
前 言

在生物电磁学研究中，生物电磁剂量和热剂量是

衔接动物研究与人体研究的重要标准量。常见的生物

电磁剂量是用单位质量吸收的电磁功率即比吸收率

（Specific Absorption Ratio, SAR）进行衡量的。但从效

应研究的本质分析，与温度相关的热剂量才是人体安

全阈值制定的基础［1-2］。效应研究认为：人体核心温度

升高1 ℃将导致健康损伤；核心体温升高1℃对应的人

体全身平均比吸收率（Whole Body Average Specific

Absorption Ratio, WBASAR）为4W/kg；在100 kHz~6 GHz

频段内，职业和公众标准的生物电磁剂量阈值是4 W/kg的

1/10和1/50［2］。在早期的电磁损伤阈值效应研究中，都

将温度作为剂量评估的基础［1］；而在电磁辐射临床应用

中，温度也是评估的重要参数［3-5］。
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【摘要】本文开展了电磁暴露下实验动物的热剂量学特征研究。基于生物热方程和数字化三维大鼠模型建立了电磁剂量

和热剂量仿真环境，评估了比吸收率、代谢率和边界条件对温度分布及变化的影响。结果表明：核心温升随全身平均比吸

收率（WBASAR）增加而增加；在 WBASAR值为 4 W/kg的电磁波照射下，中脑和睾丸因趋肤效应具有较高的比吸收率

值，导致器官组织的温升明显高于核心温升；在WBASAR值为0.4 W/kg的电磁波照射下，代谢和外界环境突变引起的浅

层器官温度变化可达到1 ℃，远高于核心温升值。在实验评估中，头部和睾丸等靶器官是关键的热剂量评估对象；在实验

设计中，需合理规范实验条件，降低代谢率和热边界条件对热剂量的影响。本研究为生物电磁学实验设计及效应研究提

供热剂量学评估基础。
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Abstract: The study explores the thermal dose of experimental animals exposed in electromagnetic field. The simulation

environment containing electromagnetic and thermal doses is established based on the bioheat equation and the three-

dimensional rat model, and the effects of specific absorption rate, metabolic rate and boundary condition on temperature

distribution and variation are assessed. The result shows that the core temperature rises with increasing whole body average

specific absorption rate (WBASAR). At WBASAR of 4 W/kg, the midbrain and testes have higher specific absorption rates

due to the skin effect, resulting in a more significant temperature rise in organ tissues than in the core; and at WBASAR of 0.4

W/kg, the temperature variation of the shallow organs caused by the sudden changes of metabolic and external environment

reaches 1 ℃, which is much larger than that of the core. The experiment demonstrates target organs such as the head and

testicles as critical subjects in thermal dose assessment. The experimental conditions should be regulated to reduce the effects

of metabolic rate and boundary condition on thermal dose. The study has guiding significance for bioelectromagnetic

experimental design and effect evaluation on thermal dose.
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随着手机、蓝牙等移动通信终端设备的拓展应

用，常见民用微波频段的生物健康问题已成为公共卫

生领域关注的热门话题［6-8］。大量的在体动物平台被

用于探讨常见民用微波频段对人体健康的影响［9-10］。

然而，大部分暴露实验及剂量评估一般只关注特定功

率密度下 SAR 的空间分布、全身均值和组织均值等

参数［9, 11］，对于特定靶器官及组织的温升特征却关注

较少。从生物电磁学标准的设定来分析，SAR 具有

一定的可靠性，是引起核心温度升高的关键参数。但

从生物传热学角度分析，体温变化还需考虑实验动物

的代谢率等内部因素和环境空气温度、相对湿度及空

气流动速度等外部因素的影响［12-14］。因此，热剂量评

估的缺失降低了实验评估的客观性和科学性。基于

此，实验室平台必须建立核心和靶器官热剂量学

数据。

在热剂量学研究方面，意大利的Bernardi等［15］通

过仿真研究明确了 SAR 对人体核心温升的影响；日

本的Oizumi等［16］开展了人体与实验动物的热剂量学

研究，探究了生物体核心温升和眼部温升的影响因

素。在国内研究方面，尽管众多课题组都开展了生物

电磁学研究［17-19］，但对于实验室热剂量学的研究却鲜

有报道。本文依据自研的1~6 GHz电磁暴露平台［20］，

采用仿真计算方法，以实验大鼠为研究对象，探究了

电磁暴露下实验动物的温度分布及变化规律，分析了

不同激励及边界条件下实验动物的热剂量学特征，期

望为生物电磁学实验设计及效应研究提供剂量学评

估基础。

1 材料和方法

1.1 生物体传热理论

在 1948 年由 Pennes 提出的生物热方程（Pennes

Bioheat Equation, PBE）是目前最广泛使用的热生物

模拟模型［21-22］。基本原理可表述为：

ρc
∂T

∂t
= ∇ ⋅ ( k∇T ) + ρQ + ρS - ρbcb ρω (T - Tb) （1）

其中，ρ为组织的密度（kg/m3），c 为组织的比热容［J/

（kg∙K）］，T是组织温度（K），t为时间（s），k为热导率

［W/（m∙K）］，Q 为组织的代谢率（W/kg），S 为电磁场

产生的SAR（W/kg），ω为灌注率［mL/（s∙mL）］，ρb为血液的

密度（kg/m3），cb为血液的比热容［J/（kg∙K）］，Tb为动脉

血温度（K），ρb、cb、ρ、ω统称为传热率；代谢率、比热

容、热导率、密度和灌注率等都是组织特有的量。

PBE方程解释了生物传热学中热源的来源及对

温度的影响。在模型中，生物系统中产生的热通过热

扩散的方式在模拟区域内扩散。PBE 方程中有 3 种

类型的热源。第一项 ρ∙Q，机体代谢过程构成了一个

连续的热源，该热源对每个组织都是特定的，并且假

定在每个单独的组织域内都是均匀的。第二项 ρ∙S，

来自外部施加的电磁场或其他来源的沉积能量构成

了一个不均匀的、局部、潜在的、不连续的热源。第三

项为血液循环 ρb∙cb∙ρ∙ω(T-Tb)，血液循环作为一个均

匀、连续的、具有组织特性的热源。

1.2 热边界条件

实验动物的 PBE 中，空气和组织的热边界满足

第三类边界条件，换热项包括热传导、黑体辐射传热、

蒸发和呼吸等因素［23］。边界条件满足下式：

-k
∂T

∂n
= hc (Ts - Te ) + εσ (T 4

s - T 4
e ) + FB （2）

其中，k为热导率［W/（m∙K）］，T是组织温度（K），n为组

织-空气换热表面的外法线，hc为热传导系数［W/（m2∙K）］，Ts

为皮肤表面温度（K），Te为外界环境温度（K），ε为黑

体辐射的发射率（%），σ为斯特藩 -玻尔兹曼常数

［W/（m2∙K4）］，FB为因蒸发、呼吸等因素产生的热损

失通量（W/m2）。

由于皮肤表面温度与外界环境温度相差较小，经

过递推，黑体辐射传热可转化为下式：
εσ (T 4

s - T 4
e ) = εσ (Ts - Te) (Ts + Te) (T 2

s + T 2
e )

≈ 4εσT 3
s (Ts - Te)

（3）

因此，边界条件可简化为

-k
∂T

∂n
= (hc + hr) (Ts - Te) + FB （4）

其中，hr ≈ 4εσT 3
s ，hr为黑体辐射的等效传导系数［W/

(m2∙K)］。

热传导系数 hc随温度、运动状态和风速等因素变

化［24］，在风速小于 0.15 m/s 的静止状态下 hc 可取

5.1 W/（m2∙K）。对于黑体辐射，常温条件下 hr 可取

5.4 W/（m2∙K）。

1.3 数字化建模

采用 Sim4Life生物电磁仿真软件开展了电磁及

热学仿真，图 1给出了建模环境示意图。三维数字化

动物模型为 Sim4Life提供的大鼠模型，性别为雄性，

类型为 SD（Sprague dawley），SD 大鼠是生物电磁学

研究中常用的动物类型；标称身体长度（不含尾巴）为

185 mm，标称质量为 198 g，建模网格精度为 1 mm，

组织数目为52种。

在电磁仿真设置中，算法为高频电磁时域有限差

分法（Finite-Difference Time-Domain, FDTD）。各组

织电磁参数参考瑞士的 IT'IS（the Foundation for

Research on Information Technologies in Society）数据

库［25］。激励源为平面波激励，平面波的空间区域（如

图 1中的平面波方框所示）尺寸为（400×80×80）mm3，

大鼠全部置于平面波空间内。按照实验室评估经
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验［20］，平面波从大鼠的顶部进行照射，沿 E轴方向极

化，激励频率为 2.4 GHz；电磁激励中网格划分长度

为 1 mm；平面波空间与外部空间之间的边界（如图 1

中电磁边界所示）为理想匹配边界（Perfectly Match

Layer, PML）；采用图形处理器（Graphics Processing

Unit, GPU）加速技术提升运算速率。

在热学设置中，仿真条件为瞬态。各组织的热学

参数参考 IT'IS 数据库；各组织的初始温度为 37 ℃；

热学激励源采用内部关联式激励，即电磁仿真的

SAR 值结果作为式（1）中的 S热源；热学仿真的网格

划分长度为 1 mm；动物组织与空气的界面为热学边

界（图1），设置为第三类边界条件，综合热传系数（hc+hr）

为 10.5 W/（m2∙K），空气温度 Te为 25 ℃，热损失通量

FB为5 W/m2。

2 结果与讨论

2.1 SAR与体温的关系

SAR是用来衡量生物体内能量沉积速率的重要

量，是生物电磁学研究的标准剂量。SAR 值同生物

体内的电场值E相关：

SAR =
σe∙E 2

ρm

（5）

其中，σe为组织的电导率（Ω∙m）；ρm为组织的质量密度

（kg/m3）；E为电场值（V/m）；SAR为比吸收率（W/kg）。

WBASAR是 SAR按体质量进行平均计算，组织

比吸收率（Tissue Specific Absorption Ratio, TSAR）则

是各组织的平均比吸收率。

核心温度是指机体深部的温度。在不考虑下丘

脑温度调节机制的情况下，探究了实验动物核心温度

变化和 WBASAR 值之间的关系，仿真时设置的

WBASAR 值分别为 0.5、1.0、2.0、3.0 和 4.0 W/kg。经

过 30 min、2.4 GHz的平面电磁波的全身照射后，核心

温度明显升高，核心温升量随 WBASAR值增加而增

加（图2）。

探究了大鼠体内 SAR 值和温升随纵向（从头

至尾）位置分布的情况，图 3 给出了 WBASAR 值为

4.0 W/kg时 SAR 值和温升分布示意图。SAR 值的分

布呈多峰状，体表的峰值由趋肤效应引起，体中的峰

值由组织间的参数差异引起；整体而言，体表的峰值

明显高于体中峰值。温升的分布相对均匀，体中的核

心温升随空间变化较缓慢，但体表处的温升明显高于

核心温升。

以上信息表明：电磁波辐射引起的能量沉积是引

起实验动物温升的重要因素，核心温升随 WBASAR

值增加而增加；体表处因趋肤效应具有较高的 SAR

值，导致体表温升明显高于核心温升。

2.2 代谢率对体温的影响

代谢是生物体内所发生的用于维持生命的一系

列有序的化学反应总称，是构成生物传热的重要来

图1 剂量仿真环境

Figure 1 Dose simulation environment
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图2 核心温升和WBASAR的关系

Figure 2 Relationship between core temperature rise and WBASAR
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Figure 3 Distribution of SAR and temperature rise with
longitudinal location
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源［26］。影响生物体代谢的因素有皮肤温度和湿润

度、空气温度、相对湿度、风速、运动状态和神经反馈

等。如周围环境的空气温度以及平均辐射温度越

高，环境向人体传递的热量就越大，此时温度感受系

统就会发出热的信号，为保持热舒适，就需要相对低

的代谢率；当空气温度以及平均辐射温度较低，人体

向环境散热，为避免冷感的产生，就需要加强机体的

代谢功能，增大代谢率［26］；在运动及紧张情况下，身

体会增加代谢率。以人体为例，静卧时的全身代谢

率大约为 33~41 W/m2，走路时的全身代谢率大约为

116~221 W/m2，剧烈运动时的全身代谢率可达到为

314~357 W/m2［27］。

为研究代谢率对电磁暴露过程中温度变化的影

响，以基础代谢率为标准，在热学仿真中对各组织代

谢率参数进行了缩放，缩放系数为0.75~5。

对核心体温、睾丸中心点处温度和中脑中心点

处温度进行了对比，结果如图 4 所示。参照 1.3 节中

的三维模型图，从生物结构特点来看，睾丸位于身体

边缘，中脑位于脑部中部。当缩放系数为 1、即动物

处于基础代谢率时，照射前的核心、中脑和睾丸的初

始温度分别为 37.0、36.7和 35.2 ℃；中脑和睾丸温度

随着代谢率增加而略有上升，如代谢率缩放系数为 2

时，中脑和睾丸的初始温度分别为 36.9 和 35.4 ℃。

在 WBASAR 值为 4 W/kg 的电磁波照射下，中脑的

TSAR值为 9.6 W/kg，睾丸组织 TSAR值为 7.3 W/kg。

照射 30 mins后，尽管代谢率缩放系数不同，各监测点

的温升大小不变。核心体温变化量为 1.25 ℃，中脑

温度变化量为 1.52 ℃，睾丸温度变化量为 1.65 ℃。

温升的变化趋势与图 3的结果一致，即体表处因趋肤

效应具有较高的 SAR 值、导致体表温升明显高于核

心温升。

代谢率的缩放系数

a：照射前温度
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图4 当WBASAR值为4 W/kg时温升和代谢率之间的关系

Figure 4 Relationship between temperature rise and metabolic rate at WBASAR of 4 W/kg
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b：照射后温度
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c：温度变化值
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以上结果表明，在照射前，脑部和睾丸等关键器

官因代谢率变化而产生初始温度的差异，代谢率越

高、初始温度就越高；但代谢率不改变照射后核心和

器官的温度变化。

2.3 实验环境对体温的影响

由 1.2 节的式（4）可知，在 PBE 的边界限制条件

中，影响生物传热过程的参数有 4个：热传导系数 hc，

外界环境温度 Te，因蒸发、呼吸等因素产生的热损失

通量 FB和黑体辐射的等效传导系数 hr。黑体辐射的

等效传导系数 hr 相对固定，随其他因素变化较小，

一般取 5.4 W/（m2∙K）。参照人体传导系数随运动状态

和风速变化值［27］，热传导系数 hc变化范围可取 4.5~12

W/（m2∙K）。考虑非理想的实验环境，外界环境温度

Te的变化范围可取 15~30 ℃。参照人体蒸发和呼吸

量，热损失通量FB一般为全身代谢率的 20 %，在仿真

实验中大鼠全身代谢率的 20 %约为 5 W/m2，因温度、

风速、皮肤含湿量等参数变化，热损失通量FB的变化

范围取2.5~20 W/m2。

研究了边界条件改变引起的实验动物体温的变

化，图 5、图 6和图 7给出了各监测点温度随参数变化

的情况。如图 5所示，热传导系数 hc影响中脑和睾丸

等关键器官的初始温度，hc越大、初始温度越低，而 hc

对温升变化影响微弱；如图 6 所示，外界环境温度 Te

越高，中脑和睾丸等关键器官的初始温度越高，但对

温升变化的影响可忽略；如图 7所示，中脑和睾丸等

关键器官的初始温度随热损失通量 FB增加而降低，

温升随FB变化的影响可忽略。

以上结果表明，热传导、热损失通量等边界因素

引起的耗散项影响照射前生物体的温度分布。睾丸

在身体结构的边缘，在图 5a、图 6a 和图 7a 中可见其

初始温度随外界参数变化较大。中脑在身体内部，

在图 5a、图 6a和图 7a中可见其初始温度也随外界参

数变化，但变化程度弱于睾丸。核心和睾丸、中脑等

关键器官在照射后的温升随外界参数变化较小，可

见SAR是影响温升的主要因素。
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2.4 讨论

在生物电磁学标准中，在射频 100 kHz~6 GHz频

段内，电磁标准的阈值是以人体核心体温升高 1 ℃作

为评判依据，相应的 WBASAR为 4 W/kg。本文以实

验室环境和实验大鼠作为仿真模拟对象，验证了

SAR和核心温升之间的关系，2.1节的结果表明，电磁

波辐射引起的能量沉积是引起实验动物温升的重要

因素，核心温升随WBASAR值增加而增加。因此，研

究结果与标准规范的制定具有一致性。但研究结果

也表明，体表处因趋肤效应具有较高的SAR值，导致

体表温升明显高于核心温升。本文研究中选用中脑

和睾丸分别作为神经系统和生殖系统中的典型组织，
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Figure 5 Effects of heat conductivity coefficient hc on body temperature of experimental animals at WBASAR of 4 W/kg
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Figure 6 Effects of ambient temperature Te on body temperature of experimental animals at WBASAR of 4 W/kg
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Figure 7 Effects of heat loss flux FB on body temperature of experimental animals at WBASAR of 4 W/kg
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对这两种组织的热剂量学也进行了仿真研究。对于

生物电磁学研究而言，生殖系统和神经系统是较为敏

感的器官，除了组织敏感性外，更高的温升可能是照

射敏感因素之一。

2.2节和 2.3节的研究结果也表明，在照射过程中

外界环境和体内代谢率对生物体温升的影响可忽略，

但外界环境和体内代谢率改变了照射前的初始体温

分布。具体而言，高代谢、高环境温度和低耗散增加

了生物体浅层器官的初始温度，而低代谢、低环境温

度和高耗散降低了生物体浅层器官的初始温度。因

此，在极端的高代谢、高环境温度和低耗散条件下，外

界环境可能增加负面效应的影响，如高温和电磁波混

合暴露会增加对生殖系统的影响。而极端的高代谢、

高环境温度和低耗散条件下，外界环境可能减弱负面

效应甚至增加有益的效应，如低温条件可能降低电磁

波暴露对神经系统功能的影响。因此，从热学角度而

言，生物体内部因素和外部环境因素在效应评估过程

中是不可忽视的，需要合理设计暴露平台，合理评估

各因素对生物体热学剂量的影响。

本文在 2.1节中也研究了低 WBASAR 值下核心

体温的升高情况，WBASAR值 0.4 W/kg（职业环境限

制阈值）条件下，生物体核心温升在 0.1 ℃量级，因

此，在职业环境限制阈值以下的暴露环境中，生物体

核心温升较微弱。而图 2和图 3的结果表明，代谢和

外界环境的突变引起的浅层器官初始温度变化值可

能达到 1 ℃，远大于低 WBASAR 值时核心体温的变

化值。因此，在电磁暴露值和SAR值较低时，代谢和

外界环境突变产生的效应影响比电磁辐射的效应影

响更大，在实验室效应评估中更值得关注。

3 结 论

本文从 PBE 生物热方程出发，探讨了电磁暴露

下实验动物的温度分布及变化规律，分析了不同激励

及边界条件下实验动物的热剂量学特征。结果表明：

在考虑生物电磁学标准规范及生物体核心体温变化

的前提下，SAR 被设定为电磁生物学效应评估的重

要标准这一假设是确定的；中脑和睾丸因趋肤效应在

暴露中具有更高的温升，可能是神经系统和生殖系统

照射敏感的重要因素；此外，代谢率和外界环境参数

影响生物体浅层器官的温度分布，可能影响效应实验

的评估结果。因此，在生物电磁学效应研究的暴露平

台设计中，除了电磁剂量外，生物体热剂量是重要的

剂量评估量；头部和睾丸等靶器官是关键的热剂量评

估对象；在平台设计中需要规范实验条件，降低环境

温度、湿度、风速、实验动物运动和紧张状态等因素对

热代谢率和热边界条件的影响。
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