
第 37 卷  第 1 期
2019 年 2 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
http://www.j.sinap.ac.cn/fushe/CN/volumn/home.shtml

Vol.37􀆯 No.1
February 2019

动物体内三维电场测量系统

鲁 露 王向晖 齐红新 任志鹏 张 杰
（华东师范大学物理与材料科学学院生物物理实验室  上海 200241）

摘要 为准确获得微波辐照生物体内电磁暴露剂量，设计并制作了可用于测量1 800 MHz大鼠体内电场大小

和方向的三维电场测量系统。测定了三维电场测量系统的方向性和灵敏度，并测定了空间电场大小、方向

及三维分量。实验表明，三维电场测量系统具有较好的空间各向同性（<−3 dB），电场测量范围为0~605.95 V/m，灵

敏度为0.96 mV/m。该测量系统在不同介质中的响应系数随相对介电常数的增大而减小，当相对介电常数大

于20时，测量系统的响应系数随相对介电常数增大呈缓慢线性减小。实验还测量了1 800 MHz微波辐照大

鼠大脑和肝脏内的电场，并给出了组织器官内电场的方向。大鼠大脑内的电场测量值与理论值最大相差

5.1%，肝脏电场测量值与理论值最大相差13.1%，电场测量值和模拟计算值吻合较好。
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A three-dimensional electric field measurement system in vivo

LU Lu WANG Xianghui QI Hongxin REN Zhipeng ZHANG Jie

(Laboratory of Biophysics, Department of Physics and Materials Science, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

ABSTRACT In order to ascertain the dosimetry of animals exposed to an electromagnetic field (EMF), a three-

dimensional electric field measurement system in vivo was designed. The proposed system can be used to measure 

the electric fields in rats exposed to an EMF of 1 800 MHz. In addition, several parameters of the proposed system 

were measured, including direction and sensitivity. The isotropy of the proposed system was found to be less 

than − 3 dB. The measurement range and system sensitivity were 0~605.95 V/m and 0.96 mV/m, respectively. 

Further, the magnitude, direction, and three-dimensional components of the electric field were determined by several 

tests using different solutions. The results indicated that the response coefficient of the measurement system in 

different media decreased as the relative permittivity increased. When the relative permittivity was higher than 20, 

no significant change in the response coefficient was observed. The difference in maximum relative errors of the 

electric field between the measured values in the brain and liver of rats exposed to EMF of 1 800 MHz and the 

calculated values was small, 5.1% for brain and 13.1% for liver. The results indicated that the measured electric field 

values were in good agreement with the calculated values. Therefore, it is demonstrated the proposed three-

dimensional electric field measurement system can accurately measure the electric field in animals irradiated by 
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近年来随着手机等通讯设备的广泛使用，人

们越来越关注电磁波对人体的影响，例如青少年

注意力不集中是否与手机的使用有关［1］，手机与

患脑癌概率的关系等［2］。手机频段处于 900 MHz

至 2 300 MHz，在该频率范围内，用比吸收率

（Specific absorbing rate，SAR）来表征电磁场对生

物体的影响［3］。通常，得到SAR值的方法有直接

测量法、量热法和数值模拟计算法［4］。量热法具

有很高的空间分辨度（<1 mm3），但受热对流影响

较大，且在温度无明显变化时不适用；数值模拟

计算法可通过计算机仿真得到在不同辐照条件下

动物体的 SAR，但该方法需建立精细的数字动物

模型，而且由于所建立的数字模型与实验过程中

的动物存在较大差异，包括姿势、体重等，会导

致模拟计算结果误差较大［5］。为验证模拟计算结

果，需用电场测量系统直接测量动物体内重要器

官的电场分布并与模拟计算结果比对分析，从而

进一步得到较为可靠的动物组织器官的SAR值。

为精确测量电场强度，国内外学者开展了许

多关于电场测量系统的研究［6-10］。Antonio 等［11］、

Pokovic 等［12］、Hakim 等［13］设计并制作了空间分

辨率达毫米量级、可用于生物体测量的电场测量

系统，并测量了系统的方向性及其他性能。其中 

Hakim等［13］用 3个正交二极管感应制作了可测量

空间任意一点场强大小的三维电场测量系统，测

量了900 MHz和1 800 MHz组织模拟液的电场响应

系数。这些研究只测量了组织模拟液内电场的大

小，没有给出电场方向，并且没有用于测量动物

体内三维电场。国内研究的电场测量系统多用于

安全作业［14］、高压传输线［15-16］等工频电场的测量。

洪少男等［17］制作了用于检测复杂电场的小体积光

纤射频一维电场探头，可应用于电子产品设计领

域。国内涉及到动物体内电场强度测量的探讨尚

未见报道。

针对以上不足，本文在前期研究的可用于动

物体内测量的一维电场测量系统［18］基础上，进一

步设计并制作了可用于测量 1 800 MHz 微波辐照     

生物体内电场的三维电场测量系统。测量了三维

电场测量系统的方向性、在不同介质（自由空间、

0.1 mol/L NaCl溶液、无水乙醇、无水甲醇和组织

模拟液）中的响应及空间电场的大小和方向，实

验还测量了 1 800 MHz 微波辐照下 SD（Sprague 

dawley）大鼠大脑和肝脏内部的电场大小及方向，

并与模拟计算结果进行了比对分析。

1  材料与方法

1.1　 电场测量系统　

三维电场测量系统以环氧树脂支架支撑，主

要包括信号接收与整流、信号传输、信号放大、

滤波系统和信号测量等5部分。采用3个偶极天线

作为高频信号接收端，肖特基二极管HSCH-5332

对信号进行整流，信号传输部分采用高阻碳膜线

传输，如图1（a）所示。为实现更高程度的解耦，

偶极天线在空间中的分布呈三维正交 Δ-梁式结

构［11-19］，该分布具有稳定性高、节省空间等优点。

偶极天线距离探头顶端约 2 mm，高阻传输线

长 11 mm，线宽 0.04 mm，线间距为 0.4 mm，高

阻线线阻值为500 MΩ/m。信号接收部分用环氧树

脂胶封装，选用放大器 INA110 cp作为信号放大电

路。为降低高频信号成分，滤波部分采用三级RC

低通滤波，用 Fluke 数字万用表直接测量输出

信号。

三维电场探头的各向同性是通过3个偶极子的

正交分布来实现的，如图 1（b）所示，各个棱面

的夹角为120°。每个偶极子与探头的轴线呈54.7°［11，19］。

当探头在其工作区域时，每个偶极子的直流输出

电压值与相应的直流电压成正比，所以，“总”电

场大小可表示为式（1）。

E = (k1
2U1 + k2

2U2 + k3
2U3 )

1
2 = K U (1)

式中：U1、U2、U3、U分别为3个分量的直流输出

电压及三维探头测量总电压（V）；k1、k2、k3、K



鲁 露等： 动物体内三维电场测量系统

010701⁃63

分别为对应的响应系数。

1.2　 实验装置　

1 800 MHz微波辐照装置由微波暗室、模拟信

号发生器、放大器及喇叭天线组成，如图 2所示。

微波暗室四周铺满吸波锥，具有良好的吸波效果。

微波源产生1 800 MHz微波，后经喇叭天线发射到

空间，辐照功率为1~200 W。微波暗室内置可调高

度的有机玻璃辐照台，位于喇叭天线正下方。实

验样品放置在聚苯乙烯泡沫盒中，泡沫盒置于有

机玻璃载物台上。三维电场测量系统距喇叭天线

1.5 m，竖直向下进行测量，深入待测液的深度约

为3~4 mm，三维探头测量部分尺寸约1 mm，见图

1（a）。Pokovic等［12］研究表明，当测量部分尺寸

小于 4 mm 时，电场探头对动物体内电场影响较

小。因此，三维电场测量系统可用于动物体内电

场测量。

1.3　 空间方向性及分量的测定　

为保证动物体内电场测量的准确性，需测得

三维电场测量探头在空间的方向性。以测量点为

原点O，喇叭天线长边方向为X轴，竖直向上方向

为Z轴，建立空间直角坐标系O-XYZ。将三维电场

测量系统竖直放置于喇叭天线正下方1.5 m测量点

处，以X轴为起点，每隔 15°逆时针旋转，旋转角

度为α。三维电场测量系统的方向性计算公式如式

（2），并根据计算结果绘制方向图。

d = 20 × lg
Ei

Emax

(2)

式中：Emax为电场测量值Ei的最大值（V/m）。

空间电场E与直角坐标系O-XYZ的X轴夹角为

θ，与Z轴夹角为Ψ。电场E在X轴、Y轴和Z轴方

向上的投影分别EX、EY和EZ。三维电场测量系统3

个面测得的场强分别为E1、E2、E3。利用空间几何

关系，EX、EY、EZ的大小可用测得的电场E1、E2、

E3表示，如公式（3）、（4）和（5）。

EX =
E2 + E3 − 2E1

3sin54.7°
cosα +

E2 − E3

3sin54.7°cos30°
sinα

(3)

EY =
E2 + E3 − 2E1

3sin54.7°
cosα −

E2 − E3

3sin54.7°cos30°
sinα (4)

EZ =
E1

cos54.7°
+

E2 + E3 − 2E1sin54.7°
3sin54.7°cos54.7°

(5)

电场 E 与坐标系 O-XYZ 的夹角 θ和 Ψ，可由

EX、EY、EZ表示为公式（6）、（7）。

θ = arctan (
EX

EY

) (6)

Ψ = arctan (
EY

EZsinθ
) (7)

1.4　 不同溶液中响应系数测量　

实验选用了 0.1 mol/L NaCl 溶液、组织模拟

液、无水甲醇和无水乙醇 4种溶液来测量响应系

数，溶液在频率为1 800 MHz时，相对介电常数分

别为 77.41、43.54、26.10和 9.60。将盛有 1 L溶液

的聚苯乙烯泡沫盒（尺寸为 261 mm×218 mm×

185 mm）置于载物台上。距喇叭天线 1.5 m，电

场测量系统的信号接收部分深入液面 3 mm，测量

不同空间电场强度时电场测量系统的响应信号。

图1　三维电场测量系统信号接收与传输部分
Fig.1　Signal reception and transmission part of three-

dimensional electric field measurement system

图2　1 800 MHz微波辐照装置示意图
Fig.2　Diagram of 1 800 MHz microwave exposure system
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1.5　 数值模拟计算大鼠组织器官内场强　

数值计算软件为 XFdtd7.3.2，计算网格为

0.4 mm，电磁波频率为 1 800 MHz。SD雄性大鼠

数字模型具有32种组织器官，重220 g，组织分辨

率为 0.15 mm×0.15 mm×0.6 mm，各组织电参数的

设置参考文献［20］。大鼠大脑和肝脏组织内电场

测量点分别选取大鼠后囟位置大脑皮层下3 mm处

和肝脏中叶中心表皮下方3 mm处。

1.6　 大鼠大脑和肝脏电场的测量　

实验测量步骤参照文献［18］，选用6只SD雄

性大鼠（购于上海斯特莱公司，体重约200 g），腹

腔注射2.5 mL质量分数为1%戊巴比妥钠溶液。将

大鼠麻醉后放在泡沫盒中，大鼠的躯干与泡沫盒

的长边平行，分别在大鼠大脑后囟和肝脏中叶开

直径约为4 mm的小孔，测量点位于喇叭天线正下

方远场处，距离为 1.5 m，三维电场测量系统的接

收部分竖直深入小孔约3 mm。

2  结果与讨论

2.1　 三维电场测量系统的方向性　

三维电场测量系统输出电压的算术平方根与

空间电场存在线性关系，比例系数为K=22.64，如

图3所示。经实验测量可知，三维电场测量系统的

测量范围为0~605.95 V/m，灵敏度为0.96 mV/m。

三维电场测量系统测得电场在不同方向响应

结果如图4所示。由图4可知，该测量系统测得电

场在各个方向最大偏差为−2.75 dB，具有良好的各

向同性。当旋转角度为 105°时，电场测量值Ei最

大，为82.2 V/m。

2.2　 空间电场三维分量　

选取三维电场测量系统在空间测量点逆时针

旋转过程中的 6 个旋转角度（依次为 90°、105°、

120°、 255°、 270°、 285°）进行分析。由公式

（3）、（4）、（5）、（6）和（7），可得空间电场强度

大小和方向及在坐标系O-XYZ 3个坐标轴上的投影

EX、EY、EZ，所得结果如表 1 所示。由表 1 可知，

电场与空间直角坐标系 O-XYZ 的 X 轴夹角 θ为

−36.7°~−15.5°，与Z轴夹角Ψ为77.6°~82.5°，电场

方向不随三维电场测量系统的旋转角度发生改变。

由三维电场测量系统在空间逆时针旋转 360°测得

的电场求平均值，可得电场与坐标系O-XYZ的夹

角为θ=−24.0°±13.1°，Ψ=78.0°±12.9°。三维电场测

量系统在 6 个旋转角度测得的电场强度为 77.6 ~

82.2 V/m，电磁辐射分析仪在该点测得电场强度为

85.7 V/m，误差−0.43~−0.18 dB。当逆时针旋转角

度为105°时，电场测量值与电场实际值相差最小，

此时，测得电场在坐标系O-XYZ的X、Y、Z 3个坐

标轴方向上的投影分别为75.5、17.7和21.2 V/m。
图3　空间电场与输出电压的关系

Fig.3　Relationship between the output voltage and E

图4　三维电场测量系统方向图
Fig.4　Response of the 3-D measurement system 

in different angle
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2.3　 三维电场测量系统在不同介质中的响应　

实验测量了三维电场测量系统在不同介电参

数的溶液中的响应，并建立了1 800 MHz微波辐照

下自由空间、0.1 mol/L NaCl溶液、无水乙醇、无

水甲醇和组织模拟液中的输出电压U算术平方根

与电场强度的关系，如图5（a）所示。由图5（a）

可知，不同溶液中三维电场测量系统的输出电压

算术平方根和电场强度呈线性相关，两者之间的

比例系数即为三维电场测量系统在不同溶液中的

响应K。

三维电场测量系统测得自由空间、无水乙醇、

无水甲醇、组织模拟液和 0.1 mol/L NaCl溶液中的

响应系数分别为22.64、17.25、5.12、4.08和4.02。响

应系数与相对介电常数的关系见图5（b）。此结果

与文献［18］中的规律一致，即当溶液的相对介

电常数大于 20时，测量系统的响应系数随相对介

电常数增大呈缓慢线性减小。在1 800 MHz电磁辐

照下，大鼠的大脑和肝脏的相对介电常数分别为

43.5 和 44，组织模拟液的相对介电常数为 43.54。

因此，三维电场测量系统测量大脑和肝脏内电场

强度时选用三维电场测量系统在组织模拟液中的

响应系数。

表表11　不同旋转角度电场值及其方向不同旋转角度电场值及其方向（（空间空间，，PP==5050 W W))
Table 1　Electric field in different rotation angles (air, P=50 W)

旋转角度

α / (°)

Rotate 

angle

90

105

120

255

270

285

电场X轴分

量EX / V·m−1

X-component 

of EX

62.7

75.5

71.2

59.7

65.8

68.8

电场X轴分

量EY / V·m−1

Y-component 

of EY

−21.9

−17.7

−14.7

−31.9

−29.5

−24.4

电场Z轴分量

EZ / V·m−1

Z-component 

of EZ

18.1

21.2

23.9

24.0

27.4

27.9

电场与坐标系

O-XYZ夹角 / (°)

Angle between 

measuring E and 

O-XYZ axies

θ

−24.6.

−18.3

−15.5

−36.9

−32.3

−26.2

Ψ

76.5

75.1

72.1

72.2

70.5

70.0

测得电场大小

E / V·m−1

Magnitude of  

measuring E 

in the air

78.0

82.2

77.6

78.5

80.7

81.7

空间电场大小

E0 / V·m−1

Magnitude 

of E0 

in the air

85.7

85.7

85.7

85.7

85.7

85.7

误差

/ dB

Error

−0.41

−0.18

−0.43

−0.38

−0.26

−0.21

图5　三维电场测量系统在不同介质中的响应：(a)不同介质输出电压和的算术平方根与电场强度理论值的
关系，A、B、C、D、E分别为自由空间、0.1 mol/L NaCl溶液、无水乙醇、组织模拟液和无水甲醇；

(b)不同介质响应系数
Fig.5　Response of three-dimensional electric field measurement system in different solutions: (a) the 

relationship between the arithmetic square root of U and the theoretical value of E in different media, free space, 
0.1 mol/L NaCl, ethyl alcohol, tissue-simulating phantom, and anhydrous methanol was represented by A, B, C, 

D, and E, respectively; (b) response coefficients in different solutions
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2.4　  微波辐照大鼠大脑和肝脏组织内电场　

运用XFdtd7.3.2软件模拟计算了 1 800 MHz微

波辐照时单位电场作用下大鼠体内电场分布，根

据空间电场值计算得到了大脑、肝内组织的电场

强度Es（大脑为Ebs，肝脏为Els）。实验用三维电场

测量系统测量了不同空间电场值辐照时大鼠大脑

和肝脏组织内电场大小和方向。模拟计算及实验

测量结果如表 2和表 3所示，p为测量值与模拟计

算值的百分误差，见公式（8）。

p =
|| Es - Em

Es

× 100% (8)

由表2可知，暴露于不同空间电场E0下，实验

测量大鼠大脑内所得电场与理论模拟结果均相近，

平均相差 4.4%，最大相差约 6.1%。测量得到大鼠

大脑内电场方向不随当前空间电场 E0大小改变，

与坐标系O-XYZ的X轴夹角为 θ约为−14°，与Z轴

夹角为Ψ约为80.5°。

由表3可知，三维电场测量系统测得大鼠肝脏

组织内电场与模拟计算结果误差较小，平均误差

为8.9%，最大百分误差为13.1%。实验测得大鼠肝

脏组织内电场与坐标系O-XYZ的X轴夹角为θ约为

−17°，与 Z轴夹角为Ψ约为 83°。结合表 2和表 3，

电场与坐标系O-XYZ的夹角为 θ=−15.8°±4.4°，Ψ=

81.0°±5.5°。

Wang等［21］研究表明，介电参数变化在 5%左

右，理论计算所得组织器官的比吸收率变化达到

了10%。Schönborn等［22］在理论模拟计算时，改变

三维动物模型的姿势，动物体内的SAR值变化达

到30%。此外，实验时大鼠放置位置［23-24］、大鼠尺

寸［25］、三维探头放置位置、模拟计算时网格的划

分［26］、实际测量时大鼠组织损伤等多种因素都会

导致理论值和实验值之间存在差异。由以上分析

可知，设计制作的三维电场测量系统能够较好的

测量动物组织器官内的电场，并与理论模拟值吻

合很好。

表表22　11  800800  MHzMHz微波辐照大鼠大脑电场的测量值和计算值微波辐照大鼠大脑电场的测量值和计算值
Table 2　Measurement and theoretical values of E in rat brain exposed to 1 800 MHz EMF

自由空间电场

E0 / V·m−1

Magnitude of E0 

in the air

36.9

52.7

57.7

71.7

75.9

85.7

电场与坐标系O-XYZ夹角 / (°)

Angle between measuring E and 

O-XYZ axies

θ

−15.4

−13.7

−14.0

−14.2

−14.2

−14.2

Ψ

79.9

81.0

80.7

80.3

80.2

79.9

大鼠大脑组织内

电场实验值Em / V·m−1

Magnitude of measuring 

Em in the brain of rat

6.4±0.6

8.8±0.6

9.4±0.3

11.6±0.4

12.3±0.4

13.8±0.4

大鼠大脑组织内

电场理论值Ebs / V·m−1

Magnitude of theoretical

Ebs in the brain of rat

6.35±0.03

9.05±0.04

9.92±0.04

12.33±0.03

13.05±0.04

14.72±0.05

百分误差

p / %

Percentage 

error

0.5

3.2

5.2

5.8

5.5

6.1

表表33　11  800800 MHz MHz微波辐照大鼠肝脏电场的测量值和计算值微波辐照大鼠肝脏电场的测量值和计算值
Table 3　Measurement and theoretical values of E in rat liver exposed to 1 800 MHz EMF

自由空间电场

E0 / V·m−1

Magnitude of E0 

in the air

36.9

52.7

57.7

71.7

75.9

85.7

电场与坐标系O-XYZ夹角 / (°)

Angle between measuring E and 

O-XYZ axies

θ

−17.2

−16.7

−19.9

−16.9

−16.0

−17.5

Ψ

70.7

80.8

82.6

84.8

85.3

86.5

大鼠肝脏组织内

电场实验值Em / V·m−1

Magnitude of measuring

Em in the liver of rat

6.9±0.6

10.1±0.5

11.3±0.5

13.5±0.5

14.3±0.5

16.4±0.5

大鼠肝脏组织内

电场理论值Els / V·m−1

Magnitude of theoretical

Els in the liver of rat

6.50±0.04

9.26±0.04

10.15±0.03

12.62±0.04

13.36±0.05

15.07±0.04

百分误差

p / %

Percentage

error

6.0

13.1

11.3

7.2

6.7

8.8
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3   结论

为了测量动物体内电场强度的大小及方向，

本文在前期研究的基础上进行设计并制作了动物

体内三维电场测量系统。经测试，三维电场测量

系统具有良好的方向性，最大偏差小于−3 dB，还

测定了空间电场方向及 3个分量的大小。实验测

量了 1 800 MHz微波辐照下三维电场测量系统在

不同介质（自由空间、0.1 mol/L NaCl溶液、无水

乙醇、无水甲醇和组织模拟液）中的响应系数。

结果表明，三维电场测量系统在不同介质中的响

应系数随相对介电常数的增大而逐渐减小，当相

对介电常数大于 20时，响应系数变化缓慢，近似

呈线性减小。最后，用三维电场测量系统测量

了 1 800 MHz微波辐照下大鼠大脑和肝脏组织内的

电场大小和方向，并与模拟计算结果进行比较，

实验测量值和模拟计算结果吻合较好。
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