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学位論文題名

A Study on the Design Optimization of the Bipolar Permanent Magnet Type Low-field MRI Device

（バイポーラ永久磁石型低磁場MRI装置の設計最適化に関する研究）

　本学位論文では, バイポーラ永久磁石型低磁場核磁気共鳴イメージング (MRI: Magnetic Reso-

nance Imaging) の新しい最適設計法を提案している. 低磁場 MRI は現在病院で広く用いられてい
る MRIとは異なり,永久磁石で発生した数 10ミリテスラ程度の弱磁場を用いるものである.低磁
場MRI装置は軽量で比較的安価であるため,災害現場や救急車,開発途上国等での活用が期待され
ている. 本論文では, バイポーラ永久磁石型の低磁場 MRI に焦点を当て, 磁気シールド用積層鋼板
による磁気歪および渦電流の影響を考慮した傾斜磁場コイルの最適設計法,磁場の一様性を高める
ためのヨークおよび永久磁石の最適設計法,および磁場の一様性をさらに高めるための高速な調整
法 (シミング法)を提案し,その有効性を実証している.

　第 1章では,本研究の背景と目的について述べている.

　第 2 章では, 磁気歪を低減するための傾斜磁場コイルの最適設計法について述べている.MRI で
は直線的に変化する 3方向の磁場を傾斜磁場コイルで発生させる必要がある.傾斜磁場コイルが発
生する変動磁場はヨーク等に渦電流を発生するため,この渦電流を抑制するために積層鋼板から成
る磁気シールドを傾斜磁場コイル近傍に設置する.従来の傾斜磁場コイルの設計では,この磁気シー
ルドの磁化が傾斜磁場に与える影響を無視していたため,MRI画像が歪む問題があった.そこで著者
は傾斜磁場コイル電流により磁気シールド中に発生する磁界を鏡像電流でモデル化し,傾斜磁場コ
イル電流と鏡像電流の和が所望の傾斜磁場となるように,傾斜磁場コイルの形状を最適設計した.さ
らに著者はこの最適設計法により得た傾斜磁場コイルを製作し,MRI 画像の実測を行った. この結
果,従来法により設計された傾斜磁場コイルによるMRI画像に比べて,歪が少ない画像が得られる
ことを実験的に示した.

　第 3章では,Z方向 (鉛直方向)の傾斜磁場コイルの最適設計法を提案している.Z方向傾斜磁場コ
イルの設計においては,発生する磁場が一様で,Z方向への変化率が大きいこと (傾斜効率)と,高速
な動作を実現するために時定数が小さいこと,すなわちインダクタンスが小さいことが求められる.

本研究では一様性 (線形性),傾斜効率,インダクタンスに対する要求を同時に満足するような傾斜磁
場コイルの最適設計法を開発した.この方法ではまずコイルの直径,巻き数,コイル設計のための正
則化係数を設計変数に選び,3次元の設計空間中の格子点で,線形性,傾斜効率,インダクタンスを独
立な目的関数として評価し, 対応する 3 次元の目的関数空間の点を生成する. つぎにこれらの点か
ら 3 つの目的関数に関するパレート解を選択し, さらにパレート解から最適解候補を選ぶ. 最後に



最適解候補に対して渦電流損失の過渡解析を行い,最も損失が低い傾斜磁場コイルを最適解として
選択する.このように設計された傾斜磁場コイルを作成し,従来法で設計したコイルのMRI画像と
比較した.この結果,提案の最適設計法により画像歪を低減できることを実験的に示した.

　第 4章では,磁場の一様性を高めるためのヨーク (鉄心)および永久磁石形状の最適設計法を提案
している.従来の設計法では,これらの形状を幾何パラメータで表し,生成される磁場の一様性が高
くなるように幾何パラメータを決めていた.しかしこの方法では最適化結果が幾何パラメータの選
択に強く依存し,また新規形状を得ることが難しかった.そこで著者は幾何パラメータを導入せず,

自由に形状を変形して最適構造を決めるトポロジー最適化をヨークと永久磁石の設計に適用した.

このとき, 要求される磁場の一様性が極めて高いため, 一度の最適化では要求を満足させることが
難しい.そこで,著者は最適設計を 2段階に分け,第一段階ではヨークの大規模構造を決定し,第二
段階では第一段階で得られたヨークを固定して永久磁石の細かな構造を決定した.この多重忠実度
(multi-fidelity)トポロジー最適化により,ヨークおよび永久磁石の 3次元最適構造を決定し,これに
より所望の一様性を持つ磁場が実現できることを示した.

　第 5章では,磁場の一様性をさらに改善するための,受動シミング設計法を提案している.従来の
受動シミングでは, 永久磁石の設置と磁場計測を繰り返すため, シミング作業に長い時間が必要で
あった.本手法では,永久磁石近傍に設置する小さな永久磁石ブロックの配置を最適化するため,ま
ず永久磁石が発生する磁場を近似的な解析解で表現し, 永久磁石ブロックの配置を最適化する. つ
ぎに得られた永久磁石がつくる磁場を有限要素で精密に評価し,追加する永久磁石ブロックの位置
を最適化する. この段階的な最適化を繰り返すことで, 受動シミングを高速に実現できることを示
した.

　これを要するに著者は,低磁場MRIの画像を改善するため,傾斜磁場コイル,ヨーク・永久磁石お
よび永久磁石ブロックの新しい最適設計法を提案し,それらの効果を実証している.著者による本研
究は, 生体計測工学, 電気電子工学, 情報科学に寄与するところ大なるものがある. よって著者は北
海道大学博士 (情報科学)の学位を授与される資格ある者と認める.


