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电磁脉冲作用人体的数值模拟和分析
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　　摘 　要 :　建立色散介质 3 维真实人体模型 ,用色散介质时域有限差分 ( ( FD) 2 TD) 方法计算了强电磁脉

冲 ( EMP)对人体的作用。结果表明 ,电磁脉冲对人体的透入主要决定于脉冲前沿 ,受脉冲宽度的影响较小 ;透

入体内的脉冲 ,相对辐照脉冲显著变窄 ;人体吸收的电磁能没有明显受到辐照脉冲能注量的影响 ;虽然人体从

单个脉冲吸收的能量远低于用比吸收能定义的安全标准 ,但这种剂量的照射在离体培养的人肝细胞 (L202) 上

却产生了明显的生物学效应 ,这意味着比吸收能难以作为人员安全评估标准。

　　关键词 : 　色散介质时域有限差分法 ; 　电磁脉冲 ; 　三维真实人体模型 ; 　比吸收能

　　中图分类号 : 　　TL71 　　　　文献标识码 : 　A

　　近来 ,电磁脉冲技术快速发展 ,电磁脉冲器件逐渐走向小型化和实用化。研究表明 ,强电磁脉冲对神经、视

觉等重要的生理系统具有很大的破坏力 ,认识电磁脉冲作用人体的规律对其防护和应用十分必要。由于实验

上存在保障实验人体安全性的困难 ,直接对人体进行大量实验研究的可行性不高 ,我们从数值模拟的角度对这

一问题进行了探讨。人体不仅具有复杂的几何结构 ,而且其电磁特性 ,尤其是电特性 ,非常复杂。数值计算中 ,

这是需要解决的两个主要问题。本文从一女性尸体 3 维核磁共振图像得到人体解剖学上的空间结构 ,用多阶

Debye 关系拟合了人体主要组织的电性能的实验数据 ,从而建立了 3 维色散介质人体模型。进一步用色散介

质时域有限差分 ( ( FD) 2 TD)方法[1 ]计算了典型核电磁脉冲对该人体模型的作用 ,结合核电磁脉冲对人体细胞

作用的实验 ,分析讨论了数值模拟的结果。

1 　模型和方法

Fig. 1 　Cross sections of a female cadaver

图 1 　女尸剖面图

　　根据 Michigan 大学 V HP 项目组在网上公布的一女性尸

体的 3 维核磁共振图像 ,得到其中各种组织的空间分布 ,如图

1 所示。

　　将人体近似划分为 17 种组织 ,用计算网格模拟各种器官

的形状 ,并在对应的空间位置作好组织类别标记。文献[2 ]测

量了人体主要组织在不同频率下的电容率和电导率 ,并拟合

出 Cole2Cole 表达式。这种表达式不利于时域计算 ,我们采用

多阶 ( M = 6) Debye 关系式

ε = ε∞ + ∑
M

i = 1

Δεi

jωτi
+
σ
jω

(1)

用最小二乘法对实验数据进行了重新拟合 ,从而建立了可用

于时域计算的色散介质 3 维真实人体模型。

　　本文的计算方法为时域有限差分 ( FD TD)法[3 ]的改进方法 ( FD) 2 TD[1 ] 。它采用添加辅助矢量的方法

对本构关系进行了时域处理。过程如下

　　令辅助矢量

Pi =
ε0Δεi

1 + jωτi
E (2)
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把它代入 Maxwell 旋度方程 ,得

¤ ×H = ε0ε∞
5 E
5 t

+ ∑
M

i = 1

5 Pi

5 t
+σE (3)

联立 (2)式对应的时域方程

Pi +τi
5 P i

5 t
= ε0Δεi E (4)

和 (3)式及另一 Maxwell 旋度方程 ,采用 Yee 交错网格 [4 ]差分化 ,得到时域场量更新方程。

　　人体模型位于计算域的中心 ,为站立姿势 ,入射波从正面照射 ,在计算域的外围设置 CPML 吸收边界 [5 ] 。

选择的入射脉冲为

E ( t) = E0 (e -α t - e -β t) (6)

对 E0 ,α,β取两组参数分别计算。第一组 : E0 = 65kV ,α= 4 ×107s - 1 ,β= 6 ×108s - 1 ;第二组 : E0 = 52. 5kV ,α

= 4. 765 ×106s - 1 ,β= 6 ×108s - 1 。

　　能量吸收功率的计算公式为

w a ( t) = σE2 ( t) +
1
2

E ·5 D
5 t

- D ·5 E
5 t

(7)

2 　计算结果
　　图 2～5 分别给出了人体头部、心脏、大腿和小腿中心沿身高方向的电场随时间的变化。从中可以看出 ,虽

然两入射脉冲的半宽都大于 20ns ,但透入体内的主脉冲半宽都在 20ns 以内 ,明显窄于入射脉冲。这说明入射

波中的低频成份更容易被外层组织屏蔽。与两种入射脉冲半宽比为 8 形成鲜明对照的是 ,透入体内的主峰宽

度差别很小。由于两入射脉冲的峰值一样 ,因此有理由认为脉冲对人体的透入主要决定于其前沿 (即上升时

间) 。造成这一现象的主要原因可能是人体组织在低频电容率很高 (105～106 量级) 的缘故。四个图都显示前

沿越陡的脉冲对人体的透入性越好 (透入体内的主峰更高) 。

　　计算结果表明 ,人体不同部位的电场主峰强度不存在量级的差异 ,说明脉冲透入的场相对比较均匀。

Fig. 2 　Variation of Ex in head with time

图 2 　头颅中心电场

Fig. 3 　Variation of Ex in heart with time

图 3 　心脏中心电场

Fig. 4 　Variation of Ex in thigh with time

图 4 　大腿中心电场

Fig. 5 　Variation of Ex in crus with time

图 5 　小腿中心电场
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　　由于透入体内的场有很高的峰值 ,若不计极化电流 ,也可产生峰值高达近 500A/ m2 的传导电流密度 ,其持

续时间约 20ns ,这是值得关注的。

Fig. 6 　Dependence of the absorbed energy in

the whole body on time

图 6 　吸收总能量随时间的变化

　　图 6 为按 (7) 式对整个人体积分得到的人体吸收总能

量随时间的变化。

　　从图 6 中可以看出 ,两脉冲在人体沉积的总能量非常

小 ,分别为 20mJ 和 17. 5mJ 。若模型体重按 60kg 计算 ,比

吸收能分别为 0. 33mJ / kg 和 0. 29mJ / kg ,都远低于美国

ANSI C95. 1 RFPG 1990 年修正的标准建议值 ,即 ,对于每

个脉冲 ,整个人体的平均比吸收能应低于 28. 88J / kg。有

趣的是 ,尽管 emp1 的能注量是 emp2 的 1/ 5 ,但 emp1 在体

内沉积的能量仍然高于 emp2 ,这一点与谐波和人体的作用

特点明显不一样。按水的比热计算人体 ,单个脉冲使体温

上升 8 ×10 - 5 ℃。考虑到人体吸收的不均匀性 ,扩大 10

倍 ,则体内最高局部温升为 8 ×10 - 4 ℃,远小于体内热噪

声 ,可忽略不计。超过 100 个以上的脉冲连续作用 ,且在这个过程中没有散热 ,局部最高温升才能达到 0. 1 ℃,

有可能产生热效应。

3 　电磁脉冲对人肝细胞生长的影响
　　以人肝细胞 (L202)为对象 ,用电磁脉冲模拟器产生脉冲场辐照 ,观察细胞增殖和受照剂量的关系。辐照脉

冲峰值为 400kV/ m ,上升时约 3ns ,半宽约 100ns。表 1 是用 M TT 比色分析法检测的细胞增殖情况 (脉冲次数

均为 400 次 ,间隔 1s) ,其中光密度的百分变化率反映了各实验组样品与对照组样品细胞密度数的百分变化

率 , p 为用 T 检验方法对实验组和对照组实验数据进行显著性差异分析的结果 ( p > 0. 5 表示两者之间无明显

差异 , p < 0. 001 表示两者有明显差异) 。结果显示 ,电磁脉冲作用对 L202 细胞的增殖产生了明显的抑制作用。
表 1 　不同 EMP场强对细胞增殖的影响

Table 1 　Effect of different EMP on cell proliferation

contrast1 contrast2 experiment

peak value of EMP/ (kV·cm - 1) 0 400

meam volue of optical density 0. 998 1 0. 985 6 0. 795 3

±0. 029 ±0. 022 ±0. 025

mean value of the rate of variation/ % - 0. 254 - 19. 512

p > 0. 5 < 0. 001

　　我们用数值方法得到细胞培养液中的电场峰值和半宽分别为 10. 4kV/ m 和 30ns。计算表明 ,这种波在培

养液内产生的温度升高远小于安全标准 ,可以忽略不计。如果我们能够把离体细胞实验的结果向人体推广 ,对

比上面对人体的数值模拟 ,不难发现 ,在远低于现有安全标准的电磁脉冲的作用下 ,仍然有可能对人体产生伤

害。这说明 ,我们以往基于吸收能量导致体内温度升高而建立的人员安全评价标准是值得怀疑的 ,需要进一步

探讨新的安全评估方法。

4 　结 　论
　　从一女尸 3 维磁共振图像[2 ]中得到人体各组织的空间分布 ,并用多阶 Debye 关系描述人体组织的电特性 ,

根据实验数据用最小二乘法拟合出相关参数 ,从而建立了可用于计算的色散介质 3 维真实人体模型。用

( FD) 2 TD 方法计算了高强度电磁脉冲对人体的辐照 ,得到以下计算结果 : (1)电磁脉冲对人体的透入主要决定

于脉冲前沿 ,受脉冲宽度的影响较小 ; (2)透入体内的脉冲 ,相对辐照脉冲显著变窄 ; (3)人体吸收的电磁能没有

明显受到辐照脉冲能注量密度的影响 ; (4)人体从单个脉冲吸收的能量非常小 ,远低于用比吸收能 ( SA) 定义的

安全标准。我们用脉冲辐照离体培养的人肝细胞 (L202) ,观察到在辐照剂量小于现有的安全标准内 ,L202 细

胞的增殖明显受到抑制。这一现象和对人体的数值分析结果意味着完全基于吸收能量的人员安全评估标准是

有问题的。
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Numerical simulation of the human body illuminated by electromagnetic pulse

Q I Hong2xing1 , 　CHEN Shu2de1 , 　YE Hong1 , 　Q IAO Deng2jiang2

(1 . Key L aboratory f or Optical and M agnetic Resonance S pect roscopy , Depart ment of Physics ,

East China Norm al U niversity , S hanghai 200062 , China ;

2 . Northwest Institute of N uclear Technology , P. O. Box 69215 , Xi’an 710024 , China )

　　Abstract :　The illumination of a 3D human body model by electromagnetic pulse ( EMP) is numerically analyzed with frequency2

dependence time2domain finite2difference ( (FD) 2 TD) method. The fields in the body exhibit a strong dependence on the rise time of the

illuminating pulses. Compared with the incident EMP , the transmitted pulses are narrower in width. No apparent relation between the

absorbed energy and the incident energy density is observed , which is much different from that of the harmonic fields. Though the ab2

sorbed energy is far below the existing safety limit , the cell in experiment shows a growth inhibition. This phenomenon combined with

the numerical results suggests that the safety assessment based on energy absorption is questionable.

　　Key words :　Frequency2dependence time2domain finite2difference( (FD) 2 TD) ; 　EMP ; 　3D human body model ; 　Specific ener2

gy absorption
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