
前 言

随着生物电磁学理论的不断发展，电磁场（Elec-

tromagnetic Fields, EMF）的应用领域不断扩大，已渗

入到许多交叉领域与新兴学科。EMF作为临床康复

医学常用的物理治疗因子，其细胞生物学效应为临

床磁疗提供了理论依据，在临床上有着广泛的应用

前景。不少研究发现，特定参数的低频EMF不仅可以

促进多种干细胞增殖分化［1-3］、减轻炎症反应、促进细

胞分泌生长因子和组织再生［4-6］，还可以促进神经突起的

【摘 要】目的：为研究低频电磁场细胞生物学效应，根据亥姆霍兹线圈原理设计制作实验用低频交变电磁场发生器。方法：

利用计算机、数据采集卡、功率放大器和亥姆霍兹线圈等组成均匀磁场发生器，将数据采集卡产生的波形信号调理并放大

后，驱动亥姆霍兹线圈产生均匀可调控的磁场，通过计算机实时显示和储存磁场频率、场强、作用时间及波形等参数，用于磁

场定量干预实验研究。结果：该仪器产生的磁场输出波形包括正弦波、三角波和方波，频率为0~500 Hz，磁感应强度在0~10

mT范围内连续可调，可调精度0.1 mT，可设置不同输出模式（输出时间、间歇时间等），持续工作2 h无热辐射。结论：该实验

研制的低频交变电磁场发生器可满足实验设计要求，输出不同波形，实时显示记录作用频率、场强和作用时间等。
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Abstract: Objective To study on the cell biological effect in low frequency electromagnetic field by designing a low

frequency alternating electromagnetic field generator based on the principle of Helmholtz coil. Methods The uniform

electromagnetic field generator was composed of a computer, data acquisition card, power amplifiers and Helmholtz coil. After

processing and magnifying the waveform signal produced by the data acquisition card, the Helmholtz coil was driven to

generate uniform adjustable magnetic fields. Parameters of electromagnetic field, such as field frequency, field intensity,

intervention time and waveform were real- time displayed and stored in computer for the quantitative experimental study of

magnetic field intervention. Results The output waveform of the generator includes sine wave, triangular wave and square

wave, with the frequency of 0-500 Hz. The continuously adjustable magnetic induction intensity was 0-10 mT, with an adju-

stable precision of 0.1 mT. The generator which could work continuously for 2 h without thermal radiation had different output

modes to be set, such as output time and time interval. Conclusion The generator can meet different research requirements,

including different kinds of output waveforms, real- time displaying and recording the frequency, field intensity and

intervention time.
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发生，提高中枢神经损伤后运动功能的恢复等［7］。

不同的磁场类型、磁场频率、场强大小和方向性

等产生的生物效应不同，作用于全身或局部效果也

不同。目前国内外用于生物学效应研究的低频电磁

场发生装置多采用脉冲形式，也有采用稳恒磁场和

低频交变磁场的形式［8-10］，但由于负载线圈的电感特

性，难以实现含有多频率成分的方波、三角波等磁场

波形。为满足低频电磁场细胞生物学效应实验研究

需求，本研究拟设计制作一种基于多功能数据采集

卡控制的磁场发生器。

1 亥姆霍兹线圈的设计

亥姆霍兹（Helmholtz）线圈具有结构简单、磁场

区域大且均匀度高的特点，是磁生物效应研究中的

理想装置。Helmholtz线圈是磁场的直接生成者，不

仅决定了生物学效应研究中的磁场环境构建，其阻

抗特性等也决定了功率放大电路的设计和磁场参数

的指标达成。因此，有必要首先对Helmholtz线圈的

结构、阻抗特性、磁场分布规律等进行简要的阐明。

Helmholtz线圈是将一对匝数、半径、绕线厚度等

相同的载流线圈同轴平行放置并通以同方向电流，

当线圈间距等于线圈半径时，两个线圈的总磁场在

轴的中点附近的较大范围内是均匀的，两线圈中心

对称点的磁感应强度为：

B0 = Nμ0IR
2

(R2 + d 2)3 2 （1）

其中，R为线圈半径；d=R/2为两平行线圈中心对称点

到单个线圈中心点的距离；N为单个线圈匝数；I为通

过线圈的电流；μ0 为真空磁导率。

在线圈的设计上，要充分考虑它的均匀磁场范

围、阻抗特性以及与功率放大电路的阻抗匹配。考虑

到实际研究应用的需要，将R定为0.1 m，将R=0.1 m，

d=0.05 m 代入（1）式可得：B0=0.009 NI（mT），取NI=

1 200安匝时，最大磁场约为10.8 mT。由于线圈为大

电感负载，在一定驱动电压下，通过线圈的电流大小

受线圈感抗和信号频率影响很大，线圈设计时要综

合考虑电感、频率、线径、匝数等参数，线圈的电感L

可用空心圆柱线圈［11］的近似计算公式得到：

L = 2πμ0n
2
c R

5
1T(p,q) （2）

其中：

T(p,q) = ∫0∞U2(1,p,x)(qx + e-qx - 1)dx （3）

nc 为线圈匝流密度，R1为线圈内半径，T(p, q) 为
线圈的形状函数，可通过线圈尺寸查表获得。

由于制作工艺上的考虑，最终线圈参数确定为：

线径 1.2 mm，匝数 600，直流电阻约 6 Ω，单个线圈电

感近似计算结果为123 mH，实验测得电感约为106 mH

（50 Hz正弦），输出50 Hz正弦波磁场时，线圈最大电

流为1.2 A，磁感应强度最大约为12 mT。

2 磁场发生器的组成及原理

为了获得更好的操作性和良好的人机界面，该

仪器使用了济南三凯电子仪器的USB-DMP609多功

能数据采集卡实现磁场发生器的波形输出和实时数

据采集功能。使用者通过友好的程序界面设置磁场

刺激参数，由数据采集卡输出相应不同波形和强度

的磁场波形曲线，输出信号经过调理放大后驱动亥

姆霍兹线圈产生均匀电磁场，并在计算机上实时测

量显示仪器输出的磁场强度，整个系统的设计框图

如图1所示。

仪器可进行设置的参数如下：磁场波形、磁场频

率、磁场强度、输出持续时间、间歇时间和仪器工作

的总时间等。

2.1 多功能数据采集卡

USB-DMP609 多功能数据采集卡是采用 32 位

ARM 内核作为主控系统的低价 USB2.0 总线 16 位

AD数据采集板卡，具有 16路单端模拟量输入，高达

42k 板载 FIFO 存储系统，内部时钟触发高速连续采

样（采样率达 250 kHz），具有高分辨率、高速采集性

能。具有2路12位DA输出、开关量16路输入/输出，

且该卡板载程控模拟波形发生器，可输出正弦波、三

角波、方波等模拟波形，满足系统的设计要求。

另外，该仪器通过采集卡实现了正弦波、三角

波、方波等多波形可选输出，DA输出电压到程控放
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EMF: Electromagnetic fields

图1 系统设计框图

Fig.1 Functional block diagram of the system
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大模块起到波形幅值的自动控制，多路AD数据采集

不仅可对输出磁场大小的信号进行实时采集，还可

用于系统各个模块的工作状态监测，开关量（I/O）输

入输出控制继电器实现信号的切换和功率放大模块

的模式切换。

2.2 信号输出控制

由于计算机windows系统无法实现精确定时和

USB传输速率的限制，为了更好地满足实时性，系统

增加了单片机和数控开关作为实时控制单元。单片

机采用低价高速的51内核单片机STC15W408AS，该

系列单片机自带 8路高速A/D转换。单片机通过采

样采集卡DA输出口发送的模拟电压值，实现接收计

算机端发送的控制命令，简化了硬件设计。数控开

关采用CD4052芯片，CD4052是一个差分4通道数字

控制模拟开关，有 A、B 两个二进制控制输入端和

INH禁止端，具有低导通阻抗和很低的截止漏电流。

通过控制CD4052数字开关的 0、1通道，实现信号的

输出与截止（图2）。

图2 信号控制电路图

Fig.2 Signal control circuit
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利用程控放大器VCA810能够实现-40~40 dB的

线性增益控制，增益控制准确度±1.5 dB，有效增益的

控制范围为-2~0 V，为了配合采集卡DA只能输出正

电压值的特点，在VCA810的增益电压控制端前增加

了一个反向放大的电路（图3）。
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图3 程控放大电路原理图

Fig.3 Schematic diagram of programmable amplifying circuit

2.3 磁场输出模块

由于Helmholtz线圈的电感效应，使用通用的功

率放大电路驱动线圈产生方波、三角波等磁场时，将

会发生很大的失真和畸变，并不适合产生非正弦的

磁场波形。本设计采用一种能对电感负载及输出电

流相位进行补偿的反馈式结构的放大电路［12］，使其

能够适用于较大幅值的各种波形磁场的产生，原理

框图如图 4 所示。电路使用了美国 APEX 公司的
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PA93作为核心元件，该器件连续输出电流可达 8 A，

安全工作区内没有二次击穿的限制，通过选择合适

的限流电阻可实现任何负载下的安全工作区，特别

适合于驱动感性负载等大电流负载［13］。

2.3.1 负载补偿 对感性负载进行补偿，可以大大降

低功率放大器的内部功耗，增强对较高频率和较大

幅值的电流的带载能力，电路如图5所示。其中RL和

L是亥姆霍兹线圈的等效电阻和电感，R1、R2为补偿电

阻，Rf为反馈取样电阻，C为补偿电容，各参数间满足

以下关系：Rf=1 Ω；R2=RL+R1+Rf；L/ R2=R2C。

假设无负载补偿，此时高压功放PA93的输出电

压和耗散功率分别为：

Vout = IL(RL + jωL) （4）

Pin = 2πVSILp - 12 I 2
LpRL （5）

式中，ILp为 IL的峰值，VS为功放电源电压（80 V）。由

式（5）可 知 ，当 ILp = 2VSπRL

时 ，Pin 达 到 最 大 值

Pmax = 2V 2
S

π2RL

。在 RL上串联补偿电阻（R1+Rf），即可减

少Pin，R1越大，Pin越小。但由式（4）又可看出，R1的取

值还要受到Vout和信号频率的制约，因此R1的取值不

能太大，此处取R1=42.5 Ω，此时，功放的最大耗散功

率约为26 W，对应的峰值电流约为1.2 A。

2.3.2 移相补偿 受负载电感的影响，如果信号放大

后直接驱动负载，将会造成反馈电压Vf的相位落后于

信号电压Vin，其相位差也将随频率改变而变化，对于

方波、三角波等含有多频率成分的信号，负载电流将

会出现严重失真，无法获得相应的磁场波形。移相

补偿电路可以有效的消除负载电流相位差，从而获

得与输入信号较小失真的磁场波形。电路原理图如图

6所示，图中Cp为相位补偿电容，Rp为高频补偿电阻。

暂不考虑Rp，则PA93放大倍数为：

K = Rb

Ra // 1
jωCp

= Rb

Ra

(1 + jωRaCp) （6）

此时Vf与Vin的相位差为 arg(1 + jωRaCp

1 + jωL/R2
) ，该项等

于0时即可求出 Cp = L
R2Ra

。

需要注意的是，Cp的引入将带来微分效应，使输

出出现高频失真。为了防止失真，可在Cp上串联一

个电阻Rp，此时PA93的放大倍数变为：

K = Rb

Ra //(Rp + 1
jωCp

) =
Rb

Ra

(1 + jωRaCp

1 + jωRpCp

) （7）

由上式可看出，引入Rp可以减小微分效应，降低

频率对放大倍数K的影响，且频率越高作用越明显。

通过Multisim仿真软件对电路进行仿真，各电路参数

最终取值为：Rp=100 Ω；Ra=10 kΩ；Cp=0.22 uF。

3 磁场输出测试

该装置磁场发生的部分采用Helmholtz线圈以获

图4 负载及相位补偿功率放大电路原理图

Fig.4 Functional block diagram of load compensation,
phase compensation and power amplifying circuit
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得较大范围和均匀度的磁场，功率放大部分采用了

一种相位补偿电路，能够较好地还原输出多频率成

分的磁场波形，并可以对磁场输出间歇时间进行调

控，实现如图7所示的磁场输出模式。

该仪器产生的磁场可输出波形包括正弦波、三

角波和方波，频率在0~500 Hz，磁感应强度在0~10 mT

范围内连续可调，可调精度0.1 mT，可设置不同输出

模式（输出时间、间歇时间等），持续工作2 h无热辐射。

由于Helmholtz线圈产生的磁场与通过线圈的电

流成正比，测试中通过数字示波器测量1 Ω采样电阻

Rf两端的电压作为磁场强度的输出波形。图 8给出

了输入信号为 50 Hz 的正弦波、三角波和方波信号

时，相应的输出负载电流波形情况，其中，图 8d是间

歇输出模式下输出负载电流的波形情况。虚线对应

输出信号电压U（V），实线对应负载输出电流 I（A）。

从图 8中可以看出，对于正弦波和三角波，输出波形

和相位与输入基本吻合，对于方波，其上升沿和下降

沿略变宽。从图8d中可以看出，在间歇输出模式下，

当停止输入信号时，负载电流能够较快地收敛为 0，

较圆满地实现了从输入电压信号到相同波形电流输

出的转换。

Interval time

Adjustable frequency wave (sine,

square and triangle wave, etc)

图7 磁场输出模式

Fig.7 Output mode of magnetic field
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图8 负载电流波形

Fig.8 Waveform of load current
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4 结 论

本文介绍了一种基于多功能数据采集卡的低

频电磁场发生器，实现了正弦波、三角波和方波等波

形的磁场发生。对于各种波形，在0~50 Hz频率范围

内最大输出电流可达到1.2 A，磁场约为12 mT，负载

输出电流波形跟踪良好，获得了较好的磁场波形。

仪器持续工作2 h后，波形输出稳定，无明显热辐射，

对Helmholtz线圈以恒流电源驱动测量，在中心区域

磁感应强度的不均匀性优于 5%，稳定性和精度均满

足细胞生物学实验研究的要求。
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