
前 言

随着世界人口老龄化及新生婴儿出生率的增

加，心血管疾病越来越普遍。由于药物治疗的有限

性和心脏供体的极其稀缺，人们逐渐将治疗和研究

重点转移到可植入性人工器官上［1］。其中，人工心脏
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立细胞膜磁场分布模型，综合利用3D瞬态电场和磁场模块对红细胞膜及其内外电磁场进行研究。给出了血泵稳定状态

时的3D和2D磁感应强度分布云图，得到了细胞膜受到的最大磁感应强度值；通过最大磁感应强度值和血泵工况特点得

到红细胞膜电场时域上的分布规律和幅值；综合细胞膜静息电位得到细胞膜电场耦合分布规律；基于以上条件求得细胞

膜上感应磁场分布及细胞膜所受最大磁场力。尽管钕铁硼材料剩余磁感应强度很大，但血液和红细胞所受最大磁感应强

度值仅为812 mT。由此得到的各项红细胞电磁特性参数值可为红细胞受驱动磁场影响下受到的电磁损伤和血泵的临床

应用以及优化设计提供理论基础。
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Abstract: The strong magnetic induction intensity of outside magnetic driving axial flow blood pump has an effect on the blood

and surrounding tissues and cells. Therefore, performing a theoretical calculation and simulation analysis for the electromagnetic

field of the blood pump and peripheral red blood cells is necessary. Herein we use three-dimensional (3D) transient magnetic

field module in ANSYS Electronics Desktop to simulate the transient magnetic field, and establish the model of magnetic field

distribution in the cell membrane with theoretical method. Subsequently, 3D transient electric field in combination with magnetic

field module is applied to analyze the red cell membrane and its internal and external electromagnetic fields. The 3D and two-

dimensional magnetic induction intensity distributions with blood pump in the steady state are given and the maximum magnetic

induction intensity acting on the cell membrane is obtained. According to the maximum magnetic induction intensity and the

characteristics of blood pump, we obtained the distribution law and amplitude of the electric fields of red cell membrane in time

domain. The electric field coupling distribution of the cell membrane is obtained by comprehensively considering the resting

potential of the cell membrane. Based on the above-mentioned conditions, the induction magnetic field distribution of the cell

membrane and the maximum magnetic field force on the cell membrane are able to be calculated. Despite the great residual

magnetic induction of NdFeB materials, the maximum magnetic induction intensity acting on blood and red blood cells is only

812 mT. The electromagnetic properties of red blood cells provide the theoretical basis for the analysis of electromagnetic damages

to red blood cells under the influence of the driven magnetic field, as well as the clinical application and the optimal design of

the blood pump structure.
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泵（血泵）通过已有的发展及多例临床应用表明其对

于维持生命、改善心脏功能具有明显作用［2-6］。当外

磁驱动血泵植入体内时，其自身结构包含的永磁体

部分产生的磁场会对血液和周围组织及细胞产生一

定影响，如血液的流变性［7］、红细胞变形［8］等。当血

泵正常运行时，包含永磁体的叶轮转子部分会产生

交变磁场，由此产生的感应电流会影响细胞膜的渗

透性及其结合蛋白功能等［9-10］。因此，在进行血泵系

统设计及分析血泵多因素耦合损伤机理中，除了剪

切、碰撞、温度等因素［3,11-13］外，还应考虑各种磁场产

生的影响。目前，各国学者对单因素电磁场生物效

应的表现和发生机理进行了大量研究［14-17］，但有关血

泵磁场的分析及血泵磁场对血液和组织细胞的损伤

研究非常有限。本文对外磁驱动轴流式血泵磁场进

行了瞬态仿真，并以此得到血泵周围红细胞的各项

电磁参数及规律分布，为红细胞受驱动磁场影响下

的电磁损伤和血泵的临床应用及优化设计提供理论

基础。

1 外磁驱动轴流式血泵磁场分布

外磁驱动轴流式血泵磁场分布主要取决于血泵

结构、内部零件所用材料，以及血泵与血液、血泵与

人体内部组织器官的边界条件设定。

1.1 血泵系统结构

外磁驱动轴流式血泵主要由转轴、前后导轮、叶

轮、内外泵壳以及驱动永磁体等构成，如图1所示。

图1 血泵系统结构

Fig.1 Blood pump system structure

血泵正常运转时，内外泵壳相互作用支撑血泵

保持相对横向状态，血液从前导轮进入到血泵内腔，

流经中部叶轮区域后从后导轮流出。

由于外磁驱动轴流式血泵植入环境为人体胸腔

内部，因此对材料的要求非常严格，具体见表1。

1.2 血泵驱动磁场计算原理

无论是计算2D或者3D磁场，计算的本质都是麦

克斯韦方程组。相比2D磁场计算，3D磁场采用的是

棱边法，即以剖分单元边上待求场变量为自由度计

算。外磁驱动轴流式血泵因为包含永磁材料即钕铁

硼，因此对永磁体的处理采用等效面电流或体电

流法。

3D磁场麦克斯韦基本方程组如下：

}∇ ×H(x,y,z)= J(x,y,z)
∇∙B(x,y,z)= 0 （1）

式中 B(x,y,z) 为磁感应强度，H(x,y,z) 为磁场强

度，J(x,y,z)为电流密度。

这 3个矢量都是各个方向矢量的函数关系。对

于3D瞬态磁场，采用的是 T -Ω 算法。当计算3D瞬

态运动带来的效应时可采用局部剖分法。变换之后

的瞬态3D磁场的麦克斯韦方程组如下：

ü
ý
þ

∇ × 1
σ
∇ ×H + ∂B∂t = 0

∇∙B= 0
（2）

在求解 3D瞬态场时，其棱边上的矢量位自由度

Parts

Axis

Bearing

Impeller

Pump shell

Permanent magnet

Partition

Materials

Si3N4

Titanium alloy

Titanium alloy

Titanium alloy

NdFeB N35

Titanium alloy

Relative permeability/H·m-1

1.000 00

1.000 07

1.000 07

1.000 07

1.268 00

1.000 07

表1 轴流式血泵材料特性参数

Tab.1 Material characteristic parameters of axial flow blood pump
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采用了一阶元计算，而节点上的标量位自由度采用

二阶元进行计算。

1.3 血泵磁场边界条件

血泵正常工作时，与磁场分布相关的介质主要

有：血泵本体、血液、血液中的氧气和其他溶血物质

以及支撑血泵的组织器官等。因此需考虑两两物质

之间磁场边界条件。

1.3.1 磁场法向方向边界条件 在两种介质（Ι、ΙΙ）
分界面处作一小圆柱闭合面，圆柱高为 Δh ，上下底

面分别位于分界面两侧且与分界面平行，底面积 Δs
很小，n为介质 ΙΙ 指向介质 Ι 法向单位向量，在此闭

合面圆柱面内用高斯定理：

∮sB∙ds= n∙B1Δs - n∙B2Δs = 0 （3）

得到 B1n = B2n

式（3）表明为确保磁场在边界处连续，两种介质

边缘处的法向磁感应强度应保证相同。

1.3.2 磁场切向方向边界条件 同样，在两种介质

（ Ι、ΙΙ）分界面处作一小矩形闭合环路，短边长

Δh→0 ，两边长 Δl 分别位于分界面两侧。设 I 为穿

过闭合回路中的总电流，由此可得：

I = JsΔl + JΙΔlΔh2 + JΙΙΔlΔh2 +
∂DΙ∂t ΔlΔh2 +

∂DΙΙ∂t ΔlΔh2
（4）

其中，Js 为分界面上的电流密度，JΙ、JΙΙ 分别为两种

介质中的传导电流密度，
∂DΙ∂t 、

∂DΙΙ∂t 分别为两种介质

中的位移电流密度。式（4）表明边界处电流与电流

密度的关系。

1.3.3 矢量磁位 A与标量磁位 Φ 的边界条件 由于

位函数比场量本身更容易建立边界条件，在进行驱

动磁场分析时采用位函数表示。位函数包括了磁矢

位和磁标位。由于使用磁矢位可以很方便地给出磁

力线及磁场分布云图并求出磁通，因此用磁矢位计

算2D磁场分布。所以需要考虑矢量磁位和标量磁位

的边界条件。

根据矢量磁位 A所满足的旋度和散度表示式及

磁场基本方程可推出磁位 A的法向分量和切向分量

在两种介质分界面处是连续的，即 |
A1

S
= |
A2

S
，因此矢

量磁位边界方程为：

1
μΙ

(∇ × AΙ) t - 1
μΙΙ

(∇ ×  AΙΙ) t = JS （5）

设 ϕm 为一标量函数，且 H= -∇ϕm 时，因此在分

界面处应满足 |ϕm1 s
= |ϕm2 s

，标量磁位边界方程为：

μΙ
|
|
||

∂ϕmΙ∂n
S

= μΙΙ
|
|
||

∂ϕmΙΙ∂n
S

（6）

式（5）、（6）中的 μΙ 和 μΙΙ 分别为两介质的相对磁

导率。

1.4 血泵磁场分布

为简化模型计算，在边界条件设置时忽略血液

中的氧气及其他溶血物质带来的影响。血泵正常工

况下的磁场分布见图2。

a: Three-dimensional magnetic field distribution b: Central magnetic field distribution

图2 外磁驱动轴流式血泵磁场分布

Fig.2 Magnetic field distribution of outside magnetic driving axial flow blood pump

根据轴流式血泵磁场分布图可知，整个磁场分

布呈圆环状。血泵中靠近永磁体右端区域磁感应强

度最大，其次位于第2片叶轮根部且靠近永磁体左端

处。通过磁场计算器得到血泵中最大磁感应强度为

907 mT。

为得到血液所受到的最大磁感应强度，需要在

血液与泵体交界处靠近血液部分做一条路径曲线，

曲线原点为永磁体右端面顶点，方向沿永磁体径向

且指向端面中心。由此得到沿此路径下的血液磁感

应强度曲线见图3。
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由图 3可知，越靠近端面中心，血液所受磁感应

强度越小，但并没有显著变化，这可能与驱动永磁体

端面磁感应强度分布规律有关。血液所受最大磁感

应强度值为 812 mT，与血泵所受最大磁感应强度值

相差95 mT，偏差约为11.7%。在血泵实际运行中，由

于转速很高，靠近永磁体处的局部血液往往会受到

较大离心力作用使氧气分离。因此，这部分血液会

呈现一定的逆磁性。故从这个角度出发，在设置血

液与泵体边界条件时忽略氧气及其他溶血物质的影

响是合理的。

2 血泵正常工况下的红细胞电磁特性

2.1 红细胞膜所受最大磁感应强度幅值

为计算方便，将红细胞模型简化成球细胞，设球

细胞的坐标分别为 r 、θ 、α 。由于红细胞体积远小

于与血泵接触的局部血液体积，因此假设红细胞所

处环境为均匀磁场，并以此推出膜最大磁感应强度

理论，具体如下。

求解球坐标中的位函数可得子午平面场的拉普

拉斯方程通解为：

φ(r,θ)=∑
k

[Ckr
k + Dkr

-(k + 1)]Pk(cos θ) （7）

设 φi 、φo 分别为红细胞内外标量磁位，根据拉

普拉斯方程 ∇2φ= 0 ，并设细胞中心（ r = 0）有定值。

根据边界条件式（6），代入式（7）得红细胞内外磁位

如下：

ü

ý

þ

ïï
ïï

φi(z,θ)= - 3
μ1 + 2μ2

Bz,r < a

φo(r,θ)= - B
μ2
r cos θ +[a3

r3
( μ1 - μ2
μ1 + 2μ2

)cos θ] B
μ2

,r > a
（8）

由式（8）可知，在红细胞内部，磁位仅与变量 z 有

关；而在细胞外部，磁位与 r 、θ 有关。

分别对 r 、θ 、z 求偏导可得红细胞内外磁感应

强度表达式如下。

红细胞内：

Bz(r,θ)= 3μ1
μ1 + 2μ2

B （9）

红细胞外：

ü

ý

þ

ïï
ïï

Br = B cos θ + 2a3

r3
( μ1 - μ2
μ1 + 2μ2

)B cos θ
Bθ = -B sin θ + a3

r3
( μ1 - μ2
μ1 + 2μ2

)B sin θ
（10）

由式（9）、（10）可知，距离细胞膜越近的细胞液

所受磁感应强度越大，所以在细胞膜处磁感应强度

取最大值。由于与血泵接触的局部血液最大磁感应

强度值为812 mT，因此在轴流式血泵内部，红细胞膜

所受最大磁感应强度为812 mT。

2.2 受驱动磁场影响下的红细胞膜微元电场分布

设 ωr 为血泵叶轮与泵壳之间的转速差，因此血

泵驱动磁场可表示为：B(t)=Bm sin(ωrt + φ)k。红细胞

内外电磁参数见表2。

图3 特定路径下的磁感应强度曲线

Fig.3 Magnetic induction curve under a particular path

Parameters

Extracellular fluid

Cell membrane

Cytoplasm

Conductivity (S/m)

0.6
1 × 10-5

0.5

Dielectric constant (F/m)

7.08 × 10-10

8.85 × 10-11

5.31 × 10-10

Relative permeability

1
1
1

表2 红细胞电磁参数

Tab.2 Electromagnetic parameters of red blood cells

S/m: Siemens per meter; F/m: Farad per meter

红细胞膜的平均直径为7.5 μm，而细胞膜的厚度

约为 7 nm，径厚比为 1 000:1。对于千分之一微段来

说，球形红细胞膜内外层曲率半径之比约为 1，因此

取球形红细胞膜的千分之一微段为对象进行仿真。

设直角坐标系x为红细胞厚度方向，y为红细胞微

元方向，z为红细胞膜厚度方向，并假设由感应磁场产

生的感应电流方向仅与y方向平行。由此可得血泵在

1/4周期时红细胞膜电场分布见图4。由此可知红细胞

中国医学物理学杂志 第35卷-- 458



膜上最大电场强度为1.59×10-12 V/m。而由驱动磁场产

生的红细胞膜微元周围周期电场分布规律见图5。

由图 5 可知，在红细胞厚度 x 方向，电场强度为

0；在红细胞膜微元y方向，电场强度在±2.8×10-4 V/m

之间呈正弦变化；而在红细胞膜厚度 z方向，电场强

度在±1.2×10-3 V/m之间变化。相比y方向来说，电场

强度在 z轴方向变化更加明显。这说明，由驱动磁场

产生的红细胞膜厚度方向电场强度可能会对红细胞

膜自身电场造成影响。

2.3 受驱动磁场及静息电位影响下的红细胞膜电场

耦合分析

通常情况下，红细胞膜在未受外界刺激时的静息

电位为-10 mV［18］。对2.2节的仿真模型施加绝缘边界

条件并忽略模型的边沿效应，电流设置不变，同时施加

静息电位耦合条件。由此可得红细胞膜受驱动磁场及

静息电位影响下的红细胞膜电场分布见图6。由图6可

知细胞膜耦合电场强度为1.428 6×106 V/m，这与直接通

过求解膜电容并带入静息电位而求得的理论红细胞膜

电场强度值近似。这说明轴流式血泵在正常工况下，

尽管由驱动磁场产生的感应电场幅值为1.2×10-3 V/m，

但其本身对红细胞膜电场分布不会造成较大影响。

2.4 感应电流下的红细胞膜微元磁场分布

将以上得到的电场作为施加条件，可得到受交变

电场影响下的细胞膜及周围感生磁场分布（图7）。由

图7可知，感应电场下的红细胞除了受到驱动磁场直接

磁感应强度外，还受到由感应电场产生的感应磁场强

度作用，在细胞膜内外（图7a）介质中，磁感应强度幅值

为7.6×10-18 T；在细胞膜上（图7b），磁感应强度幅值为

5.3×10-18 T。越是靠近细胞膜表面，磁感应强度越大，分

布特征类似于电流中的趋肤效应。将以上结果带入到

3D瞬态磁场计算器，最终计算出红细胞膜微段所受最

大洛伦兹力为6.605 4×10-62 N。

3 结果与讨论

综上所述，轴流式血泵正常工作下与血液接触

处的最大磁感应强度为 812 mT，此幅值可作为受不

同磁感应强度梯度影响下红细胞膜电磁损伤的理论

基础。作为细胞膜边界处的最大磁感应强度，当其

在以交变形式呈现时，尽管细胞膜表面会产生最大

为10-12数量级电场，会对细胞膜表面电荷产生一定影

响，但由交变磁场产生的单个细胞膜 z轴方向电场数

量级为 10-3，这不仅会影响细胞膜上电荷的分布，更

会对不同红细胞之间膜表面电荷产生的电场带来更

大影响。关于驱动磁场对于细胞间电磁特性影响还

有待进一步分析。

由驱动磁场作用下的细胞膜表面最终洛伦兹力

大小为 6.605 4×10-62 N，这相对于轴流式血泵内部血

液剪切力［19］来说微乎其微，因此在研究轴流式血泵

系统内部红细胞或其他组织的受力耦合时，可忽略

驱动磁场带来的洛伦兹力影响。

生物学上，离子进出细胞膜是通过细胞膜上的离

子通道实现的，而离子流过通道这一过程对维持细胞

图4 1/4周期时红细胞膜电场分布

Fig.4 Electric field distribution of the red cell membrane in a quarter
period

t/ms
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图5 红细胞膜微元周围周期电场分布

Fig.5 Periodic electric field distribution of the peripheral red cell
membrane microelement
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图6 细胞膜微元耦合电场分布

Fig.6 Cell membrane microelement coupling electric field distribution
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的生物状态稳定有着重要作用。为今后研究带电离子

在进出红细胞膜过程中可能受到的驱动磁场干扰及由

此产生的细胞损伤，本文对红细胞膜内外电磁场进行

了定量分析。虽然通过理论计算与仿真精确计算了轴

流式血泵磁场分布和红细胞膜的电磁特性参数，但在

实际中血液粘度、红细胞聚集等因素也会对红细胞膜

表面电荷产生较大影响。因此今后需要进一步对红细

胞膜受驱动磁场影响下的电磁模型进行精确与改良。
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图7 感应电场影响下的红细胞膜内外磁场分布

Fig.7 Internal and external magnetic field distributions of red cell membrane under the influence of induced electric field

a: Magnetic field distribution inside and outside the red cell membrane b: Induced magnetic field distribution of the red cell membrane
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