
前 言

人口老龄化严重，骨关节疾病、软组织损伤等疾

病直接影响着老年人的生活质量［1］。在我国，有超过

1亿的人群患有骨关节疾病，其中60岁以上的老年人

患有不同程度的骨关节疾病的比例超过 50%。与此

同时，在软组织损伤的临床治疗中，占有较高比例的

慢性、顽固性颈肩腰腿痛的患者，一般常规的药物治

疗效果不佳［2-3］。近年来，在临床实践中涌现出许多

新技术和新方法［4］，出现了多种物理治疗仪器用于骨

关节炎、软组织扭损伤和腰肌劳损等相应疾病的医

治［5］。特别是一些多种物理治疗因子融合于一体的

治疗仪，受到医学工作者的广泛关注，如磁振热治疗

仪、超短波治疗仪等［6］。磁振热治疗仪是将磁疗、温

热治疗与微振动治疗结合在一起的综合性治疗

仪［7］。它融入了磁疗原理和现代针灸，可以仿生出一

种稳定并符合人体的电磁环境，并借助于磁、振、热3

种物理因子对疾病进行治疗［8］。

国外对磁振热理疗设备的研究较早。19世纪末，

日本发明了HM-2SC-A型温热磁振治疗仪，该治疗仪磁

场范围0~38 mT，40 ℃、50 ℃、60 ℃、65 ℃共4级温度可
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Abstract: A magnetic resonance-guided thermal therapy device is designed for rehabilitation. The physiotherapy device consists

of magnetothermal oscillator and control system. The magnetothermal oscillator provides 3 kinds of physical therapy factors,

namely magnetism, oscillation and heat; and the control system achieves time setting and real-time monitoring of treatment

temperature. The physiotherapy device can provide patients with more choices of magnetic field, treatment temperature, vibration

massage and other parameters, thereby further maximizing the therapeutic effect. The magnetothermal oscillator of the

physiotherapy device is tested and the results show that the temperature of the core-containing coil can be stabilized after being

energized for 5 min and the temperature can be precisely controlled by setting the working power voltage. The results of this study

confirm that the magnetic resonance-guided thermal therapy device has several advantages, including multi-magnetic field

strength, independent temperature setting and two kinds of massage modes, which can well meet the needs of different patients.
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调，振动频率50~120 Hz，初步实现了磁振热理疗仪在

临床中的运用［9］。2008年，日本伊藤研制了磁振热理疗

仪，该理疗仪具有恒定磁场范围0~40 mT、4级温度可选、

3种振动模式可选和多通道使用等功能，实现了磁振热

理疗仪走向家用［10］。在我国，由于治疗模式下振动和

热疗功能是伴随产生的，磁振热理疗仪磁场强度、振动

按摩强度、热疗功能3项技术参数均不能单独调节到确

定值，适用范围窄且治疗效率相对较低［11］。目前市场上

的磁振热理疗仪治疗温度和磁场参数较单一，不利于

皮肤耐热差及对磁场环境需求较高的患者使用，而且

预热慢，实际治疗时间少，影响疗效［12］。针对上述缺陷，

本研究设计一种预热快、结构简单、治疗温度可调、4档

磁场强度可选，并具有持续与断续两种振动按摩方式

的磁振热理疗仪。

1 功能及性能指标

本研究的磁振热理疗仪，其功能包括多档磁场

范围、治疗时间与治疗温度可调、两种振动方式，为

患者提供更多治疗参数选择，实现疗效最大化。其

性能指标如下：（1）为实现不同患者对治疗磁场的要

求，提供4档磁场强度独立可选，第一档0~60 mT，第

二档60~120 mT，第三档120~150 mT，第四档150 mT

及以上；（2）为实现不同患者治疗时间的要求，治疗

时间1~99 min可预置；（3）为满足不同患者治疗温度

需求，同时保证治疗中的安全性，治疗温度30 ℃~45 ℃
可预置；（4）为适应不同患者振动按摩方式的需求，

提供持续振动和断续振动两种振动按摩方式，振动

频率50 Hz；（5）电源：交流电（6±5）V，频率50 Hz。

2 磁振热理疗仪总体设计

该磁振热理疗仪主要由磁热振子和控制系统两

部分组成，磁热振子主要作用于患者皮肤，提供磁、

振、热 3种物理治疗因子，控制系统能够精确地控制

磁热振子治疗温度和治疗时间，实现治疗温度实时

监控，设定治疗时间和保证治疗过程中的安全性、稳

定性。该磁振热理疗仪的整体结构框架如图1所示。

3 磁热振子设计

磁热振子实物如图2所示，该磁热振子主要由固

定装置、磁铁和含芯线圈组成。固定装置上有多个

平行分布的沟槽，两端的沟槽内固定安装磁铁，其余

沟槽安装平行设置的含芯线圈以及共振磁条。相邻

磁条的极性相反，产生恒定的磁场。当通入50 Hz交

流电时，磁热振子中的含芯线圈产生交变的磁场，受

磁条产生的恒定磁场作用产生振动，含芯线圈周围

的共振磁条随之发生共振。同时线圈内铁芯处于交

变磁场中，交变的磁通量使其产生感应电流，由电流

的涡流效应产生热量。因此通过该磁热振子可以得

到磁、振、热3种物理因子。

为了提供安全可靠的治疗环境，固定装置选用防

高温材料进行制作，避免通电时含芯线圈发热而造成

装置变形、融化以及与线圈粘连；与此同时，因通电后

含芯线圈与共振磁铁会不断振动，会与固定装置之间

进行高频率碰撞，易使装置变形、可用性降低，所以选

择的材料还需要有一定的强度和耐磨的特性。为了实

现磁热振子的快速预热，保证患者的治疗时间，采用导

磁好、内阻大、损耗小的硅钢材料作为线圈铁芯，可以

快速发热，还可减小涡流，提高温度的可控性。

4 控制系统的实现

该控制系统主要功能包括控制治疗温度范围和

治疗时间、实时显示当前温度以及通过反馈控制使

温度保持稳定，确保磁热振子进行安全可靠的工

作。当治疗时间与治疗温度上限下限值等参数设置

完毕，磁热振子开始工作，温度传感器采集到温度数

据，通过C52单片机处理并显示。当治疗时间未结束

时，治疗温度大于设定上限值时，继电器断开停止加

热，反之，继电器闭合开始加热，治疗温度在上限与

下限值之间进入保温状态；当治疗时间结束，蜂鸣器

鸣叫并切断继电器，磁热振子工作结束。

图1 磁振热理疗仪整体结构框图

Fig.1 Diagram of the overall structure of magnetic
resonance-guided thermal therapy device

图2 磁热振子实物图

Fig.2 Magnetothermal oscillator
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4.1 治疗温度采集装置设计

磁振热理疗仪实际治疗温度设置为30 ℃~45 ℃。

温度采集装置采用美国DALLAS公司生产的DS18B20

温度传感器进行温度数据采集［13］。工作时温度传感器

DS18B20探头固定安装于磁热振子旁，将温度变化的

模拟量信号通过A/D转换模块转变为数字量信号传入

单片机，然后经过单片机处理单元内部的程序算法将

这个数字信号和温度值相关联，最后得到可以显示出

来的温度值［14］。通过对治疗温度的实时监控，可以为

患者提供更安全、稳定和精确的温度选择，实现治疗时

温度范围的控制。

4.2 计时功能设计

本文采用美国 DALLAS 公司生产的高性能、低

功耗的实时时钟芯片 DS1302 实现计时［15］。磁振热

理疗仪可为患者提供不同治疗时间的选择，根据患

病程度不一，患者皮肤敏感程度不同，选择相应的治

疗时长。该计时功能可以实现 1~99 min 的时长设

定，当到达设定时间时，系统自动切断磁热振子工作

电源，停止治疗。

4.3 显示界面设计

本文采用 DS1602 显示治疗时间和治疗温度。

显示界面主要包括工作界面和参数设置界面。图 3

为控制电路及其实物图，此时为工作界面，Time为治

疗时间，显示时、分、秒；Temperature为磁热振子治疗

温度实时跟踪显示。设置界面包括 Up、Down、Z、Q

这4个参数值。其中Up为治疗温度上限值，Down为

治疗温度下限值，当温度传感器获得的温度值低于

Down下限值时，磁热振子继续加热；当温度值达到

Up上限值时，磁热振子停止加热；当温度值为Up与

Down之间时，磁热振子为稳定的保温状态。Q为治

疗时间起始值，Z为治疗时间终止值，可根据患者需

求进行设置。

4.4 按键控制设计

本文的磁振热理疗仪有5个主要功能按键，编号

分别为 1~5。按键 1 为界面切换与选中设置位置按

钮，按第一下按钮进入设置界面Up值设定位置，再按

一下进入Down值设定位置，然后依次进入治疗时间

终止值的小时位置与分钟位置，最后回到工作界面，

如此循环即可实现选中设定值位置；按键 2和按键 3

为加键和减键，当按键 1选中设定位置时，实现加减

功能，如果按键 1 没有选中，按键 2 和按键 3 功能锁

死；按键 4为执行按钮，当治疗时间与治疗温度值设

置完毕，点击按键4，回到工作界面，并执行；按键5为

振动按摩方式选择键，当被选中时提供一个 8 V 的

AC电压源，根据温度变化切换继电器的工作状态实

现断续振动，并保持温度稳定。当未被选中时，根据

患者治疗温度需求选择不同交流电压源，实现持续

振动。

5 治疗温度功能测试

磁振热理疗仪是进行与人体接触式治疗，磁热

振子是重要的组成部分，磁热温度是磁振热理疗的

重要参数。Greenhalgh 等［16］发现当人体皮肤接触

44 ℃的热源达 8 h时，可以造成轻度的烫伤，如皮肤

被烫红、起水泡等。Herndon［17］认为当温度达到44 ℃
或更高时，积累的损伤便超过了细胞自身的修复能

力，当达到足够的时间时，可能会最终导致组织坏

死。Moritz等［18］通过研究发现，当与温度为 49 ℃的

热源保持接触持续 3 min时只产生局部红斑而无明

显的表皮损伤，而同样的温度接触 9 min时，则可能

导致明显的皮肤坏死。这就对磁振热理疗仪的温度

控制和磁热振子产热的机制有很高的要求，所以需

要对该磁热振子产生的温度是否达到设定的有效治

疗温度进行测试。

将DS18B20接触式温度传感器探头固定好放在

磁热振子线圈旁边，DS1602实时显示测量得到的治

疗温度数据。每次测量时间为 100 min，环境温度为

22 ℃，工作电源电压交流电 1.6 V，经过 15次实验测

量，结果显示该磁热振子线圈在通电工作时，温度在

开始时上升 5 min左右到达一个稳定不变的状态直

到实验结束。将采集到的数据通过MATLAB进行拟

合曲线，得到磁热振子工作时治疗温度曲线如图4所

示。由此可知，该磁热振子在工作时能够实现快速

预热，并提供稳定的治疗温度。

根据涡流效应可知线圈中铁芯的热能与线圈中

的交流电压值有关，所以改变磁热振子产生的热能

可以通过改变线圈两端的交流电压实现。实验设计

图3 控制电路及其实物图

Fig.3 Picture of control circuit
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如下：环境温度22 ℃，选取15个不同的交流电压值，

每组交流电压值进行两次实验，磁热振子工作时间

100 min，并记录每次实验得到的最终平衡温度值，取

出两次实验温度结果的平均值。通过MATLAB将交

流电压值、温度平均值导入进行拟合得到如图5所示

的电压-温度曲线图。其方程为：

f ( )t = 9.719 × e0.978 8t - 3.841 （1）

由图 5可知，该磁热振子两端的AC电压增大铁

芯表面的温度也随着增大，呈上升趋势，说明磁热振

子的治疗温度与电源电压呈正相关，因此通过调节

电源电压的大小来调节治疗温度以实现安全可靠的

治疗。

6 讨 论

磁振热理疗仪在物理康复治疗领域是一种可靠

的手段，能有效帮助患者消除疼痛，快速恢复，目前

已经越来越多被运用到慢性软组织损伤和颈肩腰腿

痛的辅助治疗中。适应症包括软组织挫伤、腰肌劳

损、慢性支气管炎、坐骨神经痛、各种关节炎症以及

缓解术后伤口愈合等［19］。

现有的磁振热理疗仪多数为磁场、温度、振动等

参数选择单一，适用范围低，预热慢。本文设计的磁

振热理疗仪，采用磁热振子多模块，根据不同的磁铁

材料表磁特性，提供更多的磁场参数选择，如采用铁

氧体、普通磁铁、强磁等材料相互搭配，可产生不同

的治疗磁场环境，有助于使磁振热理疗仪中的磁疗

疗效最大化。选择硅钢材料放在线圈里，因硅钢材

料内阻大，能实现快速预热。温度独立调节、实时监

控，避免不同患者皮肤承受能力不同而造成灼伤或

烫伤，可以更好地满足患者需求。提供持续振动与

断续振动两种振动模式，避免部分患者长时间持续

的振动治疗带来的不舒适而影响治疗效果。该磁振

热理疗仪多参数可调节，但该产品的穿戴方式尚需

进一步开发研究。
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