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摘要 :人体生物磁场中含有丰富的有关人体内部器官与组织的信息
,

测量人体生物磁场的微弱信号有助 于医学临床对疾病的诊

断与治疗
。

本文在介绍人体生物磁场特性的基础上
,

系统阐述了人体生物磁场测量中的关键技术
,

包括
:

磁屏蔽技术
、

空间鉴别技

术
、

和信噪比 问题
,

并详细论述了超导量子干涉仪的工作原理和工作特性
,

最后结合医学临床的典型应用
,

论证 了研究人体生物

磁检测技术对有效提高人类 医疗保健水平和生活质量的重要性
。
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前言

人体的生物磁场中包含有人体内部各种组织以及器官的

多种信息
,

对人体的生物磁场进行测量
,

结合各种反演算法
,

和

知识数据库
,

可以获得有关人体内部状态
,

即健康的或疾病的

信息
,

其效果超出了通过测量人体的生物电进行疾病诊断的效

果
。

而且对人体生物磁场的测量完全是无创的
、

无接触性的
,

远

远方便于对人体生物电的测量
。

近几十年来
,

对人体生物磁场

检测技术的研究已取得了令人瞩目的成就
,

尤其是随着核磁共

振
、

脑磁图
、

磁导航等先进技术的临床应用
,

对人体生物磁场进

行临床检测已经成为一个重要的医学手段
,

为一些疑难杂症的

诊断和外科手术提供有力的技术支持
。

本文在介绍了人体自身生物磁场特性的基础上
,

系统阐述

了与人体生物磁检测有关的微弱磁场信号检测技术
,

即磁屏蔽

技术
、

空间鉴别技术和信噪比优化技术
,

并着重讨论了超导量

子干涉仪的工作原理
。

最后结合医学临床应用案例
,

论证了生

物磁检测技术的重要性
。

人体磁场特点

人体生物磁场的场源有两类 [lj ],一类是内因性磁场
,

即体

内组织 自身的磁场
。

体内细胞膜内外的离子运动产生的磁场
,

例如人体器官心脏
、

大脑
、

眼肌等等
,

这类生命活动中的生物电

产生的磁场
。

通过现代科技手段
,

可以清楚地显示
,

人体表面有

大量不同程序的粒子流向外辐射
,

构成人体表面的
“

磁图
” 。

一

般认为
,

这种人体表面的粒子流
,

主要是生物电流并由其形成

生物磁场
。

现代分子生物学已大量揭示
,

人体细胞与其他物质

一样
,

是具有一定磁性的微型体
。

另外机体组织部分生物材料

中含有顺磁物质
,

如血红蛋白中的Fe
,

维生素 B1 2 中的 C。
,

血

蓝蛋白和肝铜蛋白中的 C u
,

以及 V
,

M n ,

M o 等过渡族元素
,

这

些顺磁性物质也是人体内因性磁场的重要组成部分
。

另一类是自然界侵入人体的外源性铁磁物质
,

即含有一些

磁性体的物质
,

经呼吸道吸人或经消化道食人到人体内而在体

外产生的磁场
,

这类磁场称为外因性磁场
。

如在一些金属铁矿

采掘的工人
,

他们工作环境的空气中悬浮着含有一定的磁性物

质的微小颗粒
,

这些颗粒随着呼吸而进人人体肺部
,

时间越长
,

积累在肺部的微小颗粒就会越多
。

这些微小颗粒在外部强磁场

的作用下会被磁化
,

形成类似于磁铁的物质
,

从而在体外形成磁

场
,

如胃
、

肺和肝脏产生的磁场
。

总的说来
,

人体生物磁场的信号是很微弱的(表 1 )
,

一般

为地球磁场的 1护 倍
。

另外
,

由于我们生活在一个电磁污染严

重的社会中
,

常见都市电磁噪声一般为人体生物磁场的 10
,

倍
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(表 l)
,

所以对人体生物磁场进行测量
,

意味着从百万倍的强

磁噪声环境检测出微弱磁信号
,

必需特殊的技术和设备
。

表 1 人体生物电磁场数. 等级
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2 常用磁场检测技术

前面已提及
,

人体产生的磁场相当微弱
,

要在比它强的多的

地球磁场和磁场噪声的环境中来测定它就非常困难
。

因此
,

在

对微弱磁场进行检测时
,

首要技术难题是如何从高强度高干扰

的电磁环境中检测出微弱信号
。

在实际人体磁场测定中
,

必须

考虑在除去地球磁场和磁场噪声的干扰后才能进行
。

磁场噪声

是指人体处于周围环境中各种机器的电机在运转中的电流及

各种用电设备产生的电流所产生的磁场
,

磁场噪声约 10汀
,

地

球磁场约为 1护T
。

临床上
,

测量人体磁场时
,

涉及到三方面技术
:

磁屏蔽
、

空

间鉴别
、

和分辨率问题
。

磁屏蔽和空间鉴别技术
,

用于对付外源

性磁场干扰 ;提高仪器分辨率
,

即信噪比问题
,

就是设法提高仪

器灵敏度和降低仪器 自身的噪声
,

包括热噪声和 B a rkhus en 噪

声
。

近年来
,

国外的微弱磁场检测技术发展很快
,

典型代表是超

导量子干涉仪(SQUID )
,

其分辨率已能达到 10
·

,
lG

,

并已被成功

地应用于脑磁图检测
、

心磁图检测和磁导航设备中囚lo

2
.

1 磁屏蔽技术

磁屏蔽技术有两类
,

即针对恒定磁场和低频磁场的铁磁屏

蔽
,

和针对时变磁场的涡流屏蔽
。

在铁磁屏蔽中
,

一般采用高磁导率的材料做成屏蔽体
,

如

坡莫合金和镍铁钥合金
,

成本相当昂贵
。

在江苏省脑科医院建

成的脑磁图检查室
,

光屏蔽体就花了千万元人民币
。

铁磁屏蔽效率的计算公式如下 [l] :

加拿大 V SM 公司生产的脑磁图屏蔽室有两层l5] ,

即一层

金属板
,

一层铝板
。

金属板的导磁率非常高
,

用来屏蔽室外的低

频噪声 (<l OHz )
,

铝板主要通过涡流屏蔽室外的高频噪声

(> 10H z )
。

上述措施并不能完全屏蔽外源场的干扰
,

在实际检测中
,

还必须结合下面的空间鉴别技术
,

以完全排除外源性磁场的干

扰
。

2. 2 空间鉴别

利用磁屏蔽技术
,

并不能保证完全将外源场屏蔽掉
,

空间

鉴别技术则是利用两个反向串接的线圈
,

检测磁场的剃度
。

其

理论依据是
:

磁场梯度随着距离的增加而迅速衰减 (如图 1 )
。

因此磁场梯度计只对近场源信号敏感
,

而对远场源信号不敏

感
,

所以磁场梯度计又被称为近视眼(Myo Pi c)
。

现实中
,

对于地

球磁场和距离较远的磁噪声源
,

即远场源
,

在两个线圈处的磁

场强度变化很小
,

近似均匀的
,

由于两个线圈是反向串接的
,

所

以远场源在这两个线圈中产生的磁通大小相等
,

方向相反
,

整

体效果为零 ; 而近场源产生的磁场在这两个线圈处分布不均
,

整体效果非零
。

利用这个特性
,

探测线圈能把近场源产生的信

号鉴别出来
,

对外源磁场有更好的抑制作用
。

在复杂环境下
,

为

追求更好的效果
,

有时还采用三阶梯度计朗
。

另外
,

磁场梯度计对噪声的衰减环随着频率的增加而增加

(如图 2)
,

由于周围环境电磁噪声多以高频为主要成分
,

所以

梯度计还能有效抑制周围电磁噪声
。

1
.

3林比

(1
.

3 ; 。da
、

)2 /(l
一

d)/d0 )

单屋球形屏蔽体

双层球形屏蔽体
(l )

式 (l) 中
,

卜物质磁导率
,
t屏蔽体厚度

,

d 屏蔽体直径
,

daw 氏dO

分别为双层屏蔽体的平均直径
、

内径和外径
。

在涡流屏蔽中
,

一般采用高电导率材料做成屏蔽体
,

外界

的时变磁场
,

尤其是高频交变磁场
,

在屏蔽体中将感应产生涡

旋电流
,

理想的状态是涡流产生的磁场能完全抵消外源交变磁

场
,

达到将外界干扰磁场完全屏蔽的效果
。

屏蔽效果
,

取决于材

料的电导率和外源干扰场的交变频率
。

图 2 梯度计磁场梯度与频率关系曲线

Fig Z C
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2. 3 信号分辨率

目前常用的精密磁强计主要有两类 [’] :

一类用于测量小样
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品或弱磁性物质的磁性
,

如振动样品磁强计
、

超导量子千涉器

件磁强计
、

交变梯度磁强计
、

和提拉样品磁强计 ; 另一类是用于

测量空间弱磁场或五体表面磁场
,

如磁通门磁强计
、

波薄膜电

阻磁强计
、

和超导量子干涉磁强计等
。

目前
,

在医学临床上
,

普

遍采用基于约瑟夫逊效应的超导量子干涉仪检测人体发出的

微弱磁场信号
。

约瑟夫逊效应是检测微弱磁信号的理论基础 !51 。

196 2 年
,

约瑟夫逊在剑桥读研究生期间发现
,

在一个超导一绝缘一超导

结(51 5) 上
,

只有当电压大于一定值时才能有电流流过
。

约瑟夫

逊根据 B C S 理论进一步预言
,

超导电流可以穿过绝缘层
,

只要

电流不超过某临界值
,

电流穿过绝缘层时不会产生电压
。

倘若

加电压
,

电流反而停止并产生高频振荡
,

得到高频交流电
。

19 63

年美国贝尔实验室的罗威尔等人运用实验证实了约瑟夫逊的

预言
,

在 19 73 年
,

约瑟夫逊获得了若贝尔奖
。

基于约瑟夫逊效应 (超导隧道效应
,

Jos 叩hs on E ffi ca cy )的

超导量子干涉仪 (sQu ID
,

s叩e rc o n d u c tin g Q uan tum 恤
e
而

e e

D ev ic e) 是 目前世界上公认的检测微弱电磁信号有效技术l6. 刀 ,

市场上
,

用最好的低温超导体材料制成的 sQU ro 分辨率已接

近了量子力学测不准的水平
,

已经被成功地用于人体磁场
,

诸

如心磁
、

脑磁等微弱磁信号的检测中
。

SQUID 中的约瑟夫结

(Jo se Ph so n Junc ti on ) 对磁场的灵敏度随着约瑟夫逊结面积增

大而增大
,

但是其开关速度却随着结面积的增大而减小
。

为解

决这一矛盾
,

通常将两个或多个约瑟夫逊结通过一个超导圆环

串连起来
。

影响仪器设备分辨率的另一个因素是探头噪声
,

即热噪声

和 B a rk hu se n 噪声
,

制造出低噪声和高灵敏度的特测设备
,

永

远是检测行业面临的技术问题
。

在加拿大 V SM 公司生产的脑

磁图设备中
,

通过优化基线长度得到最佳的信噪比
。

现实环境

中
,

信号强度随着基线长度的增加而降低
,

而噪声电平则随着

基线长度增加而增加
。

通过反复实验
,

得到了一个最佳的信噪

比
,

如图 3
。

性疾病
,

我国现有癫痛病人 10 00 多万人
,

发病率在 8%o 左右
,

每年新增发病人数 35 万人
。

目前通过正规用药
,

可以最大限度

地减少癫痈发作
。

但是
,

由于抗癫痛药物的毒副反应较大
,

长期

服药患者往往难以承受
,

对儿童来说
,

频繁发作会影响到脑神

经系统发育
,

造成记忆力下降
,

对患儿心理健康有较大影响
,

所

以手术根治癫痛一直是国内神经外科专家学者们集中攻坚的

重要课题
。

在江苏省南京脑科医院
,

以脑磁图
、

视频脑电
、

磁共振三大

检查为基础
,

建立了癫痈术前综合定位模式
,

病灶定位误差小

于 2 毫米
,

使手术治愈率大大提高
。 “

脑磁图
”

是目前搜寻癫痈

位的最先进设备和最重要手段
,

它能将脑皮层的神经元电活动

产生的磁信号记录下来并将其融合于磁共振图像上
,

可以确定

癫痈放电的起源部位即癫痈灶
,

同时还可以确定脑的重要功能

区
。

目前医院已开展了十余例癫痈手术治疗
,

手术效果比传统

方法有明显的提高
。

脑磁图检查主要适应症 :各种类型的癫痈
,

脑 良性或恶性

肿瘤
,

脑血管病(中风)
,

帕金森病
,

老年性痴呆
,

偏头痛
,

幻听
,

幻

视
,

脑外伤
,

精神分裂症
,

强迫症
,

抑郁症
,

自闭症
,

植物人等等
。

脑磁图的医学应用还包括
:

癫痛诊断和致痛灶手术前定位
,

神

经外科手术前大脑功能区定位
,

缺血性脑血管病预测和诊断
,

精神病和心理障碍疾病的诊断
,

外伤后大脑功能的评估和鉴

定
,

司法鉴定和测谎应用
,

语言
、

视觉
、

听觉
、

体感诱发等的研

究
。

图 4 脑磁圈临床应用

Fig
.
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3 临床应用

医学临床上
,

通过检测人体磁场获得的信息
,

明显详细于

对人体生物电进行检测得到的信息
,

典型的应用有脑磁图
、

心

磁图
、

肺磁图和肌磁图
。

肺磁图主要用于检测人体肺部的外界

废尘的沉积量
,

为某些职业病的鉴定提供医学技术支持
。

肌磁

图用于判断人体肌肉受伤情况
,

对于职业运动员有重要意义
。

脑磁图和心磁图主要用于疾病病灶的定位
,

为外科手术提供导

航作用
,

如图 4
,

5
。

3
.

1 脑磁图

癫痛是由于脑部疾病导致皮层异常放电引起的一种发作

Fig
.
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2 心磁图

加06 年 1 月 7 日
,

由 si m en s 公司制造的磁导航心血管介



入系统在江苏省人民医院心脏科正式投人使用
。

磁导航心血管

介人系统是全球最先进的心脏介人治疗技术
,

对于心脏领域两

大难题一心房颤动和冠状血管全闭塞病变(C TO )的治疗有着

革命性的意义
。

目前全球只有 20 余家最大的心脏中心拥有此

技术
,

主要分布在美国和欧洲
。

基于心磁图测量的磁导航系统

在介人心脏病诊断和治疗上具有许多优越性
,

能帮助临床医生

解决目前介人心脏病学上的许多难题
。

该系统用于冠心病介人

治疗
、

心律失常介人治疗及双心室起搏治疗
,

与常规消融导管

相比
,

磁性导管更易抵达心脏的四个腔室
,

其导航精确
,

导管移

动灵活
,

改变了手术方法学
,

扩展了手术适应症
,

可大大提高手

术成功率
,

减少手术医生及患者的 X 射线受量
。

此外
,

还有减

少手术创伤
,

提高手术安全性
,

节省消耗品使用等优点
。

4 结论

人体生物磁场中含有丰富的人体内部组织健康状态的信

息
,

对人体微弱生物磁场进行测量有助于医学临床对疾病的诊

断与治疗
。

生物磁学研究是一门迅速发展的交叉学科
,

也是一

门学术理论研究
、

实验检测技术和工程应用并重的学科
。

在短

短数十年间
,

生物磁学检测技术在医学临床应用方面经历了 X

射线
、

CT 检查
、

核磁共振
、

到目前人体生物磁检测的飞跃发展

历程
。

在继续完善心
、

脑方面应用的基础上
,

未来的应用范围将

会进一步扩大
,

如老年痴呆
、

帕金森病
、

以及肿瘤细胞的早期检

测等
,

还可望被用于新生儿早期疾病的筛查 中
,

对于提高人类

的健康水平有重要意义
,

有着美好的应用前景
。
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