
前 言

血脑屏障对循环血液中的各种物质具有严格的

选择透过机制，从而保证脑内环境的高度稳定以维

持中枢神经系统的正常功能［1］。血脑屏障在阻止微

生物、病毒等异物入侵脑组织发挥保护作用的同时，

也阻止了大部分治疗药物进入脑病变区域［2-4］。药物

有效吸收因血脑屏障的存在而难以实现，严重制约

了脑疾患药物治疗的有效实施［3-4］。如何安全有效地

开放血脑屏障，一直是临床医生和研究者关注的焦

点［5-7］。实验研究表明，电磁脉冲（Electromagnetic

Pulse, EMP）可导致血脑屏障的通透性可逆性增

加［8-10］。EMP 引起血脑屏障开放的研究已在大鼠上

实现验证［11-13］，摸索出了一系列参数规律，为大部分

治疗药物进入脑病变区域、安全有效地开放血脑屏

障提供一种技术途径，有望用于中枢神经系统疾病

的临床治疗［14-15］。然而，由动物对象向人体临床对象

逐步过渡的过程中，量效关系［16］和生物安全性［17］是
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临床技术方案必须解决的关键问题。

本研究以动物实验暴露参数［18-19］为参考依据，在

自研平台上开展人体血脑屏障开放暴露的生物电磁

剂量学研究，探究人体暴露条件下体外、体内电场及

剂量学特征，对电磁安全性问题进行评估，为EMP引

起血脑屏障开放的临床研究提供量效关系和生物安

全性评价的基础。

1 暴露平台基本参数

1.1 电气参数

图 1给出了暴露平台电气结构示意图，主要包括

高压脉冲源、传输线变压器、有界波模拟器和吸收负

载等 4部分。其中，高压脉冲源的核心系统为三级磁

压缩型脉冲发生器，高压脉冲源和有界波模拟之间

通过传输线变压器进行阻抗变换和电压叠加升压。

传输线变压器的阻抗为 150 Ω，匹配阻抗上可输出幅

值 90 kV、脉宽 65 ns、上升沿 20 ns的脉冲高压［20］。图

2 给出了脉冲高压的时域和频域分析波形。在频域

分析中，高压脉冲的能量主要集中于 50 MHz 以下，

吸收负载的阻抗为 150 Ω。有界波模拟器需要满足

的匹配要求为：（1）特征阻抗与 150 Ω输入源、150 Ω

负载形成匹配；（2）脉冲信号在空间中实现低衰减

激励。

高压脉冲源

初级
电容

电容1 电容2 电容3 传输线1
传输线2
传输线3磁开关3磁开关2磁开关1晶闸管功率源

传输线
变压器

有界波
模拟器

吸收
负载

图1 暴露平台电气结构示意图

Figure 1 Electrical structure of the exposure platform

1.2 有界波模拟器结构

有界波模拟器的设计结构如图 3所示，主要分为

工作空间、前过渡段和后过渡段。工作空间为平行

板传输线，空间高度为 H0，空间宽度为 W0，空间长度

为 L0。前过渡段为平行板传输线，空间高度为H1，空

间宽度为W1，空间长度为L1；后过渡段为锥角形双极

板，空间长度为L2。

对于平行板传输线，在考虑边缘效应的情况下，

特征阻抗［21］可表示为：
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式中，Z为平行板传输线的阻抗（单位：Ω），H 为传输

线的空间高度（单位：m），W为传输线的空间宽度（单

位：m）。平行板传输线的最高可用极限频率［21］可表

示为：

fc =
150

H
（2）
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图2 激励脉冲波形

Figure 2 Excitation pulse waveform
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式中，fc为最高可用极限频率（单位：MHz），H为传输

线的空间高度（单位：m）。

式（1）和式（2）表明：平行板传输线的阻抗与空

间高度、宽度的比值H/W有关，最高可用极限频率与

空间高度 H相关。为了满足阻抗匹配和低衰减激励

的条件，经过优化设计，得到有界波模拟器各结构的

尺寸大小，具体参数如表 1所示。其中，有界波模拟

器的特征阻抗为149.6 Ω，最高可用极限频率为300 MHz，

满足暴露平台的匹配要求。

2 有界波模拟器的电磁仿真

2.1 仿真设置

采用生物电磁软件 Sim4life 进行有界波模拟器

的电场仿真分析。仿真软件 Sim4life 由瑞士 Zmt

Zurich Medtech集团推出，可分别通过有限元法和时

域有限差分法进行电磁场的低频算法和高频算法计

算仿真。基于图 3和表 1中的结构尺寸参数，建立有

界波模拟器的模型（图 4）；求解模块为高频算法模

块；背景环境为空气，上极板和下极板为导体；边界

条件为理想开放条件；激励源在图 4中输入位置处，

激励条件为图 2 中的时域波形，考虑到阻抗匹配条

件，实际激励幅值为图 2 中幅值的 2 倍；吸收负载在

图 4中的输出位置处，阻抗为 150 Ω电阻。设置两处

观察区域，观察点位于有界波模拟器内部空间的中

心处，观察盒位于有界波模拟器内部空间中心区域，

尺寸为400 mm×400 mm×400 mm。

L2L1

W1

L0

W0

L2 L1

H1 H0

图3 有界波模拟器的结构示意图

Figure 3 Structure of bounded-wave simulator
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表1 有界波模拟器中各结构的尺寸及参数

Table 1 Dimension and parameter of each structure in the bounded-wave simulator

2.2 电场激励特性

经过电磁仿真运算，对仿真结果进行分析，图 5

给出了观察点处的电场时域波形，并与激励电压波

形进行比对。可以看出，电场激励主要集中于上下

极板间的 Y方向上。激励电场波形与激励电压波形

保持一致，时间位移是由空间距离导致的时延。

此外，对电场的理论值也进行了估算。在阻抗匹

配条件下，平行板传输线的空间电场峰值可表示为：

Emax =
Up

H
（3）

式中，Emax为电场的理论峰值（单位：kV/m），Up为极板

电压值（单位：kV），H为上下极板之间的距离（单位：

m），Up为90 kV，H为0.5 m。

图4 电场仿真建模示意图

Figure 4 Electric field simulation modeling
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图5 中心点处时域波形及对比

Figure 5 Time domain waveform of the center point and the comparison
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图 5中上下极板之间的电场峰值为 179.3 kV/m；

电场的理论峰值Emax为 180 kV/m。经计算，电场峰值

的仿真值与理论值的差值为 0.03 dB。以中心点处判

断，有界波模拟器电场激励的衰减较小，符合设计

预期。

2.3 电场均匀性

考虑到实际暴露对象的尺寸，对图 4中观察盒内

的电场均匀性进行比较分析。其电场均匀性可表

示为：

C = 20lg (
Ei

Em

) （4）

式中，C为电场均匀性系数（单位：dB），Ei为观察点处

电场幅值（单位：kV/m），Em为观察区域内的电场最大

值（单位：kV/m）。

以观察盒的观察点为位置原点，设定坐标为

（0, 0, 0）。图 6 给出以观察点为位置原点，X、Y、Z 3

个方向上的电场均匀性。可以看出，在X方向上原点

处的幅值最大，均匀系数最大为-0.45 dB；在Y方向上

两端处的幅值最大，均匀系数最大为-0.17 dB；在Z方

向上两端处的幅值最大，均匀系数最大为-0.04 dB。

以观察盒内空间的分析结果判断，有界波模拟器暴

露目标区域内的电场均匀性较好，远低于 IEC-61000-4

标准［22］中6 dB的阈值标准，符合设计预期。

3 人体暴露仿真

3.1 人体仿真环境

利用 Sim4life软件提供的 Duke人体模型建立了

三维电磁仿真环境。Duke模型的性别为男性，年龄

34 岁，身高 1.77 m，体质量 70.2 kg，模型尺寸精度为

0.5 mm，含有 319 种器官组织，各生物组织的电参数

可调用内部 ITIS数据库。图 7给出了加载人体模型

的暴露平台电磁仿真示意图，Duke的头部暴露于有

界波模拟器中，头部中心与有界波模拟器的中心（观

察点）重合，面部朝向接地极板。可按照第 2.1 节中

的设置参数开展电磁仿真。

3.2 电场特征

以图 2中的时域波形作为激励，模拟高压脉冲激

励下人体模型的瞬态过程。图 8 给出头部中心处电

场时域波形。与图 5中的空间暴露电场对比，电场方

向发生散射，暴露电场只有上下极板的Y方向激励，

体内电场除了Y方向外，X和Z方向均有散射电场分

量。此外，头部中心的电场峰值为 1.49 kV/m，与激励

电场相比衰减 41.6 dB。为分析暴露空间内的电场分

布特征，采用谐振激励进行电磁模拟仿真，激励频率

为 10 MHz，激励电压为 180 kV。图 9 给出头部附近

的二维电场空间分布。由图 9可知，在人体鼻尖空气

附近产生明显的电场增强现象。通过划线法取样，

得到鼻尖处附近一维电场分布，如图 10所示，空间最

大电场幅值为1 795 kV/m。

3.3 能量沉积特征

对电磁脉冲作用下头部空间的能量吸收值进行

仿真计算，得到一次脉冲作用下各主要组织的能量

吸收值，如图 11所示。进一步地，对一次脉冲下能量

的吸收率（Specific Absorption, SA）［23］进行计算。其

中，吸收率可定义为单位质量下吸收的能量：

-200 -100 0 100 200

均
匀

系
数
/dB

0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

位置/mm

X轴Y轴Z轴

图6 观察盒内电场均匀性系数

Figure 6 Uniform coefficient of the electric field in the observed box

图7 加载人体模型的建模示意图

Figure 7 Loading human model
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SA =
dW

dm
（5）

式中，SA 为吸收率（单位：J/kg），W 为吸收的能量值

（单位：J），m为质量（单位：kg）。

图 12 给出了头部空间主要组织的吸收率值信

息。头部空间的平均吸收率为 4.16×10-8 J/kg。在主

要的脑组织中，脑脊液的吸收率最大，为1.23×10-7 J/kg；

其余组织的吸收率均低于头部空间的平均吸收

率值。

3.4 电磁健康标准比对

在 生 物 电 磁 标 准 中 ，比 吸 收 率（Specific

Absorption Rate, SAR）是判断电磁暴露安全的标准

值。依据电磁脉冲的特征，比吸收率［23］可由下式

表达：

SAR =
n

t
⋅ SA = PR ⋅ SA （6）

式中，SAR为比吸收率（单位：W/kg），n为脉冲个数，t

为暴露的整体时间（单位：s），PR为脉冲重复频率（单

位：s-1），SA为一次脉冲下的能量吸收率（单位：J/kg）。

由于大功率半导体开关性能的限制，本次研究

中电磁脉冲装置的最大脉冲重复频率为 1 000 s-1。经

估算，头部空间的平均比吸收率为 4.16×10-5 W/kg。

对于公众而言，比吸收率的限制值为 0.08 W/kg。因

此，由于重复频率限制，比吸收率值远低于公众的人

体安全限制。

4 结 论

目前电磁脉冲引起血脑屏障开放的机制正在探

究过程中，而在技术路线可行性研究方面一直缺少

系统性研究［24-25］。从生物电磁剂量学角度分析，首要

问题是阐明电磁脉冲暴露条件下人体脑部的剂量学

规律［16］，但相关研究鲜有文献报道。本研究基于典

型暴露平台对人体脑部的剂量学规律进行初步挖

掘，利用三维数字化人体模型并结合电磁仿真方法

对生物电磁剂量学进行仿真评估。

对基于有界波模拟器的暴露平台进行分析，其

阻抗、电场激励和电场均匀性等特性均满足人体实

验的要求。在幅值 90 kV、脉宽 65 ns、上升沿 20 ns的

脉冲高压下对人体暴露进行仿真。电场的评估表

明，头部中心的电场峰值为 1.49 kV/m，与激励电场相

比衰减 41.6 dB；体内能量沉积的评估表明，一次脉冲

下头部空间的平均吸收率为 4.16×10-8 J/kg；此外，本

研究还给出头部主要组织的吸收率数据（图 12）。在

临床应用的量效评估方面，可以结合本研究的剂量

结果和动物实验的“剂量-效应”数据［14, 19, 25］进行对比，

进一步评估电磁脉冲引起人体血脑屏障开放技术的

临床可行性。

电磁安全性也是临床应用评估的重要因素。尽

管第 3.4节中电磁健康标准评估表明，比吸收率值远

图9 头部附近电场二维分布

Figure 9 Two-dimensional distribution of electric field near the head
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图10 头部附近电场一维分布

Figure 10 One-dimensional distribution of electric field near the head
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图11 头部主要组织的能量吸收值

Figure 11 Energy absorption of the main tissues in the head
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图12 头部主要组织的吸收率

Figure 12 Absorption rate of the main tissues in the head
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低于公众的人体安全限制。但空间电场仿真分析发

现，在高压电场脉冲激励下，人体鼻尖因几何结构的

凸起，产生明显的场增强现象。在大鼠实验中，常见

的暴露电场峰值为 50~400 kV/m［19］。在本次研究中，

暴露电场峰值180 kV/m条件下，局部场强为1 795 kV/m，

到达 MV/m 级别。根据纳秒脉冲气体的放电实验研

究结果，在高强度场强下存在边缘电晕放电现象和

高压击穿问题［26-27］，可能将高压脉冲能量以电击穿的

形式传递至暴露人体［28］，对人体造成损伤。因此，局

部高强度电场是临床应用中重要的安全隐患，在下

一步研究中，需要结合血脑屏障开放的量效关系研

究抑制局部高强度电场的手段。
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