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实验动物体重差异引起的电磁剂量差异和不确定性
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摘要 本文开展了实验动物体重差异引起的生物电磁剂量差异及不确定性评估研究。利用生物电磁仿真软件

和三维数字化模型建立了平面波激励下实验大鼠的电磁剂量仿真环境，研究频段为0.1~6 GHz。结果表明：在

体重扰动条件下，实验大鼠的体重和全身平均比吸收率值呈线性关系；在共振频率点以下，线性关系为正相

关；在共振频率点以上，线性关系为负相关；在1~6 GHz区域内，线性拟合的拟合度接近于1。对实验大鼠的剂

量不确定性进行了探究，提出了一种拟合计算评估法。结合实验设计案例，对拟合计算评估法的计算流程、计

算量、评估准确度进行了对比研究，该评估方法具有准确率高、建模计算量小等特点。本研究对于生物电磁学

实验设计及剂量评估具有一定的指导意义。
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ABSTRACT In this study, the biological electromagnetic dose variations and uncertainty caused by body weight 

differences in experimental animals were evaluated. An electromagnetic dose simulation environment of 

experimental rats under plane wave excitation was established using bio-electromagnetic simulation software and a 

three-dimensional digital model. The study frequency band was 0.1－6 GHz. The results showed that there was a 

linear relationship between the body weight of experimental rats and the whole-body average specific absorption rate 

under conditions of body weight disturbance. Below the resonant frequency point, the linear relationship was 

positive, whereas above the resonant frequency point, the linear relationship was negative. In the 1－6 GHz region, 

the degree of the linear fit was close to 1. The dose uncertainty for the experimental rats was investigated and a 

fitting calculation method was proposed. Combined with the experimental design case, the calculation process, 

calculation amount, and evaluation accuracy of the fitting calculation evaluation method were compared. The 
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evaluation method had high accuracy and a low modeling calculation amount. The results of this study have certain 

guiding significance for the experimental design and dose evaluation of bioelectromagnetics.

KEYWORDS Variation, Uncertainty, Specific absorption rate, Dose, Radiofrequency

CLC Q64

在生物电磁学研究中，剂量学是生物效应评价

的重要量化参数。实验室评估［1-2］和数值仿真［3-5］是

主要的剂量学研究手段。随着时域有限差分法

（Finite-difference time-domain，FDTD）的 不 断 优

化［6-7］和计算机虚拟建模技术［8-9］的不断提升，实验

动物和人体的数值仿真评估是生物电磁学研究中

重要的剂量学评估方法。在数值仿真评估中，动物

体内剂量值取决于许多外部和内部参数，如辐射频

率、极性、体型尺寸、姿态、性别等。在基于组织解剖

学和计算虚拟建模的基础上，精准的剂量学信息是

准确解释和验证实验结果的基本前提。然而，在诸

多研究中，剂量评估往往只提供近似的全身吸收

值，而不提供不确定性的统计信息。因此，不确定性

分析的缺失降低了部分生物电磁学研究的科学价

值和意义。

在实验室剂量评估的不确定性研究方面，文献

［10］对剂量不确定性的来源进行了分析和归纳，典

型的不确定性包括曝光装置、动物模型、动物自身

等［11-13］。在实验室研究中，文献［14］对极化方向、临

近关系等因素引起的差异和不确定性都进行了探

讨，为实验设计提供了理论指导，具有重要的实践

意义。对于样本量较大的在体暴露实验，在相同的

曝光装置和动物模型情况下，暴露组内实验动物的

体重及尺寸差异，是引起个体剂量差异和整体剂量

不确定性的重要因素。然而，对于体重引起的剂量

差异及不确定性研究却鲜有关注。本文以常见的实

验大鼠［15］为研究对象，探究体重差异引起的剂量差

异及不确定性，为生物电磁学效应研究及实验设计

提供剂量评估。

1   仿真环境

仿真环境为 Sim4Life生物电磁仿真软件，图 1

给出了建模的主要示意图。动物模型为 SD大鼠模

型，性别为雄性，类型为 Sprague dawley，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，各组织参数参

考 IT’IS数据库。激励源为平面波激励，平面波的空

间区域尺寸为400 mm×80 mm×80 mm，大鼠全部置

于平面波空间内。按照实验室经验［16］，平面波从大

鼠的顶部进行照射，沿E轴方向极化。平面波的激励

频率分别设定为0.1 GHz、0.5 GHz、1 GHz、2 GHz、

3 GHz、4 GHz、5 GHz和 6 GHz；激励电场场强均为

1 V/m。边界条件为理想吸收边界。网格划分长度为

0.5 mm。

2   剂量差异

2.1　  体重差异设定　

采用Sim4Life软件的建模缩放功能，对导入的

SD大鼠进行缩放，可建立不同体重及大小的动物模

型。缩放系数分别为 0.950、0.975、1.000、1.025 和

1.050。表1给出了经缩放后动物模型的体重及体长

数据。其中，体长和缩放系数呈一次线性变化关系，

体重和缩放系数呈三次立方变化关系。

图1　剂量仿真环境
Fig.1　Dose simulation environment
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2.2　  基本结果　

比吸收率（Specific absorption ratio，SAR，以RSA

表示）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

体内的电场均方值E相关，见式（1）。

RSA =
σE2

ρ
(1)

式中：σ为组织的电导率，Ωm；ρ为组织的质量密度，

kg/m3；E 为电场均方值，V/m；SAR 为比吸收率，

W/kg。

比吸收率可分为全身平均比吸收率（Whole 

body average SAR，WBASAR）和组织器官比吸收率

等。在不针对某个组织或器官进行专项研究的情况

下，全身平均比吸收率（WBASAR）是剂量学关注的

重要参数。

在采用缩放建模的条件下，开展了体重扰动情

况下、主要频率点处实验大鼠的WBASAR值仿真。

表 2 给 出 了 0.1~6 GHz 下 、不 同 体 重 大 鼠 的

WBASAR仿真结果。

2.3　  剂量规律特点分析　

对§2.2 WBASAR值数据进行了分析。图2给出

了各频率点处不同体重的WBASAR数据图，可以

看出：（1）在 0.1 GHz和 0.5 GHz处，WBASAR值随

体重而增加；（2）1~6 GHz处，WBASAR值随体重增

加而减小。分析其特点，主要是与共振频率相关。根

据文献［17］的研究结论，实验动物的WBASAR值

存在共振频率，其共振频率点满足式（2）。

Lf≈0.4c (2)

式中：L为动物长轴的长度，m；f为共振频率，Hz；c

为光速（3×108 m/s）。

本文中大鼠的基准长度为185 mm，相应的共振

频率点在 0.65 GHz 附近。在共振频率点以下，

WBASAR值明显随体重而增加；在共振频率点以

上，WBASAR值明显随体重增加而减小。进一步采

用最小二乘法对不同体重的WBASAR值数据进行

了拟合。从图 2可知，WBASAR值和体重值具有较

好的一次拟合趋势。表 3给出了详细的一次拟合参

数，包括截距、斜率和拟合度。由统计数据可知，1~

6 GHz区域内的拟合度约 0.99，接近理想值 1，线性

拟合较好。以上结果表明：在体重扰动条件下，实验

大鼠的体重和WBASAR值呈线性关系；在共振频

率点以下，线性关系为正相关，从量效关系分析，大

鼠体重的微弱增加会提升生物学效应；在共振频率

点以上，线性关系为负相关，从量效关系分析，大鼠

体重的微弱增加会减弱生物学效应；此外，在 1~

6 GHz频率区域内，线性拟合的拟合度接近于1。

表表1　体重体重、、体长与缩放系数的关系体长与缩放系数的关系
Table 1　Relationship between body weight, body length and scaling coefficient

序号

No.

1

2

3

4

5

缩放系数

Scaling coefficient

0.950

0.975

1.000

1.025

1.050

体重 / g

Body weight

200.7

217.0

233.9

251.9

270.7

体长 / mm

Body length

175.8

180.5

185.0

189.6

194.3

表表2　0.1~6 GHz不同体重大鼠的不同体重大鼠的WBASAR
Table 2　WBASAR of rats of different weight at 0.1~6 GHz

体重 / g

Body weight

200.7

217.0

233.9

251.9

270.7

WBASAR值 / (W‧kg−1)  

WBASAR value

0.1 GHz

1.42×10−5

1.42×10−5

1.42×10−5

1.43×10−5

1.43×10−5

0.5 GHz

7.47×10−5

7.84×10−5

8.23×10−5

8.59×10−5

8.99×10−5

1 GHz

8.36×10−5

7.97×10−5

7.62×10−5

7.30×10−5

6.99×10−5

2 GHz

5.75×10−5

5.51×10−5

5.27×10−5

5.06×10−5

4.86×10−5

3 GHz

4.56×10−5

4.39×10−5

4.23×10−5

4.09×10−5

3.94×10−5

4 GHz

3.92×10−5

3.78×10−5

3.66×10−5

3.55×10−5

3.44×10−5

5 GHz

3.71×10−5

3.57×10−5

3.44×10−5

3.33×10−5

3.22×10−5

6 GHz

3.48×10−5

3.36×10−5

3.24×10−5

3.13×10−5

3.01×10−5
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3   不确定性计算

剂量不确定性的定义是对所有动物和整个研

究周期期间评估的 WBASAR 值的置信区间的描

述。主要关注的参数有均值、标准差和离散系数等。

对于含有 n个实验动物的待评估组，其个体体

重为 xi（i=1, 2, …, n），实验动物的个体WBASAR值

为yi（i=1, 2, …, n）。剂量均值
-
y可按式（3）计算。

-
y =

1
n ∑

i = 1

n

yi (3)

剂量标准差 s ( yk )可按式（4）计算。

s ( yk ) =
1

n - 1 ∑
i = 1

n

( yi - -
y )2 (4)

剂量离散系数是标准差与均值之比，用CV ( yk )

表示，可按式（5）计算。

图2　WBASAR值和体重的关系： 
(a) 0.1 GHz; (b) 0.5 GHz; (c) 1 GHz; (d) 2 GHz; (e) 3 GHz; (f) 4 GHz; (g) 5 GHz; (h) 6 GHz

Fig.2　Relationship between WBASAR value and body weight: 
(a) 0.1 GHz; (b) 0.5 GHz; (c) 1 GHz; (d) 2 GHz; (e) 3 GHz; (f) 4 GHz; (g) 5 GHz; (h) 6 GHz

表表3　线性拟合的基本数据线性拟合的基本数据
Table 3　Specific absorption rate of animals exposed in different directions

频率 / GHz

Frequency

0.1

0.5

1

2

3

4

5

6

截距 / (W·kg−1)  Intercept

数值 Value

1.37×10−5

3.13×10−5

1.22×10−5

8.28×10−5

6.32×10−5

5.26×10−5

5.10×10−5

4.82×10−5

标准差 Standard error

9.31×10−8

8.17×10−7

2.13×10−6

1.29×10−6

7.60×10−7

7.49×10−7

9.37×10−7

4.21×10−7

斜率 / (W‧kg−1·g−1)  Slope

数值 Value

2.28×10−9

2.17×10−7

−1.95×10−7

−1.27×10−7

−8.83×10−8

−6.77×10−8

−7.00×10−8

−6.70×10−8

标准差 Standard error

3.94×10−10

3.46×10−9

9.04×10−9

5.47×10−9

3.22×10−9

3.17×10−9

3.97×10−9

1.78×10−9

拟合度

Degree of fitting

0.890

0.999

0.991

0.993

0.995

0.991

0.987

0.997
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CV ( yk ) =
s ( yk )

-
y

(5)

对单组实验大鼠进行暴露实验，给定了暴露参

数和实验样本的体重，根据实验设计要求，在不考

虑其他因素情况下，需要对实验动物的剂量不确定

性进行分析。

3.1　  常规仿真评估　

对实验动物的剂量不确定性进行分析，常规的

计算方法是：先建模计算单个实验动物的剂量，再

对 n个建模计算的剂量值进行统计，按式（3）、（4）、

（5）统计计算得到剂量的均值、标准差和离散系数

信息。在统计中单个动物的剂量值 yi来自于建模仿

真的结果。具体评估流程可简化为图3。

3.2　  拟合计算评估　

由§2.3结论可知，对于实验大鼠体重的扰动，相

应的WBASAR值与体重值呈线性关系。因此，对于

较大样本量中实验大鼠的剂量不确定性评估，可依

据线性拟合参数进行递推。拟合计算评估的计算流

程图见图4。在计算流程中，有两个并行步骤。

第一个并行步骤是对体重原始数据进行不确

定性分析，根据体重 xi（i=1, 2, …, n）的信息，统计计

算体重的不确定性参数，主要包括体重均值
-
x、标准

差 s ( xk )和离散系数CV ( xk )，各参数定义可参照公

式（1）~（3）。

第二个并行步骤是小样本量范围下的数据拟

合，可采用最小二乘法对WBASAR值 y和体重值 x

进行拟合 ，得到 WBASAR 值和体重的关系 ，

如式（6）。

y = kx + b (6)

式中：k为拟合的斜率；b为截距。

经原始体重统计和线性拟合后，可依据不确定

度的传递原理，进一步得到WBASAR值的不确定

性参数：均值
-
y、标准差 s ( yk )和离散系数用CV ( yk )。

具体递推关系见式（7）~（9）。

-
y = k

-
x + b (7)

s ( yk ) = ( )∂y
∂x

2

s ( xk ) = | k | s ( xk ) (8)

CV ( yk ) =
|| k s ( xk )

k
-
x + b

(9)

3.3　  对比讨论　

实验设计中分别采用单个计算法和拟合计算

法对一组实验剂量值进行了统计评估：暴露功率密

度为 5 W/m2，暴露频率为 2.4 GHz，样本量为 12。采

用单个计算法建立了相应的仿真模型；经仿真计

算，得到了每个体重下的WBASAR值，结果数据如

表4所示。经统计，采用单个计算法的剂量统计值为

(1.79×10−1±6.39×10−3) W/kg，分散系数为3.57×10−2。

按照图 4的流程图，采用拟合计算法对剂量进

行了统计评估。首先，对体重原始数据进行不确定

性分析；其次，开展了小样本量范围下的数据拟合，

拟合度为 0.995，接近理想值 1；最后，按照式（7）~

（9），由原始体重统计和线性拟合数据，得到

WBASAR值的不确定性参数。递推法的计算过程和

结果参数见表 5。采用拟合计算法的剂量统计值为

(1.79×10−1±6.50×10−3) W/kg，分散系数为 3.62×10−2。

以上评估结果表明：拟合计算法和单个计算法对实

验动物剂量评估的相对误差小于 1‰，评估计算的

契合度较高。从计算量分析，剂量计算的主要工作

量在于建模计算，对于单个计算法需要建模计算 n

图3　常规仿真评估的流程示意图
Fig.3　Flow chart of general simulation evaluation

图4　拟合计算评估的流程示意图
Fig.4　Flow chart of fitting calculation evaluation
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次，拟合计算法的建模次数是拟合小样本量的个数

m（一般可取为5）。因此，当实验样本量n较大时，采

用拟合计算法在保证评估精度的同时可有效降低

建模计算的次数，进而减少剂量评估工作的时间。

4   结论

实验动物的比吸收率评估是生物电磁学实验

设计中的重要剂量参数，对于评价生物效应具有重

要的价值。对于群体实验，由实验动物体重差异引

起的剂量差异以及不确定性评估是影响实验设计

评估的重要因素。本文利用专业化生物电磁仿真平

台开展了0.1~6 GHz下大鼠的剂量差异和不确定性

研究。研究结果表明：在扰动条件下，大鼠体重和全

身平均比吸收率（WBASAR）呈线性关系；在共振频

率点以上，线性拟合的拟合度接近1。对于较大样本

量中实验大鼠不确定性评估，可采用常规仿真评估

法和拟合计算评估法进行评估。结合实验设计案

例，对2种方法下的剂量评估进行了对比，分析了剂

量差异及不确定性计算结果的特点；拟合计算评估

法可依据线性拟合参数进行递推，避免了单个体重

模型的多次重复建模仿真，进而降低评估过程的计

算量，评估方法准确率高、建模计算量小。本研究发

现对于生物电磁学实验设计及剂量评估具有一定

的指导意义，对于多组别、大样本量的剂量不确定

性评估，采用拟合计算方法可降低计算的工作量、

提升评估的时间效率。
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