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邻近布局引起实验动物电磁剂量变化的仿真
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摘要 针对多频点、大样本量生物电磁暴露系统中剂量差异特征不明确的问题，采用生物电磁仿真软件

Sim4Life建立了4种对比仿真环境，仿真频率点为1.8 GHz、2.4 GHz、3.6 GHz和5.8 GHz，对实验小鼠的散

射电场和全身平均比吸收率（Whole body average specific absorption ratio，WBASAR）进行了仿真计算及分

析。结果表明：受到电磁散射的影响，邻近布局中实验动物的WBASAR值随空间分布变化，变化规律与激

励电场的分布趋势相似；激励电场是引起WBASAR值变化的主要因素。此外，WBASAR值的变化还受到

频率的影响，高“身体尺寸-波长”比值抑制WBASAR值的变化。针对实验动物的电磁剂量变化特征，提

出了降低群体剂量不确定性的设计建议。本研究为生物电磁实验平台的设计提供了剂量评估基础。
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ABSTRACT In this study, the issues of unclear characteristics of dose differences in multi-frequency and large-

sample bioelectromagnetic exposure systems were studied. For this, four contrast simulation environments were 

established using Sim4Life. The frequency points in the simulation were set to 1.8, 2.4, 3.6, and 5.8 GHz, 
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respectively. The scattering field and whole-body average specific absorption rate (WBASAR) values were 

simulated and analyzed. The results revealed that the WBASAR value for experimental animals was influenced by 

the electromagnetic scattering of adjacent animals, and the spatial distribution of the WBASAR value was similar to 

the trend followed by the excitation field distribution. The excitation field was the primary factor causing the 

variation in the WBASAR distribution. In addition, the WBASAR distribution varies with frequency, and a higher 

ratio of body size to wavelength inhibits the WBASAR variation. Furthermore, a design suggestion for the exposed 

platform was proposed to reduce group dose uncertainty based on the variation characteristics. Overall, this study 

provides a dose evaluation basis for the design of electromagnetic exposure systems.

KEYWORDS Neighboring layout, Variation, Whole body average specific absorption ratio（WBASAR）, Dose, 

Electromagnetic radiation

CLC        Q64

剂量评估［1-3］是生物电磁学效应评价［4-5］的重

要量化参数。在常见的微波频段内，比吸收率

（Specific absorption ratio，SAR）是主要的剂量学

量［6-8］。剂量差异及不确定性［9-10］是群体剂量统计

中关注的重要特征，体现了暴露系统的均匀

性［11-12］。在众多暴露系统中，自由体态暴露系统

利用辐射天线产生的平面波对大样本量实验动物

进行辐照，具有结构简单、频谱宽广等优

点［5，13-14］。但有限空间内包含大样本量，导致个体

之间的空间距离较近，形成邻近布局［11］。电磁波

在邻近布局的动物之间产生散射，可能导致动物

剂量发生变化，引起剂量差异。

Wu等［15］研究了 2.45 GHz频率下新生和成年

大鼠群体的全身剂量，结果发现，邻近布局影响

实验动物的剂量评估结果，差异相对值最大可达

到 30%。Wang等［16］对 1.8 GHz下两只相邻大鼠的

剂量变化特性进行了仿真研究，结果发现，剂量

随两只大鼠之间的距离和角度变化而产生差异。

以上研究以量化研究的方式明确了邻近布局对实

验剂量差异的影响，但研究结论局限于单频点暴

露，在研究中也缺少深层次机制分析。近年来，

随着手机通信频率的扩充，生物电磁学研究已涵

盖至第五代通信频率范围，其实验平台也已拓展

至多频点暴露［17-19］。在多频点、大样本量生物电

磁学暴露系统中，需要合理的设计以减少个体剂

量差异，并降低群体的剂量不确定性［20-21］。但多

频点下邻近布局引起的剂量差异特征尚不明确，

给系统设计带来了困难。

本文在自研的 1~6 GHz电磁暴露系统上［22］开

展了个体剂量差异的仿真研究，以两动物布局为

研究对象，从电磁散射的角度出发，探究了多频

点条件下邻近布局引起的剂量变化特征及本质诱

因，为多频点、大样本量生物电磁实验平台的设

计提供基础。

1   仿真方法

1.1　  仿真环境　

利用基于时域有限差分 （Finite-difference 

time-domain，FDTD）［23］算法的生物电磁仿真软件

Sim4Life，开展了实验动物的电磁剂量仿真。建立

了 4种对比仿真环境，分别为空白暴露、单动物、

两动物横向布局、两动物纵向布局。图 1给出了 4

种仿真环境的示意图。

图1　剂量仿真环境：（a）空白暴露；（b）单动物；（c）两动物横向布局；（d）两动物纵向布局
Fig.1　Dose simulation environment: (a) blank exposure; (b) single animal; (c) transverse layout of two-animal; 

(d) longitudinal layout of two-animal
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动物模型为 Sim4Life软件配套的三维数字化

虚拟模型，名称为Diggy小鼠，性别为雄性，类型

为Nude normal mouse，标称身体长度（不含尾巴）

为 86 mm，标称质量为 28 g，三维成像精度为

1 mm 量级，组织数目为 43 种，各组织参数参考

IT'IS数据库。激励源为平面波激励，功率密度为

50 W/m2，平面波的空间区域尺寸为 1 000 mm×

1 000 mm×80 mm，小鼠全部置于平面波照射区域

内。平面波的参数按照剂量效益最大化原则进行

设置［9］，照射方向为顶部照射，电场极化方向为

小鼠的长轴（即Y轴）方向。边界条件为完全吸收

边界条件（Absorbing or open boundary conditions，

ABC），并设置为单轴完美匹配层 （Uniaxial 

perfectly matched layers，UPML）。按照 1 mm精度

对三维动物模型进行网格划分并构成体素模型。

调用图形处理器（Graphics processing unit，GPU）

并采用Cuda加速技术提升运算处理能力。

在FDTD算法程序处理下，可实现暴露系统的

电磁仿真，获得电磁场分布和体内电磁剂量分布

等信息。体内电磁剂量采用SAR进行评价。比吸

收率是衡量生物体内能量沉积速率的重要参数，

是生物电磁学研究中的通用剂量。比吸收率与生

物体内的电场值E相关，如式（1）所示。

SAR =
σE2

ρ
（1）

式中：SAR为比吸收率，W/kg；σ为组织的电导

率，Ωm；E 为电场值，V/m；ρ为组织的密度，

kg/m3。

比吸收率可分为全身平均比吸收率（Whole 

body average specific absorption ratio，WBASAR）和

组 织 比 吸 收 率（Tissue specific absorption ratio，

TSAR）等。在国际生物电磁学标准中［24］，人体损

伤的 WBASAR 阈值为 4 W/kg。本研究主要针对

WBASAR值进行探讨。

1.2　  剂量采样点设置　

按图 1所示的建模框架分别开展了空白暴露、

单动物、两动物横向布局和两动物纵向布局的生

物电磁剂量仿真。依据常见的通信频率，仿真频

率点分别设定为 1.8 GHz、2.4 GHz、3.6 GHz 和

5.8 GHz。在两动物布局中，横向或纵向间距Dc设

定为两只动物中心点之间的距离。Dc从紧密接触

开始依次拉开，每次仿真的间距递增10 mm，小于

波长的 1/3。两动物横向布局中，间距Dc从 50 mm

递增至 450 mm；两动物纵向布局中，间距 Dc从

90 mm递增至 290 mm。横向或纵向间距Ds设定为

两只动物皮肤之间的最近距离，Ds随Dc变化而变

化。表1给出了距离Dc、Ds值及递增值的信息。

对两动物布局下的全身平均比吸收率进行了

初步处理，定义了各位置点处两只小鼠的均值

WBASARA 和差异相对值 IRE，其定义分别为式

（2）和（3）。

WBASARA =
WBASAR1 + WBASAR2

2
（2）

IRE =
|| WBASAR1 - WBASAR2

WBASARA

（3）

式中：WBASAR1和WBASAR2分别为两只动物的

全 身 平 均 比 吸 收 率 ， W/kg； WBASARA 为

WBASAR1 和 WBASAR2 的均值，W/kg； IRE 为

WBASAR1和WBASAR2的差异相对值，%。

2   仿真结果

2.1　  电场分布　

按图 1（b）所示的单动物环境，开展了平面波

表表1　仿真中两动物之间的距离及递增值仿真中两动物之间的距离及递增值
Table 1　Interval and increasing value of the two-animal in the simulation

组别

Groups

两动物横向布局

Transverse layout of two-animal

两动物纵向布局

Longitudinal layout of two-animal

间距最小值 / mm

Interval minimum

中心点距离(Dc)

Distance between 

center points

50

90

皮肤间隔

(Ds)

Skin interval

2

2

间距最大值 / mm

Interval maximum

中心点距离(Dc)

Distance between 

center points

450

290

皮肤间隔

(Ds)

Skin interval

402

202

间距递增

值 / mm

Interval 

increment

10

10

仿真数据

点

Simulation 

data points

41

21
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暴露下的电磁仿真。频率点分别设定为 1.8 GHz、

2.4 GHz、3.6 GHz和5.8 GHz。图2给出了2.4 GHz

平面波激励下二维空间的电场分布，可以看出，

在小鼠横向方向上，电场分布存在着明显的强弱

条纹。

提取了单动物环境中各频率点下横向和纵向

电场的幅值信息，并与空白暴露中的空间电场分

布进行了对比，结果如图3所示。其中，横向电场

是图 1（b）中 Y=0处的电场幅值信息，纵向电场是

图1（b）中X=0处的电场幅值信息。由图3可知，在

单动物环境中，横向电场和纵向电场在各自方向

上存在衰减振荡现象，幅值在空白暴露的电场幅

值附近；纵向方向上，小鼠体表附近存在着明显

的场增强现象；整体而言，纵向振荡衰减的趋势

大于横向。

依据图 3（a），对单动物环境中横向电场的空

间振荡周期进行了分析，图4给出了各激励频率下

空间振荡周期和激励波长的对比。可以看出，空

间振荡周期约等于激励电磁波的波长。

图2　单动物环境电场二维分布
Fig.2　Two-dimensional distribution of electric field in single 

animal environment

图3　电场分布：（a）横向电场；（b）纵向电场（彩色见网络版）
Fig.3　Field distribution: (a) transverse electric field; (b) longitudinal electric field (color online)
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2.2　  剂量数据　

开展了剂量仿真模拟，图5和图6分别给出了

单动物-两动物横向布局和单动物-两动物纵向布局

的剂量数据对比。在图5中，剂量差异相对值 IRE

在 3.5% 以下，均值 WBASARA随距离衰减振荡，

幅值在单动物WBASAR0值附近。在图 6中，均值

WBASARA也随距离衰减振荡，幅值也在单动物

WBASAR0值附近，剂量差异相对值 IRE在4.8%以

下。以上数据表明，两动物布局中，两只小鼠之

间的剂量差异值较小，其全身平均比吸收率具有

一定的互易性；但相对于单动物环境，另一只小

鼠的加入改变了原先小鼠的剂量，剂量随空间变

化而变化。因此，邻近布局导致了个体实验剂量

的变化。

图4　空间振荡周期和激励波长的对比
Fig.4　Contrast between the spatial oscillation cycle and the 

excitation wavelength

图5　单动物-两动物横向布局WBASAR值对比：（a）1.8 GHz；（b）2.4 GHz；（c）3.6 GHz；（d）5.8 GHz
Fig.5　Comparison of WBASAR values between single animal and transverse layout of two-animal: 

(a) 1.8 GHz; (b) 2.4 GHz; (c)3.6 GHz; (d) 5.8 GHz
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2.3　  剂量值与电场值比较　

对单动物环境中的电场和两动物布局中的

WBASAR 值 进 行 了 比 对 处 理 ， 处 理 过 程 见

式（4）、（5）。

CCE =
Ei

E0

（4）

CCSAR =
WBASARAi

WBASAR0

（5）

式中：CCE为单动物环境的电场比对系数，%；Ei

为单动物环境中第 i个位置点处的电场，V/m；E0

为空白暴露环境的电场，V/m；CCSAR为两动物布

局中的剂量比对系数，%；WBASARAi为两动物布

局中第 i个位置点处的全身平均比吸收率的均值，

W/kg；WBASAR0为单动物环境中的全身平均比吸

收率，W/kg。

式（4）的含义是将单动物环境的电场与空白暴

露环境的电场进行比对，以观察单动物环境中因

散射导致的电场分布变化趋势。式（5）的含义是将

两动物布局中的全身平均比吸收率与单动物环境

中的全身平均比吸收率进行比对，以观察邻近布

局引起的剂量变化趋势。

图 7给出了两动物横向布局的CCSAR值和单动

物环境中的CCE值数据。图8给出了两动物纵向布

局的CCSAR值和单动物环境中的CCE值数据。数据

结果表明：对于两动物横向布局的 1.8 GHz、2.4 

GHz和 3.6 GHz频点及两动物纵向布局的 1.8 GHz

和 2.4 GHz频点，CCSAR值与CCE值振荡趋势相同，

具有相似的振荡周期、幅值和相位（图 7（a）、（b）、

（c）和图 8（a）、（b））；随着载波频率升高，波形一致

性变差（图7（d）和图8（c）、（d））。

图6　单动物-两动物纵向布局WBASAR值对比：（a）1.8 GHz；（b）2.4 GHz；（c）3.6 GHz；（d）5.8 GHz
Fig.6　Comparison of WBASAR values between single animal and longitudinal layout of two-animal:

 (a) 1.8 GHz; (b) 2.4 GHz; (c)3.6 GHz; (d) 5.8 GHz
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图7　两动物横向布局的CCSAR值和单动物环境中的CCE值数据对比：（a）1.8 GHz；（b）2.4 GHz；（c）3.6 GHz；（d）5.8 GHz
Fig.7　Comparison of CCSAR under transverse layout of two-animal and CCE under single animal: 

(a) 1.8 GHz; (b) 2.4 GHz; (c) 3.6 GHz; (d) 5.8 GHz

图8　两动物纵向布局的CCSAR值和单动物环境中的CCE值数据对比：（a）1.8 GHz；（b）2.4 GHz；（c）3.6 GHz；（d）5.8 GHz
Fig.8　Comparison of CCSAR under longitudinal layout of two-animal and CCE under single animal:

 (a) 1.8 GHz; (b) 2.4 GHz; (c) 3.6 GHz; (d) 5.8 GHz
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3   讨论

3.1　  电场对剂量分布的影响　

在两动物布局环境中，由于另一只小鼠的邻

近效应，目标小鼠的实际激励电场发生了畸变。

从图 2~4可以看出，电场的畸变具有一定的特点。

由于横向截面面积较大，横向电场幅值分布呈现

类似于干涉的强弱条纹，条纹的差异随着距离增

加而逐渐衰减，空间振荡周期与激励电磁波的波

长相同。由于纵向截面面积较小，纵向电场幅值

在动物体表面呈电场热点，并随距离增加而迅速

衰减，条纹现象较弱。

剂量值在空间的分布与激励电场分布的趋势

相似。从图7和图8可以看出，近距离处剂量波动

的振幅较高，振幅随着距离增加而减少；横向布

局的剂量振荡幅值明显大于纵向布局的剂量振荡

幅值。从电磁散射过程及比吸收率定义的角度分

析，外部空间激励电场决定了实验动物体内剂

量［25］，而剂量变化分布的特征也符合电磁散射的

物理过程。因此，激励电场是引起剂量变化的首

要因素。

3.2　  频率对剂量分布的影响　

剂量分布特征还受到频率的影响。以两动物

横向布局为例，在 1.8 GHz 处，剂量对比系数

CCSAR的振幅与电场比对系数CCE相差较小，且第

一峰值处 CCSAR 的振幅高于 CCE（图 7（a））；在

5.8 GHz处，除了第一峰值外，CCSAR的振幅均小于

CCE（图7（d））。因此，随着频率逐渐升高，激励电

场对剂量变化的影响逐渐减小。

为了进一步探究频率对剂量变化的影响，图9

给出了电场条纹和动物尺寸的示意图。表2给出了

本案例中频率、波长和尺寸比等信息。随着频率

升高，身体尺寸-波长的比值逐渐增加。对于较高

的身体尺寸-波长比，即图 9 中的 Mouse_H 模型，

身体内所容纳的条纹数较多，体内电场的平均值

相对稳定，剂量变化较小；这也就是图7（d）和图8

（d）中的剂量值没有随电场变化、剂量振荡值明显

弱于电场振荡值的原因。相反地，对于较低的身

体尺寸-波长比，即图 9中的Mouse_L模型，身体

内所容纳的条纹数较少，体内电场的平均值不稳

定，剂量值随电场平均值变化，剂量的变化值较

大（图7（a）、（b）、（c）和图8（a）、（b））。因此，较高

的“身体尺寸-波长”比值抑制实验动物的剂量

变化。

3.3　  实验设计建议　

两动物布局的研究结果表明，实验剂量值受

到邻近动物的电磁散射影响，激励电场是引起剂

量变化的首要因素。此外，剂量变化还受到频率

的影响，较高的“身体尺寸-波长”比值可以抑制

剂量变化。在大样本量暴露平台设计中，为了减

图9　条纹和小鼠尺寸的示意图
Fig.9　Schematic of stripes and mouse size

表表2　身体尺寸和波长的比值参数身体尺寸和波长的比值参数
Table 2　Ratio of body size and wavelength

频率 / GHz

Frequency

1.8

2.4

3.6

5.8

波长 / mm

Wavelength

166.7

125.0

83.3

51.7

小鼠横向尺寸和波长的比值

Ratio of horizontal dimension of mouse to 

wavelength

0.27

0.36

0.54

0.87

小鼠纵向尺寸和波长的比值

Ratio of longitudinal dimension of mouse to 

wavelength

0.52

0.69

1.03

1.67
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少个体的剂量差异、降低群体的剂量不确定性，

需要注意以下几个方面：（1）实验布局中避免近距

离、横向位置处摆放相邻的实验动物，减小电磁

散射引起的干涉条纹对剂量的影响；（2）实验动物

优先摆放于纵向位置，但要避开实验鼠的头尾部

凸起处，以减小场增强点对剂量的影响；（3）电磁

散射引起的空间电场分布与暴露频率相关，可选

用大尺寸实验动物以抑制电场干涉条纹对剂量的

影响；（4）为验证布局设计的合理性，可结合剂量

仿真进行验证和优化。

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，对于群体实验，由于动

物之间的距离较近，电磁波在动物之间产生散射，

邻近因素可能产生显著剂量差异，影响实验设计

和剂量评估。本文基于多频点暴露平台，以两动

物布局为模型，利用生物电磁仿真方法探究了多

频点条件下邻近布局引起比吸收率变化的特征。

利用仿真计算法阐明了邻近布局引起的剂量变化

规律，从散射波的角度探究了引起剂量变化的关

键因素，针对大样本量暴露平台提出了合理布局

的设计建议。研究发现对于生物电磁学实验平台

的设计及评估具有一定的指导意义。

作者贡献声明作者贡献声明  林加金提出了本文的研究思路和
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