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基于犇犛犘技术的梯度波形发生器

戴栋，宁瑞鹏，李鲠颖
（上海市功能磁共振成像重点实验室，华东师范大学 物理系，上海２０００６２）

摘　要：提出一种用于磁共振成像的数字预加重梯度波形发生器．它基于ＰＣＩ总线，特点是

采用数字信号处理（ＤＳＰ）技术，以及高精度、高转换速率、低群延时的数模转换（ＤＡ）芯片．

因为所选ＤＳＰ具有很强的实时运算能力，所以此梯度波形发生器能够包含５个不同时间常数

及相应幅度的预加重信号处理单元．本文给出了详细的设计过程，并给出了实验结果．
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引言

在磁共振成像（ＭＲＩ）中，梯度磁场发生单元（ＰｕｌｓｅｄＦｉｅｌｄＧｒａｄｉｅｎｔＵｎｉｔ）的基本功

能为实现成像体素的空间定位．它主要由梯度波形发生器、梯度放大器和梯度线圈组

成．梯度波形发生器产生磁共振成像空间编码所需的梯度波形，经过梯度放大器放大

后，通入梯度线圈，产生实验所需的梯度磁场．梯度磁场发生单元的性能会直接影响磁

共振图像的质量．

梯度波形发生器的功能是将系统预存在该发生器的板载存储器的原始波形数据转换

为模拟梯度波形．通常，为了消除涡流对梯度磁场的影响，还需要加入预加重子单元．

因此，决定梯度波形发生器性能的因素主要有梯度波形发生器的板载存储器大小，ＤＡＣ

（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）的精度，ＤＡＣ的转换速率，预加重的效果，以及信噪比

等．

预加重单元可采用模拟器件来实现，数控电位器技术也使得模拟预加重电路参数的

收稿日期：２００８０９０９；收修改稿日期：２００８１００５

基金项目：上海市科委资助项目（０６ＤＺ２２０１４，０６ＤＺ２２９２２，０６ＤＺ１１３１５）．

作者简介：戴栋（１９８３），男，浙江人，硕士研究生，无线电物理专业．　通讯联系人：李鲠颖，电话：０２１

６２２３３２８６，Ｅｍａｉｌ：ｇｙｌｉ＠ｐｈｙ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



调节变得容易．但是，由于模拟器件本身的特性，该方案容易受到周边环境温度和元器

件老化的影响．随着数字集成电路和数字信号处理技术的高速发展，采用数字技术实现

预加重单元已经取得重要进展［１］．但是很多数字梯度预加重单元与梯度波形发生器是分

离设计的，使得系统结构较复杂．我们实验室早先设计的数字预加重单元采用了一体化

的设计思想，将波形发生器和数字预加重单元全部集成在单片现场可编程逻辑门阵列芯

片中，大大简化了系统复杂程度［２，３］．但当时限于集成电路技术的发展，采用了１６位的

数模转换器．由于ＳＲＡＭ（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ）的容量较小，使得板上存储空

间太小，只有５１２ｋＢ．经过磁共振成像的实际应用，我们发现１６位ＤＡＣ存在精度不够

的缺点．

　图１　选层方向的梯度，它由犡和犢 梯度合成

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｉｔｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ犡ａｎｄ犢ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

由于采用数字预加重方式，这就需要

ＤＡＣ的动态范围比未预加重的梯度波形的

动态范围大一些（通常要高出１到２位），加

上用于一阶线性匀场的静态偏置电流，这两

个因素要占据ＤＡＣ两位的精度．另外，梯

度输出电流需要增益控制，以满足成像的选

层、相位和频率编码的要求，以５０％的增益

为例，这样１６位ＤＡＣ中波形数据可用的实

际位数只有１３位．可表示的最大数为２１３＝

８１９２．在 ＭＲＩ实验中，若选层方向犌狊与犡

方向梯度犌狓 成较小角度α，如图１所示，则

相位 编 码 方 向 梯 度 值 犌犘 为 （犌狓ｓｉｎα，

犌狔ｃｏｓα，０）．若采用２５６个相位编码步，则

相邻相位编码步犡 分量的变化为犌狓ｓｉｎα／２５６，若α为１°，这个变化量为８１９２×ｓｉｎ１°／

２５６０．５６．由此可见采用１６位的ＤＡＣ在该情况下会出现较大的量化误差．而如果采

用２４位ＤＡＣ，则相同情况下变化量为１４３，大大减小了量化误差．

本实验室设计的带有自触发功能的梯度波形发生器［４］解决了部分问题，但是同时又

引入了一个新的问题，也就是所选用ＤＡＣ的群延时太大，需要使用“自触发”技术才能

解决这个问题．再者该设计使用ＦＰＧＡ（可编程逻辑门阵列，ＦｉｌｅｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙ）实现预加重单元，这就使得所能包含的不同时间常数及相应幅度的个数受到ＦＰ

ＧＡ资源的限制（在该设计中只能包含３个不同时间常数及相应幅度）．在一般的成像系

统中，３个预加重参数对于补偿梯度涡流则略显不足．

针对存在的问题，本文提出了基于ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）技术的梯度波形

发生器．在该设计中，采用高精度，高转换速率，低群延时的数模转换芯片．由于采用了

ＤＳＰ技术，该梯度波形发生器具有５个不同时间常数及相应幅度的预加重单元．

１　设计

１．１　硬件设计

本设计的结构框图如下图２所示：
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图２　梯度波形发生器的硬件结构框架图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图２中的ＤＳＰ为梯度波形发生器系统的核心．我们根据以下几个原则选择ＤＳＰ的

型号．首先，因为预加重运算是浮点数运算，所以选用浮点型的ＤＳＰ；第二，因为需要做

成ＰＣＩ卡集成到实验室的谱仪中，所以须具有和ＰＣＩ总线通讯的接口；第三，以５个时

间常数的运算量、５００ｋＨｚ的速率为例，根据软件仿真，ＤＳＰ需具有１５００ＭＦＬＯＰＳ以

上的运算能力．根据以上筛选原则，考虑运算能力的裕量，我们选用的是美国德州仪器

公司（ＴＩ）的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ，为一款３２位通用浮点ＤＳＰ，３００ＭＨｚ主频，具有１８００

ＭＦＬＯＰＳ的运算能力 ．实验证明该运算能力能够以５５０ｋＨｚ的速率产生包含５个时间

常数的预加重波形，而商用的 ＭＲＩ谱仪一般仅提供４个时间常数．因此，我们的设计能

很好地增强预加重效果．该ＤＳＰ具有３２位的外部存储器总线，能与多种存储器无缝连

接，如ＳＤＲＡＭ（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ），ＦＬＡＳＨ，ＦＩＦＯ（Ｆｉｒｓｔ

ＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）．在我们的设计中，ＳＤＲＡＭ，ＦＬＡＳＨ和ＣＰＬＤ分别外挂在外部存储器总

线的３个片选空间．板上３２Ｍ字节大小的ＳＤＲＡＭ （ＭＴ４８ＬＣ１６Ｍ１６Ａ２，ＭＩＣＲＯＮ）用

来存放原始梯度波形数据，该存储容量满足绝大部分磁共振成像脉冲序列的要求．而且

我们注意到，ＭＩＣＲＯＮ公司的ＳＤＲＡＭ 系列产品具有很好的管脚兼容性，我们可以在

不改变印刷电路板（ＰＣＢ）的前提下采用６４Ｍ 字节的ＳＤＲＡＭ（ＭＴ４８ＬＣ３２Ｍ１６Ａ２，ＭＩ

ＣＲＯＮ），只需在ＤＳＰ代码中稍作一些改动即可升级板上存储空间，为将来的扩展保留

了空间．由于采用的ＤＳＰ内部没有ＲＯＭ，所以ＤＳＰ代码需要存储在外部掉电不丢失的

存储器中，以便 ＤＳＰ上电复位后能从该存储器中读取代码．该板卡上采用ＦＬＡＳＨ

（ＴＥ２８Ｆ６４０Ｊ３Ｃ１２０，ＩＮＴＥＬ）实现该功能．此ＦＬＡＳＨ具有８Ｍ字节的容量，足以存放

ＤＳＰ的代码．

ＤＳＰ将叠加了预加重效果的波形数据以并行数据的形式输出到同样外挂在外部存

储器总线上的ＣＰＬＤ（ＸＣ９５１４４ＸＬ），由ＣＰＬＤ将数据转成串行数据给ＤＡ芯片．为了提

高精度兼顾转换速率，选择了ＴＩ公司的ＰＣＭ１７０４，该ＤＡ具有２４位精度，转换速率为

７６８ｋＨｚ，群延时小（不到２μｓ）的特点
［６］．此ＤＡ为电流输出型，后级通过电流／电压转

换电路将输出转换为电压信号．为了提高信噪比，我们还采用了单端转差分的放大电路

对ＤＡ输出进行了放大和有源滤波．这样可以使最后的输出电压幅度为±５Ｖ，且达到

抑制部分共模噪声和高频噪声的目的．滤波器截止频率的选择要在抑制噪声和维持预加

重波形高频分量之间折中选择．

ＤＳＰ的１６位宽主机口（ＨｏｓｔＰｏｒｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＰＩ）与ＰＣＩ桥芯片（ＰＣＩ９０５２，ＰＬＸ
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ）构成ＤＳＰ与ＰＣ机的通路，ＰＣ机将原始波形数据和预加重参数通过该

通路分别存储到板上的ＳＤＲＡＭ或ＤＳＰ内部ＲＡＭ中．

使用ＰＲＯＴＥＬ９９ＳＥ软件完成原理图和ＰＣＢ的设计．板卡的实物图如图３所示：

图３　梯度波形发生器的实物照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．２　软件设计

由于涡流可以表示成一系列具有不同时间常数，不同权重的ｅ指数函数的线性和来

表示．差分方程表示如下
［３］：

犢犻（狀）＝犃犻犡（狀）－犃犻犡（狀－１）＋犇犻犢犻（狀－１） （１）

犇犻＝ｅｘｐ（－１／犜犻） （２）

　　其中犃犻和犜犻分别为幅度和时间常数，而犡（狀），犢犻（狀），犡（狀－１），犢犻（狀－１）分别为

现在的输入、输出和过去的输入、输出．预加重单元最后的输出是５个上述差分方程的

线性和．最后的输出还需要叠加上原始波形和用于匀场的直流偏置．为了保证预加重运

算的高精度，在计算过程中变量都采用单精度浮点数的形式，在输出时才转化为ＤＡＣ

能够识别的３２位有符号整型数．

在ＤＳＰ代码中，利用ＤＳＰ片内定时器产生５５０ｋＨｚ频率的定时中断，在中断代码

中首先判断是否采集到表示需要更新波形的触发信号，如果有，从ＳＤＲＡＭ中读取下一

点的波形数据作为犡（狀），而将原来的犡（狀）作为犡（狀－１），然后运算得到最后的输出，

经外部存储器总线传给ＣＰＬＤ．如果没有，则仍使用上次的犡（狀）和犡（狀－１）运算．

ＤＳＰ的初始化代码中，将犡（狀），犢犻（狀），犡（狀－１），犢犻（狀－１）的初值均赋为０，这样

在第一个更新触发来到之前，ＤＡ输出始终为０Ｖ，保护了后级功率放大电路．在实验准

备阶段，ＰＣ机将原始梯度波形通过ＰＣＩ桥芯片、ＤＳＰ写入板上ＳＤＲＡＭ，而将使用频率

高的时间常数和幅度常数写入寻址更快的ＤＳＰ片内ＲＡＭ．实时调整时间常数和幅度常

数的值，最大限度地消除涡流的影响．调整完毕后即可由更新触发脉冲控制梯度波形发

生器工作．

ＤＳＰ代码的编写在ＴＩ提供的集成编译环境ＣＣＳ２．０中完成．它包括了主程序和二
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次Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ代码．ＤＳＰ在上电复位后只自动读取ＦＬＡＳＨ中１ｋ的内容，即二次Ｂｏｏｔ

ｌｏａｄｅｒ代码．采用汇编语言编写的二次Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ完成外部存储器总线的初始化并从

ＦＬＡＳＨ中读取主程序．

ＦＬＡＳＨ采用在线编程（ＩＳＰ）的方式写入．在ＣＣＳ环境中，根据所选ＦＬＡＳＨ的时序

编写ＦＬＡＳＨ擦除子函数和写入子函数，由ＣＣＳ调用完成ＦＬＡＳＨ的擦除和写入．

ＣＰＬＤ完成系统中所有的胶合逻辑．包括ＰＣＩ９０５２与 ＨＰＩ的接口，ＦＬＡＳＨ的读写

接口，ＤＳＰ与 ＤＡ 的并转串接口．根据实际所需的资源和引脚，选用了 ＸＩＬＩＮＸ的

ＸＣ９５１４４ＸＬ（ＰＱ１００）．采用硬件描述语言（ＶＨＤＬ）在ＸＩＬＩＮＸ集成编译环境ＩＳＥ６．０中

完成．

ＤＳＰ定时器中断代码的流程图如图４所示：

图４　ＤＳＰ定时器中断代码的流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｎｔｈｅＤＳＰｄｅｖｉｃｅ

图５　多片自旋回波序列的人体头部 ＭＲＩ图像

Ｆｉｇ．５　Ａｍｕｌｔｉｓｌｉｃｅ犜１ｗｅｉｇｈｔｅｄ２ＤＳＥＭＲＩｏｆｈｕｍａｎｈｅａｄ
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２　实验结果
为了验证本文设计的基于ＤＳＰ技术的梯度波形发生器的有效性，我们将其集成到

本实验室自行研发的０．３Ｔ永磁开放型 ＭＲＩ系统中．得到的 ＭＲＩ实验结果如图５所

示，它是常规的多片自旋回波序列的人体头部图像．实验参数为：选层方向为横断面，

层数为５，犜Ｒ／犜Ｅ＝２８ｍｓ／４００ｍｓ，犉犗犞＝２４ｃｍ×２４ｃｍ，激发层厚为１ｃｍ，犖犈犡＝１．

３　结论
本文提出了基于ＤＳＰ技术的梯度波形发生器，并应用于本实验室自行研制的０．３Ｔ

永磁开放型磁共振成像系统之中，实验证明其具有良好的性能，能够满足常规低场磁共

振成像的要求．本设计采用了高性能通用浮点ＤＳＰ，使得梯度波形发生器的数字预加重

部分具有高达５路的涡流补偿参数（时间和幅度），且每路的补偿参数均具有很高的精

度．同时，本设计采用了２４位高精度ＤＡＣ，使得梯度波形、预加重、以及梯度偏置匀场

（一阶线性匀场）均在数字域里完成，最后才经ＤＡＣ输出．因此，本文的设计具有结构紧

凑、功能强大、性能稳定和成本低廉等特点，适用于诸如小型台式和大型临床诊断的磁

共振成像系统．
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