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基于磁性纳米颗粒的温度测量理论模型误差研究
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(郑州轻工业大学a.软件学院;b.计算机与通信工程学院,郑州450000)

摘 要:磁性纳米颗粒温度测量技术是一种新型、非接触式磁学测温方法,可以实现肿瘤热疗法中的在体温度

实时监测等极端条件下的温度测量,但该技术伴随的温度测量误差问题,严重制约其在更多领域的应用和推广.针对

这一问题,从郎之万函数泰勒级数展开式的不同展开项、激励磁场幅值、信噪比三个方面,并通过仿真和实验,分析

验证了不同项数的泰勒级数展开项数对温度误差的影响.结果表明,利用五项泰勒级数展开项数逼近郎之万函数,增

加激励磁场强度,提高信噪比等方法,能够从理论上解决磁性纳米颗粒温度测量误差较大的难题.
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温度无论是在工业应用领域还是医疗领域,乃至于人类日常生活的方方面面,都是一个不可或缺的重要

参数[1-3].传统的温度测量技术虽然在社会发展中不断被完善,但新的测温需求也随着科技的进步显现出

来,传统的测温技术已经不能满足新的测温需求,不断探索新的测温方法具有重要现实意义[1-10].
磁性纳米颗粒测温法[10-19]是一种新型、非接触式磁学测温方法,利用磁性纳米颗粒感知温度,通过磁化

响应信息反演温度.WEAVER等[12-13]首次通过实验验证了磁性纳米颗粒的磁-温特性,并采用数据拟合的

方式获取温度,测温误差为0.3℃.刘文中等[14]随后在磁性纳米颗粒温度测量理论等相关方面进行了研究,
提出在直流磁场激励下单点测温精度为0.57℃的磁性纳米颗粒温度测量模型,为磁性纳米颗粒温度测量技

术理论的发展做出了奠基性的贡献.MORAIS等[15]发现磁流体内存在聚集分离现象,并提出单点测温精度

提高到0.3℃的磁性纳米颗粒温度测量修正模型.皮仕强博士[16]针对粒径分布对于测温精度的影响提出磁

性纳米颗粒温度测量优化改进模型,测温精度达到0.2℃.徐文彪博士[17]采用Shiomis铁磁流体力学模型对

温度测量模型进行修正,单点温度测量时间可以达到0.01s,测温精度达到为1℃.
目前已有的磁性纳米颗粒温度测量方法中,温度精度不能满足使用要求的问题较为突出,这仍然是困扰

磁性纳米颗粒温度测量技术亟待攻克的瓶颈之一,分析研究影响温度精度的原因,寻找提高温度精度的方法

刻不容缓.
针对该技术瓶颈,首先从郎之万顺磁性理论(LangevinTheoryofParamagnetism)模型入手,分析模型

误差的来源,其次从通过对郎之万函数(LangevinEquation)泰勒级数展开的不同展开项、信噪比、激励磁场

幅值等方面进行对比分析,研究和分析模型误差对于温度测量误差的影响.最后,通过 MATLAB仿真和实

验研究进行验证,进一步从模型误差的角度提出提高磁性纳米颗粒温度测量精度的方法.

1 磁性纳米颗粒测温模型

1.1 磁性纳米颗粒与郎之万函数

纳米级别成分为Fe3O4 的磁性纳米颗粒材料,生物相容性良好,呈固态或磁流体状态.磁性纳米颗粒材
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料的磁介质属性磁导率和饱和磁化强度都较高,而且具有低损耗的特性.这种磁性纳米材料在磁化过程中极

易被磁化,其无矫顽力和无剩磁的特点较为理想,特别是表现出的超顺磁性特性最为突出.
根据经典的郎之万顺磁理论,在绝对温度T 下,一个自由度具有的热能是kBT/2,kB 是波尔兹曼常数,

即1.38×10-23J/K.磁性纳米颗粒磁矩在外磁场作用下,其静磁能为MsH,Ms 为N 个磁性纳米颗粒的有效

饱和磁矩,H 为外部施加激励磁场.
磁性纳米颗粒的磁化强度[16]
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其中,coth(ψ)-1/ψ 即为郞之万函数,记为L(ψ),ψ 可表示为MsH/(kBT).
1.2 磁性纳米颗粒测温模型

当激励磁场为低频交变磁场(小于1kHz),假设交变激励磁场为:H(t)=H0sin(ωt),H0 为激励磁场

幅 值, 则 磁 性 纳 米 颗 粒 的 磁 化 强 度[19]M(t) ≈ NMs(coth((Ms H0sin (ωt))/(kBT)) -
(kBT)/(MsH0sin(ωt))).

磁性纳米颗粒具有独特的物理特性,即在直流激励磁场下其磁化响应服从郎之万函数,这种特性同样适

用于低频交流激励磁场中,在低频交流激励场中磁化响应信号含有丰富的谐波幅值信息,通过测得谐波幅值

信息对可对温度信息T 进行反演.
然而,利用郎之万函数直接进行温度反演非常困难,所以可以利用郎之万函数的离散表达式对磁性纳米

颗粒温度进行反演.因此可以利用磁性纳米颗粒磁化强度的谐波幅值信息来对磁性纳米颗粒温度信息进行

反演,即获取磁性纳米颗粒温度信息.

2 磁性纳米颗粒测温模型误差分析与仿真

2.1 郎之万函数的泰勒级数展开

由于郎之万函数L(ψ)在 H=0处存在奇异点且连续可微.通过对(1)式中的郎之万函数进行泰勒级数

展开整理得到
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其中,ψ=MsH/kBT.当H =H0sin(ωt)时,带入上式并整理,则(2)式可表示为M=c1sin(ωt)+c3sin(3ωt)+
….其中,
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由于N,Ms,kB,H0 已知,在磁性纳米颗粒的交流磁化强度中,由于磁化曲线的非线性特性,奇次谐波信息

丰富.通过对在外加磁场激励下产生磁化响应中的一次谐波幅值c1 和三次谐波幅值c3 来反演温度,从而可

以求出温度值[18].
从上述过程中可以发现,ψ 值的取值范围的不同,会在郎之万函数泰勒级数展开时产生不同的误差,最

终影响反演温度产生的测量误差.
2.2 MATLAB仿真

通过仿真技术研究ψ 的取值范围,以未离散的磁化响应M 为理论值,计算利用不同展开式项数逼近 M
的误差,仿真中激励频率为375Hz,温度为315K.ψ 从0.0001到1.2增长过程中,对于利用三至六项的泰勒

展开项数逼近磁化响应M 与理论值误差,如图1所示.磁化响应 M 的泰勒展开项数越多,则其与理论值之

间的相对误差越小,五项和六项展开的相对误差要远小于三项和四项展开的相对误差.且随着ψ 值的逐渐增

大,不同展开项数的相对误差都逐渐变大,五项和六项展开的相对误差随着ψ 值增大的趋势较为缓慢,而
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三项和四项展开的相对误差随着ψ 值增大的速率较高,尤其是三项展开,当ψ 值大于0.8时,呈指数式增大

趋势.
当磁化响应M 存在误差时,则在温度反演时必然会导致一定的温度误差.为此仿真研究了当磁化强度

M 存在不同的误差时,对温度误差所造成的影响.仿真过程中,磁场激励频率为375Hz,理论温度为315K,
根据图1的仿真结果,磁化响应M 的相对误差范围设定为0.001%~0.18%.如图2所示,随着磁化响应 M
的相对误差逐渐增加,温度误差也随之逐渐变大,当相对误差超过0.06%时,温度误差迅速增加.一般认为,
肿瘤热疗中在生物医学窗口温度范围310K~320K内的测温精度应达到0.1K.由图2可知,当磁化响应M
的相对误差小于0.02%时,才能保证温度误差小于0.1K.结合图1仿真结果,磁化响应 M 的相对误差小于

0.02%时,ψ 值小于0.8.因此,ψ 值需要小于0.8才可以尽可能地减小郎之万函数展开时对磁化强度所引入

的误差,以及最终导致的温度误差.

在满足离散条件下对郎之万函数进行泰勒级数展开时,截取不同的展开项数,对模型会产生不同的截断

误差,影响反演温度时的构建的矩阵系数,从而影响反演结果即温度的测量误差.对于理论模型中ψ 值的主

要影响因素有信噪比、激励磁场强度 H0 的影响,为此通过仿真分析研究不同信噪比及激励磁场强度对不同

展开项数导致的温度测量误差的影响.仿真过程中,激励磁场频率为375Hz,激励磁场强度范围从0.0005T
到0.0045T,磁纳米粒子粒径为15nm,饱和磁化强度为47.7kA/m,理论温度为315K.

首先研究无噪声影响的理想状

态下不同离散展开项数的温度误差

情况.图3所示是无噪声条件下三至

六项离散展开时,在不同激励磁场

下引起的模型误差所导致的温度测

量误差.从图3所示的仿真结果可以

发现,在无噪声情况下随着激励磁

场幅值的增加,三项展开引起温度

测量误差迅速增加,这是由于在使

用泰勒级数展开式时,三项展开选

取的项数较少,即截断的项数较多,
存在较大的截断误差,使得磁化响

应的模型误差会随着激励磁场强度

的增加而增大,从而导致较大的温度测量误差.当泰勒级数展开为四项时,温度误差明显小于三项展开时

的误差,当通过五项和六项泰勒展开时,虽然也存在误差,但符合测量的0.1K误差范围,且相对于三项、
四项展开误差不明显.以上结果是测量系统在理想无噪声状态下的模拟仿真.
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在现实环境中使用磁性纳米颗粒温度计测量温度时,噪声在信号产生和传输过程中难以避免,这就需要

考虑不同的信噪比对于温度测量误差的影响.为此,将高斯噪声引入到磁化响应信号中,引入高斯噪声后的

磁化响应

M'(t)=M(t)+SNRM1G(t),
其中,SNR为信噪比,MI为磁化响应信号强度,G 为的高斯白噪声(期望为0,方差为1).

四组仿真信噪比分别取40dB,60dB,80dB,100dB,每组仿真重复10次取均值,得到不同信噪比下各

项展开时测得的温度误差.图4所示仿真是郎之万函数进行泰勒展开时在三至六项展开产生不同的截断误

差在不同信噪比影响下的对温度测量误差的影响.
从图4不同信噪比下的误差仿真结果可以发现,在相同激励磁场下和五项到六项展开项数下,图4(d)

信噪比为40dB时温度测量误差明显大于0.1K,当图4(b)信噪比为80dB和图4(a)高于80dB时温度测量

误差趋于稳定,且小于0.1K.在相同激励磁场下,随着信噪比的提高,温度测量误差逐渐减小.在同一信噪比

的仿真结果中,如图4(c)信噪比为60dB时,在泰勒级数三项、四项展开时比五项、六项展开,产生的温度误

差大,其主要原因是在泰勒级数展开截断时,选取三项四项截断的有用项少于五项六项展开,其模型误差从

理论上就大于五项、六项展开时的误差,使得温度反演时温度误差较大,系统的测量精度不够;在五项、六项

展开时温度误差整体小于三项、四项截断时的误差,且六项展开的温度误差基本相同于五项展开的误差,主
要是由于泰勒级数展开时,随着项数的增加,每一项系数的绝对值逐渐减小,在第六项展开时,项数的增加对

于模型误差的影响,对于反演后温度测量的结果影响较小,可以基本忽略,并且六项展开相对于五项展开计

算量更大,求解复杂程度增加.因此,在信噪比高于40dB时,为了减小温度测量误差,保证温度测量精度,理
论模型需要选取五项以及五项以上的泰勒级数展开才可满足要求,但是为了减少测量温度需要的测量时间,
应在保证测量精度的基础上,尽量降低模型的计算难度和求解难度,因此选择五项展开项数逼近郎之万函数

模型较优.
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又由图4可知,当信噪比低于80dB时,激励磁场幅值从0.0005T逐渐增加到0.0015T的时候,温度

误差逐渐减小,当激励磁场幅值0.0015T逐渐增加到0.0025T的时候,温度误差较小且趋于平稳.当激励

磁场幅值大于0.0025T的时候,反演温度的测量误差随着激励磁场的增强逐渐增大,在三项展开时现象最

为明显,温度误差高于0.1K.所以无论泰勒展开式从三项还是到六项展开,需要选取较优的激励磁场,在

0.0015~0.0025T时,温度误差趋势稳定且较小,所以在实验过程中可以选取0.0015~0.0025T的激励

磁场作为较优的激励磁场.
由仿真结果可知,为了使温度测量误差满足0.1K精度要求,当信噪比较小且展开项数比较少时,由

图4(d)可知,在激励磁场的强度在0.0005~0.0015T,三至六项展开式都无法满足0.1K的温度测量误差.
在激励磁场的强度大于0.0025T时三项展开式的温度测量误差不断增大,但四至六项展开式的温度测量

误差呈缓慢上升趋势并随着项数的增加趋于稳定且小于0.1K.例如当信噪比为40dB且三项展开的时候,
需要在小于0.0015T激励磁场时提高激励磁场强度,可以在大于0.0025T激励磁场,通过增加泰勒展开

项数减小温度误差.
磁性纳米颗粒温度测量系统在实际应用中,样品的磁化响应信号和谐波幅值信号会受到样品种类和样

品浓度的影响,在同一条件下不同种类和浓度的样品信噪比不同.当信噪比较高时,测得样品的磁化响应信

号较强,在激励磁场强度较低时可以选择减少展开项数,以避免给系统增加不必要的运算压力,减少系统的

复杂程度.当信噪比较低时,需要在小于0.0015T时提高激励磁场强度,或者在激励磁场大于0.0025T时

增加泰勒展开的项数,才能提高温度的反演精度.

3 实验分析

3.1 实验系统结构

磁 性 纳 米 颗 粒

温度测量系统的结

构如图5所示.系统

主要有三部分:第一

部分是激励磁场的

产生装置,由数据采

集卡(NIUSB6356)
输出正弦信号,经功

率放大器后,驱动螺

线管产生稳定、均匀

的交变激励磁场,包
括线性功率放大器

(AE7224)、功率电

阻和螺线管;第二部

分是弱磁检测装置,
检测磁性纳米颗粒

样品产生的磁化响

应信号,包括差分探

测线圈、带通滤波器、前置放大器和选频放大器;第三部分是软件,主要进行信号调理,温度反演,包括采用数

字相敏检波算法(digitalphase-sensitivedetector,DPSD)用以提取各次谐波的幅值,PID算法,软件消除剩

磁等.磁性纳米颗粒的磁化响应信号,由螺线管中的差分探测线圈探测,经过滤波和放大后,传输到信号采集

卡,通过信号采集卡存储到计算机平台,然后通过数字相敏检波算法(DPSD)处理样品的磁化响应信号,进
而计算出样品的磁化响应的谐波幅值信息,最终在计算机平台的LABVIEW 中进行数字信号处理和温度
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反演.
3.2 实 验

利用上述磁性纳米颗粒温度测量系统进行弱磁场强度下的模型误差实验.本次实验使用的磁性纳米颗

粒样品是Ferrotec公司的EMG1300(10nm,360kA/m)样品.首先由数据采集卡产生激励频率为375Hz的

正弦信号,经线性功率放大器放大后驱动线圈产生强度为0.0015T的交变激励磁场,并将插入PT100温度

计的磁性纳米颗粒样品置于试管中水浴加热至330K,然后将含有磁纳米样品的试管放入螺线管中心位置

然冷却至室温.在整个降温过程中,磁性纳米颗粒温度测量系统与PT100温度计[17]被同时用来记录磁性纳

米颗粒样品的温度变化.并以PT100所测温度为基准计算磁性纳米颗粒温度测量系统的测量温度误差,实
验结果如图6所示.

由图6可知,在磁性纳米颗粒样品温度的变化过程中,三至六项的模型下所测得温度与PT100温度计

的测量结果产生的误差不大,说明了磁性纳米颗粒温度计温度测量的正确性.又观察可知,三项、四项截断的

温度误差明显高于五项、六项的温度误差,随着展开项数的增加,温度误差逐渐减小.本次实验结果与仿真结

果吻合.
在固定温度(315K)下重复上述实验步骤,激励磁场幅值从0.0015T逐渐增加到0.005T,步长为

0.0005T.实验结果如图7所示.

3.3 测温误差分析

激励磁场在0.0015T至0.005T的增长过程中,温度误差也是随着激励磁场变化而变化的,三项、四项

展开时随着激励磁场的增大,温度误差逐渐增大,而五项、六项展开时温度误差基本一致,且相对于三项、四
项展开较小,与仿真结果相同.

当泰勒展开式截取项数逐渐增加时,温度的测量误差会随着项数的增加为减小,这是由于泰勒展开

式的项数越多,使得测量的得到的磁化响应信息的模型误差减小,进而使测得的谐波幅值误差减小,最终

影响温度的反演结果减小测量误差.由实验可知选取五项及以上的项数展开可以减少温度测量误差,但
是由于展开项数的增加,测量系统中的计算量和运算时间就会不断增加,如谐波测量时间和温度反演的

计算时间都会增加,这就降低了磁性纳米颗粒温度测量系统的时间分辨率,同时增大了磁化响应信号和

谐波幅值测量的难度,对硬件系统的精度要求较高,实现困难.虽然,随着泰勒展开时截取的有用项减少,
计算量会逐渐减少,但由于截断带来的模型误差会逐渐增大,温度测量误差也会增大,要保证温度测量精

度前提下,郎之万函数的展开项数不能低于五项.因此在磁性纳米颗粒温度测量系统中,对于测量模型的

泰勒展开,选择五项展开项数逼近郎之万函数模型较优,既可以满足0.1K的精度要求又可以满足时间

分辨率为1s.
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4 结 论

本文通过仿真和实验可知,利用泰勒级数逼近郎之万函数的展开项数问题是引起模型误差的关键,进而

会引起磁性纳米颗粒温度测量系统的测量误差.因此为了提高温度的求解精度,由仿真和实验结果可知,最
好采用五项展开的模型作为最终选择.

在研究模型误差时也需要考虑激励磁场强度,激励磁场频率等因素,如增加激励磁场强度,信号信噪比

增加,但在较大激励磁场下,磁性纳米颗粒也会有尼尔弛豫现象,产生热量,影响温度测量精度,而且系统产

生噪声,搭建困难,所以在仿真和实验中采用的磁性纳米颗粒粒径小,而且交变激励磁场频率低,尼尔弛豫很

小,发热效应可以忽略不计[19].而在实验中,在降温过程中磁纳米温度计与参考铂电阻温度计之间温度差产

生波动,可能由于磁纳米粒子位置与参考铂电阻的相对位置及在降温过程中热流和热阻导致的两侧温传感

器存在理论温度差.在较优的激励磁场范围内增加激励磁场强度,可以提高信噪比,从而提高温度测量精度,
减小温度测量误差,在后续研究中的将继续考虑其他因素优化温度测量模型.
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Theoreticalmodelerroroftemperaturemeasurement
basedonmagneticnanoparticles

ZhangZhifenga,WangDandanb,LiNanab,DuanYingyingb,CuiYadonga

(a.SoftwareEngineeringCollege;b.SchoolofComputerandCommunicationEngineering,

ZhengzhouUniversityofLightIndustry,Zhengzhou450000,China)

  Abstract:Magneticnanometertemperaturemeasurementtechnologyisanewandnon-contactmagnetictemperature
measurementmethod,whichcanrealizetemperaturemeasurementunderextremeconditionssuchasreal-timemonitoringof
bodytemperatureincancerthermotherapy.However,theerroroftemperaturemeasurementaccompaniedbythistechnologyse-
riouslyrestrictsitsapplicationandpromotioninmorefields.Tosolvethisproblem,theinfluenceofTaylorseriesexpansion
termsofdifferenttermsontemperatureerrorisanalyzedandverifiedthroughsimulationandexperimentfromthreeaspectsof
TaylorseriesexpansiontermsofLangevinfunction,excitationmagneticfieldamplitudeandsignal-to-noiseratio.Theresults
showthatthemethodofapproximatingLangevinfunctionwithfiveTaylorseriesexpansionterms,increasingtheintensityof
excitingmagneticfieldandimprovingsignal-to-noiseratiocansolvetheproblemoflargeerrorinmagneticnanometertempera-
turemeasurementtheoretically.

Keywords:magneticnanoparticles;temperaturemeasurement;modelerror;Langevinfunction
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