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Особливості частотних характеристик пристроїв для ядерного  
магнітного резонансу 

Отримано резонансні характеристики си-
стем «фільтр + випромінювач», «L + випромі-
нювач», «випромінювач» в пристроях ядерного 
магнітного резонансу. На основі проведених 
математичних розрахунків резонансних час-
тот, що обмежують діапазон підлаштовуван-
ня частоти перетворювача, зроблено висно-
вок про доцільність використання пристрою 
ЯМР без резонансного фільтру, але зі згла-
джувальною індуктивністю. За допомогою 
проведеного моделювання в середовищі Mat-
Lab\Simulink показано доцільність збільшення 
кількості рівнів вихідної напруги багаторівне-
вого інвертора. Бібл. 6, рис. 5. 

Ключові слова: зондувальна напруга, яде-
рний магнітний резонанс, частотна характе-
ристика, широтно-імпульсна модуляція, інвер-
тор. 

Вступ 

Як відомо, в пристроях ядерного магнітного 
резонансу використовується зондувальний сиг-
нал Хана [2]. В [5] показано, що при великих по-
тужностях зондувальних струмів та напруг доці-
льно використовувати ключовий режим роботи  

перетворювача. При цьому напруга та струм по-
трібної форми можуть бути сформовані на ос-
нові широтно-імпульсної модуляції з подальшою 
фільтрацією. Для покращення спектрального 
складу вихідного сигналу використовується ре-
зонансний фільтр, що суттєво звужує частотний 
діапазон підлаштовування пристрою ЯМР. Під 
час ядерно-магнітних досліджень параметри 
елементів фільтра та випромінювача можуть 
змінюватися, відповідно, змінюється резонансна 
частота випромінювача, на яку необхідно нала-
штовувати пристрій. Отже, існує необхідність пі-
длаштовувати частоту перетворювача.  

Таким чином обґрунтування доцільності ви-
користання пристрою для ядерного магнітного 
резонансу з можливістю підлаштовування час-
тоти перетворення є досить актуальною зада-
чею.  

Резонансні характеристики пристроїв ЯМР  

Відомо, що число резонансних частот для 
канонічних схем на одиницю менше числа реак-
тивних елементів [1]. Система 
«фільтр+випромінювач» містить 4 реактивні 
елементи (рис.1.), отже маємо три резонансні 
частоти. 
 

 
Рис. 1. Функціональна схема фільтра і випромінювача пристрою ЯМР 
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Явище ядерного магнітного резонансу від-

бувається при налаштуванні пристрою на лар-
морівську частоту лf

 

[6]. При цьому в паралель-
ному коливальному контурі, тобто в випроміню-
вачі спостерігається резонанс струмів на частоті 
ω0 . Окрім цього в системі виникають резонанси 
напруг на частотах, які можуть бути визначені: 

ω ω −ω + ω1 1 2 2
1 1 ,( 1 )L - =C C L  

де 1 2,L L  індуктивність фільтра та випромінюва-

ча відповідно, 1 2,C C  - ємність фільтру та ви-
промінювача відповідно. 

Після деяких спрощень отримаємо: 

ω −ω −ω −ω + =4 2 2 2
1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 0L L C C L C L C L C  
Параметри фільтра та випромінювачі підіб-

рані так, що = =1 2 1 2,L L C C  
Тому отримаємо біквадратне рівняння: 

ω − ω + =4 2 2 23 1 0L C LC  
Розв’язавши його, отримаємо наступні час-

тоти для резонансу напруг:  
ω = = ⋅ω

ω = = ⋅ω
1 0

2 0

1,618 1,618 ,

0,618 0,618

LC

LC
 

Резонансні характеристики системи зобра-
жена на рис.2. 

 
Рис. 2. Графіки резонансної характеристики сис-
теми «фільтр+випромінювач»: залежність 
вхідного струму від частоти та залежність напруг 
на фільтрі, його елементах та випромінювачі від 
частоти 

Як видно з рис.2., при зміщенні частоти від-
носно точки резонансу струмів відбувається 
зростання вхідного струму. Це збільшує втрати 
енергії, а також зменшує час роботи пристрою, 
оскільки система є автономною, і перетворювач 

живиться від акумуляторної батареї. При цьому 
напруга на резонансному фільтрі та його еле-
ментах і на випромінювачі починає також зрос-
тати і в точках резонансів напруг досягає зна-
чення, що у Q  (де Q  - добротність) разів пере-
вищує напругу живлення  При вихідній напрузі 
інвертора 400-800В та добротності ≈ 32Q  ви-
никають значні перенапруги не тільки на елеме-
нтах резонансного фільтра, але і на випроміню-
вачі. З урахуванням цих недоліків доцільним є 
використання системи без резонансного фільт-
ра. В такій системі має місце тільки один резо-
нанс струмів (рис.3.).  

 
Рис. 3. Графік резонансної характеристики ви-
промінювача: вхідний струм 

З рис.3. видно, що при зміні частоти і змі-
щенні відносно точки резонансу зростає спожи-
вання вхідного струму. За відсутності резонанс-
ного фільтра амплітуда напруги на  випроміню-
вачі незмінна та рівна вихідній напрузі інверто-
ра. 

При цьому вихідна напруга інвертора прямо-
кутної форми буде безпосередньо прикладатися 
до ємності випромінювача, що викликатиме зна-
чні сплески струмів. Для уникнення цього вико-
ристано індуктивність, підключену послідовно до 
паралельного контуру. Така система уже місти-
тиме три реактивних елементи, а від так, два 
резонанси:   

ω −ω + ω1 2 2
1 .( 1 )L = C L  

Після спрощень, за умови, що =1 2,L L  отри-
маємо: 

ω =

ω = ω

2

0

2

2 ,

LC
 

де ω0 частота резонансу струмів. 
Резонансна характеристики зображена на 

рис.4. 
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Рис. 4. Графіки резонансної характеристики сис-
теми «L+випромінювач»: вхідний струм та напру-
га на випромінювачі і згладжувальній індуктивно-
сті 

З рис. 4. видно, що при зміщенні частоти пе-
ретворювача нижче резонансної частоти ω0  
спостерігається зростання споживання вхідного 
струму і напруги на згладжувальній індуктивнос-
ті, а напруга на випромінювачі зменшується. 
При зміщенні ж частоти вище частоти резонан-
су, при зростанні вхідного струму спостерігаєть-
ся зростання напруги на індуктивності та випро-
мінювачі і в точці резонансу напруг буде рівна 
⋅ жQ U . 
Таким чином, в системі «L+випромінювач» 

відсутній небажаний резонанс напруг на частоті 
ω =1 0,618 ,LC

 

однак залишається резонанс 

напруг на частоті ω = ω02 . При цьому стає 
можливим регулювання частоти напруги нижче 
резонансної частоти ω0 , що розширює діапазон 
регулювання частоти перетворювача. 

Моделювання процесів в середовищі MatLab 

Спектр ідеального сигналу Хана (індуктивна 
складова струму випромінювача) містить три га-
рмоніки з частотами 0 0 0,,ω ω +Ω ω −Ω  та амплі-

тудами 0 0 0, 2, 2А А А  відповідно [5]. Де Ω  - ча-
стота модуляції. Дослідження спектрів вихідної 
напруги інвертора та струмів в елементах при-
строю проводилися за допомогою розробленої 
моделі три- та п’ятирівневого інвертора в сере-
довищі MatLab. При формуванні сигналу Хана 
за допомогою ШІМ-керованого інвертора спектр 
вихідної напруги містить гармоніки кратних та 
комбінаційних частот ω Ω0 ,  [3]. 

Проведене моделювання  показало, що змі-
щення частоти перетворення інвертора нижче 
або вище частоти резонансу струмів більше ніж 
на 5 відсотків спотворює форму індуктивної 
складової струму випромінювача в системі 
«фільтр+випромінювач» та викличе зростання 
споживання вхідного струму інвертора (рис.5. а, 
б). Для уникнення цих недоліків доцільно вико-
ристовувати систему без резонансного фільтра. 

Без використання резонансного фільтру по-
гіршується спектральний склад зондувальної 
напруги і, відповідно, струму випромінювача. 
Покращення спектрального складу струмів та 
напруг можливе при використанні системи 
«L+випромінювач» та збільшенні кількості рівнів 
напруги багаторівневого перетворювача: змен-
шуються амплітуди кратних та комбінаційних га-
рмонік. 

 
                                     а)                                                      б)                                           

Рис. 5. Спектральний склад струму випромінювача та вихідної напруги інвертора: а) індуктивна скла-
дова струму в системі «фільтр+випромінювач»; б) індуктивна складова струму в системі 
«фільтр+випромінювач» зі зміщенням частоти інвертора відносно частоти резонансу струму 
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Висновки 

1. В пристроях ядерного магнітного резонан-
су доцільно використовувати систему 
«L+випромінювач» для отримання зондувальної 
напруги та струму випромінювача. 

2. При використанні згладжувальної індукти-
вності діапазон регулювання частоти перетво-
рювача зріс в 3 рази в порівнянні з системою з 
використанням резонансного фільтра. 
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Особенности частотных характеристик устройств для ядерного 
магнитного резонанса  

Получены резонансные характеристики систем «фильтр + излучатель», «L + излучатель», 
«излучатель» в устройствах ядерного магнитного резонанса. На основе проведенных матема-
тических расчетов резонансных частот, ограничивающих диапазон подстройки частоты пре-
образователя, сделан вывод о целесообразности использования устройства ЯМР без резонанс-
ного фильтра, но с сглаживающий индуктивностью. С помощью проведенного моделирования в 
среде MatLab\Simulink показана целесообразность увеличения количества уровней выходного 
напряжения многоуровневого инвертора. Библ. 6, рис. 5. 

Ключевые слова: зондирующее напряжение, ядерный магнитный резонанс, частотная ха-
рактеристика, широтно-импульсная модуляция, инвертор. 
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Features of the frequency characteristics of the devices for nuclear 
magnetic resonance 

Resonance characteristics of a “filter + emitter”, “L + emitter”, “emitter” in devices for nuclear magnetic 
resonance are obtained. On the basis of mathematical calculations of the resonance frequencies, limiting 
the range of frequency adjustment concluded the feasibility of using NMR device without a resonant filter, 
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but with a smoothing inductance. With the help of the simulations in the environment MatLab\Simulink 
shows the practicability of increasing the number of levels of output voltage of multilevel inverter. Refer-
ences. 6, Fig. 5. 

Keywords: probing voltage, nuclear magnetic resonance, frequency characteristic, pulse-width modu-
lation, inverter. 
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