
前 言

电磁场作用于生物系统，引起生物系统结构、功

能等方面的改变，称为电磁场生物学效应［1-2］。按其

产生的原因，可分为热效应与非热效应［3］。热效应与

生物体吸收电磁波能量后产生的温度升高有关，非

热效应则与这种温度的升高无关［4］。近年来，在细胞

水平上，非热效应仍是电磁场生物学效应研究的热

点问题［5］，研究发现电场能引起细胞形变［6］、融合［7-8］、

旋转等［9］，进而影响细胞生理功能。研究认为，细胞

在电场作用下发生的这一系列变化是细胞膜表面电

场应力作用的结果［10］。

关于电场对生物细胞影响的研究，20世纪50年代

末，Schwan［11］将细胞建模为具有特定电特性的简单几

何体，开始了一系列关于电场对生物细胞影响的研究。

20世纪70年代早期，Frieske等［12-13］提出了脂质双层弹

性理论，并估计了外场对磷脂囊泡形状的影响。对于

细胞所受电场应力与形变的研究已有许多学者做了大

量工作。20世纪90年代初，Hyuga等［14］结合麦克斯韦

应力法提出用小变形理论来解释细胞形变。之后牛中
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电场应力分布。结果：与单个细胞相比，电场作用于3个细胞时，细胞表面电场应力分布仍具有一定的对称性，细胞间距

变化时，细胞间感应强度也相应发生变化。在细胞间距足够大的情况下，各细胞间的相互影响非常小，可以将其近似为单

细胞模型处理。结论：细胞数目和细胞间距都会影响细胞表面电场应力的分布情况，细胞在电场作用下发生的形变与细
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Abstract: Objective To study the effect of the relative positions among multiple cells on electric field stress distribution

under electric field. Methods The electric field distributions both inside and outside a single cell were obtained by solving the

Laplace equations that satisfied the boundary conditions, while those of multiple cells were obtained by electric field

simulation software ANSYS-Maxwell. The corresponding electric field stress distribution was analyzed using Maxwell stress

tensor method. Results The distribution of electric field stress on the cell surface had certain symmetry for 3-cell system,

compared with that of a single cell. The induction intensity between cells changed with cell spacing. When the cell spacing

was large enough, the interaction between cells turned negligible, and it could be approximated as a single cell model.

Conclusion The distribution of electric field stress on the cell surface is affected by the number and spacing of cells. The cell

deformation under electric field is related to the electric field stress on the cell surface.
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奇［15］用力密度表达式推导了静息电位时细胞膜所受的

自电场应力。武瑞青等［10］用麦克斯韦应力张量方法分

析球形细胞膜上电场应力的大小及分布等。这些研究

讨论了电场中单细胞电场应力的分布，其中对细胞空

间电场分布的研究，理论计算方法有分离变量法、电像

法、格林函数法、电多级展开等［16］。

对于电场作用下多细胞空间电场分布以及电场

应力分布相关的研究报导较少。考虑到在电场中有

多个细胞的情况下，用电磁场仿真软件更易分析细

胞内外电场分布。基于此，本文以 3个相同的球形细

胞作为研究对象，用 ANSYS-Maxwell电磁仿真软件

求解研究区域的电场分布，应用麦克斯韦应力法，分

析在电场作用下细胞表面的电场应力分布规律。

1 细胞模型

研究表明，除个别鸟类，几乎所有生物组织都是非

磁性物质［17］，本文分析电场作用下细胞空间电场和细

胞表面电场应力分布，假设讨论的细胞为球形细胞，该

细胞由细胞质、细胞膜、细胞外液3部分组成，图1a为球

壳模型。其中R0为细胞膜外半径，d为膜厚度，θ为测量

的极性方向与外电场方向的夹角，εi、εe、εm分别为细胞

质、细胞膜、细胞外液的介电常数［18］，细胞在各区域内

磁导率均为μ0。根据内部均质化原理［19］，细胞可以等效

为介电常数为 ε的介质球，图1b为细胞等效介质球模型，

其中等效介质球相对介电常数为：

ε = εm

R3 ( )ε i + 2εm + 2a3 ( ε i - εm)

R3 ( )ε i + 2εm - a3 ( ε i - εm)
, a = R - d （1）

2 理论分析

2.1 单细胞内外场分布

将等效介质球作为研究对象，以介质球球心为

原点，外电场 E方向为 Z轴建立球坐标系，取外电场

大小为 E0
［20］，则 E = E0ez。若取球内外电势分别为

φ1、φ2，由电磁场理论得到：

{∇2ϕ1 = 0, r < R

∇2ϕ2 = 0, r > R
（2）

φ1、φ2满足边值关系的边界条件为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

r → 0 , ϕ1为有限值

r = R , {ϕ1 = ϕ2

ε1

∂ϕ1
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= ε2

∂ϕ2
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r → ∞ , ϕ2 = -RcosθE0ez

（3）

解上述满足边值关系的拉普拉斯方程，可得：

ì
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ϕ1 = -
3εe

ε + 2εe

rcosθE0ez

ϕ2 = -rcosθE0ez +
ε - εe

ε + 2εe

R3cosθ

r2
E0ez

（4）

假设球内外电场分别为：E1 = E1rer + E1tet，E2 =

E2rer + E2tet，由E = -∇ϕ，则：
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E1r =
3εe

ε + 2εe

cosθE0ez

E1t = -
3εe

ε + 2εe

sinθE0ez

E2r = cosθE0ez +
2 (ε - εe)

ε + 2εe

R3cosθ

r3
E0ez

E2t = -sinθE0ez +
ε - εe

ε + 2εe

R3sinθ

r3
E0ez

（5）

当 r=R时，E2r 和 E2t 分别为介质球表面电场强度

的法向分量与切向分量，如图2所示。

2.2 单细胞膜电场应力

电磁波具有动量，入射到细胞表面，会对细胞施

加一定压力，表现为膜上的电场应力。电磁场动量

流密度T为：

T = -ED - BH +
1

2
I( )E ⋅ D + B ⋅ H （6）

式中，I为单位张量。在外电场的作用下，施加至细

胞表面单位面积电场应力的平均值P为：

a：球壳模型 b：等效介质球模型

图1 单细胞物理模型

Fig.1 Single-cell physical model

图2 电场强度分量图

Fig.2 Components of electric field intensity
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P = -er ⋅ Te =
1

4
Re ( )εe E2r ⋅ E∗2r - εe E2t ⋅ E∗2t er

+
1

4
Re ( )εe E2r E2t et = Prer + Ptet （7）

细胞表面电场应力的法向分量和切向分量分

别为：

ì

í

î

ïï
ïï

Pr =
1

4
εe ( E2r ⋅ E∗2r - E2t ⋅ E∗2t)

Pt =
1

4
εe ( )E2r E2t

（8）

3 数值分析与讨论

本文讨论对单细胞的电场分布通过解析方法进

行求解，见 2.1节。对电场作用于 3个细胞时，细胞表

面的电场分布通过ANSYS-Maxwell电磁场仿真软件

进行求解，电场应力分布通过麦克斯韦应力法进行

分析。

3.1 外场与细胞相互作用模型

本文分析电场与细胞之间的相互作用模型见表1。

考虑细胞几何参数典型值常取细胞膜厚度7.5~16.5 nm，

细胞平均直径 10~20 μm［18］。本数值分析中取电场强

度 E=1 000 V/m，若取 ε i=136、εm=10.3、ε e=80［10, 21］，

R0=10 μm、d=8 nm，由式（1）得到等效介质球相对介

电常数 ε=134.5。

方案

1

2

3

4

模型 位置

右

中

左

右

中

左

右

中

左

中心坐标

（0, 0, 0）

（0, 20, 0）

（0, 0, 0）

（0, -20, 0）

（0, 30, 0）

（0, 0, 0）

（0, -30, 0）

（0, 40, 0）

（0, 0, 0）

（0, -40, 0）

对称轴

z

z

z

z

半径/μm

10

10

10

10

相对介电常数

134.5

134.5

134.5

134.5

表1 电场与细胞相互作用模型

Tab.1 Electric field-cell interaction models

3.2 电场与应力分析

3.2.1 单个细胞与电场相互作用 图 3给出电场中没

有细胞时的电场线分布，图 4、图 5分别给出表 1中方

案 1所示单个细胞与电场相互作用后的电场线分布、

电场随角度 θ变化关系。图 5 显示，外加电场为

1 000 V/m 时，细胞表面法向电场强度 Er与角度 θ成

余弦关系，在θ=0°、180°、360°处取得最大值约1 360 V/m。

切向电场强度 Et与角度 θ成正弦关系，在 90°和 270°

处最大约 819.8 V/m。比较图 3、图 4 发现，外加电场

作用于单个细胞时，细胞外电场由均匀场变为不均

匀场。这是由于细胞和外电场相互作用时，在细胞

表面产生感应电荷，进而产生感应电场，感应电场和

原电场的叠加形成细胞外新的电场，表现在靠近细

胞表面的电场发生明显变化。

图 6、图 7分别给出单个细胞表面力密度分布和

其在电场中所受法向电场应力 Pr和切向电场应力 Pt

中国医学物理学杂志 第38卷-- 1562



随 θ变化关系。图 6 显示，沿 z 轴方向细胞表面力密

度最大，xoy 面细胞表面力的方向向坐标原点方向，

这可以解释在电场力作用下，细胞有从球形变为椭

球形的趋势；图 7显示法向电场应力Pr与角度 θ成余

弦关系，在 θ=0°、180°、360°处取得最大值约 4.107×

10-4 Pa，此时 Pr垂直细胞表面向外，表现为对细胞的

拉力，细胞在电场方向被拉伸；Pr在 θ=90°、270°处最

小，约-1.475×10-4 Pa，此时Pr垂直细胞表面向内，表现

为对细胞的压力，垂直电场方向细胞被压缩。

结论（1）：单个细胞与电场相互作用时，细胞有

从球形变为椭球形的趋势。

3.2.2 3个细胞与电场相互作用 本文中中间细胞、左

边细胞、右边细胞分别记为细胞 1、细胞 2、细胞 3，图

8、图 9 和图 10 分别给出表 1 中方案 2 电场与细胞相

互作用时的电场分布云图、电场线分布图、细胞表面

电场随极角变化关系图。在方案 2 中 3 个细胞相互

接触沿一条直线放置，且细胞球心连线与外电场垂

直。图 8、图 9显示电场与 3个细胞相互作用后，各个

细胞电场重新分布且关于 y轴对称，无穷远处电场强

度恒定为外电场 E。对比图 9与图 4发现，沿电场方

向细胞表面电场强度都获得加强，垂直电场方向细

胞表面电场强度都减弱，细胞相切处电场强度最小。

图 10中细胞 1、2、3的法向、切向电场强度随角度 θ变

化情况为Er1、Er2、Er3和Et1、Et2、Et3。细胞 2和细胞 1胞

在θ=90°接触，此位置Er1≈Er2≈0 V/m，Et1=-698.94 V/m，

Et2=699.11V/m，细胞 2和细胞 1接触位置电场强度相

图3 无细胞时电场线分布

Fig.3 Electric field line distribution with no cells

E[V/m]
      1360.5693

1324.4020
1288.2346
1252.0671
1215.8998
1179.7324
1143.5649
1107.3976
1071.2302
1035.0629
998.89540
962.72800
926.56070
890.39320
854.22590
818.05850

图4 单个细胞时细胞空间电场线分布

Fig.4 Electric field line distribution with a single cell

图5 细胞表面电场随极角变化关系

Fig.5 Electric field on the cell surface changing with polar angle

电
场

强
度
/V∙

m
-1

Surface-Force
[N/m2]

0.00067
0.00065
0.00062
0.00059
0.00056
0.00053
0.00050
0.00047
0.00044
0.00041
0.00038
0.00036
0.00033
0.00030
0.00027
0.00024

图6 细胞表面力密度分布

Fig.6 Distribution of the surface force density of cell

图7 法向和切向电场应力随极角变化关系

Fig.7 Normal and tangential electric field stresses changing
with polar angle
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互抵消，使接触点场强最小约为 0 V/m。同理细胞 3

和细胞1接触点由于电场相互抵消，场强最小。

图 11、图 12 分别给出电场与细胞 1、2、3 相互作

用时，细胞膜受到的的电场应力和切向电场应力随

角度 θ变化关系图。图 11显示细胞 1在 θ为 0°、180°、

360°时细胞表面电场应力 P1 达到最大值 4×10-4 Pa；

细 胞 2 在 θ 为 15° 、165° 、360° 时 P2 达 到 最 大 值

2.9×10-4 Pa；细胞 3在 θ为 0°、195°、345°时P3达到最大

值 2.9×10-4 Pa。与单个细胞和电场相互作用比较发

现，细胞2、细胞3电场应力最大值降低约1.207×10-4 Pa，

此时电场应力表现为对细胞的拉力作用，使细胞被

拉伸并有沿电场方向变形的趋势，细胞 1变形较大。

图 12显示细胞 2（3）在 θ为 0°到 180°（180°到 360°）内

Pt2 变化趋势与细胞 3（2）在 θ为 180°到 360°（0°到

180°）内Pt3变化趋势相同，在 θ为 0°、180°处细胞 2和

细胞 3切向电场应力大小相等，方向相反，细胞有旋

转的趋势。

结论（2）：3个细胞和电场相互作用时，细胞表面

电场应力分布有一定的对称性。在法向电场应力作

用下细胞发生形变，在切向电场应力的作用下细胞

2、3有旋转的趋势。

3.3 对不同间距（d）下3个细胞与电场相互作用的讨论

对不同间距（d）下 3个细胞与电场相互作用的讨

论中，相互作用模型见3.1节方案2、3、4。

3.3.1 间距对细胞空间电场分布的影响分析 图 13a~

图 13c和图 14a~图 14c分别给出细胞 1、2、3之间距离

d为 0、10、20 μm时细胞空间电场分布云图和细胞空

间电场线分布。对比图 14a~图 14c（图 13a~图 13c）发

E[V/m]
      1347.7349

1304.4111
1261.0873
1217.7634
1174.4397
1131.1158
1087.7921
1044.4683
1001.1445
957.82070
914.49690
871.17310
827.84930
784.52550
741.20170
697.87790

图8 3个细胞电场分布云图

Fig.8 Three-cell electric field distribution nephogram

E[V/m]
      1347.7349

1304.4111
1261.0873
1217.7634
1174.4397
1131.1158
1087.7921
1044.4683
1001.1445
957.82070
914.49690
871.17310
827.84930
784.52550
741.20170
697.87790

图9 3个细胞电场线分布

Fig.9 Three-cell electric field line distribution

电
场

强
度
/V∙

m
-1

图10 细胞表面电场随极角变化关系

Fig.10 Electric field on cell surface changing with polar angle

电
场

应
力
/Pa

图11 电场应力随极角变化关系

Fig.11 Electric field stress changing with polar angle

切
向

电
场

应
力
/Pa

图12 切向电应力随极角变化关系

Fig.12 Tangential electric field stress changing with polar angle
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现，当 d由 0 μm 变化至 20 μm 过程中，电场重新分布

且仍关于 y轴对称，细胞表面电场强度随距离的增加

而增大，Emax从1 347.7 V/m增加至1 354.1 V/m，Emin从

697.9 V/m增加至 810.5 V/m，这是由于当细胞间距离

变大时，各个细胞之间相互影响减弱，可以预测当细

胞间距离达到某个值时，细胞空间电场分布会与单

个细胞空间电场分布相同，多细胞与电场相互作用

的相关问题可以被简化为单细胞处理。

E[V/m]
      1347.7349

1304.4111
1261.0873
1217.7634
1174.4397
1131.1158
1087.7921
1044.4683
1001.1445
957.82070
914.49690
871.17310
827.84930
784.52550
741.20170
697.87790

E[V/m]
      1353.0051

1316.0029
1279.0007
1241.9985
1204.9963
1167.9941
1130.9919
1093.9897
1056.9875
1019.9854
982.98330
945.98110
908.97890
871.97670
834.97450
797.97230

E[V/m]
      1354.1171

1317.8745
1281.6320
1245.3894
1209.1470
1172.9044
1136.6619
1100.4194
1064.1769
1027.9343
991.69180
955.44930
919.20680
882.96430
846.72170
810.47920

c：间距d=20 μmb：间距d=10 μma：间距d=0 μm

图13 电场分布云图与细胞间距离的关系

Fig.13 Relationship between electric field distribution nephogram and cell spacing
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797.97230
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a：间距d=0 μm b：间距d=10 μm c：间距d=20 μma：间距d=0 μm

图14 细胞空间电场线分布与细胞间距离的关系

Fig.14 Relationship between electric field lines distribution and cell spacing

3.3.2 间距对细胞膜上电场应力分布的影响分析 图

15a~图 15c 分别给出 3 个细胞间距 d 为 0、10、20 μm

时细胞表面力密度分布图。对比图 15a~图 15c发现，

细胞表面力密度分布关于 y轴对称，细胞 2表面力密

度在 180°至 360°（0°至 180°）内的分布与细胞 3 在 0°

至 180°（180°至 360°）内的分布情况相同。体现在细

胞 2、3有形变为一侧内凹的椭球的趋势，细胞 1有形

变为椭球的趋势。随着细胞之间距离的增大，细胞

之间力的相互影响减弱，各个细胞都有形变为椭球

的趋势。

a：间距d=0 μm b：间距d=10 μm c：间距d=20 μma：间距d=0 μm

图15 细胞表面力密度分布

Fig.15 Distribution of the surface force density of cells
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图 16a~图 16c 分别给出细胞 1、2、3 之间距离为

0、10、20 μm时细胞 2、细胞 3、细胞 1所受法向电场应

力随极角的变化关系 data1、data2、data3。图 16a~图

16c显示，细胞 2、3表面法向电场应力绝对值随细胞

之间距离的增大而增大，细胞 1表面法向电场应力几

乎不随距离变化。
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图 17a~图 17c 分别给出细胞 1、2、3 之间距离为

0、10、20 μm时细胞 2、细胞 3、细胞 1所受切向电场应

力随极角的变化关系 data1、data2、data3。图 17a~图

17c显示，细胞 2、3表面的切向电场应力绝对值随着

细胞之间距离的增大而减小，细胞 1表面切向电场应

力几乎不随距离变化。

细胞之间的距离对细胞 2、3 外侧（细胞 2 膜上

180°至 360°范围和细胞 3表面上 0°至 180°范围）的法

向、切向电场应力影响极小。细胞 2表面的法向、切

向电场应力在 θ=270°位置处和细胞 3 表面在 θ=90°

位置处的法向、切向电场应力大小相等，此位置处法

向、切向电场应力的大小与细胞之间距离无关。在

图16 法向电场应力Pr与细胞间距离的关系

Fig.16 Relationship between normal electric field stress Pr

and cell spacing

b：细胞3 Pr随极角变化关系

c：细胞1 Pr随极角变化关系

a：细胞2 Pr随极角变化关系

a：细胞2 Pt随极角变化关系 b：细胞3 Pt随极角变化关系

c：细胞1 Pt随极角变化关系

图17 切向电场应力Pt与细胞间距离的关系

Fig.17 Relationship between tangent electric field stress Pt and
cell spacing

中国医学物理学杂志 第38卷-- 1566



法向电场应力的作用下细胞 1、2、3 都有形变为椭球

的趋势，细胞 2、3形变程度相同；在切向电场应力的

作用下细胞2、3有旋转的趋势。

图 18a~图 18c 分别显示细胞 1、2、3 之间距离为

0、10、20 μm时细胞 2、细胞 3、细胞 1所受电场应力随

极角的变化关系 data1、data2、data3。图 18a~图 18c显

示，距离不影响细胞电场应力随极角变化趋势，电场

应力最大值（Pmax）随细胞间距的增大而增大，在细胞

间距相同的情况下细胞 2、3电场应力最大值（Pmax）相

等。细胞相切位置处电场应力相等并且达到极小

值，这个值不随细胞间距离的变化而变化。

图18 电场应力P与细胞间距离的关系

Fig.18 Relationship between electric field stress P and cell spacing

b：细胞3电场应力随极角变化关系

c：细胞1电场应力随极角变化关系

a：细胞2电场应力随极角变化关系

结论（3）：3个细胞与电场相互作用时，各细胞之

间的距离会影响细胞表面电场应力的大小，从而影

响细胞的形变程度。当细胞间距较小时，各细胞间

的相互影响较强，左右两细胞形变程度相同，中间细

胞形变为椭球；当细胞间距足够大时，细胞之间相互

影响变得非常小，3个细胞都将在法向电场应力作用

下形变为椭球，在切向电场应力的作用下旋转。

4 结 论

研究细胞表面所受电场应力分布可以探究电场

作用下细胞发生形变、旋转、融合等现象的物理原

因，也可以为生物电磁学的实际应用、电离辐射的卫

生标准提供理论依据。本文采用麦克斯韦应力分析

法，利用解析和数值分析方法分析了电场作用下细

胞表面电场应力的分布情况。

通过分析得出结论：（1）单个细胞与电场相互作

用时，细胞有从球形变为椭球形的趋势；（2）对于电

场与多细胞系统相互作用，一定距离范围内细胞数

目对细胞所受电场应力有一定影响，从而影响细胞

的形变程度；当细胞间距足够大时，可忽略细胞间相

互影响，问题简化为单细胞与电场相互作用。

本文讨论了分布在同一条直线上球形细胞在电

场作用下的受力情况，但在生物体中，细胞的形态、

数目、空间排列方式各不相同，所以考虑细胞的形

状、膜的各向异性以及细胞的空间排列对细胞膜电

场应力的影响将是今后的研究方向。
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