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摘　 要:针对传统肿瘤磁热疗装置中存在的开关损耗大、反馈系统迟滞且控制效果差、磁场不均匀导致热疗效果差等问题,提出

并设计了一种改进磁热疗装置方案。 首先,在电路设计方面,通过采用图腾柱驱动电路以解决开关损耗大、驱动能力有限的问

题。 此外,所提出的控制系统通过光纤测温传感器结合自适应模糊控制 PID 算法进行功率控制,可保证在不受磁场干扰情况下

提高响应速度;通过实时辨识系统动态特性并动态调整控制参数,克服了传统 PID 控制在非线性、时变系统中反馈滞后且超调

大等缺陷。 最后,针对磁场不均匀问题亦做了进一步研究,基于有限元建模方法在主体螺线管线圈两侧设计辅助线圈并改进主

线圈的尺寸与匝数,从而提升装置的磁场均匀性。 实验结果表明,本研究开发的磁热疗装置驱动能力与闭环反馈控制稳定性较

原型装置得到显著提高,装置在 120~ 300
 

kHz 的工作频率下磁场均匀性相对偏差 δB 由改进前的 5. 1% 降至改进后的 1. 3% ,边
缘治疗区域内的稳态温度波动相比改进前提升了约 2℃ 。 本系统通过驱动电路与自适应模糊控制 PID 算法的结合,在改进后

的螺线管线圈磁场中能够实现相比现有文献装置更高效的磁-热转换,达到了更快更稳定的升温效应,为磁纳米热疗装置的临

床应用提供了更高效的硬件方案。
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Abstract:
 

This
 

article
 

proposes
 

and
 

designs
 

an
 

improved
 

magnetic
 

hyperthermia
 

device
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

switch
 

losses,
 

the
 

feedback
 

system
 

hysteresis
 

and
 

poor
 

control
 

effect,
 

and
 

also
 

the
 

uneven
 

magnetic
 

field
 

leading
 

to
 

poor
 

treatment
 

effect
 

in
 

traditional
 

tumor
 

magnetic
 

hyperthermia
 

device.
 

Firstly,
 

it
 

addresses
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

switching
 

losses
 

and
 

limited
 

driving
 

capabilities
 

by
 

using
 

totem
 

pole
 

drive
 

circuits
 

in
 

terms
 

of
 

circuit
 

design.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

control
 

system
 

achieves
 

the
 

power
 

control
 

by
 

the
 

fiber
 

optic
 

temperature
 

sensor
 

combined
 

with
 

an
 

adaptive
 

fuzzy
 

control
 

PID
 

algorithm,
 

which
 

improves
 

the
 

response
 

speed
 

without
 

interference
 

from
 

magnetic
 

field.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

also
 

overcomes
 

the
 

feedback
 

lag
 

and
 

large
 

overshoot
 

in
 

nonlinear
 

and
 

time-varying
 

systems
 

for
 

traditional
 

PID
 

control
 

by
 

identifying
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

in
 

real
 

time
 

and
 

dynamically
 

adjusting
 

control
 

parameters.
 

Finally,
 

this
 

article
 

also
 

conducts
 

further
 

research
 

on
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

magnetic
 

fields
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

modeling
 

method,
 

which
 

is
 

improved
 

by
 

designing
 

the
 

auxiliary
 

coils
 

both
 

sides
 

of
 

main
 

solenoid
 

coil
 

and
 

adjusting
 

the
 

size
 

and
 

number
 

of
 

main
 

coil
 

turns.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

magnetic
 

hyperthermia
 

device
 

exhibits
 

significantly
 

enhanced
 

driving
 

capability
 

and
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closed-loop
 

feedback
 

stability
 

compared
 

to
 

the
 

prototype
 

device.
 

The
 

relative
 

deviation
 

of
 

magnetic
 

field
 

uniformity
 

(δB)
 

is
 

reduced
 

from
 

5. 1%
 

to
 

1. 3%
  

over
 

an
 

operating
 

frequency
 

range
 

of
 

120~ 300
 

kHz.
 

In
 

addition,
 

the
 

steady-state
 

temperature
 

fluctuation
 

within
 

the
 

edge
 

area
 

has
 

increased
 

by
 

approximately
 

2℃
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

case.
 

Furthermore,
 

this
 

proposed
 

system
 

achieves
 

more
 

efficient
 

magnetocaloric
 

conversion
 

in
 

the
 

improved
 

solenoid
 

coil
 

magnetic
 

field
 

compared
 

to
 

existing
 

devices
 

in
 

the
 

literature
 

after
 

combining
 

the
 

driving
 

circuit
 

with
 

the
 

adaptive
 

fuzzy
 

control
 

PID
 

algorithm.
 

This
 

faster
 

and
 

more
 

stable
 

heating
 

performance
 

provides
 

a
 

more
 

efficient
 

hardware
 

solution
 

for
 

the
 

clinical
 

application
 

of
 

magnetic
 

therapy
 

device.
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0　 引　 　 言

　 　 磁热疗是一种新兴的肿瘤治疗技术,其原理是通过

交变磁场激发磁纳米粒子(magnetic
 

nanoparticles,MNPs)
释放热量,在最大限度保护周围健康组织的同时,实现对

肿瘤组织的精准杀伤[1-2] 。 值得注意的是,磁热疗的疗效

主要取决于交变磁场特性、MNPs 性质、生物组织特性以

及磁流体注射方案等[3-4] 。 尽管先前的研究已从多个角

度对磁热疗进行了深入探讨,主要包括磁场分布的实时

模拟与动态控制、磁场发生器的迭代以及温度闭环反馈

系统的优化。 但针对磁热疗装置的改进研究仍相对缺

乏[5-6] 。 磁热疗装置所面临的主要挑战在于如何应对人

体组织的多样性[7] ,并安全有效地治疗人体不同部位的

肿瘤[8] 。
现有磁热疗装置的核心技术主要基于谐振电路,该

电路通过高频交流电在等效电感线圈中产生交变磁场。
在以往研究中,Cano 等[9] 设计了一种基于全桥逆变电路

与谐振电路的磁热疗装置,并通过调节占空比来控制输

出功率,但该装置产生的均匀磁场区域仅为 0. 3 cm2 难

以覆 盖 尺 寸 较 大 的 肿 瘤。 为 扩 大 均 匀 磁 场 区 域,
Zhu 等[10]采用粒子群算法对主线圈的辅助线圈进行了优

化设计。 与此同时,Garaio 等[11] 则从磁场发生角度出发,
采用线性功率放大器和信号发生器构建了一套磁热疗装

置。 然而该装置未集成温度闭环反馈系统,因此缺乏温

控反馈可能导致治疗不足或过度损伤健康组织。 为提高

温控精度,Wang 等[12] 将模糊 PID 控制策略引入磁热疗

控制系统,但由于其隶属度函数固定,导致临床应用中出

现±2. 1℃ 的稳态误差。 此外,Zhang 等[13] 基于 Arduino
开发平台设计了一款磁热疗装置,但其微处理器算力有

限难以满足磁热疗过程中对闭环温度控制的精度要求。
综上所述,现有方案在关键性能指标上仍存在明显不足,
磁热疗装置在驱动能力、加热效率及其验证、磁场均匀性

及控制算法优化等关键环节仍有待进一步完善。
为克服上述不足,本研究研制了一套基于自适应模

糊控制 PID 的磁热疗装置。 装置采用光纤温度传感器进

行温度监测,能够有效避免治疗过程中施加的强交变磁

场影响,系统根据其温度反馈值实时调整 PID 参数。 其

次,本研究还对驱动电路和螺线管线圈进行了优化以提

升系统的驱动能力与磁场均匀性。 最后,本研究开展了

MNPs 升温实验,在相同实验条件下与相关文献研究结果

及仿真结果进行了对比验证。 其中,仿真结果的理论计

算条件与实际装置设置相同,采用有限元方法求解几何

模型,获得的磁场分布仿真数据作为对比。

1　 方法及理论

1. 1　 由 MNPs 产热引起的生物传热

　 　 在磁热疗过程中,当 MNPs 受到外加交变磁场时,由
于弛豫机制或磁滞效应会产生治疗所需的热量[14] 。 该

交变磁场可以由通电的螺线管线圈产生,在这种情况下,
由安培定律可得[15] :

Δ× H = Je + Jc + j ∂D
∂t

(1)

式中:符号

Δ

表示梯度算子; H、Je、Jc 和 D 分别表示磁场

强度、产生磁场的外部电流密度、传导电流密度和电位移

矢量。 此外, 考虑本构关系:Jc = σE,H = μ -1
0 μ -1

r B 和

D = ε 0ε rE,式(1) 可表示为:

Δ× 1
μ 0μ r

B = Je + σE + ε 0ε r
∂E
∂t

(2)

式中: μ0、μr、σ、E、ε0 和 εr 分别表示真空磁导率、相对磁

导率、电导率、 电场强度、 真空介电常数和相对介电常

数。 此外,磁感应强度与电场强度均可通过矢量磁位 A
相关联,即:B = Δ× A,E = - ∂A / ∂t。 代入式(2)后通电螺

线管线圈磁场可通过式(3)偏微分方程求解。

Δ× 1
μ0 μr

Δ× A( ) = Je - σ ∂A
∂t

- ε0εr
∂A
∂t

(3)

在解得磁场强度后,即可根据 MNPs 的性质估算其

产热能力。 本研究采用的实验样品颗粒直径为 10 nm,在
此直径下,单个 MNP 的功率损耗 PMNP 可由 Rosensweig 理

论[16] 进行计算,即:
PMNP = πμ0 f Hm

χ″ (4)
式中: f 和 Hm 分别表示交变磁场的频率与振幅。 复磁化

率的虚部部分 χ″ 与磁场及 MNPs 的性质相关,其表达式

如式(5)所示。

χ″ =
μ0M

2
s VM

3kBT0
·

2πfτe

1 + (2πfτe)
2 (5)
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式中: kB、VM、Ms 和 T0 分别表示波尔兹曼常数、单个 MNP
体积、磁流体的饱和磁化强度以及局部温度。 此外,弛豫

时间 τe 为布朗弛豫时间 τB 与奈尔弛豫时间 τN 的复合,其
表达式为 τe = τBτN / (τB + τN)。

式(4)中的功率损耗仅针对单个颗粒,但可通过引

入空间各点的体积分数 ϕ(x,y,z) 将其转换为磁流体的

空间产热率表达式,即 QMNP = ϕ(x,y,z) ·PMNP
[17] 。 随

后,该产热项可代入 Pennes 生物热传导方程[18] ,用于评

估含磁流体的生物组织在治疗过程中的温度分布,即:

ρ0c0

∂T0

∂t
= Δ(k0

ΔT0) + ωb ρb cb(Ta - T0) + Qmet, 0

ρ1c1

∂T1

∂t
= Δ(k1

ΔT1) + ωb ρb cb(Ta - T1) +

　 Qmet, 1 + α·u(k)·QMNP

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)
式中:下标“0”和“1”分别代表肿瘤区域与健康组织的相

应参数; ρ、c、k、ωb、Ta、Qmet、α 以及分别表示密度、比热

容、导热系数、血液灌注率、动脉血温度、代谢产热率理论

模型与实际情况间的补偿系数以及控制系统的输出量。

1. 2　 控制系统

　 　 为实现磁热疗过程中治疗温度的精确控制,本系统

以 PID 控制器为核心,通过实时监测生物组织的治疗温

度以动态调节 MNPs 的产热量,从而实现治疗温度的精

确控制。 在实际控制系统中,可将 MNPs 的功率损耗表

示为 QMNP·u(k),其中 0 ≤ u(k) ≤ 1 为控制信号, 其值

为 PID 控制器中比例、积分与微分项的线性组合,具体表

达式如式(7) [19] 所示。
u(k) = u(k - 1) + Δu(k)
Δu(k) = Kp[e(k) - e(k - 1)] + K i e(k) +

　 Kd[e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)]

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:参数 Kp、Kd 和 K i 分别代表比例增益、微分增益与积

分增益;e(k) 为设定温度与当前测量值之间的差值,即

e(k) = Tr(k) - T(k)。 该传统算法虽具有结构简单、易
于实现、响应速度快等优点,但在控制非线性和时变系统

的应用中仍存在局限性。
为解决上述局限性,研究者将模糊控制理论引入

PID 中形成模糊控制 PID。 系统通过引入模糊规则集进

行模糊化与模糊推理,最后去模糊化从而达到优化目的,
增强了整体系统的鲁棒性。 然而,模糊控制 PID 中的固

定隶属度函数难以适应时变系统的动态特性,导致闭环

响应性能不足。 为使控制器具备自适应能力,本研究引

入递归最小二乘法( recursive
 

least
 

squares,RLS) 进行参

数估计,克服升温系统时变特性带来的问题[20] 。 RLS 通

过最小化模型预测输出与实际输出之间的误差,利用系

统最新的实测输入输出数据持续递归计算,实现 PID 参

数在线整定。 磁热疗系统的升温过程符合二阶纯滞后模

型[21] ,其等效传递函数可用式(8)微分形式表示为:
A( z -1)y(k) = z -dB( z -1)u(k) + e(k) (8)

式中: d 为滞后因子;多项式 A( z -1) 和 B( z -1) 满足关系

式:A( z -1) = 1 + a1z
-1 + a2z

-1,B( z -1) = b0 + b1z
-1;a1、a2、

b0 和 b1 为待估计参数, 通过 RLS 估计得出。 因此,式(8)
可改写为 RLS 形式[22] ,即:

y(k) = - a1y(k - 1) - a2y(k - 2) +

　 b0u(k - d) + b1u(k - d - 1) + e(k) =

　 ϕT(k)θ + e(k)
ϕT(k) = [ - y(k - 1), - y(k - 2),
　 - u(k - d), - u(k - d - 1)]
θ(k) = [a1,a2,b0,b1] T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

式中: y(k) 表示 RLS 系统输出;回归向量 ϕT(k) 是由前

几个采样周期测量的温度值所组成的列向量; 参数向

量 θ(k) 在控制过程中实时更新,随后识别得到的模型

参数将被映射至 PID 控制器。 通过联立上述方程,可得

本研究提出的 PID 控制策略如式(10)所示。

u(k) = Kp + Kd
1 - z -1

(1 + z -1)
é

ë
êê

ù

û
úú y(k) -

K i
e(k)

(1 + z -1)(1 - z -1)
(10)

如图 1 所示,通过上述控制策略,自适应模糊控制

PID 系统基于参数识别的结果计算并输出控制信号,进
而调节交变磁场参数,实现治疗温度的实时调控。 同时,
系统通过光纤温度传感器实时监测 MNPs 温度,以不断

调整设定值与实际值之间的偏差使之逐渐趋近于 0。 因

此,该方法能有效提升对时变非线性系统的控制,并具备

快速跟踪热疗系统特性变化的能力。

图 1　 自适应模糊控制 PID 系统

Fig. 1　 Proposed
 

adaptive
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system

1. 3　 硬件平台

　 　 图 2 为本研究开发的磁热疗装置系统框架,主要由

电源管理、反馈控制、驱动电路、温度监测与冷却系统等

多个模块组成。 在磁热疗加热过程中,负载的输出频率

可能随当前温度及物理性质的变化而改变。 若未能及时

跟踪并调整负载频率的变化,将导致系统偏离谐振状

态[23] 。 为此,本研究采用锁相环模块结合外围调理电

路,以实现快速频率跟踪。
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图 2　 磁热疗装置系统框架

Fig. 2　 Framework
 

of
 

proposed
 

magnetic
 

hyperthermia
 

device

如图 3 所示,负载线圈电流信号经过零比较器转换

为方波信号后,输入至锁相环模块。 该模块通过相位检

测器持续反馈信号与输入信号的相位差,并输出脉冲信

号。 该脉冲信号进一步控制压控振荡器,通过不断缩小

相位差实现相位锁定。 图 3 所示的动态调节过程对驱动

信号的响应速度及电流承载能力提出了更高要求。 然

而,传统磁热疗装置绝大多数是直接通过外部微处理器

产生的 PWM(pulse
 

width
 

modulation)信号来驱动全桥电

路,由于驱动能力有限且开关损耗较高,无法满足高速锁

相系统的需求。 为实现锁相环电路的应用,本研究提出

采用图腾柱驱动电路对微处理器产生的 PWM 信号进行

放大,再将其输入至全桥电路。

图 3　 频率跟踪电路

Fig. 3　 Frequency
 

tracking
 

circuit

如图 4 所示,该驱动电路采用基于互补晶体管对的

推挽工作模式。 这种设计显著提升了驱动电流与边缘速

率,从而满足了锁相环电路的动态响应要求。 图 4 所示

的电路结构能够提供更大的拉电流和灌电流,并缩短开

关管的开启与关断时间。 此外,该结构还能通过降低开

关损耗来提升驱动能力,同时增强磁场频率的稳定性。
开关管中的开关损耗可表示[24] 为:

Psw = fsw[0. 5VdsIds( trise + t fall )] (11)
式中: fsw、Vds 、Ids 、trise 和 t fall 分别表示开关频率、漏源极电

压和电流以及开关器件的开启和关断时间,在实际应用

中通过缩短开启和关断时间来有效降低开关损耗。 为防

止上下桥臂开关管同时导通导致短路,在开关过程中设

置了一定的死区时间,且该时间需满足如式( 12) 所示

条件[25] ,即:

图 4　 图腾柱驱动电路结构

Fig. 4　 Circuit
 

structure
 

diagram
 

for
 

the
 

totem
 

pole
 

driving
 

circuit

tdead ≈ 0. 69·R·C ≥ Qg / Idrive (12)
式中: Qg 和 Idrive 分别表示栅极电荷和驱动电流,在本文

实际电路设计中,通过在图 4 驱动电路前端引入 RC 延

时电路来实现。 因此需对延时电路中的电阻值 R 与电容

值 C 进行合理选择以确保满足式(12)。

1. 4　 磁场均匀性改进

　 　 用于产生所需磁场的负载线圈输出电流由硬件平台

所控制, 而磁场均匀性则与负载线圈的结构密切相

关[26] 。 本研究基于磁场叠加原理[27] ,通过在传统螺线管

主线圈外侧增设两个辅助线圈以优化其磁场均匀性。 当

辅助线圈中通入与主线圈方向相同的电流时,辅助线圈

产生的补偿磁场与主磁场叠加,可部分抵消磁场在端部

出现的衰减现象。
本研究采用分段梯度绕制,旨在提高磁场均匀性,即

线圈中部匝数密度保持恒定但在两端逐步增加。 具体而

言,本研究通过以下两方面对传统螺线管线圈结构进行

改进:首先,在不改变中部匝数密度和总匝数的前提下,
将线圈端部匝数密度提高 10% ,以补偿端部磁场衰减;其
次,在主线圈轴向端部外侧各增设一组小型辅助线圈,每
组由两个匝数密度更高的紧凑型线圈构成。 如图 5 为螺

线管线圈改进前后的结构对比。

图 5　 改进前后螺线管线圈结构

Fig. 5　 Structure
 

of
 

the
 

solenoid
 

coils
 

before
 

and
 

after
 

improvement
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为了评估磁场均匀性的改进效果,本研究考虑了相

对偏差度 δB, 其定义如式(13)所示。

δB = max(B) - min(B)
􀭵B

× 100% (13)

式中: 􀭵B、max(B) 和 min(B) 分别表示待测区域的磁场

强度平均值、最大值和最小值,该评估指标在本研究后续

讨论中同样适用于仿真阶段和物理验证阶段。

2　 系统实现和性能测试

　 　 本章主要介绍上述所提及的硬件平台与自适应模糊

控制 PID 算法的配置、验证驱动电路与自适应模糊控制

系统的性能、验证所提螺线管线圈所产生磁场的均匀性,
以及使用所搭建平台进行的加热实验结果。
2. 1　 实验平台搭建

　 　 本研究搭建的实验平台参数根据磁热疗应用需求确

定:所施加磁场强度需>5 mT,频率范围为 100 ~ 300
 

kHz。
实验采用的水基磁流体由直径 10 nm、密度 1. 2

 

g / cm3 的

MNPs 制备而成。
如图 6 所示,该实验平台主要由电源模块、磁场发生

电路、水冷系统、主控系统及基于光纤的温度测量系统构

成。 整体装置采用模块化设计,可实现磁场发生、温度监

测与加热功率控制的闭环控制。 电源模块输出可调电压

为后续电路供电;磁场发生电路基于全桥逆变器与前述

图腾柱驱动电路;温度测量模块采用配备荧光温度传感

探头的石英光纤与光电转换模块,基于温度对荧光衰减

速率的影响实现精确测温。

图 6　 实验平台

Fig. 6　 Proposed
 

experimental
 

platform

2. 2　 图腾柱电路性能分析

　 　 为分析所提出驱动电路的影响,使用示波器采集了谐

振电路在加装该电路前后关键节点的波形。 如图 7( a)
所示,经过图腾柱驱动前( CH1 通道)微处理器输出信号

的峰值电压仅为 3. 31
 

V,而经过驱动后( CH2 通道)峰值

电压达到 6. 6
 

V。 此外,图腾柱电路可为负载线圈提供强

大的上拉和下拉电流,并因在关断期间引入负电压将上

升时间从 76. 1
 

ns 缩短至 7. 53
 

ns,直接降低了开关损耗。
通过分析图腾柱电路对电流的放大效应,实测有效电流

值从微处理器输出端的 21 mA 提升至驱动后的 0. 72
 

A,
这使得晶体管能更快达到饱和状态。 与此同时从

图 7(b)可见,全桥电路的桥臂测量节点输出占空比严格

保持占空比为 50%的互补方波。 在谐振状态下,负载波

形呈现工作频率为 130
 

kHz 的正弦波,如图 7( c) 所示。
　 　 　 　

图 7　 图腾柱驱动电路驱动前后不同输出波形对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

different
 

output
 

waves
 

before
 

and
 

after
 

the
 

totem
 

pole
 

circuit
 

drive

综上,这 3 组波形均未出现失真,既证明了图腾柱电路更

优异的驱动能力,也间接证明系统实现了零电压开关技

术(zero-voltage
 

switching,
 

ZVS)。
表 1 列出了有无图腾柱驱动电路时输出信号的主要

参数。 可以看出,驱动电路主要体现为对电压幅值、电流

大小、开关速度及驱动能力的提升。
2. 3　 自适应模糊控制 PID 算法性能分析

　 　 本文通过在恒定环境温度与环境温度发生突变的两
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　 　 　 　 表 1　 驱动前后输出信号参数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

output
 

signal
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

driving

参数 驱动前 驱动后

电压 / V 3. 31 6. 6

电流 / mA 21 0. 721

上升时间 / ns 76. 1 7. 5

占空比 / % 50 50

种场景下进行实验验证了所提出的控制算法性能,并与

传统 PID 算法进行了对比。 实验结果如图 8 所示,在相

同实验条件下,从瞬态响应和稳态响应两个方面对两种

算法进行了比较。 由图 8(a)可见,所提出的自适应控制

器不仅瞬态响应更快,在稳态时的波动也更小。 自适应

模糊控制算法约 100
 

s 即可进入稳态,而传统算法需要约

200
 

s 才能使系统稳定。 这一成效得益于模糊控制与

RLS 耦合形成的双模自适应调整架构,该耦合方法结合

了模糊逻辑的非线性映射能力和 RLS 的在线参数优化

能力。 控制器利用每次 RLS 迭代获得的系统模型,实时

更新 PID 系数矩阵 K( t) = [Kp( t),K i( t),Kd( t)] T。
图 8(c)为环境温度突变时的控制结果,结合图 8( d) 可

以看出,所提出的自适应系统通过增大积分项来快速实

现稳态响应,并在接近设定值时自动减小比例系数以抑

制超调。

图 8　 不同控制算法在不同环境温度下的
温度上升时间响应及参数调节过程

Fig. 8　 Time
 

response
 

of
 

the
 

temperature
 

rise
 

and
 

parameter
 

adjustment
 

process
 

considering
 

different
 

control
 

algorithms
 

under
 

different
 

ambient
 

temperature
 

cases

2. 4　 螺线管磁场均匀性分析

　 　 本节通过有限元法,在合理的边界条件和初始条件

下验证了所提出的改进型螺线管线圈在改善磁场均匀性

方面的有效性。 图 9 展示了在相同条件下,改进前后螺

线管线圈磁场的空间分布情况。 从图 9( a)可以看出,传
统螺线管的磁场强度在中心区域较高,但在靠近轴向两

端时大幅衰减;而由图 9( b)可以看出,线圈的端部衰减

现象减小,改进后的螺线管线圈能增强磁场强度并改善

其均匀性。 虽然改进后的螺线管在两端同样呈现衰减趋

势,但其衰减程度远小于传统螺线管。

图 9　 改进前后螺线管线圈的空间磁场分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

solenoid
 

coil
 

before
 

and
 

after
 

the
 

proposed
 

improvement
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在实物验证环节中本研究绕制了两种与上述建模

相对应的螺线管线圈,并采用高斯计进行了物理验证。
将沿线圈 x、y、z 轴中心线的实验测量值与数值模型仿

真理论值进行了对比。 为减少实验误差,每个测量点

连续采集 10
 

s 数据,并取平均值进行分析。 如图 10 所

示,两种情况下实验测量值均与理论值高度吻合,在其

他测量位置也观察到类似趋势。 图 10 中的离散点和

曲线分别对应实测数据和仿真结果。 端部效应的最大

衰减 幅 度 由 改 进 前 的 46% 显 著 降 低 至 改 进 后 的

19. 7% 。 根据实测数据代入式( 12) 计算,所定义的相

对偏差 δB 由改进前的 5. 1% 降至改进后的 1. 3% ,这进

一步证实了所提出改进结构方案的有效性。 此外,虽
然数 值 模 型 与 实 验 结 果 之 间 存 在 约 0. 47 mT ( 约

6. 6% )的最大误差,但该误差值小于改进型螺线管带

来的性能提升幅度。 此误差可归因于高斯计的固有测

量不确定度、探头定位偏差以及高频工作下金属支架

因发热产生的感应磁场影响等。

图 10　 改进前后不同轴上的磁场强度情况

Fig. 10　 Situation
 

of
 

magnetic
 

field
 

strength
 

along
 

different
 

axes
 

before
 

and
 

after
 

improvement

同时,为分析磁场均匀性改进对治疗温度的影响,本
文在螺线管线圈磁场的中心治疗区域沿 x、y、z 三轴的不

同点处进行加热实验,绘制出如图 11 所示的温度变化曲

线。 可以看出,改进后的线圈通过结构优化,有效补偿了

端部磁场衰减,边缘治疗区域内的稳态温度波动提升了

约 2℃ ,故其边缘区域均匀性相比改进前装置得到有效

改进。

图 11　 改进前后不同轴上的温度情况

Fig. 11　 Situation
 

of
 

temperature
 

along
 

different
 

axes
 

before
 

and
 

after
 

improvement

2. 5　 利用实验平台验证升温效果

　 　 本节验证了采用优化后螺线管线圈装置的升温实验

结果。 实验选取的 3 组磁流体剂量均为 3 mL,浓度分别

为 5、
 

10、
 

15
 

mg / mL。 首先在 180
 

kHz 工作频率的磁场

下进行升温测试,而后第 2 次实验固定使用 15 mg / mL 浓

度的样品,分别施加 130、
 

180、
 

220
 

kHz 不同频率的磁

场。 从图 12 可以看出,磁流体浓度和磁场频率均与

MNPs 吸收能量呈正相关关系,具体表现为升温速率随参

数的增加而加快。

图 12　 不同参数下的升温情况

Fig. 12　 Temperature
 

rising
 

situation
 

under
 

different
 

cases

图 13 展示了不同装置的 MNPs 温度变化 ΔT 随时间

的变化情况,包括改进前、后装置、Feng 等[28] 与 Valadez
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等[29] 的研究装置,以及理论计算情况。 理论升温值由

Rosensweig 模 型 推 导 得 出, 其 表 达 式 为: ΔT =
PMNPΔt / cMNP

[16] 。 所有案例均采用 10
 

mg / ml 的磁流体浓

度和 180
 

kHz 频率的磁场。 由图 12 可以看出,改进后装

置的升温速率提高至 0. 96℃ / min,高于 Feng 等[28] 研究

结 果 的 0. 67℃ / min 和 Valadez 等[29] 研 究 结 果 的

0. 8℃ / min。 由此可得出结论:相较于文献中已有案例,
改进后的磁热疗装置能有效提高升温效率。

图 13　 不同装置与理论升温情况对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

different
 

devices
 

and
 

theoretical
 

temperature
 

rise
 

conditions

3　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于图腾柱驱动电路与改进型螺

线管线圈的磁热疗装置,通过利用自适应模糊控制算法

以实现 MNPs 产热的闭环调控。 实验结果以升温情况为

指标,比较了不同浓度 MNPs 和不同工作频率下的热疗

效果。 实验结果表明,当采用图腾柱驱动电路与 ZVS
时,磁场发生装置中功率开关器件的上升 / 下降时间可缩

短 90% 。 研究证实,所提出的自适应控制算法能根据温

度传感器实时测量值动态调整控制参数,在提升温度控

制稳定性的同时缩短系统整定时间。 研究还发现,通过

优化线圈匝数比并引入辅助线圈能有效改善了磁场的空

间均匀性,磁场均匀性相对偏差 δB 从 5. 1% 降至 1. 3% 。
此外,实验数据亦表明采用改进型螺线管线圈的磁热疗

装置 MNPs 升温速度更快,且与理论最优值吻合度更高。
综上所述,本系统能显著提升磁热疗过程中磁场均匀性

与加热速率的精确度及稳定性。
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