
前 言

低频脉冲电磁场（Pulsed Electromagnetic Fields,

PEMF）的非热生物效应能够改变信使RNA水平和蛋

白质合成，以及改变细胞膜结构，影响离子通道和渗

透性（例如使Ca2+水平发生变化）等［1-2］，使细胞电活动

和新陈代谢行为变化，导致细胞增殖率改变［3］，从而

具有防止组织细胞凋亡［4］、减低血液粘稠度［5］、改善

血液循环和促进受损神经再生等功效［6-8］。然而其具

体的应用效果和最佳效应的PEMF参数设置尚缺乏

研究。因此作为PEMF非热生物效应实际应用的研

究基础，设计能够产生多参数可调PEMF的电磁场发

生装置具有重要意义。现有电磁场发生装置可调参
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【摘 要】目的：研制空间聚焦和频率强度可调的低频脉冲电磁场（Pulsed Electromagnetic Fields, PEMF）发生装置。 方

法：采用以单片机STC89C52为基础的智能可调低频脉冲信号发生器产生不同频率占空比的低频脉冲信号；该信号经预

放大滤波后，由PA19构成的功率放大电路进行放大，驱动后级可调空间聚焦电磁场发射架；PEMF强度和空间分布通过

特斯拉计HT108进行测量。 结果：PEMF发生装置能够产生频率0~2 kHz、占空比10%~80%和强度0~400 mT可调的

PEMF，且空间聚焦效果明显。 结论：PEMF发生装置具有输出PEMF各参数可调范围大、电磁场聚焦范围空间可调等优

点，适合用于电磁场非热生物效应研究。
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Abstract: Objective To develop a low frequency pulsed electromagnetic fields (PEMF) generator with adjustable frequency,

intensity and space focus. Methods Based on the single chip STC89C52, the intelligent adjustable low frequency pulsed

signal generator was designed to output the low frequency pulsed signals with different frequencies and duty cycles. After

the signals were pre- amplified and filtered, the preprocessed signals were amplified by the power amplifier circuit

composed of PA19 to drive the adjustable space focus electromagnetic fields transmitting mechanism. Finally, the PEMF

intensity and distribution of electromagnetic fields were measured by using Teslameter HT108. Results The proposed

PEMF equipment generated adjustable PEMF with the frequency of 0-2 kHz, duty cycle ranging from 10% to 80%, and

intensity ranging from 0 mT to 400 mT. And the space focus effect of PEMF was obvious. Conclusion The PEMF generator

with wide adjustable range of output PEMF parameters and adjustable space focus was suitable for the non- thermal

biological effect of electromagnetic fields.
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数少，在极低频率磁场可达2 T，但无法满足连续照射

需求；而频率稍高在 30 Hz, 磁场强度则仅约为 50

mT，相关报道应用于非热生物效应实验的PEMF强

度也多为10 Gs左右［9］。最重要的是磁场无法实现频

率、幅值和占空比独立连续可调，且磁场强度电磁场

发射线圈结构单一，多为螺线管线圈［10-12］。因此本研

究设计了具有多参数可调，可调范围大、有磁场空间

聚焦效果的PEMF发生装置。

1 材料和方法

1.1 系统设计总体结构

本研究设计的PEMF发生装置主要包括智能可

调低频脉冲信号源发生部分，信号滤波预放大和功

率放大电路部分，可调磁场空间聚焦电磁场发射线

圈部分以及电源模块等，结构如图1所示。智能可调

低频脉冲信号源采用 STC89C52单片机产生脉冲信

号，输出幅值、占空比和频率可通过程序控制调节的

脉冲信号［13］。该信号经多级滤波电路滤除干扰噪声

后，由输出功率放大电路进行放大，驱动后级磁场空

间聚焦可调的电磁场发射线圈，最终产生合适参数

的低频脉冲电磁场。

1.2 低频脉冲信号源的设计

低频脉冲信号源的构成主要包括 STC89C52 单

片机、D/A 数模转换模块、LCD 液晶显示模块和参

数按键选择设置电路等。通过参数调节按键、程序

软件控制 STC89C52单片机和数模转换器产生需要

的低频脉冲信号和LCD参数显示。控制按键可以分

别对频率、占空比和幅值等信号参数进行输出设定，

最终可输出幅值在 0~5 V、频率在 0~2 kHz和占空比

在10%~80%可调的低频脉冲信号［12］。

1.3 信号滤波、放大电路

本设计前级由放大器芯片TLE2074构成跟随器

和预放大电路，实现了隔离前级噪声功能。为使输

出低频脉冲信号不受噪声干扰影响，采用 TLE2074

芯片构成2 kHz的四阶低通滤波器，对高频干扰信号

进行滤波。经滤波后的信号送入后级由APEX公司

的PA19芯片构成的功率放大电路，PA19芯片具有转

换率高（最高放大输出电压可达35 V，输出最大峰值

电流可达 5 A）增益带宽积高、共模抑制比大等优

点［14］。为了得到可调范围大且稳定的输出脉冲电磁

场，保证电路安全稳定，设计由PA19芯片构成的功率

放大电路为压控电流源电路。由于该电路驱动的负

载为治疗电感线圈，根据感性负载电路的稳定性分

析及补偿原则，对电路反馈回路进行补偿。滤波功

率放大电路如图2所示。

图1 系统结构图

Fig.1 Block diagram of instrument system
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图2 滤波功放电路图

Fig.2 Filter and power amplifier circuit
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1.4 空间聚焦磁场发射线圈

该线圈可以对不同部位和深度的组织进行电磁

场能量聚焦照射。该电磁场聚焦发射线圈主要包

括：3块方形PCB聚焦线圈和聚焦调节机构。PCB方

形聚焦线圈呈正方形，边长8 cm，如图3a所示。三线

圈电感、结构、大小相同。3块方形PCB聚焦线圈1、2

和3分别固定在3块树脂板上，通过两个阻尼铰链连

接，可折叠角度为0º~90º，由同一信号源电压供电。3

块线圈分别产生 3个能量聚焦于线圈垂直中心线的

电磁场，3个电磁场中心线通过聚焦调节结构实现不

同的空间重叠角度，从而调整整个电磁场发射系统

的一个照射焦点，使电磁场能量集中，实现控制 3个

线圈垂直中心线电磁场的交叠聚焦于病灶，如图 3b

所示。

2 结 果

接通PEMF发生装置电源，待系统运行稳定，调

节使其输出120 Hz、占空比50%、电流0.3 A的低频脉

冲信号。采用可测量交流磁场的特斯拉计 HT108

（上海，HengTong，测量范围 0~2000 mT）对线圈产生

的电磁场强度进行测量，该特斯拉计测量传感器探

头长4 cm、宽5 mm、高2 mm，测量磁场时将传感器探

头前端霍尔元件凹面置于所测空间磁场位置。

2.1 单个线圈输出电磁场测试

插接单一PCB 线圈，采用特斯拉计HT108分别

对120 Hz、占空比50%、电流0.3 A的低频脉冲信号驱

动产生的PEMF强度进行测量。从垂直PCB线圈中

心线开始，横向向外每增加 1 cm距离测量1次，测量

探头距线圈平面垂直距离分别为 1、2、3和4 cm的磁

场测量结果分别记为G1、G2、G3、G4，测量结果如表 1

所示。从表 1可看到在垂直线圈中心线的同一空间

平面随着测量点向外推进，磁场强度不断降低，在线

圈中心处磁场强度最大，表明单个线圈聚焦效果明

显。从表 1中亦可观察到随着离线圈平面垂直距离

的增大，整个空间磁场强度逐渐减小，且在线圈垂直

中心线上磁场强度最大。

2.2 空间聚焦电磁场测试

采用120 Hz、占空比50%、电流1 A的低频脉冲信

号驱动整个空间聚焦磁场发射线圈，3个相同的聚焦线

圈并联作为负载接入功率放大电路，每个线圈中电流

约为0.3 A。首先将特斯拉计HT108磁场探测探头置于

中间线圈1的垂直轴线，且距离平面2 cm处，不断改变

线圈2和3的折叠角度分别为0º、30º、60º和90º，测量空

间聚焦磁场强度，如图4上方曲线所示。当探测探头距

离线圈1平面为3 m，线圈2和3的折叠角度分别为0º、

30º、60º和90º，测量空间聚焦磁场强度，如图4下方曲线

所示。随着折叠角度的增大，所测磁场强度不断增大，

在折叠角度为90º时磁场强度约为0º时的3倍，达到约

100 mT。且探头距离线圈1的距离越远，测量的磁场强

度越小。而采用120 Hz、占空比50%、电流4 A的低频

脉冲信号驱动空间聚焦线圈时，同理测得最大磁场强

度可达400 mT。

b: Space electromagnetic fields focus coils system
图3 脉冲电磁场发射线圈

Fig.3 Pulsed electromagnetic field transmitting coil

a: Quadrate PCB focused coil

Sidelong distance (cm)

0

1

2

3

4

G1

37

33

28

23

18

G2

31

27

24

18

14

G3

24

21

19

15

12

G4

21

18

15

13

10

表1 聚焦线圈电磁场强度空间分布测量结果（mT）
Tab.1 Measurement results of space distribution of

electromagnetic field intensity of PCB focused coil (mT)

中国医学物理学杂志 第33卷－－250



3 讨 论

PEMF的非热生物效应已被应用于不同组织创

伤修复以及康复治疗［3-4, 8］。然而针对不同的病理生

理，PEMF的最佳作用参数尚不明确，因此研制能够

产生不同参数PEMF的低频脉冲发生器成为进一步

研究的基础［8］。

本研究设计研制了能够产生可调幅度、占空比、

频率的 PEMF，通过按键即可实现设定输出需要的

PEMF，操控方便。通过实验测试表明，PEMF发生装

置不仅能够实现单个线圈磁场聚焦，而且能够实现

磁场的空间聚焦，根据病灶位置深度，调整空间聚焦

位置，更有利于不同病理方位深度的照射治疗。而

磁场的空间分布检测也表明越靠近线圈中心电磁场

强度越大，因此在应用过程中如果需要大的电磁场

强度，需要病灶组织尽量靠近线圈中心。本研究采

用场强仪对负载线圈产生的电场进行测试，其场强

小于 15 V/m, 且其频率小于 2 kHz, 故其几乎无电热

效应。

本研究研制的PEMF发生器理论上能够满足不

同PEMF非热生物效应的实验研究及部分临床治疗

的需要，具有较大实用价值。然而聚焦线圈面积的

大小及形状对磁场的影响和实际非热生物效应的作

用效果尚不清楚，需要做进一步的研究探索。
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图4 空间磁场聚焦强度分布

Fig.4 Distribution of space electromagnetic field intensity
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