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连续波核磁共振实验装置的改进
①
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摘　要:　针对连续波核磁共振实验装置中能够产生直流偏置的多模式交变信号功率源的原有

设计中 ,所选择的传统磁铁笨重且造价高昂的缺点 ,本文提出了一款稳定 、操作简单快捷的新型

磁铁控制功率源.这样不仅增强了实验参数设置的灵活性 ,而且拥有更多的参数和模式 ,适合在

物理实验中推广应用.
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0　引　言

连续波核磁共振实验是近代物理实验中具有

代表性的一个实验 ,是高校本科生必做的近代物理

实验之一 ,该实验需要的条件之一是在稳恒的强磁

场上面叠加一个较小的交变磁场(扫场),目前的普

遍采用的方案是利用永磁体提供强磁场 ,而扫场由

绕在铁芯上的扫场线圈产生[ 1] .但永磁体的磁场强

度是不能改变的 ,这样降低了实验操作的灵活性 ,

影响学生对知识点的掌握.

从降低成本又不减少实验知识点的角度出发 ,

本文提出的新型磁铁控制功率源 ,该功率源驱动绕

在永磁体上的一组线圈 ,从而能够通过一个线圈改

变主磁场大小和扫场的大小和扫场模式.此外 ,本

文提出一种用电脑声卡采集磁共振信号 ,并对数字

化后的信号进行处理和显示 ,将虚拟仪器技术引入

实验教学.

1　功率源工作原理及硬件装置

1.1　功率源受控于磁铁

实验是用磁场均匀的钕磁体来提供强磁场 ,在

钕磁体上缠绕上一定数量的线圈 ,再给线圈通上直

流偏置的交流电流.这样 ,在钕磁体的强磁场上又

叠加上由直流偏置所产生的恒稳磁场.交流电流会

产生扫场.这样 ,利用钕磁铁加一组电磁铁线圈 ,就

可以实现在可变的稳恒强磁场上叠加扫场.,功率

源的电路如图 1所示.

图 1　磁铁控制功率源的电路图

　　前面是用一个单片机(带数模转换性能)来控

制两个数模转换器.其中一个数模转换器可产生一

个直流电压(幅度可调),这个电压经过功率放大后

就可以改变主磁场的大小;另外一个数模转换器可

产生一个频率和幅度均可调且波形可变的交变电

压 ,以此做为最初的扫场信号 ,经过放大后驱动线

圈就可以产生模式可变 、幅度频率可变的交变磁

场.接下来 ,将两个信号相加 ,输入到功率放大器

中.最后接通驱动磁铁线圈.

1.2　硬　件

该装置主要分两部分.第一部分是产生原始信
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号部分(单片机和数模转换器组成),第二部分是功

率放大部分 ,将信号叠加 ,然后通过一个能够放大

直流和交流信号的功率放大器放大.

第一部分 ,数模转换电路主要为数字部分.为

了提高系统的集成度和降低成本 , 单片机选用

8051F410 ,该单片机的性能:两个 12 位的数模转

换器 ,最大数模转换速度为 200bps ,时钟最高可达

50MHz ,并且集合了电压基准和时钟为一体.只此

一个单片机就可以完成第一部分电路的功能 ,大大

节约成本 ,降低硬件设计难度.

第二部分 ,纯模拟的功率放大电路 ,加法器选

用运放 NE5532(低噪音),将第一部分产生的原始

信号进行叠加 ,从而得到一个有直流偏置的交变信

号.然后把该信号输往功率放大电路 ,功率放大电

路选择美国国家半导体公司生产的 LM 675T 功率

运放 ,该功率运放的性能:输出最大电流为 3A ,带

宽增益可达 5.5MHz , ,阻抗输出为 4 ～ 8欧姆.满

足控制要求.模拟信号电路如图 2所示.

图 2　模拟信号电路

2　软件设计

单片机程序控制两个数模转换器 ,实现不同波

形的扫场电压和直流偏置电压的输出 ,此外还要通

过串口与上位机通讯 ,根据上位机传来的相应指令

改变波形和幅度等参数.

单片机数模转换程序由三个模块组成:

(1)合成数字频率模块(DDS):这一模块是用

来产生交变信号(幅度 、频率 、波形均可变).存储在

单片机程序存储器内的波形表由单片机上的定时

器周期性查找 ,并将波形数据第一时间送到数模转

换器转 ,转换成相应的交变信号.波形表储有三角

波 、正弦波 、锯齿波备用于核磁共振的扫场.在波形

数据数模转换前 ,还要与波形幅度参数相乘 ,从而

达到改变波形幅度的作用.交变信号的频率是通过

波形查表取样间隔实现的.根据核磁共振实验要

求 ,本系统设计交变信号的频率范围为 0 ～ 200Hz ,

步进 1Hz;扫场幅度为 0 ～ 1V ,步进 1mV.由于交

变信号的频率完全由单片机时钟决定 ,所产生的信

号频率和单片机时钟一样精准 ,不会像普通模拟信

号源那样不稳定.同时单片机集成的 12 位电流型

数模转换器也保证了所产生信号幅度的高精度.

(2)产生直流偏置信号模块:这一模块是用来

产生直流信号(幅度可变),以控制主磁场的强弱.

这个模块和数字频率直接合成模块的控制流程类

似 ,根据命令要求控制数模转换产生相应的直流电

压 ,不同的是不需要用定时器周期的从波形表中输

出数据 ,仅需将命令指定的幅度信号做相应转换后

直接输入到数模转换器.直流信号同样能够达到

12位的分辨率.这个系统是将实测的数据拟合成

的曲线表储存于单片机上 ,然后根据主磁场的强弱

变化要求转换成输出电流大小的变化 ,电流变化范

围为 0 ～ 1000高斯 , 1高斯的分辨率.

(3)通讯命令模块:这一模块是用来接收上位

机命令(由串口传下来的),经过解析然后再传给相

应的软件模块以改变相应参数.该系统命令桢的桢

头为两个字节 ,用 ASCII 码表示频率 、幅度 、波形

等参数 ,使该命令具有更好的可读性.通讯命令的

传输速率为 9600buad/ s.

3　改进后的实验

为了观察扫场 、磁场的变化对核磁共振信号所

产生的影响 ,在示波器的第一通道接入磁铁功率源

的扫场信号;在示波器的第二通道接入核磁共振信

号;实验样品选用水.调节磁场偏置和扫场信号 ,观

测到的核磁共振信号如图 3所示.
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图 3　不同磁场偏置和扫场模式的核磁共振信号

　　通过调节磁铁控制功率源可实现:观察到扫场

模式不同 、扫场频率变化对核磁共振信号的影响 ,
并且可以清楚地观察到磁场的改变对核磁共振信

号的影响 ,这方面是原有常规的教学用核磁共振实

验设备所难以进行的.这一改进 ,给学生进行进一
步的探究性实验提供了更多 、更灵活的参数设置.

4　结束语

本文完成了对连续波核磁共振实验装置的改

进.这一改进一方面可以摆脱传统实验装置中磁铁

笨重和造价高昂的缺点 ,另一方面可实现多种模式
的扫场 、信号源更稳定精确 、增强了实验参数设置

的灵活性 ,拥有更多的参数和模式.同时本文结合

虚拟仪器技术设计了操作便捷的上位机软件 , “软

件就是仪器”的概念在本系统中得到充分体现.适
合在近代物理实验中推广应用.
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Abstract:　Because of it s high co st and w eight of tradi tional continuous w ave nuclear magnetic reso-

nance experiment , this paper presented a new magnet power source that is stable and easy in controlling.

The pow er source can produce mult i-mode DC bias alternating signal , which no t only enhanced the

flexibility o f the experimental set of paramete rs , but also had more paramete rs and models sui table for

popularization and application of phy sics experiments.
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