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摘 要： 考虑人体电特性的建模是对人体进行电磁生物效应研究的基础，提出了一个可以用于计算人体输入阻

抗的新的人体电路模型；基于该电路模型给出了在人体圆柱模型下的输入阻抗计算方法．并用试验证明，据此计算出
来的人体阻抗会随曝露系统的维数增加而减小，反映出功率吸收的现实．应用该模型分析人体阻抗变化，可有益于人
体健康状态信息的获取，为进行医学诊断提供帮助．
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１ 引言

在进行电磁生物效应研究和人体对电击危害的防

护的研究时，人体的电生物阻抗都有着重要意义．电磁
场理论中的天线算法可以用来研究人体的生物电阻抗．
如果在天线附近存在导体介质，则天线的输入阻抗与天

线在没有介质存在的自由空间情况下的输入阻抗是不

同的．这是因为，有介质存在时的天线与其对介质的镜
像反射导致了互阻抗的出现．在天线周围有介质存在情
况下，其输入阻抗的测量精度由此要受到一定的限制．
在关于人体生物电磁效应的实验研究中，仍然可以假定

被试生物体与周围导体介质存在着镜像反射，从而引起

互阻存在的现象．考虑天线算法在电磁生物效应研究中
的应用，和基于新的人体等效电路，本文提出了人体生

物电阻抗的柱体模型并进行了仿真分析，所得结果与用

大白鼠仿真实验结果具有一致性．

２ 横电磁模小室的特点

横电磁波（ＴＥＭ）小室可用于对生物体进行辐射，是
在电磁兼容研究、天线校正和生物医学工程研究中得到

广泛应用的系统．同时，横电磁波小室也是建立横电磁
场标准已提出来的一种新方式［１］．在进行电磁生物效应
研究时，被测试生物体置于两块导体或者四块导体之

间，组成一个作用于生物体的电磁辐射系统．
由天线的相关理论知道，在天线附近的导体介质对

天线的输入阻抗要产生影响．置于导体介质间的天线，
其输入阻抗与自由空间情况下的阻抗不同．而产生这两
者之间差别的原因，则是天线的输入阻抗与天线在导体

介质中的镜像反射两者之间存在着互阻抗．因此附近有
导体介质的天线，其灵敏度也与真空情况下的灵敏度
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不同．这一现象的存在，对天线输入阻抗灵敏度的测量
造成了一定的限制．另一方面，对于临近无限大理想导
体平面天线的计算表明，只要天线与导体介质间的距

离大于天线波长的两倍（２λ），这里提到的互阻效应就
可以忽略不计．对于在横电波小室里进行天线校正的
情况，同样的现象也存在．也就是说在电磁辐射暴露系
统中，腔体壁对置于其中天线的影响将会改变这种校

正天线的输入阻抗．［２，３］

３ 横电磁波小室中的生物体

现在考察生物体置于空间有介质、并且有时介质

是非理想导体的情况．横电磁波小室作用于生物体产
生的影响，可以用置于横电磁波小室内生物体吸收的

功率，与生物体在自由空间中吸收的功率，这两种功率

的差别来描述．如果已经知道电场的功率密度和导体
的电流密度，则能量损失（被试生物体吸收功率）就可

以用如下的公式计算

Ｐａｂｓ＝∫
Ｖ

Ｅ·ＪｄＶ （１）

其中：Ｐａｂｓ为被试生物体吸收的功率，
Ｅ为被试生物体内的电场强度矢量，
Ｊ为传导电流密度矢量，
Ｖ为被试生物体的体积．
式（１）适用于所考察的生物体，无论该物体是否均

匀、形状是否规则．关于辐射系统作用于其中生物体的
基本结果，已经有文献提到［４，５］．

为了计算吸收功率的方便，考虑将人体等效成均

匀有耗的柱状物体（见图１）．采用的计算网格单元取边
长为１５ｃｍ的立方体，电导率σ＝０８４Ｓ／ｍ，相对介电常
数εｒ＝８０．该柱状物体置于２０×２０ｃｍ２的两块平行的理
想导体板之间，其间的电场强度保持为恒定值 Ｅ＝１Ｖ／
ｍ．采用两种商用软件程序 ＭＡＸＷＥＬＬＦＥＭ和 Ｆｉｄｅｌｉｔｙ
ＦＤＴＤ进行仿真计算，所得到的结果如图２所示．同时，
为了进行比较，图２中还给出了自由空间情况下该物体
吸收功率的测试结果．

从图 ２可以看出，如果被试物体的线度很小（ｈ
ｄ），它在电磁辐射系统中所吸收的功率 Ｐａｂｓ就接近于在
其在自由空间里所吸收的功率．但另一方面，如果被试

物体的线度足够大（ｈ≈ｄ），则该物体在辐射系统中所
吸收的功率 Ｐａｂｓ，与在自由空间所吸收的功率二者的差
别就很大，从而导致误差的增大．随着两块金属板间距
离的增大（即比率 ｄ／ｈ增大），物体的吸收功率下降，即
意味着误差的减小．在生物医学工程中关于人体生物
阻抗的研究，类似这样的问题也存在，即由于附近导体

介质的影响，会造成计算结果的不精确．正如图２所示，
放置于辐射系统中的被试生物体所吸收的功率，是辐

射系统线度（ｄ）与受试物体大小线度（ｈ）二者比率的函
数．受试体吸收功率大小的变化，受到了生物体镜像反
射的影响．这正是存在着生物体电输入阻抗的表现．

作为生命体的人体，是由不同的器官、组织和细胞

构成的．各种生物组织的电性质是不同的［６］．事实上，
不同组织是用不同的电参数描述的，因而它们在辐射

系统中也就有不同的吸收功率．
大白鼠在电磁波照射下，它所吸收功率的仿真结

果对人体也是有效的，因为二者存在着相同的电磁生

物效应．图３是大白鼠体素的定向模型．

图４给出了对大白鼠比吸收率研究的仿真结果．用
大白鼠做研究的依据在于，如果用相同方法对人体进

行仿真，运算所占用的计算机内存会更大．仿真分析采
用了放置于自由空间大白鼠的三维体素模型，见图３．
据该模型再用时域有限差分法（ＦＤＴＤ９９［７］）进行仿真，
得到的的仿真结果如图４所示．
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４ 人体柱体模型与仿真分析

由于不同生物组织吸收的电磁功率不一样，也就

意味着这些组织是由电参数不同的细胞组成的．每个
细胞可以由相应的电容与电阻并联的等效电路加以描

述．其中电容用来模拟细胞内的体液，而电阻则用来模
拟细胞外的体液大小［８］．既然细胞能用等效电路代替，
那么由细胞构成的组织也可以用相应的等效电路替

代．
对生物体组织的电性质研究表明，每个组织均具

有它独特的介电常数和不同的表现，称为离散性（ｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎ）．细胞组织的电性质，可以用多时间常数的电路
来等效，如图５所示．其中，Ｒｅ是低频情况下测得的电
阻，代表细胞外液体的等效电阻．Ｃｊ和Ｒｔｊ是组成不同组
织的膜电容和内细胞电阻［９］．

已知生物组织是由细胞构成，而人体又是由生物

组织构成．所以，人体也可以用等效电路来替代．图６就
给出了一种描述人体阻抗特性的等效电路．该模型来
源于文献［１０］，但这里另外补充了头部的 ＲＣ电路．人
体的各个部分，头部、躯干、手臂、腿等，都分别用电容

和与之并联的电阻来替代．
在已经建立了人体的等效电路之后，接下来的问

题就是：该人体等效电路的输入端在何处？由图 ６看
出，输入端可以有３种不同的组合方法：（１）两个手臂之
间；（２）头足之间；（３）手足之间，其中每一种方法都是
可采用的．Ｚｉｎｈｈ为两手间的阻抗，Ｚｉｎｈｅｆ为头足之间的阻
抗．但可以断定，不同组合情况下的输入阻抗是不同
的．如采用人体的柱体模型，其计算机仿真情况如何？
采用图７所示的模型，输入阻抗可以用简单的方法获

得，即用通过人体的电流去除人体两端的电压降

珔Ｚｉｎｈｅ－ｆ＝珚Ｕ／珋Ｉ （２）

其中，珚Ｕ，珋Ｉ分别为计算需要的复数电压和复数电流．采
用这种人体柱形模型的计算结果如图８所示．

这里提出的计算方法是许多算法中的一种尝试，

因为关于生物体输入阻抗的统一认识至今还远未形

成［１１，１２］．
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５ 结语

生物体的电输入阻抗概念虽然较早已经提出，但

仍然需要作进一步的研究．文献［１３］提出了人体阻抗的
测量方法，但其对于建立包含理想反射的复杂人体详

细模型的方法困难很大，用来等效人体的电路复杂而

且不一定包含同步解．如此类型的仿真和测量手段，还
远远不能准确反映观察到的真实、健康的复杂人体．

人体细胞组织和器官的电性质，可以用来表述整

个人体的电特征．这些细胞组织和器官的变化可以反
映被测人体与生理和病理有关的生物医学信息．通过
仪器测量、理论计算和计算机仿真等手段，有助于快速

发现这些细胞组织和器官电性质的变化，获取有用的

生物医学信息．
人体输入阻抗的存在和对功率的吸收，可以由这

样的结果加以证实：电磁辐射系统尺寸线度增大，导致

人体阻抗减小（图２）．本研究中提出的电路模型（图６），
可以对人体输入阻抗进行基本的预计算，同时还提出

了人体的柱体模型用来计算输入阻抗（图７）．人体的柱
体模型计算结果（图８）表明，人体确实可以用输入阻抗
加以等效描述．
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