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要!针对药物靶向治疗中难以产生足够磁场强度和梯度的交流脉冲磁场问题!提出了采用

双极性脉冲电流产生靶向引导磁场的新思路!研制了一种适用于磁性药物聚焦和控制药物释放的

靶向振荡磁场发生器!其主电路拓扑利用负载能量回馈!减少电路损耗!提高电流幅值和电流脉冲

陡度!从而提高磁场强度和磁场强度变化率$该装置输出频率
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!磁感应强度达

"'!O

!正弦磁场'单极性和双极性脉冲磁场的磁性微粒聚焦效果和振荡效果的对比实验!证明双极

性陡脉冲强磁场更适用于靶向治疗$双极性脉冲强磁场中磁性微粒聚集速度快!聚焦效果好!振荡

现象明显$
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"是将药物)磁性物质和适

当的载体材料结合在一起#在外磁场作用下#使药物

定位于靶区#浓集并释放#从而在病变部位发挥疗
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效$
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具有高效)低毒的特点#得到了国内外

医学界的广泛关注'

"=)

(

$纳米超顺磁'

!=Q

(具有强磁响

应性)较好的磁导向功能和易排出体外等特点$将

纳米超顺磁作为药物载体的
ZÔ \̂

是该领域研究

的新热点$由于目前临床上使用的仪器不能提供足

够能量的引导磁场#磁聚焦技术也不够成熟'

#=+

(

#将

ZÔ \̂

用于临床医学的报道还非常少见$

引导磁场的产生分为永磁铁机械运动式和电磁

铁线圈式'

B=")

(两类$与在病变组织内埋藏永久磁铁

的
ZÔ \̂

相比'

")=">

(

#电磁铁线圈式磁聚焦方法实

现了无创伤治疗#并可用于不宜开刀部位的治疗#磁

场强度)磁场特征变化多端#为
ZÔ \̂

提供了丰富

的研究手段$永磁铁脉冲磁场发生器利用永久磁铁

与靶区的相对运动产生磁场脉冲#这种方法简单#磁

场强度大#但磁场脉冲为单极性#频率)脉冲占空比

不易控制#脉冲陡度不够高$线圈式振荡磁场发生

器有两种%通过对高压电容充电#瞬间在线圈中释放

能量得到强磁场脉冲#这种方法产生的磁场强度大#

持续时间短#为单极性&通过电子开关给线圈施加高

压脉冲#得到单极性磁场脉冲#脉冲磁场强度小#持

续时间长$已报道的引导磁场均为单极性$

笔者通过正弦)单极性和双极性脉冲磁场中磁

性微粒聚焦和控释效果的对比研究#验证了双极性

脉冲磁场具有使磁性药物聚集并振荡的能力#并且

证实脉冲的陡度和停供节拍与聚集和振荡效果密切

相关$针对靶向治疗中难以产生足够磁场强度和梯

度的交流脉冲磁场问题'

"!

(

#设计了结构新颖#能量

损耗小的强磁场强度和磁场陡度的靶向振荡磁场发

生器$

8

!

靶向振荡磁场发生器

8P8

!

电流波形选择

目前国内外靶向引导磁场主要有正弦波电流磁

场和单极性脉冲磁场$用纳米超顺磁微粒作为药物

载体#不仅要使药物聚焦到靶器官#而且要在靶器官

振荡释放药物$正弦电流场磁场强度的变化具有连

续性#产生的磁场属于磁准静态场#磁场方向虽发生

变化#但脉冲频率单一#磁场强度变化缓慢#纳米磁

性微粒反转不明显&单极性脉冲磁场强度变化大#但

由于磁场方向不发生变化和血液黏度的影响#磁性

微粒在重力的作用下运动不是很明显#另外#当磁场

力在微粒所受力中占主导时#磁性载药微粒就容易

被磁场力压在血管壁而停止运动#不利于药物的释

放&永磁铁脉冲磁场与单极性脉冲磁场工作现象

相近$

考虑将磁场方向的变化与磁场强度的快速变化

结合#提出采用双极性脉冲电流的思想#正向供电#

输出正向脉冲电流#磁性微粒被磁化并向磁极方向

运动&然后#强磁场突然消失#磁性微粒失去磁场

力#运动受重力和血液黏滞力阻碍&无电流输出期

间#磁场强度为零#磁性微粒运动速度逐渐减小#直

至为零&负向供电#输出负向脉冲电流#反方向强磁

场由零迅速上升到很大的值#给磁性微粒加一反方

向的强磁场#磁性微粒被磁化#并迅速运动聚集$双

极性脉冲磁场的间歇性)反极性和微粒重力的作用#

使超顺磁体剧烈振荡#有助于克服血液的黏滞力改

善聚集和释放药物的效果$

8P9
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方案设计

双极性脉冲电流要求电流方向变化且电流脉冲

陡#电流幅值足够大$而磁场的产生装置为电磁铁#

呈感性#电感量大#内阻小#时间常数大#致使负载电

流上升下降缓慢#严重影响了双极性脉冲电流的形

状$如何提高输出电流脉冲的陡度和幅值#是电力

电子中的一个难题$在电流脉冲下降沿#负载电感

释放能量#需要采取措施吸收电感能量#例如#在负

载串联阻尼电阻)

I2

网络等方法#如何将电感能量

存储并再次利用也是值得探索的问题$

根据安培环路定律#在相同铁磁性材料和结构

基础上#相同安匝数得到的磁场强度相同#因此#强

磁场的产生有两种方式%较少的线圈匝数和大的发

送电流#或较多的线圈匝数和较小的发送电流$第

一种方式电流脉冲具有很大的陡度#但对大电流的

控制非常困难#电子开关的损耗是惊人的&第二种方

法控制简单#但线圈电感量大#电流关断慢$笔者采

用第二种方式设计了双极性强振荡磁场发生器#并

提出了改进的电路拓扑#以提高磁场陡度和幅度$

设计的振荡磁场发生器由直流电源)电磁发送

机和电磁铁组成#如图
"

所示$电磁铁包括主磁路

铁芯)绕在主磁路铁芯骨架上的线圈#主磁路轭铁$

主磁路铁芯一个极固定#另一个极可通过转动手轮

改变气隙距离$实施例中的铁芯尺寸为%高
#*FD

#

宽
>*FD

&铁芯的截面积#即两极间气隙的截面积为

"*FD T"*FD

&气隙缺口宽为
"*

*

)*FD

可调#实

验试管放入两磁极间的气隙中$

图
"

!

系统结构图

8P:

!

工作原理

提出的发送机电路如图
)

所示#负载
I

"

)

6

"

等

效于电磁铁线圈$在普通全桥上增加储能电容
(

)

续流阻断二极管
^

>

#利用能量回馈提高电流幅值和

*>#
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电流脉冲陡度$该电磁发送机的一个供电周期由正

向供电)停供电)反向供电)停供电
@

个等宽节拍

构成$

图
)

!

发送机主电路

正向供电时#开关管
O

"

)

O

@

导通#

O

)

)

O

!

关断#

输出负载电流$

O

"

)

O

@

关断瞬间#负载两端产生
A

负
V

正的自感高压#

^

)

)

^

!

导通#负载经
^

)

)

(

)

^

!

形成续流回路#负载能量释放到
(

#电容电压上升$

负向供电时#

O

)

)

O

!

导通#

O

"

)

O

@

关断#负供电关断

的续流回路由
^

"

)

(

)

^

@

形成$停供电时
O

"

)

O

)

)

O

!

)

O

@

均关断$

电流下降沿陡度的提升%电流下降时#负载电感

钳位在储能电容电压
-

(

上#由
K1

.

KBR U-

(

.

I

#

-

(

8

L

:

知#电流下降沿变陡$

电流上升沿陡度的提升%在前一个电流下降沿

结束时#电容已充电至较高电压
L

(

#

L

(

8

L

:

#

^

>

承

受反向压降关断#因此#在电流上升初期由
(

放电#

1

*

!

B

"迅速上升#由
K1

.

KBR-

(

.

I

知#电流上升沿

变陡$

负载电流幅值提升%在电流上升初期由
(

供电#

1

*

!

B

"迅速上升#在很短时间内电流就提升到初值
=

$

当电容电压下降到
L

:

时#与普通全桥工作一样#由

电源给负载提供能量#负载电压等于
L

:

#

1

*

!

B

"在
=

基础上继续上升直到停供为止#但上升变缓$

能量损耗减少%在电流脉冲下降沿#由于二极管

^

>

的存在#负载电感经续流回路将能量转移至
(

中$忽略电路内阻损耗#按
=R@*A

)

F
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)

IR
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考虑#回馈能量
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#@Bb
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由此可以看出#采用阻尼电阻或
I2

吸收#损耗

是很大的$

8P?
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电路参数计算

假设稳定工作后发射电流幅值为
=

*

#关断续流

期间的电容电压
-
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和负载电流
1

*

!

B

"

-

(

!

B

"

*

=

*

(

!

$

"

5

$

)

"

!

9

$

"

B

5

9

$

)

B

"

!

B

/

*

# !

"

"

1

*

!

B

"

*

=

*

$

"

5

$

)

!

$

"

9

$

"

B

5

$

)

9

$

)

B

"

!

B

/

*

# !

)

"

式中%

$

"

*5/' /

)

5#槡
)

*

&

$

)

*5/5 /

)

5#槡
)

*

&

#

*

*

"

.

I

"槡 (

&

/*

6

"

.!

)I

"

"$

在下个脉冲上升沿#

(

释放能量

1

*

!

B

"

*

-

(

!

B

*

"

I

"

#

D

9

5/

!

B

5

/

.

@

"

:6/

#

D

!

B

5

/

.

@

"

!

B

/

/

.

@

#

!

!

"

-

*

!

B

"

*

#

*

-

(

!

B

*

"

#

D

9

5/

!

B

5

/

.

@

"

:6/

!

#

D

!

B

5

/

.

@

"

'2

"

B

/

/

.

@

# !

@

"

式中%

2*

0.F;0/

!

#

D

.

/

"&

#

D

* #

)

*

5/槡
)

$

BRB

:

时#

-

(

!

B

:

"

RL

:

#

^

>

导通#

L

:

供电$

1

*

!

B

"

*

L

:

6

"

'

1

\

!

B

:

"

5

L

:

6

! "

"

9

5

!

B

5

B

:

".

.

B

:

1

B

1

B

"

$ !

>

"

!!

由式!

"

"知#减小
(

#可提高电容电压
-

(

$由

式!

!

"知#

-

(

越高#电流上升沿越陡#电流提升效果

越好#但
-

(

的最大值应在系统的安全工作范围内$

考虑最坏情况#关断时
I

"

将全部能量释放到电

容
(

上#则

-

(

!

B

*

"

*

I

"

=

)

*

.

(

'

L槡
)

:

1

L

O

$ !

Q

"

!!

L

O

为电子开关额定耐压#则

(

,

I

"

=

)

*

L

)

O

5

L

)

:

$ !

#

"

!!

如电子开关选用
"#**$

的绝缘栅场效应管

!

YWVO

"#

L

:

R!Q$

#

=

*

R>*A

#则
(

,

>**

)

G

$

8P;

!

实验结果

实验时#采用
!

个
")$

的电瓶串联#开关频率

为
" È

#

(

为
)

个电容组!每组
@

个
"***

)

G

)

@>*$

串联电容"并联 !总
(R>**

)

G

"#开关管使用

"#**$

)

"**A

的
YWVO

模块$实验波形如图
!

所

示#上图为负载电流
1

*

!

B

"#下图为负载电压
-

*

!

B

"#

由图
!

可知#

1

*

!

B

"达到
>*A

#

-

*

!

B

"达到了
Q)*$

$

图
!

!

负载电感的电流和电压实验波形

利用
VCaa

公司型号为
Z%K9&#*"*

的磁场测

量仪测试了实验装置的磁感应强度#在电流为
>*A

">#
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时#磁感应强度峰值为
"'!O

&在电流为
!*A

时#磁

感应强度峰值为
*'#>#>@O

$

将装有磁性微粒溶液的试管放入电磁铁气隙

中#在电磁脉冲作用下的磁性微粒聚焦实验见图
@

$

在双极性脉冲振荡磁场的作用下#磁性微粒迅速集

中到靠近磁极的玻璃管壁#并且在磁场强度大的地

方#汇集的磁性微粒就多#达到了靶向聚集的目的#

汇聚后磁性微粒仍发生强劲的振荡$

图
@

!

磁性微粒聚焦过程

8P<

!

普通全桥效果

普通全桥电路的发射电流上升下降期间#负载

电感电压均等于电源电压#根据
K1

.

KBR

+

-

(

.

I

+

#

-

(

8

L

:

知#其发射电流上升下降沿陡度远小于笔者

提出的电路$

取
(R>**

)

G

#

L

:

R!Q$

#

I

"

R*"@Q`

#

6

"

R

*"+

"

#

F

R" È

#根据式!

"

"!

>

"#计算出发送机的

发送电流和电容的最高电压分别为%

=

*

R@""QA

#

-

F"

!

B

*

"

R")!*$

$

采用普通全桥#按同样参数计算#最大发送电

流为

=

(*

*

L

:

6

"

!

"

5

9

5

6

"

I

"

/

@

"

*

">"QA

9

@"'QA

$

!!

从上式看出#普通全桥电路可以通过提高电源

电压的方法提高发射电流#但电源电压高#给系统设

计带来困难#且发射波形为锯齿波#离标准的电流脉

冲相差甚远$笔者提出的电路结构输出电流幅值

大#上升)下降沿陡峭#实现了负载能量的回馈#减少

了损耗#极大提高了磁场的性能$

9

!

不同磁场脉冲波形的实验对比

为了研究并验证不同磁场脉冲波形对磁性微粒

的聚焦效果#分别就正弦)单极性)双极性
!

种电流

波形进行了对比实验#实验效果见图
>

#从左向右依

次为正弦)单极性和双极性脉冲电流产生磁场的聚

焦情况$

将
))*$

市电经变压器升压到
@)Q$

#加到电

磁铁线圈$观察发现#磁性载药微粒非常缓慢地聚

集到靠近磁极的管壁#达到稳态后几乎处于静止

状态$

图
>

!

不同磁场中聚焦情况

在图
)

电路的输出端接全桥整流#得到单极性

脉冲电流$观察发现#初加磁场时磁性微粒缓慢聚

集#当聚集基本完成达到动态平衡时#管壁的正面

!非磁场最强区"也有大量磁性微粒#聚集效果很差

且几乎不发生振荡$

在该装置产生的双极性脉冲电流作用下#磁性

微粒迅速聚集到靠近磁极的试管壁!是
!

种波形中

最快的"#并发生剧烈振动#似沸腾的开水#不停翻

滚$聚集管壁#不易造成血管堵塞#有利于药物由血

管向外面组织的渗透&剧烈振荡#有利于控制药物的

释放$在治疗中#将病灶所在肢体置于该气隙中#该

装置产生靶向振荡强磁场#使随血液流动的磁性药

物聚集到磁极所在横断面的病灶及其附近的血管壁

上#随着磁场的振荡向周围组织释放药物#达到靶向

治疗目的$

正弦和双极性脉冲电流均为交变的#但双极性

脉冲电流振荡效果远远好于正弦电流#这与磁场强

度的变化率有很大的关系$双极性脉冲电流的磁场

强度变化幅度大#速度快#并有停顿节拍#磁极方向

不停变化#加上微粒重力的作用#振荡现象就非常明

显#而正弦磁场强度的变化率为余弦曲线#是连续变

化#难以克服液体的黏滞力$

实验证明#正弦磁场)单极性和双极性间歇脉冲

磁场都可以使磁性微粒浓聚在预定的范围内#但正

弦电流和单极性脉冲磁场难以带动磁性微粒运动$

双极性脉冲磁场的磁极和磁场强度均发生剧烈变

化#能带动磁性微粒运动促进药物的释放或扩散$

:

!

结
!

论

提出采用双极性脉冲电流产生靶向引导磁场#

研制了靶向振荡磁场发生器$实验结果证明该发生

器能够产生具有足够磁场强度和梯度的引导磁场#

)>#
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磁性微粒聚集速度快#聚焦效果好#振荡现象明显#

表明该装置具有良好的药物聚焦和控释能力#是一

种性能优良的靶向振荡磁场发生器#适用于磁靶向

给药系统的实验研究#为保证磁靶向给药系统研究

质量#提高研究水平提供了新的设备和手段$
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