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摘　 要:磁粒子成像技术是一种以生物功能化超顺磁性纳米粒子为示踪剂的全新人体功能层析成像技术,其通常必须构建基于

梯度场的零磁场点 / 线并对其进行空间扫描以实现示踪剂定位,其空间分辨率正比于梯度场强度。 而高强度梯度场需大体积

电 / 永磁体构建,使其无法用于微创淋巴结术中定位。 本研究在不使用梯度定位场条件下,提出基于朗之万函数和激励-磁化

场空间分布计算的窄带磁纳米粒子深度定位理论,推导不同深度磁性纳米粒子产生的磁化响应与空间方位角的函数关系,建立

半峰宽-距离检测与真实浓度解析模型,并进一步开发了磁粒子深度层析装置(即非梯度式一维磁粒子成像仪),体外实验测量

结果表明其空间定位分辨率为 15
 

mm,误差 5. 21% ,浓度模型还原误差为 2. 61% 。 对比已获批上市的欧洲 Sentimag 等静磁场磁

粒子定位装置具有显著性能优势,可完全满足术中淋巴结定位等创新临床应用需求。
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Abstract:Magnetic
 

particle
 

imaging
 

( MPI)
 

is
 

an
 

emerging
 

human
 

body
 

functional
 

layer
 

scanning
 

imaging
 

technology
 

that
 

uses
 

bio-
functionalized

 

superparamagnetic
 

nanoparticles
 

as
 

tracers.
 

It
 

typically
 

requires
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

field-free
 

point / line
 

based
 

on
 

a
 

gradient
 

field
 

and
 

spatial
 

scanning
 

of
 

it
 

to
 

achieve
 

tracer
 

localization.
 

Its
 

spatial
 

resolution
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

gradient
 

field
 

strength.
 

However,
 

high-strength
 

gradient
 

fields
 

need
 

large-volume
 

electro / permanent
 

magnets
 

to
 

construct,
 

making
 

them
 

unable
 

to
 

be
 

used
 

in
 

clinical
 

requirements
 

like
 

minimally
 

invasive
 

lymph
 

node
 

surgery
 

for
 

localization.
 

This
 

study,
 

without
 

using
 

a
 

gradient
 

localization
 

field,
 

proposes
 

a
 

narrow-band
 

magnetic
 

nanoparticle
 

depth
 

positioning
 

theory
 

based
 

on
 

Langevin
 

functions
 

and
 

calculations
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

excitation-magnetization
 

fields.
 

It
 

derives
 

the
 

functional
 

relationship
 

among
 

the
 

magnetic
 

responses
 

produced
 

by
 

magnetic
 

nanoparticles
 

at
 

different
 

depths
 

and
 

the
 

spatial
 

azimuthal
 

angle.
 

A
 

half-peak
 

width-distance
 

detection
 

and
 

true
 

concentration
 

analysis
 

model
 

is
 

formulated.
 

Furthermore,
 

a
 

magnetic
 

particle
 

depth
 

layer
 

scanner
 

(a
 

non-gradient
 

one-dimensional
 

magnetic
 

particle
 

imager)
 

is
 

developed.
 

The
 

vitro
 

experimental
 

measurements
 

show
 

that
 

its
 

spatial
 

positioning
 

resolution
 

is
 

15
 

mm
 

with
 

an
 

error
 

of
 

5. 21% ,
 

and
 

the
 

concentration
 

model
 

restoration
 

error
 

is
 

2. 61% .
 

Compared
 

with
 

the
 

approved
 

European
 

Sentimag
 

static
 

magnetic
 

field
 

magnetic
 

particle
 

positioning
 

device,
 

it
 

has
 

significantly
 

superior
 

performance
 

and
 

can
 

fully
 

meet
 

innovative
 

clinical
 

application
 

requirements
 

like
 

intraoperative
 

lymph
 

node
 

positioning.
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0　 引　 　 言

　 　 磁粒子成像( magnetic
 

particle
 

imaging,
 

MPI)是一种

新兴的人体内成像技术,其利用超顺磁性氧化铁纳米粒

子(superparamagnetic
 

iron
 

oxide
 

nanopaticles,
 

SPIONs) 作

为造影剂。 MPI 的核心原理是直接检测 SPIONs 在交变

磁场中的磁化响应作为成像信号源。 与传统的计算机断

层 扫 描 ( computed
 

tomography,
 

CT )、 磁 共 振 成 像

(magnetic
 

resonance
 

imaging,
 

MRI)、正电子发射计算机

断层扫描等成像技术相比,MPI 技术具有成像速度快、成
像过程中不产生有害电离辐射、图像没有背景噪声以及

铁磁性纳米粒子对人体毒性极低等显著优势,尤其适用

于人体内实时成像和长时间重复成像。 自 MPI 技术的

可行性首次在 2005 年得到验证[1] ,其独特的成像机理与

卓越的成像表现吸引了材料科学、医学影像学、生物医学

工程等广泛研究领域的关注,并逐步建立起 MPI 的理论

方法体系与临床转化研究[2-7] 。
磁粒子成像技术利用梯度磁场来定位和追踪体内

的超顺磁性纳米粒子。 为了提高空间分辨率,需要强

大的梯度磁场来快速扫描并精确定位粒子的位置。 但

是构建大梯度场强度通常需要大体积的电磁线圈,这
限制了磁粒子成像在一些需求微小装置的临床应用场

景中的使用,如淋巴结定位和微创手术[8-11] 。 如果能在

利用无梯度场检测,大大缩小设备体积,将有助于磁粒

子成像技术从实验室走向临床应用。 在乳腺癌前哨淋

巴结活检手术中,目的是确定乳腺部位是否存在淋巴

结微小转移,以指导肿瘤的切除范围和淋巴结清扫

术[10-15] 。 由于肿瘤内形成了新的血管和淋巴管,来自

乳腺癌的自由漂浮的癌细胞通过这些血管运输到全

身,并在新的位置发生转移。 具体来说,过滤淋巴管中

杂质的淋巴结是最容易受到癌细胞积累和转移形成的

组织。 前哨淋巴结( sentinel
 

lymph
 

node,
 

SLN) 是癌细

胞最先转移到的第一站淋巴结,其准确定位和术中活

组织检查对判断肿瘤转移情况、设定手术范围以及评

估预后非常重要[5-6] 。 但乳腺周围存在大量淋巴结和

淋巴引流通道,如何准确识别前哨淋巴结是该技术的

关键和难点。 当前国外主要采用 Tc-99 m 核示踪及染

色示踪联合方法对前哨淋巴结进行定位,其准确性可

高达 98% 以上[19-20] ,而国内由于放射性规制等原因多

采用亚甲蓝单染色等方法,准确性较国外低近 10% ,且
由于亚甲蓝等小分子特点假阴性率极高[9-17] 。

2013 年,Shiozawa 等[2] 最早采用 SPIONs 作为前哨淋

巴结示踪剂,对比结合同位素蓝色染料标记对乳腺癌前

哨淋巴结进行检测,总体检测成功率为 86% 。 Kuwahata
等[3] 制作了一款采用了永磁式激励与霍尔传感器的手持

式检测 SLN 磁敏检测设备,检测深度仅为约 4 mm。 近年

来基于磁敏检测技术进行 SLN 定位的研究取得了长足

进展。 2016
 

年,Karakatsanis 等[4] 使用 Sienna+超顺磁性

氧化铁颗粒和 Sentimag 检测设备进行可行性实验,并与

美蓝法进行了比较,在对 108 例患者同时采用磁性技术

和标准方法 SLN 定位后,两种方法的 SLN 鉴定率分别为

98. 1% 、97. 2% ,且最大探测深度约为 10 mm。 在此基础

上,2017 年 FDA ( food
 

and
 

drug
 

administration ) 批准了

Sentimag 设备及其配套超顺磁粒子示踪剂进入临床使

用,成为了 SPIONs 在乳腺癌诊治领域的一个里程碑式进

展。 但目前技术对探测深度和分辨率仍存在局限[17-18] 。
由于该技术所采用的永磁体搭配霍尔或磁阻传感器的检

测方式严重限制了其探测深度和灵敏度,且不可避免的

使其极易受到手术室复杂外部噪声干扰影响,更不能支

持临床极为重要的层析定位,其更适合作为一种对环境

要求严格的术中探测设备而非基于影像技术的非侵袭性

术前 SLN 定位技术[21-26] 。
本研究通过解析激励磁场的空间分布特性、磁性

纳米粒子的磁化响应机制以及响应信号与探测距离和

方位的关系,创新设计了前哨淋巴结的非零场点一维

磁敏层析探测方案。 在不增加线圈设备的前提下,利
用响应信号的参数实现了对示踪剂深度和浓度信息的

同步检测与计算。 这种设计极大提高了前哨淋巴结的

定位精确度。

1　 理论分析

1. 1　 基于朗之万模型的径向 SPIONs 激励与窄带磁化响

应分布

当将 SPIONs 置入外加磁场时,材料内部磁静能降低

并磁化,磁矩与外场方向一致。 该磁化作用在 SPIONs 周

围形成磁场,由于其低于临界尺寸,不会消耗外加磁场的

能量,实现均匀磁化。 当温度低于居里点时,单磁畴

SPIONs 内大量原子强耦合,形成一个巨大的磁矩。 在这

种单磁畴状态下,每个粒子磁矩不受相互影响,可视为独

立自由排列。 因 SPIONs 具有极高自旋量子数,量子效应

可忽略不计。 此时,系统呈现经典顺磁性,如图 1( a)所

示为磁化响应曲线,其磁化行为可用居里理论经典模型

准确描述居里顺磁的经典极限模型为室温下 J→∞ 时的

布里渊函数: B∞ (B,T) = L
mB
kBT( ) , 其中 m 为磁矩, kB 是

玻尔兹曼常数,T 是粒子温度。 L(α) 是朗之万函数:
L(α) = coth(α) - 1 / α (1)
图 1(c)显示了两种不同幅值的交流激励磁场,将其

作用于 SPIONs,对应图 1( a)磁化强度响应曲线产生如

图 1(b)所示的磁化强度 M。 当 H 为 0 时,M 也为 0,粒
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子处于退磁状态;随着 H 的增大,M 呈非线性增大,这是

由于 SPIONs 的超顺磁性所致。 在低磁场区,SPIONs 呈

线性磁化响应;当磁场继续增强,磁化响应变为非线性,
最终达到饱和。 这一特性为 SPIONs 的磁敏检测提供了

理论基础:在检测过程中,被检样本距离传感器越近,接
收到的激励磁场越大,SPIONs 呈非线性磁化响应;样本

距离传感器越远,SPIONs 接受到的激励磁场越小,近似

呈线性磁化响应。

图 1　 不同幅值激励 SPIONs 磁化响应

Fig. 1　 Magnetization
 

response
 

of
 

SPIONs
 

with
 

different
 

amplitude
 

excitation

SPIONs 激励方式如图 2 所示,固定 SPIONs 的轴向

距离 z,对其进行径向移动。 对于交流载流线圈,其在空

间中的磁场分布公式如下:

B→ =
μ 0M
4πa3 (er

→2cos θ +eθ
→ sin θ) (2)

式中: M =πR2I为载流线圈磁矩,R为空间一点距载流线

圈圆心距离,I为电流,er
→

和eθ
→

分别为球坐标中 r和 θ 的矢

量,a 为线圈半径。 对于图中下方磁性纳米粒子产生的

激励磁场依次为(H1
→,H2

→,H3
→,…,Hn

→)。 由朗之万模型可

知,载流线圈空间中任意一点 p 磁场 Hp
→

激励磁性纳米粒

子产生磁矩Mp
→

为:

MP
→ = cmcore coth

μ 0mcoreHp
→

kBT
( ) -

kBT

μ 0mcoreHp
→

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

mcore

coth
mcoreM(er

→2cos θ +eθ
→sin θ)

4πr3kBT
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú -

4πr3kBT

mcoreM(er
→2cos θ +eθ

→sin θ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(3)

其中,c 为磁粒子浓度, μ0 是自由空间的磁导率,
mcore 是单个粒子的磁矩模量即平均磁矩。

图 2　 载流线圈激励方式

Fig. 2　 Carrier
 

coil
 

excitation
 

method

1. 2　 基于磁偶极子模型的 SPIONs 磁化响应与空间方位

角相关性分析

根据磁偶极子理论,将磁偶极子比作一个圆电流,如
图 3 所示为磁偶极子模型及坐标系,其中,磁偶极子的量

级由“磁矩”矢量表示。 空间任一点磁感应强度的 xyz 分
量计算如式(4):

Bp
x =

3μ 0

8π
Mp
→

( R2 + r2 ) 3

r2sin2φ 0cosθ 0

(R2 + r2)

Bp
y =

3μ 0

8π
Mp
→

( R2 + r2 ) 3

r2sin2φ 0sinθ 0

(R2 + r2)

Bp
z =

μ 0

2π
Mp
→

( R2 + r2 ) 3
1 - 3

2
r2sin2φ0

R2 + r2( )

(4)

图 3　 磁偶极子磁场空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

dipole
 

field

由于磁性纳米粒子的磁偶极子模型中的圆半径为纳

米级别,因此 R < < r, z 方向的分量可以简化为:



152　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

Bp
z =

μ0 Mp
→

2πr3 1 - 3
2

sin2φ 0( ) (5)

当 φ 0 = 0, 即当空间某点位于 z 轴轴线上时;
Bx = 0
By = 0

Bz =
μ

2π
Mp
→

( R2 + r2 ) 3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

当 φ 0 = 90°, 即当空间某点位于 xoy 平面上时;
Bx = 0
By = 0

Bz =
μ

2π
Mp
→

( R2 + r2 ) 3
1 - 3

2
r2

R2 + r2( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

当 φ 0 = arcsin 2
3

1 + R2

r2( ) 时,Bz = 0,又 R < < r,

令特殊角 ξ = φ 0 = arcsin 2
3

≈ 54. 7°,此时的磁感应强

度矢量垂直于 z 轴,如图 4 所示。 ξ 角所构成的圆锥面是

一个以原点为顶点,z 为轴的面,该锥面上各点的磁感应

强度方向均平行于磁偶极子所在平面,即 B ⊥z→。 位于圆

锥面内检测点上的检测线圈所产生的感生电动势为 Vs =

2π fN
πD2

4( ) Bp
z ,其中 f为检测频率,N为线圈匝数,D为线

圈直径,当检测点在 yoz 平面内上移动时,可以推导出:

Vs =
μ 0NfπD2

2z3
0

Mp
→ cos3ϕ0(1 - sin2ϕ0) =

μ 0NfπD2

2z3
0

·cmcoreL
μ 0mcore Hp

→

kBT
é

ë
êê

ù

û
úú·cos3ϕ0(1 - sin2ϕ0)

(8)

图 4　 SPIONs 磁化磁场

Fig. 4　 SPIONs
 

magnetized
 

magnetic
 

field

由结果可以看出,当检测点在平行于 y 轴的方向上

移动时,感应电动势随着检测点距离零点的增大而先增

大后衰减,且随着轴向距离的增加,幅值越来越小,同时

增大和衰减的程度也越来越小,这导致了检测曲线的宽

度逐渐增大。
1. 3　 半峰宽-距离检测与真实浓度解析模型

　 　 半峰宽( full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,
 

FWHM)是指峰

值函数两侧的半高点之间的距离,半高点是指函数值等

于峰值一半的位置。 根据前文式(8) 可知,检测线圈中

的感生电动势与磁性纳米粒子浓度 c 相关,当浓度 c 增

加时,响应曲线幅值增大,但半峰宽并未发生变化,如

图 5 所示。

图 5　 不同浓度检测半峰宽模型

Fig. 5　 Modelling
 

of
 

half
 

peak
 

widths
 

for
 

different
 

concentration
 

assays

这是因为根据磁偶极子模型分析,磁性纳米粒子的

磁化响应与其在空间中的位置有关,与每个粒子所产生

的磁矩强度无关。 当浓度 c 增加时,每个粒子所产生的

磁矩强度不变,只是粒子数量增加,因此响应曲线幅值增

大,但半峰宽保持不变。 由此可以得出,响应曲线的半峰

宽仅与磁性纳米粒子与检测线圈的相对位置有关,与浓

度无关。 因此,通过测量半峰宽,可以判断未知距离 z。
一旦确定了距离 z,就可以根据式(8)中的响应曲线

幅值推算出对应的磁性纳米粒子浓度 c。 即利用半峰宽

确定距离信息,再根据峰值确定浓度信息,从而实现对磁

性纳米粒子浓度和距离的同步检测。
这就建立了基于半峰宽的距离检测模型和基于峰值

的浓度计算模型,实现了对磁性纳米示踪剂的深度定位

与定量析,为术中淋巴结检测提供了理论支持。

2　 实验验证

　 　 本文采用的超顺磁氧化铁纳米粒子样本为商业化

MRI
 

T2 造影剂 Resovist,其为 SPIONs,水动力学直径约为

60 nm,内部多核平均粒径约为 21 nm,单核为 3 ~ 5 nm。
Resovist 目前已获得欧洲药品管理局和日本药品医疗器

械综合机构的临床应用批准。
由本团队前期研究可知,SPIONs 至少在激励磁场为

2 mT 时才会产生足以捕捉的磁化响应,本研究中的检测
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系统采用激励线圈与差分检测线圈复绕的形式,具有抵

消激励同相磁场对检测信号干扰的特点,如图 6 所示为

系统结构图。

图 6　 系统示意图

Fig. 6　 System
 

diagram

本次实验使用外直径 25 mm,匝数 440 的激励线圈

在距离 SPIONs
 

10 mm 内施加频率 f = 4
 

231
 

Hz 的交流激

励磁场,保证 10 mm 内的磁场强度高于 2 mT。 同时使用

外直径 10 mm,上下差分线圈匝数分别为 790 的检测线

圈,在空间磁场中对 SPIONs 产生的 3 次谐波信号进行检

测,传输到有源带通滤波器,中心频率为 12
 

693
 

Hz,在
±3

 

kHz 处衰减 3
 

dB,可有效屏蔽激励信号与外界高频段

噪声干扰。 滤波后的数据传至锁相放大器进行频率锁

定,进一步提高检测信噪比,然后传输到 NI
 

USB-6361 数

据采集卡进行 AD 转换,该采集卡内置 8 输入通道,模拟

输入分辨率为 16
 

Bits,最大采样率 2 Ms / s。 最终传输到

上位机进行结果显示。
实验中采用检测线圈感应法测量各检测点的感应电

动势,反映 SPIONs 的磁化响应水平。 传感器在 yoz 平面

内以如图 7 所示方式左至右移动检测线圈对样品进行磁

化检测,记录检测所获得的感应电动势数据。

图 7　 实验检测方式

Fig. 7　 Experimental
 

detection
 

method

对检测结果使用数学模型对检测数据进行高斯峰值

曲线拟合。 通过遍历函数参数,使拟合曲线与检测曲线

实现最佳重合。 随后根据拟合得到的函数,可以直接提

取出特征参数,包括磁化响应曲线的峰值位置、峰值幅度

以及曲线宽度。 这些参数的数值变化可以直接反映出不

同含量磁性纳米粒子目标以及不同检测距离条件下的磁

化响应规律。 采用曲线拟合的函数提取法,相对简单的

峰值分析等方法,可以实现更精确可靠的特征参数计算,
从而定量研究磁性纳米粒子的磁化响应行为。 拟合公式

如式(9):

y = y0 + Ae
-

(x-xc)
2

2w2 (9)
其中, y0 为偏移量;xc 为中心点;A为幅值;w为宽度,

2w = FWHM
ln4

。 如图 8 所示为 20
 

μL
 

44. 6 mg / mL
 

Resovist

所产生的感生电动势实际值、高斯峰值函数拟合值与理

论值对比图。

图 8　 20
 

μL
 

SPIONs 径向检测理论实际值对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

actual
 

values
 

for
 

radial
 

detection
 

of
 

20
 

μL
 

SPIONs

传感器线圈的均匀程度、内部热噪声以及外部环境

磁场干扰导致了实际测量值与理论的差异,图 8 中实际

测量值半峰宽为 11. 636 4,与理论值近似。
图 9 展示了 4 种不同含量 ( 20 μL、 10 μL、 6

 

μL、
3 μL)的 SPIONs 样本,在与检测线圈相互垂直的 yoz 平面

内,分别以 0、2、5 及 10 mm 等不同轴向检测距离,进行磁化

响应检测所获得的实验数据曲线及其高斯函数拟合结果。
在达到收敛时,实验数据点可很好地重合在拟合的高斯峰

形曲线上。 从图中可以明显观察到,随着检测距离 z 的增

加,峰值降低,曲线变宽,即所获感应电动势峰值减小,响
应范围增广。 这是由于检测距离增大导致的激励磁场减

弱以及圆锥型的感应磁场区域所致。 而当 SPIONs 样本的

含量增加时,曲线峰值对应增高,即感应电动势峰值增加,
这与样本中磁性纳米粒子数量的增多相符。

FWHM 与 z 值关系如表 1 所示,表中给出了 4 种不

同含量 SPIONs 样品在 0、2、5 及 10 mm 检测距离条件下,
测量所得曲线半峰宽的值。 图 10 展示了 FWHM 与检测

距离 z 的关系曲线。
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图 9　 不同含量 SPIONs 检测数据及拟合结果
Fig. 9　 Detection

 

data
 

and
 

fitting
 

results
 

of
 

different
 

contents
 

of
 

SPIONs

拟合结果验证,高斯函数能有效描述不同检测距离和样

本含量条件下 SPIONs 的磁化响应规律。

表 1　 SPIONs 检测数据曲线 FWHM
Table

 

1　 SPIONs
 

detection
 

data
 

curve
 

FWHM

SPIONs
含量 / μL

z= 0
 

mm z= 2
 

mm z= 5
 

mm z= 10
 

mm

20 11. 636
 

4 12. 826
 

5 15. 548
 

7 17. 887
 

3

10 11. 947
 

2 12. 867
 

1 15. 461
 

7 17. 957
 

1

6 11. 559
 

8 12. 845
 

4 15. 655
 

4 17. 541
 

2

3 11. 325
 

7 13. 067
 

9 15. 925
 

6 18. 979
 

9

图 10　 不同距离
 

SPIONs 检测数据曲线 FWHM
Fig. 10　 Data

 

curves
 

of
 

SPIONs
 

detection
 

at
 

different
 

distances
 

FWHM

　 　 从结果可以看出,在所研究的距离范围内,磁化响应

曲线的 FWHM 与 SPIONs 样本的含量无关,仅与检测距

离线性相关,线性相关系数 R2 达 0. 992 96,符合线性方

程 FWHM= 0. 647 87z+11. 678 59。 这验证了检测距离是

影响磁化响应曲线宽度的主要因素。
增大检测距离会减小激励磁场从而扩大响应范围,

因此 FWHM 呈线性增大。 由此可以得出,在已知检测位

置的前提下,通过测量响应曲线 FWHM,可以反推出未知

的轴向检测距离 z。 这为距离测量提供了理论支持。
为了对比还原浓度信息,本文还进行了相同距离与

体积不同含量的 SPIONs 检测实验,如图 11 所示为 44. 6
mg / mL、35. 7 mg / mL、26. 8 mg / mL、17. 8 mg / mL

 

4 种不同

浓度条件下所产生的感应电动势。
由图可知,4 种不同浓度检测曲线的半峰宽分别为

11. 745 2、11. 865 7、11. 918 7、11. 939 1,因此可知峰值大

小即为在该距离下的浓度大小,而与半峰宽无关,对应浓

度的半峰宽平均误差为 2. 57% ,而浓度仅与信号幅值正

相关,由此可先根据半峰宽确定距离,再由距离得到浓度

大小。
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图 11　 相同距离不同浓度
 

SPIONs 检测数据曲线

Fig. 11　 Data
 

curves
 

for
 

SPIONs
 

at
 

the
 

same
 

distance
 

and
 

at
 

different
 

concentrations

为了验证逆推距离与浓度的准确性, 选取实际

32
 

μL
 

39. 6 mg / mL 磁性纳米粒子进行验证实验。 首先

在距离探头 z′ = 4 mm 处进行相对于检测线圈的径向检

测,得到一系列的检测数据,如表 2 所示。 A 为 z′处的最

大检测结果为 0. 062 3 mV,横向检测平面内检测基准值

y0 = 0. 002 25 mV,中心点 xc = - 0. 32 mm,经计算得到

FWHM= 14. 398,经 FWHM = 0. 647 87z+11. 678 59 计算,
得到 z≈4. 20 mm,近而根据距离 4. 20 mm 与最大检测幅

值 0. 062 3 mV 推导出浓度 40. 1 mg / mL。 实际检测距离

为 4 mm,误差为 4. 76% ,浓度还原误差为 1. 24% 。

表 2　 验证实验数据

Table
 

2　 Validation
 

experiment
 

data

径向距离 / mm 感应电动势 / mV 径向距离 / mm 感应电动势 / mV

-20 0. 002
 

3 2 0. 056
 

6

-18 0. 003
 

6 4 0. 046
 

9

-16 0. 005
 

3 6 0. 035
 

6

-14 0. 007
 

5 8 0. 025
 

6

-12 0. 012
 

7 10 0. 017
 

5

-10 0. 019
 

2 12 0. 011
 

2

-8 0. 028
 

5 14 0. 007
 

8

-6 0. 039
 

7 16 0. 004
 

9

-4 0. 050
 

3 18 0. 003
 

4

-2 0. 059
 

4 20 0. 002
 

2

0 0. 062
 

3 22 0. 001
 

6

　 　 表 3 为多次距离浓度还原结果与误差值。
测量误差可能源于以下几个方面:
1)实验过程中产生的距离误差。 测量过程中,摆放

样品时所造成的 0. 1 mm 左右的误差。

表 3　 实验误差

Table
 

3　 Experimental
 

errors

实际浓度

/ (mg·mL-1 )
实际距离

/ mm
推算浓度

/ (mg·mL-1 )
推算距离

/ mm
浓度误差

/ %
距离误差

/ %

44. 6 8 43. 9 7. 53 1. 57 5. 88

35. 7 6 35. 2 5. 48 1. 40 8. 67

26. 8 4 25. 9 4. 10 3. 36 2. 50

17. 8 2 18. 2 2. 10 2. 25 5. 00

13. 4 1 12. 8 0. 96 4. 48 4. 00

　 　 2)近距离效应。 当测量距离小于线圈半径的 2 ~ 3
倍时,传感器的近距离效应会显著影响结果。

3)环境噪声干扰。 外部电磁场扰动以及测量系

统本身的噪声会对近距离的微弱磁信号检测产生不

利影响。
4)热效应噪声。 线圈通电发热使其电阻和周围磁导

率变化,从而改变磁场分布;电路元件性能受热漂移影

响,增加测量噪声;温度梯度导致的热电效应也可能引入

额外噪声。
为提高系统测量精度,采取以下优化措施:优化传感

器结构,增大线圈匝数,提高量程分辨率。 应用磁屏蔽,
减小外部磁场干扰。 改善系统机械结构,减震防抖提高

稳定性。

3　 结　 　 论

　 　 本研究基于磁偶极子模型推导出了磁性纳米粒子在

径向激励磁场下的磁化响应规律,发现磁化响应曲线的

半高全宽与激励距离呈线性正相关关系。 为了验证理论

分析的正确性,设计了不同浓度和距离的磁性纳米粒子

样品进行实验测量。 结果表明,各种条件下获得的磁化

响应数据均可高度拟合为高斯函数形式,其半峰宽随距

离的增加而线性增大,这与理论预期一致。 研究建立了

半峰宽度与距离的检测模型,误差均在可接受范围内,实
现了对未知轴向距离磁性纳米粒子的准确非侵入式测

量。 针对实际样品的验证实验也证实了该模型的应用

效果。
研究结果有效检验和验证了基于磁响应半峰宽模型

进行磁性纳米示踪剂深度测量的可行性。 这为磁性纳米

示踪剂在乳腺癌前哨淋巴结精确定位中应用提供了理论

支持,使得不依赖放射性物质就能实现淋巴结活检术中

的准确定位。 本研究为磁性纳米粒子在生物医学领域的

示踪和定位应用奠定了重要基础。 后续工作将继续优化

该模型,提高距离测量的精度,并将理论应用于临床实

践,以助力乳腺癌的早期诊断。 本研究解决了磁性纳米
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示踪剂深度测量中的关键问题,为磁敏感生物医学检测

技术的发展提供了新的思路和手段。
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