势，并对磁共振设备进行前瞻性的诊断。 
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附录 A 

（规范性附录） 

可选方法 

A.1 关于 4.2：信噪比 
A.1.1 概述 

条款A.1提供在测试模具中测量信噪比的两种可选方法。结果报告应遵循主要方法，并

根据需要进行修改，以便能够重复可选方法产生的结果. 
A.1.2 可选方法：用可选的噪声测定方法测量信噪比 
A.1.2.1 目的和原理 

本条款提供一个用于在测试模具中测量信噪比的方法，在这里噪声的测试方法不同于

4.2的方法。在测试模具处于初始位置，没有射频激励的情况下，获取一个最小TR噪声扫描

图像。TR可以减小到最小值而不影响噪声测试结果。 
此可选方法比条款4中描述的方法快，因而可能对会在“图像差异”图中产生很大信号

斑点的系统漂移较不敏感。然而，本可选方法对也许不可见的微小的背景伪影更加敏感。 
如果标准的临床图像重建软件抑制或者改变图像背景噪声区域的特征（例如，仅噪声区

域掩模方法），不能使用此方法。几何畸变校正算法潜在地违反此要求，但如果测量位于等

中心附近，其中校正被假定为最小，则可免除。 
A.1.2.2 测试模具的要求 

测试模具的要求与4.1.1中所述的常规要求以及4.2.2中所述的规定要求一样。 
A.1.2.3 扫描参数 

用于噪声扫描的扫描参数与4.2.3规定的要求一致，例外的是在与所有其他要求（例如带

宽，矩阵大小等）相容的条件下，TR可以减到最小。 
在获取噪声图像时，关闭或者禁止射频放大器的输出。保证接收机衰减（或者增益控制）

和图像重建的所有定标与信号图像（第一次扫描）的相一致。 
图像重建还应遵循4.2规定的常规要求。 

A.1.2.4 测量步骤 
测量步骤应与4.2.4所述步骤相同。 

A.1.2.5 数据分析和容差 
应使用与4.2.5所述相同的分析方法，但是步骤2到4将被下列步骤替代 
—  步骤2：不适用。 
—  步骤3：在图像背景无鬼影的幅度噪声图像（第二次扫描）的感兴趣区域之内，测

量像素值的标准方差，SD。第二幅图像的感兴趣区域能被扩大以提高精度。 
— 步骤4：估计图像噪声。 

 对于单通道幅度图像，使用[1]： 

655.02)4(
SDSDI N ≈

−
=

π
 

 对于实部图像， SDI N = 。 
 如果使用来自于多通道阵列线圈的幅度图像，必须使用B2.1.8提供的适当的通道

数修正因子。 
— 步骤5：信噪比为： 

NI
SSNR =  

A.1.2.6 结果报告 
结果报告应符合4.2.6的要求。 

A.1.2.7 参考文献 
信噪比测量和噪声测试的信息可以在[1]和[2]的文献中找到。 

A.1.3 可选方法：‘单个图像’信噪比 
A.1.3.1 目的和原理 
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在测试模具处于初始位置时，采集一个图像。此方法的优点在于只需要执行一个图像采

集过程。所以可选方法比子条款4.2中描述的方法快，因而可能对会在“图像差异”图中产

生很大信号斑点的任何系统漂移问题较不敏感。然而，本可选方法对图像背景中任何噪声污

染更加敏感。 
A.1.3.2 测试模具的要求 

见4.2.2 
A.1.3.3 扫描参数 

见4.2.3 
A.1.3.4 测量步骤 

见4.2.4，不同的是只执行一次扫描。 
A.1.3.5 数据分析和容差 

见条款A.1.2.5，但是将步骤 3）和4）替代为 
步骤 #3）估计图像噪声。 

 对单通道幅度图像，用[1]： 

655.02)4(
SDSDI N ≈

−
=

π
 

 对实部图像： SDI N =  
 如果使用来自多通道相位阵列线圈的幅度图像，应采用适当的通道数校正因子。

参见B 2.1.8.  
A.2 关于4.3：均匀性 
A.2.1 概述 

均匀性可以用很多方法测量。这里给出2个均匀性测量的可选方法。结果报告应遵循主

要方法，并根据需要进行修改，以便能够重复可选方法产生的结果. 
A.2.2 可选方法“灰度等级图” 
A.2.2.1目的和原理 

本标准中所述的对测试模具、扫描参数和测量步骤的要求可以用于以特定方式分析数据，

可参考等高线法。在信号检测中使用很多不同种类的射频线圈：线性线圈、容积线圈和组合

线圈（例如相位阵列线圈）。所有线圈种类对于在磁共振临床应用的不同领域内优化成像是

很有用的。然而射频线圈在其覆盖的区域或体积内检测到的信号并不都是一样的。这种信号

强度的变化可以用术语描述为“信号均匀性”。本测量程序提供一个实用的均匀性的表征，

以将一个射频线圈的检测性能与另一个射频线圈的进行比较。 
A.2.2.2 测试模具的要求 

见本标准的4.3.2 
A.2.2.3 扫描参数 

见本标准的4.3.3 
A.2.2.4 测量步骤 

见本标准的4.3.4 
A.2.2.5 数据分析和容差 

为使噪声对测量的影响最小化，可使用九点低通滤波函数对图像进行卷积。 
通过以下步骤建立灰度等级编码图。 
1） 在图像中心选择一个包含产生足够多像素的感兴趣区域（ROI） 以产生所要求的

统计精度（例如400像素以提供5%的精确度），并确定其平均值。如果感兴趣区域

处于具有反常信号特征的区域（例如由电介质共振导致的高信号强度的中心），则

使用感兴趣区域（S）内的平均值。 
2） 检查来自于整个图像的每个像素的信号，并依照信号偏离感兴趣区域中心区域平均

值的大小为每个像素指定一个灰度等级。信号偏离感兴趣区域中心区域平均值不足

V %的像素指定为中性灰度等级。信号比感兴趣区域中心区域平均值大V %-2V %
的像素指定为更亮的下一级灰度等级，信号比感兴趣区域中心区域平均值小V %-
2V %的像素指定为更暗的下一级灰度等级。信号比感兴趣区域中心区域平均值大

2V %以上的像素指定为白色，信号比感兴趣区域中心区域平均值小2V %以上的像
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素指定为黑色。V的经验值为10（用于体积线圈）或20（用于特殊用途线圈）。 
3） 显示过程中用以下相对于平均值的范围产生五个灰度等级表征图像的非均匀性： 

   最低的信号值至-2V %； 
 -2V %至-V %； 
 -V %至+V %； 
 +V %至+2V %； 
 +2V %至最大信号值 
这五个不等大小的带显现出非均匀性的位置和结构，而不直接反映射频线圈单元附

近的复杂结构。 
4） 在显示器上显示灰度等级编码的图像。由于等高线形状很难确定，进行直方图计算

以确定泛源视野均匀性。直方图计算过程如下： 
 用于直方图计算的感兴趣区域被定义为： 

依赖于线圈类型的大小和形状。 
 直方图感兴趣区域内像素值大于T的像素的数量，比如非黑色的像素，被定义

为：Ntot。阈值T大约为背景噪声水平的10倍。 
 每个灰度值的百分比被计算为： 

R = Ng / Ntot。 
其中R为百分比，Ng是一个特定灰度值内的像素个数 

此百分比用来确定泛源视野均匀性。 
A.2.2.6 结果报告 

报告应至少包含表A.1中的信息（附加到条款4.3.6给出的报告） 
参数 值/单位 

T至C-2V的像素总数 % 
C-2V至C-V的像素总数 % 
C-V至C+V的像素总数 % 
C+V至C+2V的像素总数 % 
C+2V至MAX的像素总数 % 

A.2.3 可选方法“ACR方法” 
A.2.3.1目的和原理 

本标准中描述的测试模具，扫描参数和测量程序的要求可用于以特定和可选方式分析数

据，也称为ACR-MRAP（ACR MR鉴定程序）方法。 ACR-MRAP程序在感兴趣区域内找到

最高和最低信号小的子区域（SROI）。 
A.2.3.2 测试模具的要求 

见本标准的4.3.2 
A.2.3.3 扫描参数 

见本标准的4.3.3 
A.2.3.4 测量步骤 

见本标准的4.3.4 
A.2.3.5 数据分析和容差 

两个子区域，约为4.3.5中描述的感兴趣区域的0.5％，并且全部封闭在感兴趣区域内，应

位于感兴趣区域内的最小和最大信号强度位置。 
1.将窗宽设置为窄带并调整窗位，以便隔离感兴趣区域内信号强度最高的小区域。将子

区域置于高强度区域，子区域内的平均值为Smax。 
2.将窗宽设置为窄带并重新调整窗位，以便隔离感兴趣区域内信号强度最低的小区域。 

将子区域定位在低强度区域，并且该子区域内的平均值为Smin。 
百分比图像均匀度（PIU）应按如下方式计算： 

 
3. 在4.3.6中报告PIU而不是NU。 
鼓励自动实现此算法。 
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A.3 关于 4.4：二维扫描的层厚 

A.3.1 概述 

本条款介绍了测量测试模具中层厚的可选方法。结果报告应遵循主要方法，并根据需要

进行修改，以便能够重复可选方法产生的结果。 

斜板方法比斜楔方法简单，因为它可以在大部分磁共振设备上进行，使用一个可以提供

沿一条特定线的信号强度图的属性。然而，一个理想的矩形片层会产生梯形的而不是矩形的

信号强度剖面（见图1）。板块相对于片层越厚，梯形的腰相对于上底越长。当板块厚度接近

层厚时，测量到的片层强度剖面接近三角形。如果使板块更薄以减小这种效应，这种靠板块

产生的信号强度来减小效应的作用会变弱，噪声降低测量精度。可以基于待测的层厚，选择

一个适当的板块厚度。如果这不可行，可能需要多次平均以增加差噪比。 
A.3.2 可选方法：二维扫描的层厚和片层剖面：楔形方法 
A.3.2.1 目的和原理 

A3.2描述一种使用非磁共振活性材料制成的楔形测量二维图像的片层剖面测量层厚的

方法。  
楔形方法比斜板法更灵活，因为对能被测量的层厚没有限制。然而，楔形方法需要软件

对信号强度剖面进行数字微分，而临床的磁共振设备上没有这种软件。并且，这种数字微分

会放大噪声且信号非均匀性会引起基线变异。 
A.3.2.2 测试模具的要求 

测试模具包含磁共振活性材料，其中安装了两个反向的楔形的不产生磁共振信号的材料

（见图A.1）。两个楔形的斜面与被扫描的平板形成一个角度，α，典型为5到15°。垂直于片

层的方向表示为z，沿楔形底边的方向以x表示，y垂直于x和z。 

 
图 A.1 楔形测试模具 

A.3.2.3 扫描参数 

扫描参数应符合4.4.3的要求。 

A.3.2.4 测量程序 

测量程序应与4.4.4提供的方法一致。 
A.3.2.5 数据分析和容差 

对于楔形方法，绘出沿楔形底边方向x的像素强度曲线（见图A.2）。在位置Xi的像素强

度表示为S(Xi)。可以平均几行像素以改善信噪比。延长的片层剖面D(Xi)由信号强度曲线对

距离的数字微分算得。此步骤通过用相邻像素信号强度的差并除以两者之间的距离实现，例

如： 

 
D(Xi)的半高宽用线性插补确定。于是，层厚由伸展剖面D(Xi)的半高宽和tan(α)计算得出。 
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图 A.2 用楔形测试模具测量层厚和片层剖面 

由于此方法采用剖面的导数，而这个求导操作增加了剖面内的噪声水平，对图像信噪比

的要求需要比条款4.4中规定的更高。增加获得信号的平均次数是一种比较耗费时间的解决

方法。如果不旋转测试模具，也可通过将垂直于表面斜面方向的临近行的几个片层剖面取平

均以改善信噪比。在进行平均之前，要确保各个剖面精确地排列在一个共同点。否则，4.4
中所描述的误差来源对此可选方法也会存在。 

另外，求导操作会导致图像的非均匀性以基线抖动的形式被引入到剖面中来，从而在片

层的半高宽的测量中引入误差。 
A.3.2.6 结果报告 

结果的报告应满足4.4.6的要求。 

A.4 关于 4.5：二维几何畸变  

A.4.1 概述 

条款 A.4 介绍了测量测试模具几何畸变的可选方法，包括一个三维方法。结果报告应遵

循主要方法，并且根据需要进行修改，以便能够通过可选方法重复结果。 

A.4.2 可选方法：通过椭圆边界测试模具测量几何畸变 

A.4.2.1目的和原理 

本条款介绍了测量具有椭圆边界测试模具几何畸变的可选方法。 

A.4.2.2 测试模具的要求 

感兴趣区域的周界应与测试模具形状匹配，对于椭球或者椭圆柱规范区域体来说，可以

是椭圆。也可在测试模具中心放置钉或其它结构来帮助准确确定测试模具的几何中心。直径

约 1 mm 的钉有助于降低所有径向测量的参考中心的误差。如果没有中心钉，则可以通过图

像内的几何方法来确定测试模具的中心。 
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A.4.2.3 扫描参数 

扫描参数应与 4.5.3 的要求相一致。 
A.4.2.4 测量步骤 

测量步骤应与4.5.4提供的方法相一致。 
A.4.2.5 数据分析和容差 

本条款提出了一种基于椭圆边界来测量和报告二维几何畸变的方法。对于产生椭圆截面

的扫描，径向测量距离应在圆形情况基础上进行修改。不同标称半径长度由 Ri表示在 A.4.2.5
中。 

对于半长轴为 a 和 b（分别在 x 和 y 轴上），与 x 轴形成α角的椭圆半径长度可计算为： 
2

2
2

2

(tan ) 1( )
(tan ) +

i b
b
a

R αα
α

+
=  

见图 A.3。 

 
图 A.3 确定半长轴为 a和 b，与 x轴为α的椭圆的半径长度 

 
延伸到椭圆情况的新的定义（即考虑到变化的半径长度）为： 
 比例几何畸变： 
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 方差几何畸变： 
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 最大绝对误差： 

max max(| |)i ir r R∆ = −  
A.4.2.6 结果报告 

结果报告应满足4.5.6的要求，此外，报告中应加入最大绝对误差。 
A.4.3 可选方法：三维几何畸变分量测量方法  

A.4.3.1目的和原理 

A4.3 介绍了一种三维几何畸变矢量测量方法。虽然先前描述的二维畸变测量方法可以

通过三个二维平面采集粗略地估计三维畸变，但是在选层方向上存在大的误差，该方法为三

维几何畸变矢量评估提供精确的全三维各向同性体素评估。 该方法还可以用于二维几何畸

变矢量评估。 
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A.4.3.2 测试模具的要求 

测试模具信号产生区域应至少填满整个规范区域体。测试模具的尺寸和设计由下面描述

的测量精度要求决定，即适用于用户要求。 
三维体模应具有以下属性： 
1）在测试模具内，具有已知位置的磁共振可见结构 
2）磁共振可见结构位于三维阵列中 
第一属性可以是规则阵列或离散的小的磁共振可见基准结构的晶格，例如小球，圆柱，

钉，或者可以使用连续的交叉线性磁共振结构的网格。结构可以是正对比或负对比，与连续

交叉线性磁共振结构相比，离散结构更容易被检测。基准间距要求由空间精度决定，间距密

度越高，定义的从一个水平过渡到下一个水平的畸变轮廓的位置越精确。如果需要提高畸变

测量的分辨率和精度，则需要更多数据点。 
三维测试模具的第二属性可以是二维结构的堆叠或连续三维结构。图 A.4 展示了两种不

同可能的二维结构，这些结构可以扩展到三维。 

 

 
图 A.4可能的测量几何畸变的测试模具构造 

 
测试模具可以是内部具有离散单元或网格的圆柱形，方形（图中示出）或椭圆形（图

中未示出）。等中心位置用“×”表示，最近的单元成为参考位置。注意，在网格模具时，

参考位置可以是网格四个角中的任何一个或网格单元的中心。测试模具参考位置的物理位

置可以由基准结构指示，以便于图像配准。 
对于三维测试模具，测试模具的基准单元体积应该与成像体素尺寸一样大或者更大，

同时，应满足在不同磁场强度能获得足够的对比度，如表 A.2 建议： 
 

表 A.2 建议基准体积 
场强 控制点尺寸 a 成像体素尺寸（各向同性） 

低于 0.5T 最小 5×5×5 mm3 最小 1.5 mm3 
高于 0.5T 最大 3×3×3 mm3 1.0 mm3（建议）至最大 1.5 mm3 

a 可以接受为利用自动软件检测算法而变化某一基准尺寸，例如 3 mm x 3 mm x 6 
mm 
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条款 A.4 认为这些测量可以通过三维采集和大体积测试模具来理想执行，但是在某些

情况下，所需测试模具的成本，重量和尺寸是难以接受的。或者，为了显着减少重量和制

造费用，可以使用具有内部参考点、基准点限制在外层的空心三维测试模具，通过自动方

式进行谐波分析[15]。 
三维测试模具是在规范区域体内测量所有点几何畸变特征的最佳选择，但是，由于上

面提到的重量和制造费用考虑，使用二维测试模具进行测量可能是更好的选择。因此，条

款 A.4 允许通过二维测试模具在不同方向上采集的一系列二维图像进行结合。同时，使用

二维测试模具也能够从基本上对三维空间误差图进行欠采样。 
注：二维和三维几何畸变测量方法可能对测试对象要求具有本质差异。二维方法可能使用相对厚的体

模基准（例如：10mm），以确保体模结构在层厚方向上潜存很大畸变情况下产生平面内信号，这可能超

过大视野的层厚。当使用高分辨率立方体素（例如：1mm3）时，无论在采集方向还是层方向的图像平

面，三维方法使用了更小的能够表征任意方向上几何畸变的基准结构（例如：3mm）。 
A.4.3.3 扫描参数 

建议采用以下扫描条件： 
— 三维各向同性梯度回波序列（如果允许扫描时间很长，则可以使用基于三维自旋回波

序列）， 
— 以等中心±30 mm为中心（在片层选择方向上的位移）的单层（带有二维测试模具）

或体积（用于三维测试模具）， 
— 二维测试模具的扫描剖面：横断面、矢状面（可选）、冠状面（可选）， 
— 如果测试设备中填充了相对较短T1的填充物，例如矿物油（T1〜300 ms）或具有足

够T1修饰剂的水溶液，则当需要短时间扫描大三维体积时，建议使用非常短的TE和
TR 

— 像素带宽应设置为临床相关的值，这可能取决于场强（如0.5T时取100 Hz/像素,1.5T
时取300 Hz/像素,3T时取600 Hz/像素）， 

— 各向同性的平面内扫描分辨率：为了准确，建议为 1 mm×1 mm；为了扫描时间更短，

建议为 1.5 mm×1.5 mm  
— 二维采集时，最大层厚为 5 mm；三维采集时，层厚等于平面内分辨率 
— 信噪比（SNR）> 50（例如，使用A 1.2.5中描述的方法） 
— 不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。 
宜选择三维视野以避免将采集空间外的信号混叠到视野中，同时，宜大于信号产生体积。

当厂商的几何畸变校正关闭时，需要足够的信噪比，以确保自动软件检测基准边界和中心时，

不会在高畸变区域产生混淆。建议使用具有高带宽的三维梯度回波序列或三维自旋回波序列，

以最大限度地减少其它无关畸变源头，用于产生或检查图像指标。在临床质量保证情况下，

最好使用具有合适带宽的临床序列。 
选择像素带宽对几何畸变的程度有直接影响。在低像素带宽（低梯度幅度）下，主磁场

不均匀性可能是图像畸变的主要原因。（在非常低的像素带宽下进行成像测试是定量评估主

磁场不均匀性的有效方法。）足够高的像素带宽（更高的梯度幅度）产生几何畸变主要来自

梯度。然而，在典型的临床成像情况下，通常选择一系列像素带宽，使得主磁场和梯度引起

的畸变的相对贡献不断变化，同时，畸变的总程度也将变化。因此，建议使用反映特定应用

的扫描仪使用的参数来采集图像。 
使用三维测试模具时，由用户决定采用容积还是多层二维采集，但三维容积采集具有信

噪比优势，同时，在层厚方向上具有更高精度，建议采用容积采集。 
A.4.3.4 测量步骤 

首先，选择最接近参考位置的结构或单元来分析图像。所有后续位置测量都是相对于该

单元进行的。来自二维测试模具的测量由(x, y)表示，来自三维测试模具的测量由(x, y, z)表
示。记录第 i 个单元位置 Ai (x, y)或 Ai（x，y，z），同时，与已知实际位置 Ti (x, y)或 Ti (x, y, 
z)进行比较，计算第 i 个单元的误差项 Ei (x, y)或 Ei (x, y, z)。当单元之间的测量间距大于预

期间距时，Ei (x, y)的符号为正。给定初始参考磁共振可见单元，所有 Ti (x, y)或 Ti (x, y, z)值
被计算为已知磁共振单元间距的整数倍。对于简单的一维情况，这三个值关系如图 A.5 所
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示： 
 

 

 
图 A.5 两个单元的视间距为 Ai(x，y)，但实际间距为 Ti(x，y) 

 

( , , ) ( , , ) ( , , )i i iT x y z E x y z A x y z+ =  
其中： 

 Ai (x, y, z)是所采集图像参照系中的任意点的位置 
 Ti (x, y, z)是测试模具中相应任意点的实际位置 
 Ei (x, y, z)是实际位置和测量位置之间的误差 
 (x, y, z)是参考位置在(x, y, z)=（0, 0, 0）或（x, y）=（0, 0）的坐标系 

理想情况下，图像测量将通过自动结构/单元检测算法执行，但是，也可以手动执行这

些测量。 
或者，如果标记放置在有助于谐波降低和分析的边界结构中，那么可以推导出所有必

须的 Ai (x, y, z)，Ti (x, y, z)和相应的 Ei (x, y, z)。 
A.4.3.5 数据分析和容差 

应理解和报告误差的来源及其与结果的临床使用关系。此外，应清楚基于测试模具的

结果描述设备误差，没有考虑由测试模具引入的额外几何畸变或由临床受试者引起的可变

误差。 
最大的误差源是使用平面二维测试模具来测量基本的三维畸变引入的误差。由于该误

差始终低估几何畸变，该误差很重要。因此，所有结果带来的误差必须包含测量维度的声

明。对于使用的特定测试模具设计，应该估计测试模具设计流体填充材料和塑料结构之间

的磁化率差异引起的图像畸变的误差。虽然本条款的目的是仅仅量化设备引起的几何误

差，但测试模具也会引入一些几何误差，在本文件的范围内无法消除测试模具引起的误

差，本文件假定测量的误差仅为设备误差。因此，测试用户必须能够区分由磁共振成像系

统引起的几何误差和测试模具几何畸变引起的误差。用户应该尝试估计针对特定测试条件

由测试模具引入的误差。 
A.4.3.6 结果报告 

结果应通过以下方法之一呈现： 

1 )空间映射（等值线图） 
2 )散点图（误差与远离等中心的径向距离图） 
3 )误差表（5 cm 径向增量的最大和平均误差表） 

这些方法在下面描述。 
1）空间映射方法呈现幅度误差项[sqrt( x2 + y2)]或[sqrt( x2 + y2+ z2)]的等值线图。该映

射反应不同位置几何精度程度。一个例子如图 A.6 所示，其余展示方法也同样有用，例如，

带符号误差分量的灰度级或彩色等值图、等值线，来确定主要误差的方向和轴。然而，对于

所有临床工作，假定只有误差的大小是重要的，而不是误差的方向。 
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注 1：绝对偏差用等值线映射。 

注 2：几何畸变的等值线图。轴向片层位于等中心。等值线间隔（mm） 

图 A.6空间映射几何畸变示意图，绝对偏差用等值线图表示 
 
所有空间映射图显示测量技术是否获取几何误差的二维或三维分布。等值线间隔应≤

隔应≤。高精度和高分辨率将需要密集的磁共振可见结构阵列，如果使用谐波分析，则需

要更精细的采样。 
2）散点图呈现误差大小与远离等中心的径向距离的函数。每个数据点的径向距离应为真实

的径向距离，而不是测量的径向距离。收集所有数据点并画图，一个例子如图 A.7 所示。

与空间映射图一样，误差项可以作为有符号值给出，或者误差项可以分解为组成分量。 
所有散点图显示测量技术是否获取几何误差的二维或三维分布以及二维结果来自一个

片层还是所有片层。 

 
注 轴向片层位于等中心 

图 A.7 几何畸变误差散点图，轴向片层位于等中心位置 
 

3）误差表将散点图浓缩成一个简单的表，该表给出给定球体内的以半径 5 厘米为增量的球

面的最大和平均绝对几何误差。平均值应是绝对几何误差; 否则，平均值趋近零。 
    所有误差表显示测量技术是否获取几何误差的二维或三维分布。误差表在表 A.3 中示

例。 
表 A.3 误差表示例 
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距离等中心距离 

（任意单位） 

最大，平均误差 

（任意单位） 

1 .4 .2 
2 .6 .4 
3 .8 .6 
4 1.0 .8 
5 1.2 1.0 
6 1.4 1.2 
7 1.6 1.4 

A.5 关于 4.6：空间分辨力 

A.5.1 概述 

条款 A.5 介绍测试模具中空间分辨力的可选方法。结果报告应遵循主要方法，并根据需

要进行修改，以便能够重复可选方法的结果。 
A.5.2可选方法：全调制传递函数的测定 
A.5.2.1目的和原理 

条款4中所述的分辨力分析方法使用标准的感兴趣区域统计方法和简单的公式来提供有

用的结果，但是需要一个特定的测试模具。作为备选，全调制传递函数MTF (v)可以从一个

简单的测试模具所得到的边缘扩散函数ESF(v)测得。然而，计算全MTF是一个棘手的过程，

需要复数域图像以避免非线性幅度图像运算。 
全调制传递函数应被按照[3]来确定。 

A.5.2.2 测试模具的要求 
测试模具应包含两个具有不同对比度的区域。此要求可以通过由磁共振活性材料包围着

非磁共振活性块来达到，或者反之亦可。非磁共振活性块的边缘及其相对于扫描平面的取向

应保证由磁共振活性到非磁共振活性区域的明显的转变。边缘应与图像的一个轴形成0至12
度的角度。 
A.5.2. 3 扫描参数 

扫描参数应与4.6.3的要求相一致， 但是像素大小∆x应当被选择以验证4.6中所选的空

间分辨力。 
被分析的图像应充分地消除图像伪影且应包含实部和虚部。 

A.5.2. 4 测量步骤 
线扩散函数LSF（v）由所获得的平均不连续剖面（边缘扩散函数，ESF（v））的复变（离

散）微分得到： 

 
这个调制传递函数是对LSF方程的标准傅立叶变换： 

 
离散衍生的频率响应被权重因子消除 

 

其中，
X

Nv
∆

=
2

1
是取样系统的奈奎斯特频率。 

这个步骤的结果是双边MTF。从这个双边MTF可以计算出一个单边MTF = mean（正

MTF，负MTF）。 
由于微分过程会放大噪声，将多个相邻的剖面平均在一起以得到适当的信噪比是必要的。

这种平均在微分之前或者之后进行均可。剖面的对齐是至关重要的（至少在1/10个像素以内），

否则MTF会显示出反常分辨力降低。 
A.5.2. 5 结果报告 

在0 ≤ v ≤ 1.5vC范围内的MTF应以图表示，并且应确定单边MTF接近0.8时的低于奈奎

斯特临界频率vC 1.5倍的系统截止频率v1。报告应至少包括表A.4中的信息（附加到条款4.6.6
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给出的报告） 
表A.4 空间分辨力的结果报告（MTF方法） 

参数 值/单位 

截止频率v1 mm-1 
 

A.6 关于5：稳定性试验 
A.6.1 可选的稳定性试验方法 
A.6.1.1 测试模具的要求 

如稳定性试验所描述，测试模具应为直径100mm至300mm的球体，满足4.1.1中给出的

规范。所有的测量须用同一测试模具完成。 
A.6.1.2 扫描参数 

由于稳定性试验要以最小数量的扫描完成，推荐使用适用于所有测试的扫描参数。用户

应为优化鬼影灵敏度而选择的TR。与其他稳定性试验中TR的冲突应该是最小的。对所有的

成像序列均可使用等中心为中心的笛卡尔二维梯度回波序列： 
—— TR = 603 ms， 
—— TE = 25 ms， 
—— 翻转角 = 30º， 
—— 视野 = 400 mm， 
—— 矩阵 256×256， 
—— 标称层厚 10 mm， 
—— 没有平均：平均数为1。 
图像应使用磁共振设备的标准临床重建算法进行处理。所呈现的图像宜是幅度图像。 
测试模具（可选的包括负载）应放在等中心且在适合的射频线圈内。应保证测试模具对

于射频线圈和等中心的位置有足够的可重复性。在扫描开始前，让测试模具静止足够的时间

以防止液体漩涡伪影。 
要求测试的磁共振图像可以合并，且可以从一次扫描只得到一个方向的输出结果。这样

将设备上的全部质量保证测试的持续时间限制到大约10分钟是可能的，且测试结果将以数

字形式而不是接受标准的形式输出。 
A.6.1.3 测量步骤 
A.6.1.3.1 概述 

对于稳定性试验，建议使用所要求的扫描特征测量步骤。也可使用其他方法学如果其至

少等价于——考虑有效性和可靠性——以下所给出的步骤。在可能的地方使用快速，自动化，

可以一致且可重复的方式分析图像的算法是非常重要的。 
A.6.1.3.2 中心频率 

本测试的目的是确定系统中1H核的共振频率。任何无空间编码梯度时采集的自由感应衰

减或自旋回波信号是可以接受的。时域数据经过傅立叶变换之后，先识别出1H共振峰的位置，

然后确定共振频率。 
数据分析的标称频率分辨率（由测量时间的倒数给出）应小于20 Hz。 
报告应包含表A.5中的信息。 

表A.5 中心频率的结果报告 
参数 单位 

1H中心频率 Hz 
 

提供频率分辨力、激发体积大小和位置以及其他确保试验可重复性的相关信息。 
A.6.1.3.3 射频校准 

射频校准的测量基于获得特定的翻转角所需的射频能量的测定。例如，一种通常的方法

是计算下述序列产生的自旋回波与激励回波信号的比值[16]。 
α - 1/2 TE - 2α - 1/2 TE  -‘回波’- ∆T - α - 1/2 TE  - ‘受激回波’ 

这里，首先使用一个（未知的）翻转角α的射频脉冲，其在时域中为持续时间TRF的矩形。

经过TE/2延迟之后，发射下一个翻转角为2α的射频脉冲（在时域中持续时间为2TRF的矩形

脉冲）。在第二个TE/2延迟之后得到回波（或常规回波）。在另外一个∆T延迟之后，施加一个
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翻转角α的射频脉冲（在时域中亦为持续时间为TRF的矩形），在TE/2之后产生一个受激回波。

为避免来自于第二个和第三个射频脉冲所产生的自旋回波的干涉，∆T应足够大以使第二个

自旋回波形成于受激回波之后。在射频脉冲和数据获取时期，使用恒定的梯度，从而执行片

层选择激发。忽略弛豫项（TE<<T1; ∆T<<T1）对于每个等色线的“常规回波”和“受激回

波”的信号强度可以得到： 

 
φ 表示磁共振设备产生的信号的一个恒定相位。 
时域自旋回波和受激回波是经过傅立叶变换的。受激发片层中心（两个谱中的零频率成

分）的翻转角α按下列公式计算： 

 
其中 

为自旋回波谱中的零频率成分，而 

为受激回波谱中的零频率成分。 
为得到翻转角α = 90º 所必需的射频能量（任意单位）需要被记录在文件中。 
报告需包含表A.6中的信息。 

表A.6 射频校准的结果报告 
参数 单位 

射频能量/翻转角α = 90º 任意单位 
列出所选序列参数（TE，∆T）并提供保证可重复性的其他相关信息。 

A.6.1.3.4 几何准确度 
物体在所得图像中的尺寸正比于在读出编码和相位编码期间梯度的时间积分（零阶矩）

的倒数（ ）。物体尺寸还受到梯度线性在频率和相位编码方向的空间变化的影响。

由于梯度线性由梯度线圈设计决定，因而不能通过简单的系统校准改变，但能用图像后处理

算法进行校正。B0场的不均匀性只在读出方向改变物体尺寸，因为在每一个相位编码步中B0

场的不均匀性是一个常数项。进行两次扫描，在x，y和z方向一次用相位编码，另一次则用

频率编码，这可将梯度导致的空间位移从B0场的不均匀性中分离。 
应获得三个二维图像： 
—— 扫描平面：横断面；相位编码方向：在前/后方向 
—— 扫描平面：矢状面；相位编码方向：在上/下方向 
—— 扫描平面：冠状面；相位编码方向：在左/右方向 
在图像中测量球形测试模具的直径dm并与该测试模具的实际直径d比较。对全部三个空

间坐标计算所考虑方向的频率编码和相位编码的相对偏差（RD）： 

 
报告应包含以下内容： 

参数 单位 
phase
xRD   
frequence

xRD   
phase
yRD   
frequence
yRD   

phase
zRD   

frequence
zRD   
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A.6.1.3.5 鬼影值 

这里给出一个计算鬼影值的可选方法。此可选方法对那些鬼影值图像的信噪比低于100
且噪声级别成为测得鬼影强度中的重要组成部分的情况下是非常有用的。此外，序列、采集、

测量和报告过程的所有方面都应与4.7中所描述的方法一致。 
鬼影值被定义为： 

 
A.6.1.3.6 信噪比 

此可选方法用于以稳定性试验为目的的信噪比计算，等同于A.1中描述的备选的信噪比

测量方法，只是做了一个重要的进一步简化。由于稳定性试验是非常快的，测试模具的液体

稳定下来所要求的时间可能需要折衷考虑，如下所述。 
A.6.2 缺陷 

由于稳定性试验很快，测试模具液体的稳定性可能会有一些问题（比如“液体漩涡”），

这些问题会降低质量保证图像的质量。要采取所有必要措施，将这个问题最大限度地减到最

小。例如，改变测试顺序以减小漩涡的影响（例如，首先是几何畸变测试）或使用胶凝剂来

稳定测试模具的液体。并且，测试结果对测试模具相对等中心的位置可能是敏感的。所以要

保证测试模具的位置在连续的稳定性试验中保持一致。记录测试模具的位置会很有益处。 
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附录 B  

（资料性附录） 

基本原理 

B.1 关于 4：
*
确定基本图像参数的程序 

每次测量的结果取决于环境条件：测试模具的参数、系统校准、操作者培训、设置时间

等。为了减少结果的可变性，控制这些参数是很重要的。 
为了最小化不确定性和最大化敏感性，文件对每种参数只限制于一种测量方法。在附录

A 中讨论了一些规范的可选方法。 
尽管文件规定了基本的测试模具的液体和几何要求，但是，使用来自于不同制造商的测

试模具还是会导致结果发生变化。 

B.2 关于 4.2：信噪比 

B.2.1 基本原理 

B.2.1.1 测试模具：顺磁离子溶液的温度依赖性 

一个理想的自旋回波脉冲序列，回波时间为 TE，重复时间为 TR，用在一个自旋密度为

N，磁共振驰豫时间为 T1和 T2的测试模具上，会产生一个信号 S，可以表达为： 
 
 

（B.1） 
 
  

信号随 T1和 T2 变化的灵敏度可以表达为： 
 
 

（B.2） 
 
  
用方程式 B.1 去除方程式 B.2，导出以下表达式： 

 
 
 

（B.3） 
 
 

 
对于掺顺磁离子的水溶液，当拉莫尔频率（Larmor）>1MHz 时，T2看上去几乎独立于

频率。这时顺磁离子溶液的驰豫可以用下面的表达式估算： 
 
 
 
 

和           （B.4） 
 
 
 
 

（B.5） 
其中 
T1 为纵向弛豫时间; 

T2 为横向弛豫时间; 
T10 为水在 T0 = 25 °C 时的 T1 值(= 3,56 s); 
T20 为水在 T0 = 25 °C 时的 T2 值(= 2,20 s); 
T 为顺磁离子溶液的温度; 
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Ea = 3,088 ∙ 10-20J; 
k 为玻尔兹曼常数 (= 1,38 ×10-23 J/K); 
C1 为给定离子种类的常量; 
C2 为另一个给定离子种类的常量; 
N 离子数除以容积 (= 6,023 × 1023×摩尔数/升). 

对于 T1/T10<10 和 T2/T20<10 的顺磁离子水溶液，水的温度依赖性相对驰豫的贡献可以

忽略不计。例如，使用铜（Cu2+）离子作为驰豫修正剂[5]，我们可以将 T2和 T1的温度敏感

性表达为： 
 
 

（B.6） 
 
 

假设 和 T = 295 K，那么 T1和 T2在特定的温度范围上，变化不超过 2.7%。

根据公式（B.3）和特定的 T1，T2，TE，TR，和温度值，我们可以写出： 
 

≈0.00229                       （B.7） 
 

那么，在特定的温度范围内，信号强度的变化仅为 0.2%，如果遵循这些规定的话，来

自于测试模具信噪比中的信号相对来说与温度无关。 
 

B.2.1.2 测试模具：水溶液驰豫时间的修正 

在一种水溶液中，要获得某一确定的弛豫时间 T1和 T2，可以使用顺磁离子作为驰豫修

正剂来实现。 
对于一个特定顺磁离子种类，T1和 T2对离子浓度的依赖，按照以下公式给出： 

 
 

（B.8） 
 
 
 
 
 

（B.9） 
 
 
 

对于铜离子，常量 C1N 和 C2N 变为 C1N = 8.67 × 1020 s/I，C2N = 8.07 × 1020 s/I [5]。对

溶解在纯水中的 CuSO4·5H20 的浓度的依赖性在图 B.1 进行了表示。使用一个 1.25 g/l 的
CuSO4·5H20 浓度将得出驰豫时间大约为 T1 270ms 和 T2 240ms。 

 
 
 

 
 
 
 



YY/T 0482—201X/IEC 62464-1:2018 

38 

 
         图 B.1 弛豫时间 T1和 T2与 CuSO4·5H2O 溶液浓度的关系 

 
B.2.1.3 测试模具：电导率和介电特性 

表 B.1 总结了在期望的频率和指定测试模具情况下的场强、肌肉介电常数和传导率、

为获得正确传导率所需的每 100ml 水中所含氯化钠的克数，以及波长。注意，当测试模具

尺寸超过半个波长，驻波可能导致不均匀性。 
 

表 B.1 测试模具的电导率和介电特性 
B0 (T) 频率 

(MHz) 

肌肉介电常

数 

（εr） 

肌肉和盐溶液

电导率 

（S/m） 

％NaCl 

（g/100ml） 

盐溶液介电

常数 

（εr）  

盐溶液λ 

（m） 

 

0.1 4.26 631.33 0.58 0.283 78.40 7.96 
0.2 8.51 249.35 0.63 0.309 78.31 3.98 
0.3 12.77 156.95 0.65 0.316 78.29 2.65 
0.4 17.03 122.44 0.65 0.319 78.28 1.99 
0.5 21.29 106.03 0.66 0.320 78.28 1.59 
0.6 25.54 96.98 0.66 0.321 78.27 1.33 
0.7 29.80 91.45 0.66 0.322 78.27 1.14 
0.8 34.06 87.82 0.66 0.323 78.27 1.00 
0.9 38.32 85.29 0.66 0.324 78.26 0.89 
1.0 42.57 83.44 0.67 0.325 78.26 0.80 
1.1 46.83 82.04 0.67 0.326 78.26 0.72 
1.2 51.09 80.95 0.67 0.327 78.25 0.66 
1.3 55.35 80.06 0.67 0.328 78.25 0.61 
1.4 59.60 79.32 0.67 0.330 78.25 0.57 
1.5 63.86 78.70 0.68 0.331 78.24 0.53 
1.6 68.12 78.15 0.68 0.332 78.24 0.50 
1.7 72.37 77.67 0.68 0.334 78.23 0.47 
1.8 76.63 77.24 0.69 0.335 78.23 0.44 
1.9 80.89 76.84 0.69 0.337 78.22 0.42 
2.0 85.15 76.47 0.69 0.338 78.22 0.40 
2.5 106.43 74.86 0.71 0.348 78.19 0.32 
3.0 127.72 73.43 0.73 0.358 78.15 0.27 
3.1 131.98 73.15 0.74 0.360 78.14 0.26 
3.5 149.01 72.05 0.75 0.369 78.11 0.23 
4.0 170.29 70.69 0.78 0.381 78.07 0.20 
4.5 191.58 69.35 0.80 0.393 78.03 0.18 
5.0 212.87 68.03 0.83 0.405 77.99 0.16 
5.5 234.15 66.74 0.85 0.417 77.95 0.15 
6.0 255.44 65.49 0.87 0.429 77.91 0.13 
6.5 276.73 64.30 0.90 0.441 77.87 0.12 
7.0 298.01 63.17 0.92 0.452 77.83 0.11 
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7.5 319.30 62.09 0.94 0.463 77.80 0.11 
8.0 340.59 61.08 0.96 0.473 77.76 0.10 

 
可见在大部分商用磁共振频率范围内，0.3%的氯化钠溶液接近病人的传导率。注意：在

大约 2T 场强下，具有代表人体尺寸的测试模具接近一个波长。在这种情况下，可能要求使

用低电介常数材料，例如硅油，去避免这些高场强下驻波引起的不均匀性。 
 

B.2.1.4 测试模具：加载作为长度、半径和环状厚度的函数 

考虑一个加载于鸟笼线圈的圆柱测试模具的半径 r（最大 r = a）、长度 L、电导率σ和密

度ρ。在均方根磁感应强度为 B1rms和鸟笼射频发射线圈角频率为ω，以及在一阶近似下，在

该鸟笼线圈中的平均特定吸收率（SAR），可以表达为： 
 
 
 

（B.10） 
 
 
 

平均吸收功率（在固定的 B1rms下，与测试模具损耗成正比）等于平均特定吸收率乘以

质量（质量= ），可以表达为： 
       

（B.11） 
 

 
大致情况是，在射频发射线圈其体部的半径为 0.2m 或其头部的半径为 0.1m 条件下，

把一个圆柱体测试模具当作患者负载，则放入传导率为σ2、半径= α和长度= βL（β ≤ 1）的

圆柱体的平均功率与放入类似于患者的圆柱体的平均功率的比值 R，可以表示为： 
           

（B.12） 
 

当σ2 =σ /（α4β）时，则该测试模具也宜作为患者负载（例如，R = 1） 
对于内径 = αa 和长度 = βL（β ≤ 1）的环状测试模具的吸收功率与模拟患者的测

试模具的吸收功率的比值 R2，可以表示为： 
       

        （B.13） 
 

当σ2 =σ /（1-α4）β），则该环状测试模具也宜作为患者负载（例如，R2 = 1）。 
典型测试模具需要的浓度百分比 C%（每 100gH2O 中的氯化钠克数），可以表示为：                               

（B.14） 
 
其中，η = 0.493% m/S和ψ = 1.015。 
 
B.2.1.5 扫描参数：带宽 

如果采样点数保持不变，噪声线性依赖于接收器带宽的平方根。采集信号的采集时间

大小上通常比T1驰豫时间少很多。所以，在采集中的驰豫通常可以忽略。信噪比随着带宽

的降低而提高。但是，降低带宽意味着更长的采集时间。最终，由于采集过程中的T2驰

豫，增加的带宽将导致更多的信号丢失（和更低的信噪比）。 
为了允许比较不同厂商的协议，表B.2提供了将供应商的特定信息转换为所需的像素带

宽（BPP）的规则。 
表 B.2 不同供应商提供的带宽相关数值 

供应商a 数值 符

号 

单位 与像素带宽关系 注释 
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飞利浦 水-脂
偏移 

WF
S 

像素 
0BBPP

WFS
γσ

=  6

-6

z42.58 10

=3.4 10

H
T

γ

σ

= ⋅

⋅
 

B0为静磁场强度，单位为Tesla, WFS
是根据扫描分辨率的像素定义的; 重
建分辨率没有考虑在内。扫描协议的

WFS和BPP都显示在协议的“信息页

面上： 
WFS(pix)/BW(Hz)  

通用电气 半带宽 HB Hz 

2
#

HBBPP =
采样点数

 

 

 全带宽 FB Hz 

#
FBBPP =

采样点数
 

 

百胜 单位长

度带宽 
BP
L 

Hz/m
m #

BPL RFOVBPP ⋅
=

采样点数
 

RFOV是读出视野，单位为mm 

a 此处描述的信息可能已过时和/或不完整。 西门子/联影医疗扫描仪直接报告所需的每像素带宽 
 

B.2.1.6 高场强（≥ 1.5T）测试模具 

高场强（≥1.5T）下，填充了高介电常数物质（例如水）的测试模具将支持驻波（介电

现象）。这些驻波可能干扰一些图像质量测试，例如信噪比或均匀性测试，特别是当场强

≥3T时。硅油的低介电常数可以减轻驻波的问题。但是，硅油是具有驰豫特性的，因而在

“纯”形式下使用时不适合作为测试模具。某些硅油的磁共振驰豫特性（聚二甲基矽氧

烷，例如：GE Silicones SF96-50）可以通过添加不同浓度的Gd[TMHD]（Tris（2,2,6,6-
四甲基-3,5-heptanedionato） 钆（III）。可得到曲线拟合公式，在重量浓度达到千分之四

时，可以精确预测实验的驰豫值。在上述描述的油中，令 c 等于Gd[TMHD] 浓度（按重

量的千分之一为计数值）。驰豫性（T1或T2，毫秒为单位）取决于曲线拟和常数（见表

B.3），b0、b1、b2和b3，可以表示为： 
 

（B.14） 
 

表 B.3 Gd[TMHD]的驰豫拟合参数浓度 ≤ 比重的千分之 4 
 1.5T 3T 

常数 对 T1 对 T2 对 T1 对 T2 
b0 1.143E-03 2.023E-03 9.658E-04 2.013E-03 
b1 3.530E-03 6.960E-03 1.033E-03 1.231E-02 
b2 -2.209E-03 -3.625E-03 -4.816E-04 -5.599E-03 
b3 6.789E-04 1.061E-03 1.866E-04 1.381E-03 

 B.2.1.7缺陷：测试模具漩涡 
在测试中，测试模具或者磁共振设备的任何不稳定性，均可能造成伪影增加和信号丢

失（或增加），这取决于序列参数。例如，将测试模具放入磁共振设备的过程中测试模具里

的水会形成漩涡，这类漩涡通常在15分钟内停止。为得到最高的测量准确性，在开始扫描

之前让测试模具在扫描仪中静置15分钟。 
B.2.1.8 依赖于通道的背景噪声校正因子 

当计算多通道幅度重建图像的背景噪声标准方差时，需要校正因子来产生合适的等效高

斯噪声统计量。可以从噪声感兴趣区的平均值或从噪声感兴趣区的标准方差计算多通道噪声

统计，但是需要应用不同的校正因子。适当的校正因子也可以根据合并的图像通道的数量而

变化。在使用根方和的根通道合并算法的情况下，使用表 B.4 确定适当的校正因子。 
表 B.4 复合通道数量决定的噪声校正因子 
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复合通道

数量 

平均校正因子a  标准方差校正因子b  校正因子比例（平均值/标

准方差）c 

1  1.25  0.66  1.91  
2  1.88  0.68  2.75  
3  2.35  0.69  3.40  
4  2.74  0.70  3.94  
5  3.08  0.70  4.42  
6  3.39  0.70  4.85  
7  3.68  0.70  5.25  
8  3.94  0.70  5.61  
9  4.18  0.70  5.96  
10  4.42  0.70  6.29  
11  4.64  0.70  6.60  
12  4.85  0.70  6.89  
13  5.05  0.70  7.18  
14  5.24  0.70  7.45  
15  5.43  0.70  7.71  
16  5.61  0.70  7.97  
17  5.79  0.70  8.22  
18  5.96  0.70  8.46  
19  6.12  0.70  8.69  
20  6.29  0.70  8.92  
21  6.44  0.71  9.14  
22  6.60  0.71  9.35  
23  6.75  0.71  9.57  
24  6.89  0.71  9.77  
25  7.04  0.71  9.98  
26  7.18  0.71  10.17  
27  7.31  0.71  10.37  
28  7.45  0.71  10.56  
29  7.58  0.71  10.75  
30  7.71  0.71  10.93  
31  7.84  0.71  11.11  
32  7.97  0.71  11.29  
33  8.09  0.71  11.47  
34  8.22  0.71  11.64  
35  8.34  0.71  11.81  
36  8.46  0.71  11.98  
37  8.57  0.71  12.15  
38  8.69  0.71  12.31  
39  8.80  0.71  12.47  
40  8.92  0.71  12.63  
41  9.03  0.71  12.79  
42  9.14  0.71  12.94  
43  9.25  0.71  13.10  
44  9.35  0.71  13.25  
45  9.46  0.71  13.40  
46  9.57  0.71  13.55  
47  9.67  0.71  13.69  
48  9.77  0.71  13.84  
49  9.87  0.71  13.98  
50  9.98  0.71  14.12  
51  10.07  0.71  14.27  
52  10.17  0.71  14.41  
53  10.27  0.71  14.54  
54  10.37  0.71  14.68  
55  10.46  0.71  14.82  
56  10.56  0.71  14.95  
57  10.65  0.71  15.08  
58  10.75  0.71  15.22  
59  10.84  0.71  15.35  
60  10.93  0.71  15.48  
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61  11.02  0.71  15.60  
62  11.11  0.71  15.73  
63  11.20  0.71  15.86  
64  11.29  0.71  15.98  
65  11.38  0.71  16.11  
66  11.47  0.71  16.23  
67  11.55  0.71  16.36  
68  11.64  0.71  16.48  
69  11.73  0.71  16.60  
70  11.81  0.71  16.72  
71  11.90  0.71  16.84  
72  11.98  0.71  16.96  
73  12.06  0.71  17.07  
74  12.15  0.71  17.19  
75  12.23  0.71  17.31  
76  12.31  0.71  17.42  
77  12.39  0.71  17.54  
78  12.47  0.71  17.65  
79  12.55  0.71  17.76  
80  12.63  0.71  17.87  
81  12.71  0.71  17.99  
82  12.79  0.71  18.10  
83  12.86  0.71  18.21  
84  12.94  0.71  18.32  
85  13.02  0.71  18.43  
86  13.10  0.71  18.53  
87  13.17  0.71  18.64  
88  13.25  0.71  18.75  
89  13.32  0.71  18.85  
90  13.40  0.71  18.96  
91  13.47  0.71  19.07  
92  13.55  0.71  19.17  
93  13.62  0.71  19.27  
94  13.69  0.71  19.38  
95  13.77  0.71  19.48  
96  13.84  0.71  19.58  
97  13.91  0.71  19.69  
98  13.98  0.71  19.79  
99  14.05  0.71  19.89  
100  14.12  0.71  19.99  
101  14.20  0.71  20.09  
102  14.27  0.71  20.19  
103  14.34  0.71  20.29  
104  14.40  0.71  20.38  
105  14.47  0.71  20.48  
106  14.54  0.71  20.58  
107  14.61  0.71  20.68  
108  14.68  0.71  20.77  
109  14.75  0.71  20.87  
110  14.82  0.71  20.96  
111  14.88  0.71  21.06  
112  14.95  0.71  21.15  
113  15.02  0.71  21.25  
114  15.08  0.71  21.34  
115  15.15  0.71  21.44  
116  15.22  0.71  21.53  
117  15.28  0.71  21.62  
118  15.35  0.71  21.71  
119  15.41  0.71  21.81  
120  15.48  0.71  21.90  
121  15.54  0.71  21.99  
122  15.60  0.71  22.08  
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123  15.67  0.71  22.17  
124  15.73  0.71  22.26  
125  15.80  0.71  22.35  
126  15.86  0.71  22.44  
127  15.92  0.71  22.53  
128  15.98  0.71  22.62  
129  16.05  0.71  22.70  
130  16.11  0.71  22.79  
131  16.17  0.71  22.88  
132  16.23  0.71  22.97  
133  16.29  0.71  23.05  
134  16.36  0.71  23.14  
135  16.42  0.71  23.23  
136  16.48  0.71  23.31  
137  16.54  0.71  23.40  
138  16.60  0.71  23.48  
139  16.66  0.71  23.57  
140  16.72  0.71  23.65  
141  16.78  0.71  23.74  
142  16.84  0.71  23.82  
143  16.90  0.71  23.91  
144  16.96  0.71  23.99  
145  17.01  0.71  24.07  
146  17.07  0.71  24.16  
147  17.13  0.71  24.24  
148  17.19  0.71  24.32  
149  17.25  0.71  24.40  
150  17.31  0.71  24.48  
151  17.36  0.71  24.57  
152  17.42  0.71  24.65  
153  17.48  0.71  24.73  
154  17.54  0.71  24.81  
155  17.59  0.71  24.89  
156  17.65  0.71  24.97  
157  17.71  0.71  25.05  
158  17.76  0.71  25.13  
159  17.82  0.71  25.21  
160  17.87  0.71  25.29  
161  17.93  0.71  25.37  
162  17.99  0.71  25.45  
163  18.04  0.71  25.52  
164  18.10  0.71  25.60  
165  18.15  0.71  25.68  
166  18.21  0.71  25.76  
167  18.26  0.71  25.84  
168  18.32  0.71  25.91  
169  18.37  0.71  25.99  
170  18.43  0.71  26.07  
171  18.48  0.71  26.14  
172  18.53  0.71  26.22  
173  18.59  0.71  26.30  
174  18.64  0.71  26.37  
175  18.69  0.71  26.45  
176  18.75  0.71  26.52  
177  18.80  0.71  26.60  
178  18.85  0.71  26.67  
179  18.91  0.71  26.75  
180  18.96  0.71  26.82  
181  19.01  0.71  26.90  
182  19.07  0.71  26.97  
183  19.12  0.71  27.05  
184  19.17  0.71  27.12  
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185  19.22  0.71  27.19  
186  19.27  0.71  27.27  
187  19.33  0.71  27.34  
188  19.38  0.71  27.41  
189  19.43  0.71  27.49  
190  19.48  0.71  27.56  
191  19.53  0.71  27.63  
192  19.58  0.71  27.70  
193  19.63  0.71  27.78  
194  19.69  0.71  27.85  
195  19.74  0.71  27.92  
196  19.79  0.71  27.99  
197  19.84  0.71  28.06  
198  19.89  0.71  28.13  
199  19.94  0.71  28.20  
200  19.99  0.71  28.28  
201  20.04  0.71  28.35  
202  20.09  0.71  28.42  
203  20.14  0.71  28.49  
204  20.19  0.71  28.56  
205  20.24  0.71  28.63  
206  20.29  0.71  28.70  
207  20.33  0.71  28.77  
208  20.38  0.71  28.84  
209  20.43  0.71  28.91  
210  20.48  0.71  28.97  
211  20.53  0.71  29.04  
212  20.58  0.71  29.11  
213  20.63  0.71  29.18  
214  20.68  0.71  29.25  
215  20.72  0.71  29.32  
216  20.77  0.71  29.39  
217  20.82  0.71  29.45  
218  20.87  0.71  29.52  
219  20.92  0.71  29.59  
220  20.96  0.71  29.66  
221  21.01  0.71  29.72  
222  21.06  0.71  29.79  
223  21.11  0.71  29.86  
224  21.15  0.71  29.92  
225  21.20  0.71  29.99  
226  21.25  0.71  30.06  
227  21.30  0.71  30.12  
228  21.34  0.71  30.19  
229  21.39  0.71  30.26  
230  21.44  0.71  30.32  
231  21.48  0.71  30.39  
232  21.53  0.71  30.45  
233  21.58  0.71  30.52  
234  21.62  0.71  30.59  
235  21.67  0.71  30.65  
236  21.71  0.71  30.72  
237  21.76  0.71  30.78  
238  21.81  0.71  30.85  
239  21.85  0.71  30.91  
240  21.90  0.71  30.98  
241  21.94  0.71  31.04  
242  21.99  0.71  31.10  
243  22.03  0.71  31.17  
244  22.08  0.71  31.23  
245  22.12  0.71  31.30  
246  22.17  0.71  31.36  
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247  22.21  0.71  31.42  
248  22.26  0.71  31.49  
249  22.30  0.71  31.55  
250  22.35  0.71  31.61  
251  22.39  0.71  31.68  
252  22.44  0.71  31.74  
253  22.48  0.71  31.80  
254  22.53  0.71  31.87  
255  22.57  0.71  31.93  
256  22.62  0.71  31.99  
a将测得的整流噪声平均值除以该因子，得出校正后的噪声标准偏差。 
b将测得的整流噪声标准偏差除以该因子，得出校正后的噪声标准偏差。 
c这可能是测得噪声统计有用的质量测试。 

 

B.2.2 参考书目 
更多的信息请参考[1]，[2]，[4]和[5]。 

B.3 关于 4.3: 均匀性 

B.3.1 基本原理 

磁共振设备中，相同灵敏度的射频线圈在不同的位置可能会探测到不同的磁共振信

号。射频线圈灵敏度分布取决于特定的线圈设计。这个分布决定了在位置（x,y,z）的信号

强度与线圈总信号强度相比的空间权重函数 w（x,y,z）。为了测量空间权重函数，需要使

用均质的测试模具和（理论上）能均匀激发整个空间的射频发射线圈。 
条款B.3介绍确定发射-接收线圈的发射接收特性和纯接收线圈的接收特性的测量程

序。这些特性概括为“线圈分布”。它描述了在一定的条件下，指示射频线圈内部是否适合

特定图像要求的一个实用参数。 
磁共振扫描中，会采用大量不同的线圈。例如，在临床上由不同的专用线圈组合成的

线圈阵列已经非常实用。为充分定性这样的线圈系统，阵列中每个线圈都需要按照下面的

描述单独测试。 
吉布斯振铃伪影可能会使均匀性测量失真。因此，允许将测量感兴趣区面积减少到不

低于规范区域面的85％。 

B.3.2 理论平均绝对偏差 （AAD） 法 

二维图像数据的分析应采用AAD（平均绝对偏差）均匀性测量法。这个方法对容积线

圈和表面线圈同样可行，包括阵列构造的线圈。 

AAD（平均绝对偏差）定义为 
 
 
 

其中 是数据Y的平均数，|Y|是Y的绝对值。这个测量不计算数据Y到平均值的差的平

方。所以它和方差和标准差相比受极限值的影响较小。 
例如 将这个测量方法应用在良好的头部线圈上，均匀性可以达到~98%。 

B.3.3 驻波 

场强为1.5T或更大的时候，驻波可能在圆柱形含水溶液体的测试模具中产生。在这样

的条件下，均匀性测试可能产生较差的均匀性结果。请参照参考书目中有关这个内容的文

章。建议在场强超过1.5T的时候使用含油的测试模具[6]。 

B.4 关于 4.5: 二维几何畸变 

B.4.1 基本原理 

临床图像的空间关系应该和所研究的物体的实际空间关系相关联。这是磁共振设备的

一个基本特性。但是，一些技术因素可能影响图像中的空间关系。 

几何畸变是由在像素的位置上磁场偏离理论值造成的。局部磁场由静磁场B0和梯度系

统产生的磁场叠加而成。对于自旋回波和单一梯度回波成像技术，这些场值和他们的理论

值的差值决定了在二维影像平面中这个像素的位置的失真，如下面的关系式： 
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（B.15） 

 

 

 

 

（B.16） 

 

 

 

（B.17） 
 

 

（B.18） 

 

 

笛卡尔坐标：读方向为X方向，相位编码在Y方向，选层在Z方向，其中： 

是像素相对于磁场中心的位置 

∆B0 ( r→ )  是静磁场在像素位置上的不均匀性 

∆G ( r→ )  是在像素位置上的梯度线性误差 

Grd, ph, sel  分别表示读方向、相位编码方向和选层方向的梯度 

∆ r ( r→ )  是像素的几何偏移 

相位编码方向的公式（B.16） 不包括任何静磁场B0不均匀性。静磁场不均匀性只影

响读梯度和选层梯度方向表现。如方程式（B.15）和（B.17）所示，静磁场不均匀性的作

用取决于相关联的梯度场的相对强度。梯度线性误差影响所有的方向，但是梯度造成的失

真程度和梯度自身大小无关。 

主磁场不均匀性和梯度造成的图像失真在等中心附近非常小，同时随着像素与等中心

的距离增大而不均匀性也增大，这是由线圈设计的性质决定的。 

除了磁共振设备造成的几何畸变，患者或者测试模具的磁化率也可能造成失真。局部

场变化通常在1 ppm的范围，比如，1.0T为43Hz，1.5T为64Hz. 这意味着，用常用的像素

带宽超过100赫兹/像素的图像序列，磁化率改变造成的失真量在读方向可以忽略不计。对

于特殊的图像技术，例如，一次数据采集获取所有数据的EPI，相位编码方向的有效带宽

非常低，因此可能发生严重的磁化率伪影。 

空间上几何畸变的变化引起信号强度的变化。物体在几何上被放大或缩小要分别承受

信号强度减小或增大的代价。 
注：一些系统能允许操作者启用/禁用几何畸变滤波器。收集滤波器两种状态下的几何畸变图片能提

供有用的额外信息。 

B.4.2 缺陷 

B.4.2.1 误差来源 

即使是在没有几何畸变的情况下，只有测量半径选取的参照中心刚好与测试模具几何

中心完全重合时δ和σs都等于0。这个中心选取误差不会因测量数N增大而降低。 
选取不是刚好在圆周边界上的测量点可以造成第二种误差。增加测量数N可以降低δ

误差，因为选取的点在圆周边界以内或者以外的可能性相等。 
B.4.2.2 误差对几何畸变尺度的影响 

中心误差对δ的影响通过下面的方程估算：（见图B.2） 
 

（B.19） 
 

当 r > 0和  
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（B.20） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B.2 中心误差 

Nd >> 1时， 的近似值是 
 

 

（B.21） 

 

 

 

（B.22） 

 

参见4.5.5，我们得到一个几何畸变有效比例，包括图像实际几何畸变比例和中心误差

的影响。 
 

（B.23） 

 

B.4.2.3 误差对方差几何畸变的影响 

第i个测量半径可以用下列的公式来计算 
 

（B.24） 

 

其中 是所选测量点不在感兴趣区域边界上造成的误差， 是中心误差，

是几何畸变。 

将（B.24）代入（B.20），Nd >> 1 忽略混和项，因为Δi (P )，Δi (ε ) 和 Δi (δ )是不相

关的变量，我们得到， 
 

 

（B.25） 

 

和 

 

 

（B.26） 
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（B.27） 

 

 

根据（B.24）和（B.27）得 
 

 

（B.28） 

 

将（B.28）代入（B.27），Nd>>1时用角度定积分近似，忽略ε非线性性质，我们得

到： 
 

（B.29） 

 

合理的假设 得 
 

（B.30） 
 

B.4.2.4 比例和方差几何畸变总结 

有效比例几何畸变与 
R
ε  的平方相关，而有效方差几何畸变与其线性相关。 

 
测量到的几何畸变例如： 

 

 

或 

 

 

 

 

对实际图像有显著的几何畸变。 
注：在有或无软件梯度失真校正的情况下，该测量将提供完全不同的信息。 
如果使用梯度失真校正，在临床图片中可能可见残余失真。 
如果关闭梯度失真校正，产生场的线圈的物理失真可见。这个信息对于失真不能被校

正的情况是非常重要的，例如，选层。 
B.4.2.5 三维几何畸变测试模具设计建议 

三维畸变测量对于图像引导程序非常重要，其中，要求 2mm 或更小误差的图像位置精

度。磁共振成像中空间信息的准确性对于图像引导程序，肿瘤位置和体积的量化，来自不同

模态的图像的共同配准以及神经外科计划变得更加重要。因为适当地调整辐射束的尺寸并准

确地引导辐射是很重要的，因此，如果磁共振图像被用于指导外部自适应光束辐射治疗和计

划，空间几何精度也很重要。此外，如果通过容积测量来量化治疗进展，理解几何畸变如何

改变感知的容积，以及随着磁共振图像中几何畸变减小，其他模态图像与磁共振图像配准  
的改善是很重要的。此外，结果可用于对图像使用畸变校正，或用于量化梯度非线性及其对

各种定量测量的影响。例如表观扩散系数（ADC）测量，其中梯度非线性可能引入 ADC 图

像中不想要的空间不均匀性；例如在相位对比磁共振成像中，其中梯度非线性引入流速误差。

由于这些原因，需要仔细关注测试模具设计，如下所述。 
测试模具结构的准确性和刚性是关键特性。确保测试模具中没有残留金属加工碎屑。作

为选择，新的三维制造方法对于测试模具结构可能是足够精确的。测试模具结构精度应至少

比最小像素尺寸小五倍（例如，1mm 图像像素导致 0.2mm 测试模具结构精度），并且更好

的精度（10×或 0.1mm 结构精度）是优选的。 
测试模具边界形状及其结构部分地决定测试模具自身引入的场畸变的程度。应尽可能避

免尖锐的外角，或使其尽可能远离测量区域。球形形状是理想的，因为其与磁场的相互作用

最小，但从制造角度来看可能不实际。圆柱形状对于减小测试模具引起的场畸变是有用的
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[8,9]。各种测试模具设计也在[10,11,12,13,14,15]中示出。 
测试模具壁厚是另一个重要的设计考虑因素。空气/壁界面引入磁场的局部磁化率畸变。

通过增加壁厚从而增加空气/壁界面与磁共振信号产生体积之间的距离可以使磁化率引起的

误差最小。确保测试模具始终完全填满，否则气隙将在气泡周围引入磁化率伪影。 
塑料具有一系列磁化率值。最小化测试模具流体填充材料和塑料外壳之间的磁化率差

异可以减少样品引起的磁化率畸变[参考文献14,15]。对于所使用的特定测试模具设计，应

估计由这些磁化率差异引入的图像畸变误差。 
还应考虑测试模具外壳材料和流体填充材料的兼容性。例如，丙烯酸纤维会吸收水分

并改变尺寸，如果不加以考虑，可能会导致测量误差。考虑尺寸变化的制造方法可以解决

这个问题。 
对于具有显著流体体积的大型三维测试模具，随着温度变化，流体和壳体材料之间的

体积热膨胀系数（CTEV）差异可导致密封的测试模具容器内明显内部压力或真空，导致结

构变形和可能的误差来源。例如，水和矿物油都具有3和10倍丙烯酸纤维的热膨胀系数。

通过确保其在一致的室温下使用和/或集成补偿技术，例如，可膨胀/可收缩的二级流体储存

器以允许流体的膨胀和收缩，可以确保测试模具随温度变化的几何稳定性。如果测试模具

预装了液体，膨胀储存器还可以降低运输过程中泄漏的风险。 

B.5 关于 4.6：空间分辨力 

B.5.1 基本原理 

空间分辨力可能因为脉冲序列和弛豫时间而和理论分辨力不同 
一个线性的移位不变的成像系统可以按它的调制传递函数（MTF）表征。 
窗宽为d，周期为L的无限周期窗函数可以被描述为： 

 

 

 

 

如果周期L满足以下要求并且像素大小Δx =视野/矩阵大小： 
4L x< ∆  

那么成像系统不传输高空间频率（ 2 / L，3 / L, ...）. 对于该方法，小L值是优选的。

在高分辨率图像的情况下，建议只有高于2Δx的值才能获得合理的板厚。因此，在上述条

件下，幅度图像|b(x)|只包括基本模态： 
 

 

 

的情况下，负值的b(x)是不可能出现的，因此如果b(x)是一个实数方程，可以

去除取模操作符： 

 

 

 

计算标准差（SD）和平均值（S）为 
 

 

 

 

 

 

则标准差除以平均值为 
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因此d/L=0.61时，调制传递函数与SD/S线性相关： 
 

 

 

 

采用 的线型保证了测量的SD/S比值和调制传递函数之间线性相关 。 

因为平面数量有限，物体含有除0和±1/L之外的频率：无限周期直线图像的频谱与宽

度为nL的窗函数卷积后的傅里叶变换函数F(ν)为： 
 

 
 
 
那么该测量并不确定频率1/L的调制传递函数的，而是区间的1/L(1-1/n)到1/L(1+1/n) 

的“平均值”。我们定义此频率区间内的平均调制m（1/L）为： 

 

 

用不同形状的调制传递函数比较成像系统的难度众所周知。因此，需要使用一个标准

的傅里叶变换的序列（k-空间矩形中心的调制传递函数为1）。需要MTF≥0.8以识别从1到0
急剧下降的调制传递函数，这同时足以形容标准笛卡傅里叶尔磁共振成像。这大约相当于

必要调制的最低限度： 
 

 

 

 

B.5.2 缺陷 

椭圆形的滤波无法用该文件中描述的方法测试。必须在接近45°的角度进行额外测量

是来验证矩形k-空间已被填满。 

B.6 关于 4.7：鬼影 

B.6.1 基本原理 

条款B.6描述测量磁共振成像的鬼影值的方法。影响“理想的”原始数据的任何不稳定

都可能在重建图像时造成鬼影。 
鬼影的幅度和位置依赖于调制的傅里叶变换。当鬼影幅度超过背景噪声时，它可能在

图像中可见。当鬼影幅度超过背景噪声并且它们的位置超过了所选的视野（FOV），他们会

卷叠到图像中。可能的不稳定性的来源包括运动、未补偿的涡流、不完整的散相梯度、电

磁干扰和漂移。 
某些类型的鬼影（通常称为“线性相位”鬼影）具有依赖于频率编码方向位置的幅度; 允

许测试模具在该方向上覆盖大部分视野可以帮助检测伪影。 

B.6.2 缺陷 

如果TR是交流电源周期（60Hz的系统为16.7ms，50 Hz的系统为20 ms，）的整数倍

时，由电力线的电磁干扰造成的不稳定性和鬼影将消失。选择该周期的非整数倍（例如，

TR = 603 ms）可以避免这个问题。如果不能做到，任何其他的交流电源频率的非整数倍

都可以用于TR。 
低温冷却器可能造成图像的振动和鬼影。因此打开这样的装置（通常他们在成像时是

打开的） 对于评测鬼影是很重要的。 
鬼影位置对应“每次扫描频率”频谱的不稳定性。对于指定的相位编码矩阵（如

256），如果“每次扫描频率”的不稳定性超过它的一半（128，对应于一半视野），那么鬼

影将卷叠到那些超出的像素数对应位置。 
设定窗宽为1后改变窗位直到最亮的鬼影点刚刚出现时再测量此像素，对于寻找鬼影是

非常重要的。 
当鬼影和背景噪声在同一水平时，要探测鬼影是十分困难的。所以，有必要的在较高

的信噪比（SNR≥100）时测量，否则一些鬼影可能探测不到。如果指定的脉冲序列的信
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噪比不够高，那么可以增加层厚，增加视野，减小像素带宽，或者改变翻转角，来增加信

噪比。不允许改变TE，因为探测到的不稳定随着TE的减小而降低。同样，不允许进行平

均，因为假设鬼影不稳定性与扫描参数不一致，这样取平均值会降低鬼影值。 
最小矩阵大小固定为192，以确保最终重建图像具有足够的大小，因此25个像素感兴趣

区域足够大以允许统计评估，但小到足以提供良好局部的信息。 
在均匀的容积线圈（例如鸟笼线圈）中鬼影测试是必须的。不均匀的激发和探测可能

混淆鬼影测量。 
该测试中没有处理层面折叠，因为平面内的层面已经足够验证鬼影。 
测量中潜在的误差来源包括： 
— 信噪比不足 （信噪比下限=100）； 
— 放置不当的感兴趣区域（ROIs）（仅测量不被其它因素影响的部分） 
为了获得足够的信噪比，以下扫描参数具有影响：  
— 视野：更大的视野增加了体素尺寸，按比例增加信噪比   
— 层厚：更大的层厚增加了体素尺寸，按比例增加信噪比   
— 像素带宽：较低的值会降低接收的噪声功率，因此会增加信噪比   
— 相位编码的数量：较低的值会增加体素的尺寸，从而增加信噪比   
— 翻转角度：对于梯度回波扫描，存在最佳翻转角度 称为“恩斯特角”，它取决于重

复时间TR和信号产生材料的T1，如下所示： 

 
因此，应选择此最佳值附近的翻转角以优化信噪比。 
在此测试中，使用相位过采样不是增加信噪比的选项，因为它通常意味着在最终图像呈

现之前裁剪扩展视野，因此引入鬼影被裁剪掉的风险，不再可测。  
考虑到几何畸变校正通常在临床设置中启用的事实，并且在某些情况下甚至不能被用户

禁用，如果在此处强制执行几何畸变校正以定义一致的测试环境，对于稳定性试验也是有用

的。 
B.6.3参考书目 

在[7]中可以找到更多的信息 

B.7 关于 5：稳定性试验 

B.7.1 基本原理 

每个场地都可以开发他们自己的，独立于本文件，涵盖所有方面的最小的质量保证程

序，类似本标准概述的质量政策。有效的质量保证测试是快速，简单，灵敏，鲁棒并且有

效的。如果这些测试不快速，将会减少用于患者的有价值的临床扫描时间。如果测试不够

简单（例如，易于设置），那么有可能测试不能被正确的执行，可能得到错误的结果。无

疑，只有灵敏的测试才能提供有用的信息。这些测试应对预期目的足够灵敏，又对不相关

的因素鲁棒和不灵敏。当只有执行的测试频次足够捕捉时间上的变化趋势，则这些测试就

是有效的。如果一个测试运行的频率不够，或者太高，都是浪费时间而贡献无多。 

本标准未明确稳定性试验的周期性。制造商可以在稳定性试验中引入特定的测试，这

些测试宜例行执行。 

可以采用例如Levey-Jennings图表，Westgard Rules（例如：在2倍标准差之外的点

是坏点，同一方向的三个点定义一个趋势，任意两个点之间的差大于3倍标准差是坏值，

等）的经典质量控制图法进行数据分析。 

稳定性试验中每个单独的测试基本原理如下。 

•中心频率： 

——用来监控长期稳定性，确保磁共振设备在规定的接收带宽内。 

•射频校准： 

——用来监控射频发射子系统，确保恒定的图像对比度。 

•几何准确度： 

——用来监控梯度场和主磁场的一贯行为。 

•信噪比（SNR）： 
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——用来监控整个系统尤其是接收子系统的一贯行为。 

•鬼影值 

——用来监控短期系统稳定性。 
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