
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201680079755.2

(22)申请日 2016.12.12

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 108601611 A

(43)申请公布日 2018.09.28

(30)优先权数据

62/265,430 2015.12.10 US

62/276,196 2016.01.07 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2018.07.23

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2016/066179 2016.12.12

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2017/100774 EN 2017.06.15

(73)专利权人 诺威适骨科专科公司

地址 美国加利福尼亚州

(72)发明人 成善宝　M·默勒　J·舒瓦尔特　

(74)专利代理机构 北京三友知识产权代理有限

公司 11127

代理人 王小东

(51)Int.Cl.

A61B 17/70(2006.01)

A61B 17/72(2006.01)

审查员 郑陈帆

 

(54)发明名称

用于牵张装置的外部调节装置

(57)摘要

一种外部调节装置包括至少一个构造成用

于绕轴线旋转的永久磁体，第一手柄在所述装置

的第一端处线性地延伸并且第二手柄位于装置

的第二端，所述第二手柄沿大致偏离所述第一手

柄的轴线的方向延伸。所述外部调节装置进一步

包括安装在第一手柄内部的马达，还包括邻近所

述第一手柄或第二手柄中的一者定位的第一按

钮，所述第一按钮构造成被夹持所述第一手柄或

第二手柄中的一者的手的拇指操作。第一按钮构

造成致动马达以使至少一个永久磁体沿第一方

向绕所述轴线旋转。
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1.一种用于在远程装置中以磁力产生旋转运动的控制器，该控制器包括：

第一驱动器磁体，该第一驱动器磁体具有第一长形旋转轴线、位于所述第一长形旋转

轴线的第一侧的北极、位于所述第一长形旋转轴线的第二侧的南极以及第一中央磁轴线，

该第一中央磁轴线横向于所述第一长形旋转轴线延伸并且穿过所述北极的中央和所述南

极的中央；

第二驱动器磁体，该第二驱动器磁体具有第二长形旋转轴线、位于所述第二长形旋转

轴线的第一侧的北极、位于所述第二长形旋转轴线的第二侧的南极以及第二中央磁轴线，

该第二中央磁轴线横向于所述第二长形旋转轴线延伸并且穿过所述第二驱动器磁体的所

述北极的中央和所述第二驱动器磁体的所述南极的中央；以及

用于使所述第一驱动器磁体和所述第二驱动器磁体绕所述第一长形旋转轴线和所述

第二长形旋转轴线同步旋转的驱动系统；

其中，所述第一驱动器磁体和所述第二驱动器磁体之间的间隙距离能够改变，并且所

述第一中央磁轴线与所述第二中央磁轴线相对于彼此取向的角能够在从约5度至约90度范

围内改变，从而通过所述间隙距离的改变以及所述角的改变能够增大或减小通量密度。

2.根据权利要求1所述的控制器，其中，所述第一驱动器磁体与所述第二驱动器磁体中

的至少一者是永久磁体。

3.根据权利要求1所述的控制器，其中，所述第一驱动器磁体与所述第二驱动器磁体中

的至少一者是电磁体。

4.根据权利要求1所述的控制器，该控制器进一步包括用于调节所述第一中央磁轴线

与所述第二中央磁轴线之间的所述角的控制装置。

5.根据权利要求4所述的控制器，其中，所述控制装置能够手动调节。

6.根据权利要求4所述的控制器，其中，所述控制装置能够自动调节。

7.根据权利要求6所述的控制器，其中，所述控制装置能够响应于从所述远程装置传递

的信号而自动调节。

8.根据权利要求1所述的控制器，该控制器进一步包括第三磁体。

9.根据权利要求8所述的控制器，其中，所述第三磁体从所述第一驱动器磁体和所述第

二驱动器磁体竖向地偏移。

10.根据权利要求9所述的控制器，其中，所述第一驱动器磁体、所述第二驱动器磁体以

及所述第三磁体以海尔贝克阵列布置。

11.一种用于在远程装置中以磁力产生旋转运动的控制器，该控制器包括：

第一驱动器磁体，该第一驱动器磁体具有第一长形旋转轴线、位于所述第一长形旋转

轴线的第一侧的北极、位于所述第一长形旋转轴线的第二侧的南极以及第一中央磁轴线，

该第一中央磁轴线横向于所述第一长形旋转轴线延伸并且穿过所述北极的中央和所述南

极的中央；

第二驱动器磁体，该第二驱动器磁体具有第二长形旋转轴线、位于所述第二长形旋转

轴线的第一侧的北极、位于所述第二长形旋转轴线的第二侧的南极以及第二中央磁轴线，

该第二中央磁轴线横向于所述第二长形旋转轴线延伸并且穿过所述第二驱动器磁体的所

述北极的中央和所述第二驱动器磁体的所述南极的中央；

第三驱动器磁体，该第三驱动器磁体从所述第一驱动器磁体和所述第二驱动器磁体竖
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向地偏移；以及

用于使所述第一驱动器磁体和所述第二驱动器磁体绕所述第一长形旋转轴线和所述

第二长形旋转轴线同步旋转的驱动系统；

其中，所述第一中央磁轴线与所述第二中央磁轴线被取向为维持双向不对称的磁通量

密度，以形成由所述第一驱动器磁体和所述第二驱动器磁体产生的磁场，并且

其中，所述第一驱动器磁体和所述第二驱动器磁体之间的间隙距离能够改变，并且所

述第一中央磁轴线与所述第二中央磁轴线相对于彼此取向的角能够改变，从而通过所述间

隙距离的改变以及所述角的改变能够增大或减小所述通量密度。

12.根据权利要求11所述的控制器，其中，所述第一驱动器磁体、所述第二驱动器磁体

和所述第三驱动器磁体以海尔贝克阵列布置。

13.一种用于在远程装置中以磁力产生旋转运动的可调节通量场控制器，该可调节通

量场控制器包括：

第一磁体和第二磁体，所述第一磁体和所述第二磁体共同产生围绕这些磁体的三维通

量场，所述第一磁体与所述第二磁体中的每一者均能够绕各自的第一旋转轴线与第二旋转

轴线旋转，其中所述第一磁体具有位于所述第一旋转轴线的第一侧的北极、位于所述第一

旋转轴线的第二侧的南极以及第一中央磁轴线，该第一中央磁轴线横向于所述第一旋转轴

线延伸并且穿过所述北极的中央和所述南极的中央，并且所述第二磁体具有位于所述第二

旋转轴线的第一侧的北极、位于所述第二旋转轴线的第二侧的南极以及第二中央磁轴线，

该第二中央磁轴线横向于所述第二旋转轴线延伸并且穿过所述第二磁体的所述北极的中

央和所述第二磁体的所述南极的中央；以及

用于调节所述第一中央磁轴线与所述第二中央磁轴线中的至少一者相对于所述第一

中央磁轴线与所述第二中央磁轴线中另一者的相对旋转取向的控制装置，从而所述第一中

央磁轴线与所述第二中央磁轴线的相对旋转取向能够改变，并且所述第一磁体和所述第二

磁体之间的间隙距离能够改变，从而通过所述间隙距离的改变以及所述相对旋转取向的改

变能够增大或减小通量密度；

其中，调节所述相对旋转取向将改变所述三维通量场的形状。

14.根据权利要求13所述的控制器，其中，所述第一磁体与所述第二磁体中的至少一者

是永久磁体。

15.根据权利要求13所述的控制器，其中，所述第一磁体与所述第二磁体中的至少一者

是电磁体。

16.根据权利要求13所述的控制器，该控制器进一步包括用于调节所述第一旋转轴线

与所述第二旋转轴线之间的角的控制装置。

17.根据权利要求16所述的控制器，其中，所述控制装置能够手动调节。

18.根据权利要求16所述的控制器，其中，所述控制装置能够自动调节。

19.根据权利要求18所述的控制器，其中，所述控制装置能够响应于从所述远程装置传

递的信号而自动调节。
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用于牵张装置的外部调节装置

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2015年12月10日递交的序列号为62/265,430以及2016年1月7日递交

的序列号为62/276,196的美国临时专利申请的优先权以及益处。

技术领域

[0003] 本发明的领域总体涉及用于治疗骨骼系统的疾病的医疗装置。

背景技术

[0004] 脊椎侧凸是对通常位于胸部或者胸腰部区域中的脊椎的侧向(横向)弯曲的总括。

通常将脊椎侧凸分成不同的治疗组：青少年特发性脊椎侧凸、早发性脊椎侧凸以及成人脊

椎侧凸。

[0005] 青少年特发性脊椎侧凸(AIS)一般影响10岁与16岁之间的儿童，并且在身体发育

时出现的速长期变得最为严重。百分之一至百分之二的10岁与16岁之间的儿童具有一定程

度的脊椎侧凸。每1000个儿童中，二至五个儿童出现严重到需要治疗的弯曲。脊椎侧凸的程

度一般由后凸畸形(Cobb)角描述，通过选取弯曲部的顶点上方以及下方的最倾斜的椎骨并

且测量位于垂直于顶部椎骨的顶部以及垂直于底部椎骨的底部绘制的相交线之间的角而

确定Cobb角，通过根据x射线图像确定Cobb角。术语“特发的”涉及这样的事实：不知道此弯

曲的确切原因。一些人推断，在快速生长阶段，当脊椎的黄韧带太紧并妨碍脊椎的对称生长

时发生脊椎侧凸。例如，当脊椎的前部比后部伸长快时，胸椎开始挺起，直到它横向弯曲，常

伴随有旋转。在更严重的案例中，此旋转实际上造成显著的畸形，其中，一个肩比另一个肩

低。目前，一些校区在例如所有五年级学生中进行脊椎的外部视觉评估。对在被鉴定出“S”

形或者“C”形而非“I”形的那些学生，建议由医师检查脊椎并且通常借助定期脊椎X射线随

诊。

[0006] 通常，具有20°或者更小的Cobb角的患者不被治疗，但是继续被随诊(往往借助连

续的x射线)。具有40°或者更大的Cobb角的患者通常被推荐融合手术。应说明，一些患者出

于各种原因不接受此脊椎评估。一些校区不进行此评估，并且一些儿童不经常看医师，因而

往往弯曲快速并且严重地发展。存在众多患有未经治疗的脊椎侧凸的成年人，在极端案例

中Cobb角高达90°以上。虽然，这些成人中的一些没有与此畸形相关的疼痛，并且过着相对

正常的生活，但是时常具有受限的活动度以及运动能力。在AIS中，对于10°以下的弯曲，女

性相对于男性的比例大约是一比一，然而对于30°以上的角度，女性的数量超过男性多达八

比一。可以为AIS患者或者成人脊椎侧凸患者进行融合手术。在一般的后路融合手术中，顺

背的长度开切口并且沿弯曲部分安置钛或者不锈钢矫直杆。这些杆通常例如借助钩或者接

骨螺钉或者更具体地说椎弓根螺钉以使脊椎能够被矫直的方式固定至椎骨体。通常，在期

望融合的部分处，移除椎间盘并且安置骨移植材料以创建融合。如果骨移植材料是自体材

料，则经由单独的切口从臀部获取骨。

[0007] 另选地，可以在前部进行融合手术。开横向并且前部切口以用作入口。通常，使一

说　明　书 1/22 页

4

CN 108601611 B

4



片肺缩小以便允许从此前部通路接近脊椎。在微创版本的前路手术中，在患者的一侧的若

干肋间隙中(肋骨之间)开大约五个切口而不是单个长切口，每个切口大约三至四厘米长。

在此微创手术的一个版本中，安置绳以及接骨螺钉并且将绳以及接骨螺钉固定至位于弯曲

的前凸部上的椎骨。目前正进行使用U形钉代替绳/接骨螺钉组合的临床试验。与前部通路

相比，此手术的一个优势在于例如当穿泳衣时来自切口的疤痕虽然仍位于可见区域中但并

不显眼。U形钉在临床试验中有一定难度。U形钉在达到临界应力水平时易于拉离骨。

[0008] 在一些案例中，手术后，患者将在融合过程发生时佩戴几个月的保护支具。一旦患

者达到脊椎成熟度，就难以移除杆以及后续手术中的相关硬件，因为椎骨的融合通常结合

了杆本身。标准惯例是将此植入体终身留在其中。借助这两种手术方法中的任一者，在融合

后，患者的脊椎立马平直，但是取决于融合了多少椎骨，往往在弓弯以及扭转两方面存在柔

韧度的限制。当这些融合的患者成熟时，融合的部分可能将大的应力施加于相邻的未融合

的椎骨，这些区域中常常可能出现包括疼痛的其它问题，有时需要进一步手术。这往往位于

脊椎的胸部中，老年患者易发此问题。现在一些医师关注脊椎侧凸的非融合手术，该非融合

手术能够消除融合的一些缺陷。

[0009] 脊椎格外地不断增长的一组患者是被称为早发性脊椎侧凸(EOS)的小团体，EOS通

常在五岁之前的儿童中出现，并且男孩比女孩中更常出现。这是非常罕见的状况，10,000儿

童中仅约一至两个儿童中出现此EOS，但是可能严重，有时影响器官的正常发育。由于这些

儿童的脊椎将在治疗后仍大幅生长这样的事实，已经研发出了被称作生长杆的非融合撑开

装置以及被称作EPTR竖直可延长钛肋骨(“钛肋骨”)的装置。通常大约每六个月调整一次这

些装置以适应儿童的生长，直到儿童至少八岁，有时直到这些儿童15岁。每次调节都需要手

术切口以接近装置的可调节部分。因为患者可能早在六个月大时就接受此装置，所以此治

疗可能需要大量手术。由于多次手术，这些患者具有相当高的感染倾向。

[0010] 返回至AIS患者，关于具有20°与40°之间的Cobb角的那些AIS患者的治疗方法很有

争议。一些医师排斥支具(例如，Boston支具)，患者必须一天18至23小时将支具佩戴在他们

身体上及衣服下面直到他们骨骼的成熟(例如，到16岁)。因为这些患者都经历他们的社交

要求高的青春期，所以受或者佩戴有点笨重、覆盖大部分上身的支具，进行可能留下打疤并

且还限制运动的手术，或者什么也不做但是冒着外形变丑并且可能残疾的风险的选择逼迫

是非常严肃的景象。普遍了解到，一些患者有时隐藏他们的支具(例如，隐藏在学校外的灌

木丛中)以便逃避任何有关的窘迫。患者顺从支具佩戴如此成问题以至于构建了感测患者

的身体并且记录每天佩戴支具的时间量的特殊支具。患者甚至知道将物体安置到未佩戴的

此类支具中以便欺骗传感器。伴随着患者对于支具使用的不适应，一些医师感觉支具即便

被使用得当在治愈脊椎侧凸方面根本无效。这些医师可能承认佩戴支具可能能够放慢弯曲

(Cobb角)进展或者甚至暂时止住弯曲(Cobb角)进展，但是他们认为治疗期一终止并且不再

佩戴支具，脊椎侧凸常常就快速发展至比开始治疗时更严重的Cobb角。有些人断定猜想支

具无效的原因在于支具仅在部分躯干上而不是整个脊椎上起作用。目前，被称为BrAIST(青

少年特发性脊椎侧凸试验中佩戴支具)的未来500名随机患者的临床试验招募患者，其中

50％的患者借助支架被治疗并且50％的患者将仅仅被观察。将持续测量Cobb角数据直到骨

骼成熟，或者直到达到50°的Cobb角，此时患者可能会进行手术。一些医师觉得BrAIST试验

将表明支具完全无效。如果就是这样，则关于如何处理具有在20°与40°之间的Cobb角的AIS
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患者的困惑只会变得更显著。应说明，“20°至40°”患者人数差不多比“40°以及更大”患者人

数多十倍。

[0011] 牵张骨生成术(也被称作牵张撑开术以及骨牵张术)已经成功地用于延长身体的

长骨。通常，如果骨没断裂就借助骨皮质切开术蓄意将其弄断裂，并且将骨的两个节段逐渐

牵张开，这使得间隙中能够形成新骨。如果牵张比率太高，则存在骨不接合的风险，如果比

率太低，则存在两个节段将在牵张期结束之前完全相互融合的风险。当利用此过程达到骨

的期望长度时，允许骨合并。牵张骨生成术应用主要致力于股骨或者胫骨的生长，但是也可

以包括肱骨、颌骨(小颌)或者其它骨。使骨延长或者生长的原因多种多样，应用包括但不限

于：后骨原性肉瘤骨癌；矮小身材或者侏儒症/软骨发育不良中的整容性延长(腿股骨以及/

或者胫骨两者)；延长一个肢体以与另一肢体相称(先天的、损伤后的、后骨骼疾病、膝关节

假体)；骨不接合。

[0012] 利用外固定器的牵张骨生成术已经实施了多年，但是外固定器对于患者而言可能

不灵便。利用外固定器的牵张骨生成术也可能是让人痛苦的，并且患者遭受钉道感染、关节

僵直、无食欲、抑郁、软骨损伤以及其它副作用的风险。使外固定器就位也延迟复原的开始。

[0013] 对于外固定器牵张的缺点，外科手术上植入髓内牵张钉，髓内牵张钉完全被容纳

在骨内。一些髓内牵张钉通过患者的肢体的重复旋转而自动延长。这对于患者而言可能有

时是痛苦的，并且常常会以不受控的方式进行。因此，这使得难以遵循避免骨不接合(如果

太快)或者太早合并(如果太慢)的每日或每周的严格的延长常规强化训练。低的肢体牵张

比率大约一天一毫米。已经研发了具有植入的马达并且借助天线被远程控制的其它髓内

钉。因此，这些装置设计成以受控的方式延长，但是由于它们的复杂性可能不能被制造成可

负担得起的产品。其他人已经提出了含有并且植入了磁体的髓内牵张器，该髓内牵张器允

许借助外定子电磁地驱动牵张。由于外定子的复杂性以及尺寸，此技术还没减小到能够被

带回家以允许患者进行每日延长操作的这样简单且成本有效的装置。

发明内容

[0014] 在一个实施方式中，外部调节装置包括至少一个构造成用于绕轴线旋转的永久磁

体。所述外部调节装置进一步包括在所述装置的第一端处线性地延伸的第一手柄以及布置

在装置的第二端的第二手柄，所述第二手柄沿相对于所述第一手柄成角度的方向延伸。所

述外部调节装置包括安装在第一手柄内部的马达，还包括邻近所述第一手柄或者第二手柄

中的一者定位的第一按钮，所述第一按钮构造成被夹持所述第一手柄或者第二手柄中的一

者的手的拇指操作。第一按钮构造成致动所述马达以使至少一个永久磁体沿第一方向绕所

述轴线旋转。

[0015] 在另一实施方式中，外部调节装置包括至少一个构造成用于绕轴线旋转的永久磁

体，并且还包括构造成用于使所述至少一个永久磁体绕轴线旋转的马达。所述外部调节装

置包括在所述装置的第一端处线性地延伸的第一手柄以及布置在装置的第二端处的第二

手柄，所述第二手柄沿相对于所述第一手柄大致偏离的轴线的方向延伸，其中，第一手柄与

第二手柄中的一者包括环形形状。第一驱动按钮邻近所述第一手柄与第二手柄中的一者定

位，所述第一驱打按钮构造成被夹持所述第一手柄或者第二手柄中的一者的手的拇指操

作。第一按钮构造成致动所述马达以使至少一个永久磁体沿第一方向绕所述轴线旋转。
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附图说明

[0016] 图1示出了构造成操作牵张装置的外部调节装置。

[0017] 图2示出了外部调节装置的显示控制面板的详细视图。

[0018] 图3示出了外部调节装置的下表面或者下侧面。

[0019] 图4示出了沿图3的线4‑4剖取的外部调节装置的剖面图。

[0020] 图5示出了沿图3的线5‑5剖取的外部调节装置的剖面图。

[0021] 图6示意性示出了外部调节装置的磁体在驱动牵张装置的植入磁体时的取向。

[0022] 图7示出了连接至外部调节装置的印刷电路板的各个传感器。

[0023] 图8示出了位于外部调节装置的印刷电路板上的霍尔效应传感器的钟点位置的视

图。

[0024] 图9A示出了根据一个实施方式的霍尔效应传感器的具体构造。

[0025] 图9B示出了图9A中的构造的霍尔效应传感器的输出电压。

[0026] 图9C示出了图9A的构造，磁体处于非同步状态。

[0027] 图9D示出了图9C中的构造的霍尔效应传感器的输出电压。

[0028] 图10A示出了根据另一实施方式的霍尔效应传感器的具体构造。

[0029] 图10B示出了图10A中的构造的霍尔效应传感器的输出电压。

[0030] 图11示出了外部调节装置的两个外部磁体相对于内部植入磁体的取向。

[0031] 图12A至图12C示出了外部调节装置的具有不同磁体内间隙的外部磁体对。

[0032] 图13A至图13B示出了围绕外部调节装置的外部磁体的磁场线的简图。

[0033] 图14示出了针对关于具有各种磁体内间隙的两个外部磁体的间隙距离标绘的磁

通量密度的图表。

[0034] 图15示出了针对不同的两对两外部磁体系统的间隙距离标绘的磁通量密度的图

表，在两对两外部磁体系统中磁体内间隙与旋转偏移量不同。

[0035] 图16A至图16D示出了具有各种正的单向旋转偏移量的外部调节装置的两个外部

磁体的取向。

[0036] 图17A至图17D示出了具有各种负的单向旋转偏移量的外部调节装置的两个外部

磁体的取向。

[0037] 图18示出了针对旋转的单方角标绘的植入扭矩的图表。

[0038] 图19A至图19D示出了具有各种正的双向旋转偏移量的外部调节装置的两个外部

磁体的取向。

[0039] 图20A至图20D示出了具有各种负的双向旋转偏移量的外部调节装置的两个外部

磁体的取向。

[0040] 图21A至图21E示出了围绕外部调节装置的处于参照取向并处于各种双向旋转偏

移量的外部磁体的磁场线的简图。

[0041] 图22A至图22B示出了针对旋转的双向角标绘的植入扭矩的图表。

[0042] 图23示出了针对关于具有各种旋转偏移量的外部磁体的间隙距离标绘的通量密

度的图表。

[0043] 图24示出了外部调节装置的三个外部磁体关于内部植入磁体的取向。

[0044] 图25A至图25C示出了外部调节装置的三个外部磁体的各种取向。
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[0045] 图26A至图26C示出了具有特定形状的磁场的各种圆柱形磁体。

[0046] 图27示出了两磁体系统的磁通量图。

[0047] 图28A示出了三磁体系统的示意图。

[0048] 图28B至图28C示出了三磁体系统的通量图。

具体实施方式

[0049] 图1至图3示出了构造成用于调节牵张装置1000的外部调节装置700。牵张装置

1000可以包括任何数量的诸如申请号为12/121,355、12/250,442、12/391,109、11/172,678

的美国专利申请中公开的那些牵张装置之类的牵张装置，通过援引将这些专利申请合并于

此。牵张装置1000总体包括旋转地安装的、内部永久磁体1010，该内部永久磁体响应于由外

部调节装置700施加的磁场而旋转。磁体1010沿一个方向的旋转引起牵张，而磁体1010沿相

反方向的旋转引起收缩。外部调节装置700可以由充电电池或者电源线711提供动力。外部

调节装置700包括第一手柄702与第二手柄704。第二手柄704呈环形，并且可以用于搬运外

部调节装置700。第二手柄704还可以用于在使用中稳定外部调节装置700。概括地说，第一

手柄702从外部调节装置700的第一端线性地延伸，而第二手柄704位于外部调节装置700的

第二端处并且大致偏离轴线延伸或者与第一手柄702成角度。在一个实施方式中，第二手柄

704可以大体垂直于第一手柄702取向，然而另外，第一手柄702含有马达705，该马达经由齿

轮装置、带等驱动如在图3中最佳看到的第一外部磁体706与第二外部磁体708。可选取向图

像804位于第一手柄702上，该可选取向图像包括身体轮廓806以及可选取向箭头808，该可

选取向箭头示出外部调节装置700在患者的身体上安置的正确位置，使得沿正确方向操作

牵张装置。操作者在握持第一手柄702的同时用他的拇指按压牵张按钮722，该牵张按钮具

有牵张标志717并且是第一颜色(例如，绿色)。这牵张牵张装置1000。如果牵张装置1000被

过渡牵张因而期望牵张装置1000收缩或者使装置1000的牵张度减小，则操作者用他的拇指

按压收缩按钮724，该收缩按钮具有收缩标志719。

[0050] 牵张使磁体706、708沿一个方向转动并且收缩使磁体706、708沿相反方向转动。磁

体706、708具有能在窗811中看到的条纹809。这使得能够容易辨别磁体706、708是静止还是

转动以及磁体706、708沿哪个方向转动。这使得能够由装置的操作者快速解决问题。操作者

可以确定牵张装置1000的磁体所植入的位于患者上的点，然后可以通过标记患者的皮肤的

相应部分相对于牵张装置1000将外部调节装置700放在正确位置中，然后借助外部调节装

置700的对准窗716观察此部位。

[0051] 控制面板812包括若干按钮814、816、818、820以及显示器715。按钮814、816、818、

820是软键，并且能够被编程用于大量不同功能。在一种构造中，按钮814、816、818、820具有

显现在显示器中的相应图例。为了设定待在牵张装置1000上进行的牵张的长度，使用增大

按钮814与减小按钮816调节目标牵张长度830。具有绿色加号图形822的图例对应增大按钮

814，并且具有红色减号图形824的图例对应减小按钮816。应理解，本文中提到的用于具体

特征的特定颜色应被看作是示例性的。除了本文中特别列举的那些颜色以外的其它颜色可

以与本文中描述的发明理念关联使用。每按下增大按钮814一次，就使目标牵张长度830增

大0.1毫米。每按下减小按钮816一次，就使目标牵张长度830减小0.1毫米。当然，也可以使

用除0.1毫米以外的其它缩减量。当显示期望的目标牵张长度830，并且外部调节装置700被
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正确安置在患者上时，操作者就压下牵张按钮722从而外部调节装置700操作，转动磁体

706、708，直到达到目标牵张长度830。此后，外部调节装置700停止。在牵张过程中，显示实

际牵张长度832，从0.0毫米开始并且增大直到达到目标牵张长度830。当实际牵张长度832

增大时，显示牵张过程图形834。例如，从左至右填充黑色的明色箱833。在图2中，目标牵张

长度830是3.5毫米，并且已经发生了2.1毫米的牵张。显示60％的牵张过程图形834的箱

833。可以按压对应重置图形826的重置按钮818以将所述数字中的一者或者两者重置回至

零。另外的按钮820可以被指派用于其它功能(求助、数据等)。此按钮可以具有其本身相应

的图形828。另选地，可以使用触摸屏，例如电容式或者电阻式触摸键。在此实施方式中，图

形/图例822、824、826、828也可以是代替或者增强按钮814、816、818、820的触摸键。在一个

具体实施方式中，822、824、826、828处的触摸键分别执行按钮814、816、818、820的功能，并

且省除了按钮814、816、818、820。

[0052] 可以以若干方式握持两个手柄702、704。例如，可以在视图找到牵张装置1000的植

入磁体的位于患者上的位置的同时用手掌朝上握持第一手柄702。手指环绕手柄702并且四

个手指的指尖与中点在手柄702上稍微向上压，使手柄702稍微平衡。这允许非常敏感的感

觉，此敏感感觉使得牵张装置1000中的磁体与外部调节装置700的磁体706、708之间的磁场

能够更显著。在患者的牵张过程中，可以手掌朝下握持第一手柄702，从而使得操作者能够

将装置向下牢固推到患者上，以使外部调节装置的磁体706、708与牵张装置1000的磁体

1010之间的距离最小化，因而使扭矩耦合最大化。这在患者高大或者稍微肥胖时尤其合适。

可以在磁体感应操作以及牵张操作期间，取决于操作者的偏好，掌心向上或者掌心向下握

持第二手柄704。

[0053] 图3示出了外部调节装置700的底面或者下表面。在外部调节装置700的底部处，接

触表面836可以由诸如弹性体材料之类的柔软材料(例如， 或者聚氨酯)制成。这使

得能够抗震以当装置700掉落时保护装置700。而且，当装置安置在患者的裸露的皮肤上时，

此类材料不会快速从患者吸热，从而患者不会感觉像硬塑料或者金属那样凉。手柄702、704

也可以用相似材料覆盖以便作用成防滑夹具。

[0054] 图3还示出了包括笑脸选项的童趣图形837。另选地，这可以是诸如泰迪熊、马或者

兔宝宝之类的动物面孔。一组的多个面孔可以是可移除并且可互换的以适合各种年轻患者

的喜好。此外，面孔在装置的底面上的位置允许操作者向年纪较小的儿童展示所述面孔，而

对可能不那么顽皮的较年长的儿童隐藏所述面孔。另选地，可以生产突出人、动物或者其它

特征的袜子玩偶或者装饰罩使得可以用它们薄薄地覆盖装置而不影响装置的操作，但另外

在进行牵张过程之后可以将玩偶或者罩送给年轻患者。期望这能有助于使幼儿对再次进行

后续的过程保持更大兴趣。

[0055] 图4与图5是示出沿各种中线剖取的外部调节装置700的内部部件的剖面图。图4是

沿图3的线4‑4剖取的外部调节装置700的剖面图。图5是沿图3的线5‑5剖取的外部调节装置

700的剖面图。外部调节装置700包括第一壳体868、第二壳体838以及中央磁体部分725。第

一手柄702与第二手柄704包括夹具703(示出在第一手柄702上)。夹具703可以由弹性体材

料制成并且当被手夹持时可以具有柔软触觉。所述材料也可以具有粘性触觉以便有助于稳

固夹持。经由电源线711供应动力，该电源线借助应力去除部844被保持至第二壳体838。电

线727连接包括马达840的各种电子部件，马达840分别经由齿轮箱842、输出齿轮848、中央
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齿轮870使磁体706、708旋转，中央齿轮870使两个磁体齿轮852旋转，每个磁体706、708上有

一个磁体齿轮852(图5中示出了一个这样的齿轮852)。输出齿轮848经由联接器850附接至

马达输出，并且马达840与输出齿轮848两者经由底座846固定至第二壳体838。磁体706、708

被保持在磁体杯862内。磁体与齿轮附接至轴承872、874、856、858，这些轴承有助于低摩擦

旋转。马达840被马达印刷电路板(PCB)854控制，而显示器由显示器印刷电路板(PCB)866

(图4)控制。显示器PCB866附接至框架864。

[0056] 图6示出了牵张过程中第一外部磁体706与第二外部磁体708以及牵张装置1000的

植入磁体1010的磁极的取向。为了描述，将关于时钟上的数字描述取向。第一外部磁体706

与第二外部磁体708(借助齿轮装置、带等)同步转动使得当第二外部磁体708的南极904指

在十二点钟位置时第一外部磁体706的北极902指在十二点钟位置。因此，按此取向，当第二

外部磁体708的北极908指在六点钟位置时第一外部磁体706的南极906指在六点钟位置。第

一外部磁体706与第二外部磁体708两者沿由各自的箭头914、916所示的第一方向转动。旋

转的磁场在植入磁体1010上施加扭矩，使植入磁体1010沿由箭头918所示的第二方向旋转。

图6中示出了扭矩递送过程中植入磁体1010的北极1012与南极1014的示例性取向。当第一

外部磁体706与第二外部磁体708沿与所示方向相反的方向转动时，植入磁体1010将沿与所

示方向相反的方向转动。第一外部磁体706与第二外部磁体708相对于彼此的取向用于优化

对植入磁体1010的扭矩递送。在外部调节装置700的操作过程中，经常难以确认两个外部磁

体706、708按期望被同步驱动。转至图7以及图8，为了确保外部调节装置700工作正常，马达

印刷电路板854包括一个或者多个编码器系统(例如，光斩波器920、922)以及/或者霍尔效

应传感器924、926、928、930、932、934、936、938。光斩波器920、922均包括发射器与检测器。

径向条纹环940可以附接至外部磁体706、708中的一者或者两者，从而允许光斩波器对角运

动进行光编码。光921、923被示意性示出在径向条纹环940与光斩波器920、922之间。

[0057] 霍尔效应传感器924、926、928、930、932、934、936、938可以独立用作非光编码器以

跟踪外部磁体706、708中一者或两者的旋转。虽然图7中示出了八(8)个这样的霍尔效应传

感器，但是应理解，可以应用更少或者更多的这样的传感器。在使霍尔效应传感器能够在外

部磁体706、708旋转时感应磁场变化的位置处，将霍尔效应传感器连接至马达印刷电路板

854。各个霍尔效应传感器924、926、928、930、932、934、936、938均输出对应磁场增大或者减

小的电压。图9A示出了关于传感器924、938的霍尔效应传感器的一种基本布置。第一霍尔效

应传感器924相对于第一外部磁体706定位在九点钟位置。第二霍尔效应传感器938相对于

第二外部磁体708定位在三点钟位置。当磁体706、708按同步运动正确旋转时，如在用曲线

图表示关于外部磁体706、708的整个旋转周期的电压的图9B中看到的，第一霍尔效应传感

器924的第一电压输出940与第二霍尔效应传感器938的第二电压输出942具有相同的图样。

图表表明了输出电压的正弦变化，但是由于信号的饱和度产生了削峰。即使此设计中使用

的霍尔效应传感器产生此效果，随时间的流逝仍有足够的信号使第一电压输出940与第二

电压输出942对比。如果在外部调节装置700操作过程中两个霍尔效应传感器924、938中的

任一者不输出正弦信号，则这证明相应的外部磁体例如由于黏着失效、齿轮脱离等已经停

止旋转。图9C示出了两个外部磁体706、708以大约相同的角速度旋转但是北极902、908没准

确同步的状况。因此，第一电压输出940与第二电压输出942此时异相，并且显示相移(0)。处

理器915处理这些信号并且外部调节装置700的显示器715上显示错误警告从而可以使装置
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再同步。

[0058] 如果使用独立的步进马达，则同步过程可以仅仅是一种重新编程操作，但是如果

两个外部磁体706、708借助例如齿轮装置或者带联接在一起，则可能需要机械返工。图10A

中示出了关于图9A的霍尔效应传感器构造的另选。在此实施方式中，第三霍尔效应传感器

928相对于第一外部磁体706定位在十二点钟位置并且第四霍尔效应传感器934相对于第二

外部磁体708定位在十二点钟位置。借助此构造，当第二外部磁体708的南极904指向第四霍

尔效应传感器934时，第一外部磁体706的北极902应该指向第三霍尔效应传感器928。借助

此布置，第三霍尔效应传感器928输出第三输出电压944并且第四霍尔效应传感器934输出

第四输出电压946(图10B)。根据设计，第三输出电压944与第四输出电压946异相。图9A的霍

尔效应传感器构造的优势在于各个传感器均具有位于此传感器与对置磁体之间的较大的

距离(例如，第一霍尔效应传感器924与第二外部磁体708相比)，从而不太可能存在干扰。图

10A的霍尔效应传感器构造的优势在于可能能够制作更紧凑的外部调节装置700(宽度较

小)。也可以分析图10B的异相图样以确认磁体同步。

[0059] 返回至图7以及图8，示出了附加霍尔效应传感器926、930、932、936。这些附加传感

器使外部调节装置700的外部磁体706、708的旋转角反馈额外精确。此外，霍尔效应传感器

的具体数量以及取向可以变更。也可以使用磁阻编码器代替霍尔效应传感器。

[0060] 在再一实施方式中，附加信息可以由处理器915处理并且可以显示在显示器715

上。例如，使用外部调节装置700的牵张可以在医生办公室由医疗人员进行或者在家中由患

者或者患者的家庭成员进行。在任一情况下，可能期望储存来自每次牵张工作段的信息，稍

后能够存取这些信息。例如，每次牵张的确切日期以及时刻，以及企图牵张的量与获得牵张

的量。此信息可以储存在处理器915中或者与处理器915关联的一个或者多个存储器模块

(未示出)中。此外，医师可能能够输入牵张长度限度，例如，每个工作段能够牵张的最大量、

每天最大量、每周最大量等。医师可以通过使用安全入口用装置的键或者按钮输入这些限

度，患者将不能访问该安全入口。

[0061] 返回至图1，在一些患者中，可能期望将牵张装置1000的第一端1018安置在患者身

上的近端或者朝头安置，并且将牵张装置1000的第二端1020安置在患者身上的远端或者朝

脚安置。牵张装置1000的此取向可以被叫做顺向。在其他患者中，可能期望使牵张装置1000

取向成第二端1020位于患者身上的近端并且第一端1018位于患者身上的远端。在此情况

下，牵张装置1000的此取向可以被叫做逆向。在磁体1010旋转以便使螺钉在螺母内转动的

牵张装置1000中，牵张装置1000或者在患者身上顺向或者逆向的取向可能意思是当牵张装

置1000顺向安置时外部调节装置700将必须依照取向图像804安置，但是当牵张装置1000逆

向安置时将必须与取向图像804反向安置。另选地，可以为软件编程使得处理器915辨识牵

张装置1000是否已经顺向或者逆向植入，然后当安置牵张按钮722时使磁体706、708沿适当

方向转动。

[0062] 例如，当牵张顺向安置的牵张装置1000时马达705将被命令使磁体706、708沿第一

方向旋转，并且当牵张逆向安置的牵张装置1000时使磁体706、708沿第二相反的方向旋转。

医师可以例如被显示器715提示利用控制面板812输入牵张装置1000是顺向还是逆向安置。

然后，医师可以继续使用同一外部调节装置700保证马达705沿关于牵张与收缩两者的合适

方向转动。另选地，牵张装置可以结合无线射频识别(RFID)芯片1022，该芯片能够借助位于
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外部调节装置700上的天线1024被读取或者写入。牵张装置1000位于患者身上(顺向或者逆

向)的位置被写入RFID芯片1022，因此能够被任一外部调节装置700的天线1024读取，从而

无论使用哪个外部调节装置700都使患者能够获得正确的牵张或者收缩。

[0063] 图11示出了两个外部磁体(外部调节装置的第一外部磁体706与第二外部磁体

708)的极关于例如位于植入牵张装置中的内部植入磁体1010的取向。如以上图6一样，可以

关于时钟上的数字描述各个磁体的取向。第一外部磁体706具有北极902以及南极906。同样

地，第二外部磁体708具有南极904与北极908。各个外部磁体均被直径以及长度物理地限定

(即，形成大致的直柱)：第一外部磁体706具有第一磁体直径1134而第二外部磁体708具有

第二磁体直径1132。在一些实施方式中，第一磁体直径1134与第二磁体直径1132相等。然

而，不需要总是如此。在其它实施方式中，第一磁体直径1134比第二磁体直径1132大。并且

在另外的实施方式中，第二磁体直径1132比第一磁体直径1134大。

[0064] 列入图11以主要示出第一外部磁体706与第二外部磁体708，列入植入磁体1010主

要用于参照。然而，与第一外部磁体706和第二外部磁体708几乎相同，植入磁体1010具有北

极1012以及南极1014。植入磁体1010也可以由内部磁体直径1136以及长度限定(即，植入磁

体1010也可以是大致的直柱)。应理解，第一外部磁体706、第二外部磁体708以及植入磁体

1010中的任一者都可以是除大致的直柱以外的磁体。

[0065] 如以上解释的，关于图6，外部磁体706构造成绕第一长形旋转轴线旋转。在图6与

图11中，第一长形旋转轴线是穿过第一外部磁体706的中央的线，其穿过第一外部磁体706

的中央延伸到页面中。同样地，第二外部磁体708构造成绕第二长形旋转轴线旋转。另外，在

图6与图11中，第二长形旋转轴线是穿过第二外部磁体708的中央的线，其穿过第二外部磁

体708的中央延伸到页面中。因为第一长形旋转轴线与第二长形旋转轴线实际上是点，两个

点限定位于第一外部磁体706与第二外部磁体708之间的线。图11中将两个点所在的线示出

为水平轴线1110。

[0066] 第一外部磁体706与第二外部磁体708中的每一者均限定其自己的竖向轴线，该竖

向轴线垂直于水平轴线1110并且穿过磁体的长形旋转轴线。第一外部磁体706具有第一磁

体竖向轴线1113，该第一磁体竖向轴线垂直于水平轴线1110并且与第一长形旋转轴线相交

(即，水平轴线1110与第一磁体竖向轴线1113在由垂直于第一外部磁体706的纵向轴线的任

一平面限定的圆的中心处相交)。同样地，第二外部磁体708具有第二磁体竖向轴线1112，该

第二磁体竖向轴线垂直于水平轴线1110并且与第二长形旋转轴线相交(即，水平轴线1110

与第二磁体竖向轴线1112在由垂直于第二外部磁体708的纵向轴线的任一平面限定的圆的

中心处相交)。

[0067] 第一外部磁体706与第二外部磁体708被磁体内间隙1130分开，该磁体内间隙被限

定成沿水平轴线1110位于第一外部磁体706的最右边的边缘与第二外部磁体708的最左边

的边缘之间的距离。中央竖向轴线1111在磁体内间隙1130的中央、垂直于水平轴线1110而

平分水平轴线1110。因此，从第一外部磁体706的中央(即，第一长形旋转轴线)到第二外部

磁体708的中央(即，第二长形旋转轴线)的距离等于第一磁体直径1134的一半加上第二磁

体直径1132的一半加上磁体内间隙1130。当如图11中所示，第一外部磁体706的第一磁体直

径1134与第二外部磁体708的第二磁体直径1132相等时，第一长形旋转轴线与第二长形旋

转轴线距中央竖向轴线1111的距离相等。然而，虽然一些实施方式包括尺寸相同的第一外
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部磁体706与第二外部磁体708，但是不是所有实施方式都这样。因此，不是所有可能成对的

第一长形旋转轴线与第二长形旋转轴线都距中央竖向轴线1111的距离相等。

[0068] 植入磁体1010的理想参照位置位于中央竖向轴线1111上。在第一磁体直径1134与

第二磁体直径1132相等的情况下，第一外部磁体706与第二外部磁体708产生相等的磁场。

因此，沿中央竖向轴线1111的任一点将经受第一外部磁体706以及第二外部磁体708的相同

作用。外部磁体(即，第一外部磁体706与第二外部磁体708)的最下部边缘与植入磁体1010

的最上部边缘之间的距离被限定成间隙距离1138。应理解，关于植入磁体1010在中央竖向

轴线1111上的参照位置在概念上有帮助，但是植入磁体1010也可以与中央竖向轴线1111保

持一段距离。

[0069] 转至图12A至图12C，示出了具有不同磁体内间隙1130的一系列外部磁体对。图12A

示出了被第一示例性磁体间隙1130’分开的第一外部磁体706与第二外部磁体708，第一外

部磁体706与第二外部磁体708两者位于水平轴线1110上。图12B示出了被第二示例性磁体

间隙1130”分开的第一外部磁体706与第二外部磁体708，第一外部磁体706与第二外部磁体

708两者位于水平轴线1110上。图12B的第二示例性磁体间隙1130”总体上比图12A的第一示

例性磁体间隙1130’小。图12C示出了被第三示例性磁体间隙1130”’分开的第一外部磁体

706与第二外部磁体708，第一外部磁体706与第二外部磁体708两者位于水平轴线1110上。

第三示例性磁体间隙1130”’总体上比第二示例性磁体间隙1130”与第一示例性磁体间隙

1130’两者都小。应理解，可以使用位于第一外部磁体706与第二外部磁体708之间的任何磁

体内间隙1130。

[0070] 磁体内间隙1130可以对沿中央竖向轴线1111获得的磁通量密度产生影响。磁通量

密度以大约1/r3(立方的倒数)减弱。因此，非常小的间隙距离可以沿中央竖向轴线1111获

得相对高的通量密度。与之相比，借助中等磁体内间隙1130以及大磁体内间隙1130，由于通

量密度减弱地如此快，相对快地达到通量密度的下限。图13A示出了环绕第一外部磁体706

与第二外部磁体708的磁场线的示意图。第一外部磁体706与第二外部磁体708之间的磁体

内间隙1130比较小。能够看到，沿中央竖向轴线1111(尤其在沿中央竖向轴线1111的附近以

及/或者在第一外部磁体706与第二外部磁体708之间)的通量线相对密集。与之相比，图13B

示出了环绕被远远大于图13A中所示的磁体内间隙的磁体内间隙1130分开的第一外部磁体

706与第二外部磁体708的磁场线的示意图。沿图13B的中央竖向轴线1111的通量线明显比

沿图13A的中央竖向轴线1111的通量线的密度低。这仅仅是由于磁体内间隙1130增大的原

因。

[0071] 图14示出了由第一外部磁体706以及第二外部磁体708产生的磁通量密度与间隙

距离1138的图表。随沿中央竖向轴线1111的参照点进一步移动远离第一外部磁体706与第

二外部磁体708的底部(即，随间隙距离1138从零参照点增大)在参照点处测量典型的通量

密度。图14的第一线1410示出了关于具有50.8毫米(即，2英寸)的磁体内间隙1130的第一外

部磁体706与第二外部磁体708的磁通量密度与间隙距离1138的图表。第二线1420示出了关

于具有55.88毫米(即，2.2英寸)的磁体内间隙1130的第一外部磁体706与第二外部磁体708

的磁通量密度与间隙距离1138的图表。第三线1430示出了关于具有60.96毫米(即，2.4英

寸)的磁体内间隙1130的第一外部磁体706与第二外部磁体708的磁通量密度与间隙距离

1138的图表。第四线1440示出了关于具有66.04毫米(即，2.6英寸)的磁体内间隙1130的第
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一外部磁体706与第二外部磁体708的磁通量密度与间隙距离1138的图表。第五线1450示出

了关于具有71.12毫米(即，2.8英寸)的磁体内间隙1130的第一外部磁体706与第二外部磁

体708的磁通量密度与间隙距离1138的图表。并且，最后，第六线1460示出了关于具有76.2

毫米(即，3.0英寸)的磁体内间隙1130的第一外部磁体706与第二外部磁体708的磁通量密

度与间隙距离1138的图表。图14的线示出了在小间隙距离1138(例如，零间隙距离1138)的

条件下减小磁体内间隙1130会增大获得的通量密度。事实上，在零间隙距离1138的条件下，

50.8毫米的磁体内间隙1130具有比相同间隙距离时的76.2毫米的磁体内间隙1130高大约

135％的通量密度。然而，仅在间隙距离1138相当小的条件下，存在通过减小磁体内间隙

1130而获得增益的情况。图14的线示出了第一线1410、第二线1420、第三线1430、第四线

1440、第五线1450以及第六线1460的位于大约25毫米处的近似会合点。在约25毫米之后，沿

中央竖向轴线1111的关于不同的磁体内间隙1130的通量密度之间几乎没有差异。

[0072] 再转至图12A至图12C，鉴于图14的线，能够理解，对于小间隙距离而言，图12A中所

示的具有较大的第一示例性磁体内间隙1130’的系统将具有比图12B中所示的具有较小的

第二示例性磁体内间隙1130”的系统小的通量密度，具有第二示例性磁体内间隙1130”的系

统则将具有比图12C中所示的具有最小的第三示例性磁体内间隙1130”’的系统小的通量密

度。在一些情况下，期望大的磁通量密度。然而，在其它情况下，期望缩减的磁通量密度。以

下将格外详细论述期望的不同磁通量密度。

[0073] 如能够理解的，在小间隙距离可行或者需要小间隙距离的应用中，可以变更磁体

内间隙以增大或者减小通量密度。如果较高的通量密度是有益或者需要的(例如，当较高的

扭矩有益或者需要时)，可以在保持间隙距离恒定的同时减小磁体内间隙，即，可以使第一

外部磁体706与第二外部磁体708在水平轴线1110一起更靠近。与之相比，如果较低的通量

密度是有益或者需要的(例如，当不需要较高的扭矩或者较高的扭矩可能有害时)，可以在

保持间隙距离恒定的同时增大磁体内间隙，即，可以使第一外部磁体706与第二外部磁体

708在水平轴线1110上移动分开。当然，可以变更磁体内间隙与间隙距离两者。

[0074] 在一些实施方式中，外部调节装置700可以是“智能的”并且能够基于诸如但不限

于用户输入以及感测的参数之类的一个或者多个因素变更磁体内间隙。因此，这样智能的”

外部调节装置700可以操控磁体内间隙以根据需要增大或者减小通量密度。例如，用户可以

输入使得外部调节装置能够针对给定的应用选择合适的磁体内间隙距离的若干参数。这样

的变量可以包括植入位置、患者年龄、患者重量、患者身体质量指数(BMI)、间隙距离等。与

输入参数形成对比，“智能的”外部调节装置700能够使用诸如间隙距离磁耦合滑移、产生的

扭矩、产生的力之类的感测的参数。

[0075] 可以作为对这些用户输入以及感测的参数中的一者或者多者的反应而调节磁体

内间隙。在一些实施方式中，外部调节装置700可以通知用户：给定的调节可以提高治疗功

效。在这样的情况下，用户可以使用若干工具、系统以及方法中的任一者增大磁体内间隙。

另选地，“智能的”外部调节装置700可以处理用户输入以及/或者感测的参数，确定出通量

密度或者扭矩产生的变化(增大或者减小)将是有益的，并且将磁体内间隙自动调节至保持

在系统能力(即，由于物理约束，存在磁体内间隙的下限与上限两者)内的最优磁体内间隙。

[0076] 如参照图6解释的，第一外部磁体706与第二外部磁体708(借助齿轮装置、带等)同

步转动使得当第二外部磁体708的南极904指在十二点钟位置时第一外部磁体706的北极
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902指在十二点钟位置。因此，按此取向，当第二外部磁体708的北极908指在六点钟位置时

第一外部磁体706的南极906指在六点钟位置。第一外部磁体706与第二外部磁体708两者可

以沿第一方向转动(例如沿顺时针方向)。旋转的磁场在植入磁体1010上施加扭矩，使植入

磁体1010沿第二方向旋转(例如沿逆时针方向)。当第一外部磁体706与第二外部磁体708沿

相反的方向(即，逆时针方向)转动时，植入磁体1010将也沿与相反的方向(即，顺时针)转

动。

[0077] 图6示出了第一外部磁体706与第二外部磁体708的参照构造。第一外部磁体706定

位成使得北极902的中央指向上并且南极906的中央指向下。同样地，第二外部磁体708定位

成使得南极904的中央指向上并且北极908的中央指向下。此后，在图6中，两个磁体以相对

于彼此定位的固定角旋转。因此，第一外部磁体706的北极902与第二外部磁体708的南极

904总是位于相同的角位置处。并且，第一外部磁体706的南极906与第二外部磁体708的北

极908也总是位于相同的角位置处。

[0078] 再转至图11，第一外部磁体706具有第一中央磁轴线1122，该第一中央磁轴线延伸

穿过第一外部磁体706的北极902的中央，穿过第一外部磁体706的中央以与第一长形旋转

轴线相交，并且穿过第一外部磁体706的南极906的中央。关于第一外部磁体706的北极902

的取向来论述第一中央磁轴线1122。同样地，第二外部磁体708具有第二中央磁轴线1120，

该第二中央磁轴线延伸穿过第二外部磁体708的南极904的中央，穿过第二外部磁体708的

中央以与第二长形旋转轴线相交，并且穿过第二外部磁体708的北极908的中央。关于第二

外部磁体708的南极904的取向来论述第二中央磁轴线1120。

[0079] 按照图6与图11两者中所示的第一中央磁轴线1122的参照取向，第一中央磁轴线

1122恰好与第一磁体竖向轴线1113对准。此对准的取向不具有角偏移(即，第一外部磁体

706的角偏移是0°)。参照植入磁体1010的位置讨论第一外部磁体706与第二外部磁体708的

旋转。如植入磁体1010位于第一外部磁体706以及第二外部磁体708“上方”的图11中所述，

第一外部磁体706沿逆时针方向绕第一长形旋转轴线的旋转被记为正，而第一外部磁体706

沿顺时针方向绕第一长形旋转轴线的旋转被记为负。与之相比，在植入磁体1010位于第二

外部磁体708“上方”的图11中，第二外部磁体708沿顺时针方向绕第二长形旋转轴线的旋转

被记为正，而第二外部磁体708沿逆时针方向绕第二长形旋转轴线的旋转被记为负。

[0080] 图6示出了可以一致转动的两个磁体。例如，第一外部磁体706可以(借助齿轮装

置、带等)与第二外部磁体708同步转动使得当第二外部磁体708的南极904指在十二点钟位

置时第一外部磁体706的北极902指在十二点钟位置。引申开来，第一外部磁体706的南极

906与第二外部磁体708的北极908两者都指在六点钟位置。如图6中所示，两个外部磁体可

以沿由相应的箭头914、916所示的第一方向转动。旋转磁场在植入磁体1010上施加扭矩，使

植入磁体1010沿由箭头918所示的第二方向旋转。当第一外部磁体706与第二外部磁体708

沿与所示方向相反的方向转动时，植入磁体1010将沿与所示方向相反的方向转动。虽然磁

体可以如刚描述的以零角偏移旋转，但是磁体也可以以正角偏移旋转。

[0081] 第一外部磁体706可以以第一旋转角1123旋转至示例性的第一中央磁轴线1122’。

在一些实施方式中，如刚提到的，第一旋转角1123是正的，并且在一些实施方式中第一旋转

角1123是负的。第一旋转角1123可以使第一中央磁轴线1122沿正方向从0°旋转至360°。另

外，第一旋转角1123可以使第一中央磁轴线1122沿负方向从0°旋转至‑360°。第一外部磁体
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706的旋转使得第一中央磁轴线1122被旋转地偏移＞0°至＜180°的第一旋转角1123，上述

旋转是唯一的正旋转偏移。同样地，第一外部磁体706的旋转使得第一中央磁轴线1122旋转

偏移＜0°至＞‑180°的第一旋转角1123，上述旋转是唯一的负旋转偏移。如会容易理解的，

第一外部磁体706旋转＞180°至＜360°的第一旋转角1123相当于第一外部磁体706旋转＜

0°至＞‑180°的第一旋转角1123，并且第一外部磁体706旋转＜‑180°至＜‑360°的第一旋转

角1123相当于第一外部磁体706旋转＞0°至＜180°的第一旋转角1123。第一外部磁体706旋

转＞0°至＜180°的第一旋转角1123，这样的旋转是唯一的正旋转偏移，该旋转被称作“向上

旋转”或者“向上偏移”。与之相比，第一外部磁体706旋转＜0°至＞‑180°的第一旋转角

1123，这样的旋转是唯一的负旋转偏移，该旋转被称作“向下旋转”或者“向下偏移”。

[0082] 第二外部磁体708也可以具有旋转偏移量。第二外部磁体708可以以第二旋转角

1121旋转至示例性的第二中央磁轴线1120’。在一些实施方式中，第二旋转角1121是正的，

并且在一些实施方式中第二旋转角1121是负的。包括第二中央磁轴线1120的第二外部磁体

708可以沿从0°到360°的正方向旋转第二旋转角1121。另外，包括第二中央磁轴线1120的第

二外部磁体708可以沿从0°到‑360°的负方向旋转第二旋转角1121。第二外部磁体708的旋

转使得第二中央磁轴线1120被旋转地偏移＞0°至＜180°的第二旋转角1121，上述旋转是唯

一的正旋转偏移。同样地，第二外部磁体708的旋转使得第二中央磁轴线1120被旋转地偏移

＜0°至＞‑180°的第二旋转角1121，上述旋转是唯一的负旋转偏移。如关于第一外部磁体

706论述的，第二外部磁体708旋转＞180°至＜360°的第二旋转角1121相当于第二外部磁体

708旋转＜0°至＞‑180°的第二旋转角1121，并且第二外部磁体708旋转＜‑180°至＜‑360°

的第二旋转角1121相当于第二外部磁体708旋转＞0°至＜180°的第二旋转角1121。第二外

部磁体708旋转＞0°至＜180°的第二旋转角1121，这样的旋转是唯一的正旋转偏移，该旋转

被称作“向上旋转”或者“向上偏移”。与之相比，第二外部磁体708旋转＜0°至＞‑180°的第

二旋转角1121，这样的旋转是唯一的负旋转偏移，该旋转被称作“向下旋转”或者“向下偏

移”。

[0083] 任一磁体或者两个磁体可以被旋转地偏移。在一些实施方式中，仅第一外部磁体

706沿正方向和负方向中的一者旋转(即，向上旋转或者向下旋转)。在其它实施方式中，仅

第二外部磁体708沿正方向和负方向中的一者旋转(即，向上旋转或者向下旋转)。在其它实

施方式中，两个磁体都旋转。两磁体旋转的任一排列都是可行的：第一外部磁体706与第二

外部磁体708两者都向上旋转(相同的量或者不同的量)；第一外部磁体706与第二外部磁体

708两者都向下旋转(相同的量或者不同的量)；第一外部磁体706向上旋转而第二外部磁体

708向下旋转(相同的量或者不同的量)；以及第一外部磁体706向下旋转而第二外部磁体

708向上旋转(相同的量或者不同的量)。当第一外部磁体706与第二外部磁体708两者同等

地向上旋转时，系统的旋转偏移量是两偏移量的总和。例如，当第一外部磁体706向上旋转

40°并且第二外部磁体708旋转40°时，系统的旋转被称为例如“向上80°”或者“80°向上”。同

样地，如果第一外部磁体706向下旋转‑15°并且第二外部磁体708向下旋转‑15°，则系统的

旋转被称为例如“向下30°”或者“30°向下”。

[0084] 取决于中央竖向轴线1111上的点，改变第一外部磁体706与第二外部磁体708中的

一者或者两者的旋转偏移量可以或者增大或者减小获得的关于给定的间隙距离1138的通

量密度。例如，如以下将更详细地论述的，向上的旋转偏移(即，＞0°至＜180°)一般在给定
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的间隙距离1138的条件下增大中央竖向轴线1111上的通量密度。与之相比，向下的偏移

(即，＜0°至＞‑180°)一般在给定的间隙距离1138的条件下减小中央竖向轴线1111上的通

量密度(然而，向下的偏移可以在小间隙距离1138的条件下增大中央竖向轴线1111上的通

量密度)。一旦第一外部磁体706与第二外部磁体708沿向上的方向或者向下的方向进行单

向或者双向旋转而异相，第一外部磁体706与第二外部磁体708就可能相对于彼此锁定旋转

并且按以上描述地旋转(例如，以相同的角速率)。

[0085] 图16A至图16D示出了单个磁体在另一磁体保持在零参照处时的单向旋转偏移。注

意，图16A至图16D中的每一者均示出了位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。图16A示

出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具有约20°的向上旋转的第二中央磁

轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持在零参照点处的第一中央磁轴线

1122。图16B示出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具有约45°的向上旋转

的第二中央磁轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持在零参照点处的第一

中央磁轴线1122。图16C示出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具有约90°

的向上旋转的第二中央磁轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持在零参照

点处的第一中央磁轴线1122。图16D示出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点

1177具有约135°的向上旋转的第二中央磁轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始

终保持在零参照点处的第一中央磁轴线1122。

[0086] 图17A至图17D示出了单个磁体在另一磁体保持在零参照处时的单向旋转偏移。图

17A至图17D中的每一者均示出了位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。图17A示出了第

二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具有约‑20°的向下旋转的第二中央磁轴线

1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持在零参照点处的第一中央磁轴线1122。图

17B示出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具有约‑45°的向下旋转的第二

中央磁轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持在零参照点处的第一中央磁

轴线1122。图17C示出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具有约‑90°的向

下旋转的第二中央磁轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持在零参照点处

的第一中央磁轴线1122。图17D示出了第二外部磁体708的相对于通量参照/测量点1177具

有约‑135°的向下旋转的第二中央磁轴线1120。该图还示出了第一外部磁体706的始终保持

在零参照点处的第一中央磁轴线1122。

[0087] 图18示出了由第一外部磁体706与第二外部磁体708产生的植入扭矩(其直接与磁

通密度成比例)与单向旋转角(即，其中，如图16A至图16D以及图17A至图17D中所示，第一外

部磁体706与第二外部磁体708中的仅一者旋转偏移而另一者不旋转偏移)的图表。

[0088] 图19A至图19D示出了两个磁体(第一外部磁体706与第二外部磁体708)的均等双

向旋转偏移。此外，图19A至图19D中的每一者均示出了位于磁体“上方”的通量参照/测量点

1177。图19A示出了第一外部磁体706的第一中央磁轴线1122与第二外部磁体708的第二中

央磁轴线1120相对于通量参照/测量点1177均具有约20°的向上旋转。图19A中所示的系统

具有向上40°的旋转偏移量。图19B示出了第一外部磁体706的第一中央磁轴线1122与第二

外部磁体708的第二中央磁轴线1120相对于通量参照/测量点1177均具有约45°的向上旋

转。图19B中所示的系统具有向上80°的旋转偏移量。图19C示出了第一外部磁体706的第一

中央磁轴线1122与第二外部磁体708的第二中央磁轴线1120相对于通量参照/测量点1177
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均具有约90°的向上旋转。图19C中所示的系统具有向上180°的旋转偏移量。并且，最后，图

19D示出了第一外部磁体706的第一中央磁轴线1122与第二外部磁体708的第二中央磁轴线

1120相对于通量参照/测量点1177均具有约135°的向上旋转。图19D中所示的系统具有向上

270°的旋转偏移量。

[0089] 图20A至图20D示出了两个磁体(第一外部磁体706与第二外部磁体708)的均等双

向旋转偏移。图20A至图20D中的每一者均示出了位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。

图20A示出了第一外部磁体706的第一中央磁轴线1122与第二外部磁体708的第二中央磁轴

线1120相对于通量参照/测量点1177均具有约‑20°的向下旋转。图20A中所示的系统具有向

下40°的旋转偏移量。图20B示出了第一外部磁体706的第一中央磁轴线1122与第二外部磁

体708的第二中央磁轴线1120相对于通量参照/测量点1177均具有约‑45°的向下旋转。图

20B中所示的系统具有向下90°的旋转偏移量。图20C示出了第一外部磁体706的第一中央磁

轴线1122与第二外部磁体708的第二中央磁轴线1120相对于通量参照/测量点1177均具有

约‑90°的向下旋转。图20C中所示的系统具有向下180°的旋转偏移量。并且，最后，图20D示

出了第一外部磁体706的第一中央磁轴线1122与第二外部磁体708的第二中央磁轴线1120

相对于通量参照/测量点1177均具有约‑135°的向下旋转。图20D中所示的系统具有向下

270°的旋转偏移量。

[0090] 图21A示出了围绕处于参照构造的第一外部磁体706与第二外部磁体708的磁场线

的示意图。第一外部磁体706的北极902在零参照位置处取向并且第二外部磁体708的南极

904也在零参照位置处取向。还是选取位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。与图21A相

比，图21B示出了围绕具有向上40°的系统旋转偏移的第一外部磁体706与第二外部磁体708

的磁场线的示意图。就是说，第一外部磁体706的北极902与第二外部磁体708的南极904均

旋转约20°(向上20度)。还是选取位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。图21B中位于磁

体上方以及沿着中央竖向轴线1111的通量线比图21A中的位于磁体上方以及沿着中央竖向

轴线1111的通量线密集。如以前提到的，就给定的间隙距离1138而言，向上旋转往往增大通

量密度。图21C示出了围绕具有向上80°的系统旋转偏移的第一外部磁体706与第二外部磁

体708的磁场线的示意图。就是说，第一外部磁体706的北极902与第二外部磁体708的南极

904均旋转约40°(向上40度)。还是选取位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。图21C中

位于磁体上方以及沿着中央竖向轴线1111的通量线明显比图21A中的位于磁体上方以及沿

着中央竖向轴线1111的通量线密集。如以前提到的，就给定的间隙距离1138而言，向上旋转

往往增大通量密度。图21D示出了围绕具有向下40°的系统旋转偏移量的第一外部磁体706

与第二外部磁体708的磁场线的示意图。就是说，第一外部磁体706的北极902与第二外部磁

体708的南极904均旋转约‑20°(向下20度)。还是选取位于磁体“上方”的通量参照/测量点

1177。图21D中位于磁体上方以及沿着中央竖向轴线1111的通量线比图21A中(在图21A中，

第一外部磁体706与第二外部磁体708处于它们的参照构造)的位于磁体上方以及沿着中央

竖向轴线1111的通量线稀疏。然而，应说明，这些通量线甚至比图21C(在图21C中，第一外部

磁体706与第二外部磁体708具有向上80°的旋转偏移量)中所示的位于磁体上方以及沿中

央竖向轴线1111的通量线密度低。就给定的间隙距离1138而言，向下旋转往往减小通量密

度(小间隙距离1138的条件除外，小间隙距离可以(甚至显著地)增大通量密度)。因此，向下

旋转将产生比参照系统低的通量密度，并且产生比具有向上偏移/旋转的系统更低的通量
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密度。最后，图21E示出了围绕具有向下80°的系统旋转偏移量的第一外部磁体706与第二外

部磁体708的磁场线的示意图。就是说，第一外部磁体706的北极902与第二外部磁体708的

南极904均旋转约‑40°(向下40度)。选取位于磁体“上方”的通量参照/测量点1177。如能够

看到的，图21E中位于磁体上方以及沿着中央竖向轴线1111的通量线在小间隙距离1138的

条件下非常密集，甚至可能比由向上80°偏移获得的密度更密集。然而，当间隙距离1138增

大时，通量密度快速减小。

[0091] 图22A至图22B示出了由第一外部磁体706与第二外部磁体708产生的植入扭矩(其

直接与磁通密度成比例)与双向旋转角(即，其中，如图19A至图19D以及图20A至图20D中所

示，第一外部磁体706与第二外部磁体708两者均被等旋转偏移)的图表。

[0092] 与图22A至图22B相比，图23示出了不存在旋转的若干方案中通量密度与间隙距离

的图表。参照图11，图23中包括的标绘图是沿中央竖向轴线1111从磁体的边缘(即，间隙距

离1138为零的位置)向外(仍位于中央竖向轴线1111上)延伸至大约5英寸的间隙距离1138

经历的静磁场强度的标绘图。

[0093] 第一线2310是磁通量密度与两磁体系统(具有第一外部磁体706与第二外部磁体

708的系统)的间隙距离的标绘图，在该系统中，磁体具有0.75英寸的磁体内间隙并且无角

偏移(即，第一外部磁体706与第二外部磁体708两者都没旋转为异相)。图21A中示出了此系

统的示例性通量图。因此，第一线2310可以概念化为沿正好位于两个磁体之间的竖向线(例

如，中央竖向轴线1111)的通量密度。第一线2310上的第一点位于使第一外部磁体706与第

二外部磁体708的最外部的水平边缘连接的线的交点处。图21A示出了逐渐减小的通量密度

值，在图21A中，通量线随着离磁体的距离增大而变少。第一线2310可以看作是参照线，针对

该参照线评估“增大”以及/或者“减小”的通量密度。

[0094] 第二线2320是磁通量密度与两磁体系统(具有第一外部磁体706与第二外部磁体

708的系统)的间隙距离的标绘图，在该系统中，磁体具有0.75英寸的磁体内间隙以及向上

40°的系统角偏移(即，第一外部磁体706与第二外部磁体708中的每一者均向上旋转20度)。

图21B中示出了此系统的示例性通量图。这里，第二线2320可以概念化为沿正好位于图21B

中示出的两个磁体之间的竖向线(例如，中央竖向轴线1111)的通量密度。第二线2320上的

第一点位于使第一外部磁体706与第二外部磁体708的最外部的水平边缘连接的线的交点

处。关于第二线2320的通量密度的值比关于参照线(第一线2310)的通量密度的值下降得

快。

[0095] 第三线2330是磁通量密度与两磁体系统(具有第一外部磁体706与第二外部磁体

708的系统)的间隙距离的标绘图，在该系统中，磁体具有0.75英寸的磁体内间隙以及向下

40度的系统角偏移(即，第一外部磁体706与第二外部磁体708中的每一者均向下旋转20

度)。图21D中示出了此系统的示例性通量图。正如关于第一线2310以及第二线2320描述的，

第三线2330可以被理解成沿中央竖向轴线1111的通量密度。通量密度开始稍微低于参照通

量密度(即，第一线2310的通量密度)，然而，就大于约15mm的间隙距离而言，通量密度保持

高于参照通量密度。在期望较高扭矩或者通量密度的系统中，这样的构造可能是有益的。

[0096] 最后，第四线2340是磁通量密度与两磁体系统(具有第一外部磁体706与第二外部

磁体708的系统)的间隙距离的标绘图，在该系统中，磁体具有0.75英寸的磁体内间隙以及

向下80度的系统角偏移(即，第一外部磁体706与第二外部磁体708中的每一者均向下旋转
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40度)。图21E中示出了此系统的示例性通量图。如关于第一线2310、第二线2320、以及第三

线2330描述的，第四线2340可以被理解成中央竖向轴线1111的通量密度。这里，与那些线相

比，通量密度开始低，但是比其它线下降慢。这样的构造在需要间隙距离较大(例如，在50毫

米至100毫米的范围内)但仍需要相对高的扭矩的应用中可能是有益的。

[0097] 图15示出了针对两个不同的两磁体系统的间隙距离标绘的通量密度(以特斯拉测

量)，在外部磁体系统中两个变量变化：磁体内间隙与旋转偏移量。第一线1510与第二线

1520示出了由具有零旋转偏移量的两磁体系统产生的通量密度标绘图。就是说，两个磁体

都位于参照位置。与之相比，第三线1530与第四线1540示出了由具有系统向下80度的旋转

偏移量的两磁体系统产生的通量密度标绘图。就是说，第一外部磁体706与第二外部磁体

708均向下旋转40度。首先，对比第一线1510与第二线1520。

[0098] 如刚提到的，产生第一线1510与第二线1520的两磁体系统具有零度旋转偏移量。

然而，产生第一线1510的第一两磁体系统具有约0.2英寸的磁体内间隙而产生第二线1520

的第二两磁体系统具有约0.75英寸的磁体内间隙。磁体更靠近在一起的系统的通量密度起

初明显比磁体离得远的系统的通量密度高，事实上，在零间隙距离的条件下，大约高30％。

图表示出了仅在相对短的间隙距离的条件下实现通过小的磁体内间隙获得增益。第一线

1510与第二线1520在约30毫米处大致汇合，此后它们保持大约相等。这与示出不同的磁体

内间隙的图14完全一致。此外，图14示出了当间隙距离为零时并且当磁体内间隙为零时磁

通量密度接近极限(关于任何给定的两磁体)。随着磁体内间隙增大，通量密度减小(即使当

间隙距离维持在常数零时通量密度也减小)。此外，至少对于磁体内间隙相当小幅度增大而

言，磁体内间隙的作用在约25毫米处不再被感受到(无论磁体内间隙如何)。就是说，由仅磁

体内间隙变化的系统产生的通量密度标绘图都在约25毫米处汇合，在该点处它们适时地持

续跟随彼此(以大约立方的倒数下降至极限零)。

[0099] 如以上论述的，与刚论述的零旋转偏移量系统相比，产生第三线1530以及第四线

1540的两磁体系统具有系统向下80度的旋转偏移量。然而，产生第三线1530的第一两磁体

系统具有约0.2英寸的磁体内间隙而产生第四线1540的第二两磁体系统具有约0.75英寸的

磁体内间隙。磁体更靠近在一起的系统的通量密度起初明显比磁体离得远的系统的通量密

度高，事实上，在零间隙距离的条件下，大约高70％。图表示出了相比不具有旋转偏移的系

统，在具有向下旋转偏移量的系统中在非常宽范围的间隙距离的条件下实现通过小的磁体

内间隙获得增益。如以上提到的，不具有旋转偏移的系统仅在低于约25毫米的间隙距离的

条件下维持增大的通量密度。通过鲜明对比，具有向下80度旋转偏移量的系统在约50毫米

(两倍)间隙距离的条件下仍经历增大的通量密度。旋转偏移系统在约50毫米处汇合，在该

点处它们适时地持续不相上下。然而，它们仍位于不具有旋转偏移的系统上方。

[0100] 图15示出了这样的系统的实施例，在这些系统中，磁体内间隙与间隙距离两者被

操控以获得不同结果。要理解，存在小间隙距离可行的一些应用。这样的应用的一个实施例

是植入儿童中的磁力可调节杆。这些杆常常紧靠正好在脊椎的后部上方的皮肤的下方，专

利号为8,197,490、8,057,472、8,343,192以及9,179,938的美国专利中公开了这些装置，这

些专利的全部内容通过援引被合并于此。在诸如这些装置(其中间隙距离小)之类的应用

中，必须判断所需扭矩的量。但需要高水平的扭矩时，如由图15所示，可能期望小的磁体内

间隙(逐渐减小的磁体内间隙一般增大磁通量)并且可能不期望向下旋转偏移(在小间隙距
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离至中间隙距离的条件下，向下旋转偏移易于减小通量密度)。然而，高水平的扭矩可能不

需要或者甚至有害。在这些情况下，可能期望大的磁体内间隙(逐渐增大的磁体内间隙一般

减小磁通量)。如果期望更进一步/更大程度地减小扭矩，则可以使用向下旋转偏移。

[0101] 也要理解，存在这样的一些应用，在这些应用中小间隙距离如果不是不可能的话

也是不常见的，从而必须应对中至大间隙距离。这样的应用中的例子在磁力可调节股髓内

钉中。这样的钉被安置在股骨的髓内管中，结果脂肪、筋膜以及肌肉可能被一定程度地压

缩，但是间隙距离由于覆在股骨上的组织而基本被增大。专利号为8,449,543以及8,852,

187的美国专利中公开了这样的装置的一些实施例，这些专利的全部内容通过援引被合并

于此。如以上说明的，向下旋转偏移一般在当间隙距离增大时使通量密度增大。因此，在这

些应用中，向下旋转偏移的系统可能会比它们的对准的对应系统更有效。对于具有80度的

向下旋转偏移量的系统而言，一般在约50毫米处基本丧失由于减小的磁体内间隙而导致的

通量密度的任何增大。因此，如果期望增大的扭矩(并因此通量密度增大)的应用具有比约

50毫米更大的间隙距离，则减小磁体内间隙将对增大扭矩起到非常小的作用。然而，如果间

隙距离小于约50毫米，则减小间隙距离会明显增大可能的扭矩。虽然任何股髓内钉不会一

直经历小间隙距离，但是如果间隙距离小于约25毫米，则向下旋转偏移会降低系统产生更

高扭矩的能力。在该情况下，具有小间隙距离的旋转对准的系统会更好。应说明，仅在非常

有限的背景中并且仅为了实施例的目的论述了旋转偏移以及磁体内间隙的作用。如本文中

论述的，存在可以变更以增大或者减小给定点处经历的磁通量密度的额外范围与变量。

[0102] 图24示出了除添加第三外部磁体2408以进一步形成由系统生成的磁场之外与图

11中所示的磁体系统相似的另一磁体系统。与第一外部磁体706以及第二外部磁体708类

似，第三外部磁体2408具有南极2406、北极2404、第三磁体直径2432以及第三长形旋转轴

线。虽然这里将第三外部磁体2408示成具有比第二磁体直径1132或者第一磁体直径1134小

的第三磁体直径2432，但是应理解这仅是为了阐明之目的。取决于任一给定系统的通量塑

造目标，第三磁体直径2432可以比第二磁体直径1132以及/或者第一磁体直径1134小或者

大，或者与之相同。

[0103] 继续参照图24，第三长形旋转轴线(与第一长形旋转轴线以及第二长形旋转轴线

类似)是穿过第三外部磁体2408的中央的线，其穿过第三外部磁体2408的中央延伸到页面

中。虽然第一外部磁体706具有它的第一磁体竖向轴线1113并且第二外部磁体708具有它的

第二磁体竖向轴线1112，但是第三外部磁体2408被示成直接位于中央竖向轴线1111上，该

线平分磁体内间隙1130。将第三外部磁体2408安置在中央竖向轴线1111上，这可以使有利

于均匀的系统跨越中央竖向轴线1111。然而，也应理解，第三外部磁体2408可以相对于第一

外部磁体706以及第二外部磁体708安置在任何位置。如图24中所示，第三外部磁体2408的

位置还由第三磁体竖向偏移量1139限定，该第三磁体竖向偏移量是沿中央竖向轴线1111从

水平轴线1110到第三外部磁体2408的第三磁体水平轴线2410的距离。

[0104] 第三外部磁体2408可以旋转第三旋转角2425而到达第三中央磁轴线2424(图24中

所示)。第三外部磁体2408具有这样的参照构造。关于第三外部磁体2408的参照的构架，与

关于第二外部磁体708的参照的构架相同。就是说，第三外部磁体2408沿顺时针方向绕第三

长形旋转轴线的旋转被记为正，而第三外部磁体2408沿逆时针方向绕第三长形旋转轴线的

旋转被记为负。第三外部磁体2408与第一外部磁体706以及第二外部磁体708类似也可以具
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有旋转偏移量。在一些实施方式中第三旋转角2425是正的，并且在一些实施方式中第三旋

转角2425是负的。包括第三中央磁轴线2424的第三外部磁体2408可以沿从0°到360°的正方

向旋转第三旋转角2425。另外，包括第三中央磁轴线2424的第三外部磁体2408可以沿从0°

到‑360°的负方向旋转第三旋转角2425。与第二外部磁体708类似，第三外部磁体2408的使

第三中央磁轴线2424旋转偏移＞0°至＜180°的第三旋转角2425的旋转是唯一的正旋转偏

移。同样地，第三外部磁体2408的使第三中央磁轴线2424旋转偏移＜0°至＞‑180°的第三旋

转角2425的旋转是唯一的负旋转偏移。如将容易理解的，第三外部磁体2408旋转＞180°至

＜360°的第三旋转角2425相当于第三外部磁体2408旋转＜0°至＞‑180°的第三旋转角

2425，并且第三外部磁体2408旋转＜‑180°至＜‑360°的第三旋转角2425相当于第三外部磁

体2408旋转＞0°至＜180°的第三旋转角2425。第三外部磁体2408旋转＞0°至＜180°的第三

旋转角2425，这样的旋转是唯一的正旋转偏移，该旋转被称作“向上旋转”或者“向上偏移”。

与之相比，第三外部磁体2408旋转＜0°至＞‑180°的第三旋转角2425，这样的旋转是唯一的

负旋转偏移，该旋转被称作“向下旋转”或者“向下偏移”。

[0105] 虽然图24示出了第三外部磁体2408的第三磁体水平轴线2410位于水平轴线1110

与植入磁体1010之间，但是其它安置是可行的。图25A至图25C示出了可以安置第三外部磁

体2408的位置的各个实施例。在图25A至图25C中，植入磁体1010的位置被取向方向2480确

定：虽然图24中的植入磁体1010被示为位于第一外部磁体706、第二外部磁体708以及第三

外部磁体2408“上方”，但是在图25A至图25C中该植入磁体1010位于第一外部磁体706、第二

外部磁体708以及第三外部磁体2408“下方”。

[0106] 图25A示出了三磁体系统，在该三磁体系统中，第三磁体竖向偏移量1139是正的，

使得第三外部磁体2408定位在水平轴线1110、第一外部磁体706以及第二外部磁体708上

方。第三磁体竖向偏移量1139可以具有任一正值，这是有磁力意义的。因为当第三磁体竖向

偏移量1139增大(如图25A中所示)时磁场大约以立方的倒数减弱，所以第三外部磁体2408

的作用将快速减弱。在图25A中，第一外部磁体706以及第二外部磁体708两者更靠近植入磁

体1010(或者被中心距限定)。因此，只要第一外部磁体706以及第二外部磁体708的直径比

第三外部磁体2408的直径大，由植入磁体1010感知的来自第三外部磁体2408的作用将比由

植入磁体1010感知的来自第一外部磁体706或者第二外部磁体708的作用小。当然，如果第

三磁体直径2432充分增大，则第三外部磁体2408会具有足够强的磁场，如果第三磁体直径

2432充分减小，则第三外部磁体2408会具有非常弱的磁场。由于同样原因，可以优化参数使

得三个磁体中的每一者都均等地影响植入磁体1010。

[0107] 图25B示出了第二三磁体系统，在该第二三磁体系统中，第三磁体竖向偏移量1139

为零(即，第三磁体水平轴线2410与水平轴线1110位于同一线上或者是同一线)。在图25B

中，第三外部磁体2408将总是更靠近植入磁体(当沿中央竖向轴线1111放置并且被中心距

限定时)。因此，要具有与第一外部磁体706以及第二外部磁体708等同的作用，第三磁体直

径2432可以小于第二磁体直径1132以及/或者第一磁体直径1134(处于阈值直径)。然而，不

是期望具有等同作用，而是可能期望第三外部磁体2408具有比第一外部磁体706或者第二

外部磁体708更强的作用。在这样的示例中，第三磁体直径2432可以增大到阈值直径以上。

当然，在一些实施方式中，期望第三磁体直径2432产生的作用比从第一外部磁体706或者第

二外部磁体708感知的作用小。在那些示例中，第三磁体直径2432可以减小到阈值直径以
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下。

[0108] 图25C示出了第三三磁体系统，在该第三三磁体系统中，第三磁体竖向偏移量1139

为负，使得第三外部磁体2408定位在水平轴线1110、第一外部磁体706以及第二外部磁体

708下方。第三磁体竖向偏移量1139可以具有任一负值，这是有磁力意义的。因为当第三磁

体竖向偏移量1139逐渐负增大时磁场大约以立方的倒数减弱，所以第一外部磁体706以及

第二外部磁体708(沿中央竖向轴线1111)的作用将快速减弱。图25C示出了具有比第一磁体

直径1134以及第二磁体直径1132小的第三磁体直径2432的第三外部磁体2408。因为第三外

部磁体2408在中央竖向轴线1111的更靠下(例如，更靠近理论上的植入磁体1010)，所以相

比第一外部磁体706或者第二外部磁体708，第三外部磁体2408对取向方向2480上的通量密

度的作用可能更明显。然而，如以上描述的，取决于系统需求，可以改变各个磁体的直径以

平衡或者突出一个磁体相对于另一磁体的磁输入(虽然第一外部磁体706与第二外部磁体

708一般可以具有相同的直径，但是它们可以具有不同的直径)。例如，可以增大第三磁体直

径2432以突出第三外部磁体2408的作用。或者，可以增大第一磁体直径1134与第二磁体直

径1132中的一者或者多者(同时可能减小第三磁体直径2432)以增大第一外部磁体706以及

第二外部磁体708相对于第三外部磁体2408的作用。

[0109] 除了诸如罗盘、U形磁体或者甚至转动极的圆柱形磁体(例如第一外部磁体706与

第二外部磁体708)之类的简单磁体外，还能够创造复杂磁体，在复杂磁体中可以随意选择

各个极的通量方向。冰箱磁贴是复杂磁体的常见实施例，在冰箱磁贴中，仅在一侧存在磁力

(磁体的背面会粘贴至冰箱而正面不会粘贴至冰箱)。此现象是由于在磁体构建过程中通量

方向的选择性取向，这使磁场仅存在于磁体的一侧。此现象被称为海尔巴克(Halbach)效应

并且该布置被称为Halbach阵列。可以通过简单地并排布置南北极化的件使得各个连续件

的北极从先前磁体旋转四分之一圈，从而在Halbach阵列中创建平直磁体使磁场仅存在于

一侧。一旦如所述排列，当沿具体方向进行时磁化的方向将一致地旋转。

[0110] 通常，Halbach阵列是永久磁体的这样的布置，该布置能够扩大Halbach阵列的一

侧的磁场同时将Halbach阵列的另一侧的磁场抵消至接近零或者大致接近零。例如，可以将

位于Halbach阵列的底侧的磁场增强并且将位于Halbach阵列的顶侧(单侧通量)的磁场抵

消。永久磁体的四分之一圈旋转模式可以被无限地持续并且具有相同作用。日益复杂的

Halbach阵列可以用于形成包括圆柱形磁体的任一磁体的磁场。

[0111] 图26A至图26C示出了各个极的磁通量方向可以被操控的各种圆柱形磁体。图26A

示出了具有第一极2611以及第二极2612的两极磁体2610，每个极均具有磁通场2626。使用

Halbach阵列，磁通场2626可以“指向”任一方向。例如，可以大致仅在磁体的一侧创建磁场。

图26B示出了具有第一极2621、第二极2622、第三极2623以及第四极2624的四极磁体2620，

每个极均具有磁通场2626。如关于图26A描述的，各个磁通场2626可以“指向”任一方向。最

后，图26C示出了具有第一极2631、第二极2632、第三极2633、第四极2634、第五极2635、第六

极2636、第六极2636以及第八极2638的八极磁体2630，每个极均具有磁通场2626。使用具有

逐渐增多的极数的Halbach阵列的原理，可以创建具有有益性能的复杂磁体。例如，能够创

建具有位于磁体的一侧的单个紧密集中的场的圆柱形磁体。与之相比，能够创建具有四个

被磁死区(即，几乎不存在磁通量的区)分开的较弱场的圆柱形磁体。这些复杂磁体可以有

利地应用至诸如植入磁体1010之类的植入体。具有更紧密集中的磁场的植入磁体能够产生
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更高的耦合扭矩。另选地，不是增大扭矩，而是可以减小植入磁体1010的尺寸。例如，较小的

复杂植入磁体1010(具有一个或者多个Halbach阵列)上的集中的磁场能够产生与具有相对

不集中的磁场的标准两极磁体相等或者比其更大的耦合扭矩。也可以将这样的复杂磁体结

合到外部调节装置700中。此外，一个或者多个Halbach阵列可以使磁体尺寸减小，使耦合扭

矩增大，甚至实现这两者。如果在植入磁体1010与外部调节装置700两者中使用复杂磁体，

则可以增强效果。

[0112] 图27示出了如图11中所示的两磁体系统的磁通量图。与图11相比，两个磁体沿顺

时针方向旋转了90度。因此，第一外部磁体706的北极902恰好面向南极904的北极908。此通

量图与图13B中所示的通量图非常相似。

[0113] 图28A示出了与图24以及图25A至图25C中所示的三磁体系统相似的三磁体系统的

示意图。在图28A中，植入磁体位于三磁体系统“下方”，使得三个磁体中较小的磁体与植入

磁体1010位于水平轴线1110的同侧。图28A示出了三磁体系统的一种可能的构造。三个磁体

中较大的两个磁体恰如图27中所示的那样构造。然而，三个磁体中较小的磁体(类似于图24

的第三外部磁体2408)具有从较大的磁体进行90度偏移的南极。就是说，将小磁体上的北极

与南极分开的线垂直于将较大磁体的南极与北极分开的线(平行线)。已经观察出，此构造

可以将朝植入磁体的方向的磁场形成为在该位置处提供增大的磁场密度。在至少一个实施

方式中，此构造(取决于磁体之间的距离、磁体尺寸、间隙距离等)能够提供比两磁体系统

(例如图27中所示的两磁体系统)多50％的磁通量密度并因此提供多50％的力。

[0114] 图28B示出了与图28A中所示的三磁体系统相似的三磁体系统的通量图。两个较大

磁体的北极还是指向将两个磁体分开的竖向线。此外，较小的第三磁体的北极向下指向植

入磁体。以此方式，可以增大位于三磁体系统的植入磁体侧的磁通量密度。图28B示出了磁

通量密度线的增大的密度。与之相比，图28C示出了：位于相同位置的较大磁体，但是较小磁

体具有指向上并离开植入磁体的北极。在此构造中，系统减小由植入磁体获得的通量密度。

取决于磁体之间的距离、磁体尺寸、间隙距离等，此构造能够提供比两磁体系统(例如图27

中所示的两磁体系统)小(减少)50％的磁通量密度并因此提供少50％的力。

[0115] 国际非电离辐射防护委员会已经发布了“关于限制暴露至时变电磁、磁场以及电

磁场(高达300千兆赫)的指导方针”以及“关于限制暴露至静磁场的指导方针”。通过援引将

两组指导方针的全部内容结合于此。这些指导方针限制暴露至时变磁场以及静磁场两者以

保护健康。然而，对于身体的不同区域限度不同。例如，手指可以比大脑具有更高的限度。就

时变磁场限度而言，两变量尤其重要：场强度与场移动速度(例如，相对于身体)。弱磁场一

般可以在保持在规定限度内的情况下绕身体相对快地移动。与之相比，非常强的磁体可能

需要绕身体非常慢地移动以保持在规定限度内。这就是经历核磁共振成像(MRI)扫描的患

者被告知不要移动的一个原因，他们正遭受极强的磁场。位于MRI机器中的人的大量移动将

可能超出规定限度。与时变磁场限度相比，静场限度主要与场强度有关。然而，指导方针指

出静场“不要应用于经历医学诊断或者治疗的患者的暴露”。如果静场应用于经历医学诊断

或者治疗的患者的暴露，则几乎可以肯定MRI机器将落入限度之外。

[0116] 鉴于以上论述的指导方针，能够明白，磁疗装置应以可能的最慢方式理想地使用

可能的最弱的磁场以仍获得期望的临床疗效。本文中公开的若干这样的包括图1中所示的

外部调节装置700的系统具有包括磁体尺寸、磁体内间隙等的一些固定参数。就这样的外部
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调节装置700而言，不存在许多减小时变磁场暴露的方式。一些可能减小时变磁场暴露的方

式包括增大间隙距离(当可能有益于患者的稳定时，可能难以增大间隙距离)以及减小第一

外部磁体706以及第二外部磁体708的旋转速度。

[0117] 在外部调节装置700中可以根据用户或者根据“智能的”外部调节装置700本身变

更的参数包括：磁体内间隙；间隙距离；旋转偏移量(单向与双向)；以及磁体旋转速率。选择

性地变更这些变量中的一者或者多者可以使用户或者“智能的”外部调节装置700能够将系

统优化成具有仍有临床疗效的最低通量(最弱的磁场)。

[0118] 虽然已经在某些优选实施方式以及实施例的上下文中公开了本发明，但是本领域

中的普通技术人员会理解本发明超出具体公开的实施方式之外延及其它另选实施方式以

及/或者本发明的用途以及本发明的明显的变型例以及同等物。此外，虽然已经示出并且详

细描述了本发明的若干变更例，但是基于本公开，在本发明的范围内的其它变型例对于本

领域中的普通技术人员将是显而易见的。还设想，实施方式的方面以及具体特征可以进行

各种组合或者再组合并且这些组合仍落入本发明的范围内。因此，应理解，公开的实施方式

的各种特征以及方面可以相互组合或者相互替代以便形成公开的发明的不同模式。因此，

本文中公开的本发明的范围不意图要被以上描述的特别公开的实施方式限制，而旨在应仅

根据所附权利要求的合理解读确定。

[0119] 类似地，不要将公开的此方法理解成将发明表达成任一权利要求需要比权利要求

中明确陈述的特征更多的特征。相反，如所附权利要求表达的，发明方面存在于比前文公开

的任何单一实施方式的所有特征少的特征的组合。因此，特此明确将遵循详细描述的权利

要求合并到此详细描述中，各个权利要求均作为单独的实施方式自行成立。
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