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根据自己研制的单通道高温超导 ’( )*+,-磁梯度计在人体胸前测得的高信噪比的心磁信号，通过线性插值和
高阶拟合，获得了人体心脏的一系列时序等强磁场地图，为高温超导 )*+,-磁强计、梯度计的心磁测量用于心脏病
早期诊断和病理研究的进一步开展提供了思路和方向 .
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!国家高技术研究发展计划（批准号：#1234-"/"!"!）和国家重点基础研究（&$2）专项经费（批准号：5!&&&"101"&，5!&&&"101"$）资助的课题 .

! 引 言

生物磁的研究是近年来人们非常关心的课题，

如有人研究红条毛肤石鳖齿舌的磁性［!］. 对人类而
言，心脏的磁场更是受到了较大的关注 . 为了提高
人类的生活质量，医学界对早期心肌缺血的诊断方

法的研究非常重视 . 普遍认为，早期的轻微心肌缺
血会转化为严重心肌缺血，进而导致心肌坏死，是产

生心肌梗塞的重要原因 . 临床上，心肌缺血的诊断
可采用核磁共振成像、放射性同位素心肌灌注和心

电图（645）等方法 . 但前两种方法属于有损检测且
非常昂贵，而早期轻微心肌缺血在心电图上也很难

判断 . 更严重的是，患有早期轻微心肌缺血的病人
与正常人一样，通常无任何不舒适的症状，这就造成

了诊断和治疗的延误 . 与心电图相比，心磁图
（745）在此方面有它的独到优势 .
由于用超导量子干涉仪（)*+,-）制成的磁强计

的灵敏度很高，用它采集到的 745信号中所包含的
反映心脏工作状态的信息，要比从通常的 645信号
中得到的信息丰富得多［%］. 与传统的 645 研究一
样，早期心磁研究主要涉及基本心磁信号的提取和

简单分析 . 而心磁地图是在传统 745的基础之上
发展起来的新的心脏电生理研究、诊断技术 . 其方
法是通过高灵敏度的 )*+,-磁传感器获取人体心

脏电生理活动产生的心磁信息，用时序等强度磁场

图来反映心磁信号随时间与空间变化的基本特征，

从而比 645更全面地反映心脏电生理活动的动态
过程，可以为心肌缺血的早期诊断提供重要而且直

观的依据 . 国外这方面的研究工作刚刚开始，但已
经取得比较大进展［2］. 最近我们也开展了这方面的
研究工作 .

% 实验方法

人体心磁信号测量采用我们自己研制的单通道

高温超导 ’( )*+,-磁梯度计［0］.
测量地点选在北京大学昌平园区，目的是尽量

避开外界环境的电磁干扰 .
采用与心电测量类似的分区方法将前胸分为

089: 0;/89的 !1 个小区，依次将 )*+,-梯度计探
头放置在选定的每相邻的四个小区的中心，分别测

量各点的 745信号，如图 !所示 . 其中 !! 点位于

胸骨右缘第 2 肋间；!% 点位于胸骨右缘第 0 肋间，

它相当于心电图的 "! 导联；!2 点放在胸骨右缘，与

!& 同一水平面；!0 点在胸骨左缘第 2 肋间；!/ 点

在胸骨左缘第 0肋间，它相当于心电图的 "% 导联；

!1 点位于胸骨左缘，与 !& 同一水平面；!$ 点位于

左锁骨中线，与 !!，!0 处于同一水平面；!# 置于左
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锁骨中线，与 !!，!" 同一水平面；!# 点在左锁骨中

第 "肋间，相当于心电图的 "$ 导联 %

图 & 人体胸前心磁测量点位示意图

图 ! 人体胸前 !&—!# 点的心磁图

’ 数据处理和结果讨论

我们采用自己研制的单通道高温超导 ()*+,
磁梯度计，成功地测得了与 -./信号相对应的 0./
信号，记录到的 !，#，$，%，& 磁波信噪比高达
&!1［$］% 研究发现，在我们记录到的 0./信号中，波
形轮廊几乎与 -./完全相同 % 其中，还得到了一件
常规 -./记录中没有的、未知信号的事例，但目前
我们还不能仅据此就判定该信号与何种心脏活动相

对应，以证明从 0./信号中能获取比传统 -./测
量更多的信息 % 这和国外多数类似研究一样，主要
是由于实际测试的次数太少或者是由于我们的

()*+,梯度计灵敏度还不够高等原因 %
图 !是我们在人体胸前的 !&—!# 这 #个点位

测得的 0./信号，它们是经过 &11次平均后得到的
结果 %
根据以上测得的 0./ 信号，采用线性插值方

法，得到胸前测量区域内心脏磁场等强度图即心磁

地图 %
图 ’给出了某例正常人一个心动周期中不同时

刻 0./信号的时序等磁地图 % 由于实验技术和测
试条件等原因的限制，作为初步研究，我们目前仅关

心 0./信号中 $ 波的相对大小和移动走向等基本
特征 % 因此，时序等磁地图的起始时间以 !&—!# 点

的 $ 波段为起点，将正常人的一个心动周期平均分
割为 ’ 份，通过线性插值和高阶拟合，得到如图 ’
所示的时序等强磁场地图 % 这与国外类似测量结
果［"］相一致 %
众所周知，包括兴奋、传播和恢复在内的心脏电

生理活动的宏观异常心电、心磁表现非常复杂 % 这
种复杂性既产生于复杂的场源关系，但同时也与缺

血心肌或其他心脏病理变化导致的动力学过程紊乱

有关 % 因此，根据得到的心脏磁场信号，在建立了合
理的心脏工作如何产生磁场的模型的基础上，就可

以利用心磁地图来反演，从三维空间上对心脏每一
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图 ! 正常人一个心动周期中不同时刻 "#$信号的时序等磁地图

部位对心磁地图的贡献做出正确判断，从而通过心

磁地图直观地给出对应的心脏病变部位 % 目前，已
经有国外的研究表明［&］，"#$地图提供的在三维定
位上的空间分辨率可达几毫米，并且，这种准确度还

可以通过更复杂的软件做进一步的改进和提高 % 因
而，时序 "#$地图应该可以作为无损检测、诊断心
肌病症的理想的手段 %

’ 结 论
在用单通道高温超导 () *+,-.磁梯度计获得了

高信噪比的 "#$信号的基础上，通过线性插值和高
阶拟合，成功地得到了人体心脏的一系列时序等强

磁场地图，为高温超导 *+,-.磁强计、梯度计的心
磁测量用于心脏病早期诊断和病理研究的进一步开

展提供了思路和方向 % 应该指出，心脏是一个极其
复杂的系统，由于受到各个相关学科发展和物理模

型建立等因素的制约，我们现在的这个工作还仅仅

是一个开头 %
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