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核电磁脉冲中非电离辐射作用于人体的

电磁场和温度场仿真

王世鑫 逯 迈
（兰州交通大学光电技术与智能控制教育部重点实验室  兰州 730070）

摘要 采用国际电工委员会制定的双指数脉冲波形模拟核电磁脉冲，分析脉冲波形主要谐波分量的幅值、

频谱及相位。在多物理场仿真软件 COMSOL Multiphysics 建立偶极子天线模型及人体三维模型， 通过电磁

场与热场耦合模块，求解人体组织中感应电场强度、磁场强度、比吸收率（Specific absorption ratio， SAR）

和温度场分布。将结果与国际非电离辐射防护委员会（International commission on non-ionizing radiation 

protection， ICNIRP）制定的《限制电磁场暴露导则》进行比较。结果表明：人体距离暴露源 1 km时，感

应电场强度、磁场强度、局部最大 SAR 值和平均 SAR 值分别为 88.8 V/m、 0.58 A/m、 0.66 W/kg、

0.011 W/kg。感应电场强度和磁场强度超过了 ICNIRP规定限制59.8 V/m和0.22 A/m。但在10 km处，电场、

磁场、局部最大SAR值和平均SAR值都满足安全限制。人体组织中温度升高主要集中在大脑处，暴露时间

为6 min时，温升为0.217 1 ℃，符合 ICNIRP规定的局部温升2 ℃和核心温升1 ℃限值的要求。本研究结果

为核电磁脉冲环境中人体遭受电磁暴露的健康风险安全评估提供了一定的科学依据。

关键词  核电磁脉冲，偶极子天线，电磁场，温度场，比吸收率

中图分类号  TL72

DOI: 10.11889/j.1000-3436.2023-0053

引用该文：

王世鑫, 逯迈 . 核电磁脉冲中非电离辐射作用于人体的电磁场和温度场仿真[J]. 辐射研究与辐

射工艺学报, 2024, 42(3): 030602. DOI: 10.11889/j.1000-3436.2023-0053.

WANG Shixin, LU Mai. Simulation research on electromagnetic field and temperature fields of 

nuclear electromagnetic pulse acting on human model[J]. Journal of Radiation Research and Radia‐

tion Processing, 2024, 42(3): 030602. DOI: 10.11889/j.1000-3436.2023-0053.

Simulation research on electromagnetic field and temperature fields of nuclear 
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ABSTRACT    The double exponential pulse waveform developed by the International Electrotechnical 

Commission is used to simulate the nuclear electromagnetic pulse, and the amplitude, spectrum, and phase of the 
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main harmonic components of the waveform are analyzed. A dipole antenna model and a three-dimensional human 

body model are established in the simulation software COMSOL Multiphysics. Through the coupling modules of 

electromagnetic and thermal fields, the induced electric field intensity, magnetic field intensity, specific absorption 

rate (SAR), and temperature distribution in human tissues were obtained. The results are compared with the 

"Guidelines for Limiting Exposure to Electromagnetic Fields" established by the International Commission on Non-

Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). The results showed that when the human body is 1 km away from the 

exposure source, the induced electric field intensity, magnetic field intensity, local maximum SAR value, and 

average SAR value are 88.8 V/m, 0.58 A/m, 0.66 W/kg, and 0.011 W/kg, respectively. The electric and magnetic 

fields exceed the ICNIRP limits of 59.8 V/m and 0.22 A/m, respectively.  However, at a distance of 10 km, the 

electric field, magnetic field, local maximum SAR value, and average SAR value all meet the safety limits. The 

temperature rise in human tissues is mainly concentrated in the brain, and after an exposure time of 6 minutes, the 

temperature rise is 0.217 1 ℃, which meets the ICNIRP's local temperature rise limit of 2 ℃ and core temperature 

rise limit of 1 ℃. This study provides a scientific basis for the health risk assessment of electromagnetic exposure in 

the human body in a nuclear electromagnetic pulse environment.

KEYWORDS Nuclear electromagnetic pulse, Dipole antenna, Electromagnetic field, Temperature field, Specific 

absorption ratio

CLC        TL72

核电磁脉冲（Nuclear electromagnetic pulse， 

NEMP）是一种瞬态的电磁干扰。核电磁脉冲波形

具有振幅大、上升时间短、持续时间短、暴露面

积广、频谱范围宽、瞬时功率大等特点［1］。

核电磁脉冲是由核爆炸产生的 γ射线和X射线

以光速由爆点向四周辐射，进入大气层后，与空

气中的氧和氮原子撞击，产生康普顿电子，康普

顿电子以爆心为中心做径向运动，在快速运动的

过程中造成大气分子电离，产生二次电子-离子对。

这些电子-离子对会受到电场的影响而向下漂移，

因此具有导电性，使爆心周围的空气具有一定电

导率。爆心附近形成正电荷堆积，远离爆心处形

成负电荷堆积，产生阻碍康普顿电子运动的电场，

同时形成回流的欧姆电流，最后达到平衡。由于

空气密度随高度变化等非对称因素，康普顿电流

和欧姆电流不是球对称，在地磁场的作用下，电

子流做加速运动，并在电离空气中引发震荡，产

生 强 烈 的 电 磁 辐 射 ， 从 而 形 成 电 磁 脉 冲

（Electromagnetic pulse，EMP），该脉冲持续时间

短，包含丰富高频分量［2-4］。核电磁脉冲对通信及

电力传输设施的电磁兼容性已有系统研究［5-6］。

电磁辐射会对人体心理、行为和识别能力造

成影响［7-8］。核电磁脉冲在传播的过程中会在一瞬

间发出极强的能量，并以光速向四周扩散，其携

带的电磁能量如果被人体吸收，会对人体健康造

成威胁，比如引起严重的神经衰弱症，造成植物

神经机能紊乱，以及对心血管系统的影响，包括

心动过缓、血压下降或心动过速等。严重的可使

人眼晶状体蛋白质凝固，伤害角膜、虹膜和前房，

甚至可造成白内障，导致视力减退乃至完全丧失。

国内外对核电磁脉冲的研究主要集中在核电

磁脉冲对通信、医疗、工业及军事设备等电子设

备的电磁兼容性研究方面，针对核电磁脉冲暴露

是否会对人体造成直接或者潜在的危害研究较少。

文献［9］采用垂直导体等效人体模型，对暴露于瞬

态电磁场的人体安全性进行了分析。文献［10］

讨论了不同电磁脉冲强度作用下头部组织对电磁

波能量的吸收。文献［11-12］讨论了不同频率的

核电磁脉冲作用于人体头部 SAR 的分布。文献

［13-14］研究了手机电磁暴露人头组织中 SAR和

温度的分布。文献［15-17］研究了不同频率电磁

场暴露对人体及动物温度升高的影响。相较于手

机电磁暴露在人头组织中比吸收率（Specific 

absorption ratio，SAR）的研究［18-19］，考虑 NEMP

作用于人体组织，全身比吸收率（SAR）和温度场

分布的研究工作较少。

本文通过对核电磁脉冲波形进行频谱分析，

计算出其主要谐波分量的幅度、频率、相位，并

作为激励施加到偶极子天线上，模拟人体暴露于

核电磁脉冲远场的情形。通过电磁场-热场耦合的
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有限元分析，获得人体组织中感应电场强度、磁

场强度、SAR和温度场分布；并分析不同辐照时

间、距离及频率对人体 SAR 值和温度场的影响，

评估人体在此环境下的安全性。为人体暴露于核

电磁脉冲的健康风险提供科学依据。

1   模型建立及方法研究

1.1　  核电磁脉冲波形频谱分析　

核电磁脉冲产生的辐射强度可分为早、中、

晚（E1、E2、E3）三个主要阶段，如图 1（a）所示。早

期核电磁脉冲（E1阶段）其电场强度高达数万伏

每米，上升时间纳秒级，持续时间在1 μs内。核电

磁脉冲一般是指E1阶段，本文采用 IEC确定的双

指数波形模拟核电磁脉冲，如图1（b）所示。

根据傅里叶级数分析，任何波形都是由不同

频率正弦波的加权和构成，核电磁脉冲能够拆分

为不同频率的正弦波［20］。利用Matlab软件的快速

傅里叶变换函数（FFT），对图1（b）进行快速傅里叶

变换，得到核电磁脉冲的不同谐波（图2(a)）。对核

电磁脉冲 1~10次谐波分别进行加权，得出傅里叶

级数复合而成的核电磁脉冲图，如图 2（b）所示，

傅里叶级数阶次越高，曲线拟合精度越好。谐波

波次越高，其幅值越低，因此，本文主要研究前

三次谐波，它们的幅度、相位数据如表1所示。

图1　（a）核电磁脉冲3个阶段；（b）核电磁脉冲E1阶段波形
Fig. 1　(a) Three stages of nuclear electromagnetic pulse; (b) NEMP waveform of E1 stage

图2　频谱分析：（a）傅里叶级数谐波分量；（b）傅里叶级数复合曲线
Fig.2　Spectrum analysis: (a) Fourier series harmonic component, (b) Fourier series composite curves
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1.2　  人体模型和天线模型的建立　

通过对核电磁脉冲E1段频谱分析，前几次谐

波的频率均在兆级赫兹频段，对人体的电磁暴露

可以通过偶极子天线产生的电磁波进行等效。本

文采用Comsol仿真软件构建偶极子天线模型和人

体模型，偶极天线模型和人体模型分别如图3和图

4所示，其半臂长选为波长的 1/4，天线半径是臂

长的 1/20，两臂间馈电点的间距为臂长的 1/100，

天线材质为铜。构建的偶极子天线如图3所示。人

体模型根据中国成年人人体尺寸（GB/T 10000—

1988）［21］发布的人体尺寸进行构建。构建基于经典

的 3层球头模型［22］。详细的建模尺寸如图 4所示。

天线的中心与人体的中心持平。

人体生物组织介电数据根据 4阶Cole-Cole模

型［23］计算（式（1）），各组织层的比热容、密度、导

热系数、血液灌注率等数据参考文献［24-26］得

出，详细数据如表2和表3所示。

ε r = εr ' - jεr '' = εr∞ + ∑
n = 0

4 ∆εn

1 + ( )jωτn

1 - α +
σ i

jωε0

 （1）

式中：ε r为复相对介电常数；εr '和 εr ''为 ε r的实部

和虚部，且分别命名为相对介电常数和损耗因子；

εr∞和∆εn分别为频率无穷大时的相对介电常数和相

对介电常数增量；τn为中心弛豫时间，s；α为弛豫

分布的时间，0 ≤ α ≤ 1；σ i 为离子电导率，S/m；

ω为角频率，rad/s；ε0为真空介电常数，F/m。

表表1　各次谐波分量幅度和相位各次谐波分量幅度和相位
Table 1　Amplitude and phase of each harmonic 

component

谐波分量

Harmonic component

幅度Amplitude / (V∙m−1)

相位Phase / (°)

1

15 883.0

−63.65

2

8 828.5

−84.46

3

5 889.5

84.22

图3　偶极天线模型
Fig.3　Dipole antenna model

图4　人体模型
Fig.4　Human model
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1.3　  天线电磁波传播分析　

1.3.1　 天线的远场辐射电场　

设偶极天线双臂垂直 xoy平面，中心馈电点与

原点重合，如图 3所示，双臂长度远大于其半径

（L≫a），其半径远小于波长（a≪λ），因此，偶极子

只考虑纵向电流；忽略间隙内的位移电流所产生

的辐射场。天线电流分布不均匀，根据电磁场理

论，计算得远场电场［27-29］公式（2）。

Eθ = ∫
- λ

4

λ
4

j
60πI0cos ( )kz

λr
sinθ e-jkrejkzcos ( )θ dz      （2）

式中：I0为电流最大幅值；z为天线距坐标原点距

离；r为远场测量点与天线的距离；θ为 r与 xoy坐

标面夹角。

1.3.2　 电磁波传播的边界条件　

为了在多物理场仿真软件中更加准确地模拟

电磁波在介质中传播，需要根据麦克斯韦方程组

在有限域中设置边界条件：（1）指派零切向电场的

边界条件；（2）指派零切向磁场的边界条件；（3）

在两种不同导电媒质分界面上衔接条件；（4）建立

完美匹配层（PML），实现模拟空气域边界处于辐射

源无限远处。

n × E = 0                                                         （3）

n × H = 0                                                        （4）

n × E1 = n × E2                                              （5）

式中：E为电场强度，V/m；H为磁场强度，A/m；

E1和E2分别为边界两边的电场强度；n为法向量。

1.4　  电磁波生物传热分析　

1.4.1　 SAR值计算分析　

电磁场可以渗透到组织内部，电磁辐射的生

物效应取决于生物体生物组织吸收能量的数量和

形式。在具有不同介电常数的材料之间的界面处，

例如发生在空气和生物体表面之间的界面处，电

磁波要么被反射，要么被折射，未被反射的入射

能量部分进入人体组织并被部分或完全吸收。比

吸收率（SAR）通常用来衡量人体生物组织对电磁

能量的吸收程度，即单位人体组织吸收的电磁波

表表2　不同频率下人体各组织介电常数和电导率不同频率下人体各组织介电常数和电导率
Table 2　Dielectric constant and conductivity of human tissues at different frequencies

频率 / MHz

Frequency

10

20

30

组织

Tissue

头皮Scalp

颅骨Skull

大脑Brain

躯干Trunk

头皮Scalp

颅骨Skull

大脑Brain

躯干Trunk

头皮Scalp

颅骨Skull

大脑Brain

躯干Trunk

相对介电常数

Relative permittivity

361.66

36.772

267.165

201.095 4

209.22

24.917

178.86

118.364 92

152.94

20.939

140.39

91.585 72

电导率 / (S∙m−1)

Conductivity

0.197 32

0.042 822

0.707 467 5

0.390

0.289 53

0.048 915

0.774 1

0.500 932

0.341 68

0.052 468

0.816 117 5

0.522 897 2

表表3　人体组织热参数人体组织热参数
Table 3　Thermal properties of different biological tissues of the human model

组织

Tissue

头皮Scalp

颅骨Skull

大脑Brain

躯干Trunk

ρ / ( kg∙m-3 )

1 125

1 990

1 038

1 169

k / (W∙( m∙℃)-1 )

0.42

0.37

0.53

0.412

C / ( J∙( kg∙℃)-1 )

3 500

3 100

3 650

2 960

Qmet / (W∙m-3 )

1 620

610

7 100

911

ωb / s
-1

0.02

0.000 46

0.008 83

0.003
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能量，单位 W/kg。人体模型中的SAR采用数值计

算的方法得到［30］。SAR值的定义见公式（8）。

SAR =
σ
2ρ

| E |2
=
σ
2ρ (| Ez |

2
+ | Ey |

2

+ | Ez |
2 )  （8）

全身平均 SAR是全身吸收的总功率除以身体

质量，见公式（9）。

SARWB =
TPWB

TMWB

=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∫

WB

δ|E|2dv
WB ∫

WB
ρdv

                  （9）

式中：E为电场强度，V/m；σ为电导率，S/m；ρ

为组织密度，kg/m3。

SARWB（Whole-body average SAR）：全身平均

SAR，W/kg；TPWB（Total power）：吸收总能量，W；

TMWB（Total mass）：总质量，kg。

1.4.2　 电磁波传热分析　

本研究考虑了由于远场暴露引起的人体组织

中热传递和温度升高。为了解决热问题，研究了

电磁波传播和非稳态生物传热的耦合效应。温度

分布取决于SAR。这是因为SAR是人体组织吸收

电磁波能量的物理量。吸收的电磁能转化为热能，

从而提高了人体组织的温度。为了计算人体模型

中的温度升高，使用了考虑热传导、血流、代谢

过程和电磁加热等热交换机制的生物热方程［31］。

生物热方程见式（10）。

Cρ

dT
dt

= ∇∙(K∇T ) + ρ (SAR ) + Q + B (TB - T )  
                                                                       （10）

式中：T是组织的温度，℃；TB是血液温度，℃；

K是组织的热导率，W/m·K；Cρ是组织的热容量，

J/（kg·K）；ρ是生物组织的密度，kg/m3；B是与血

流相关项，s−1；Q是代谢过程引起的热源，W/m3。

1.4.3　 电磁波传热边界条件　

为了准确研究核电磁脉冲对人体产生的温升，

需要建立一个热绝缘，隔绝人体与空气域间的热

对流，防止热对流对人体造成热损耗，进而影响

研究结果，即设置零传导热通量边界条件，如式

（11）所示。

-n∙q = 0                                                      （11）

式中：q为热通量，又称热流密度，是指单位时间

通过单位面积的热能， W/m2。

2   结果与分析

2.1　  仿真计算及其验证　

为了验证Comsol仿真计算数值模型的准确性，

以文献［32］的模型为例，计算了SAR的分布，并

与文献结果进行了对比。建立长、宽、高分别是

50 cm、30 cm、15.5 cm的生物组织，偶极子天线工作

频率为 835 MHz，辐射功率为 0.5 W，研究在波传播

方向 SAR在生物组织中随深度的变化。在 y轴方

向，取距表面 0~20 mm 的 SAR 值，将结果和文献

［32］的结果绘制成曲线图，如图5所示，SAR在电

磁波传播方向上呈指数下降。图5清楚地表明本文

结果与文献［32］有良好的一致性。

2.2　  电场强度和磁场强度分布　

为了研究核电磁脉冲一次谐波对人体的电磁

暴露水平，将一次谐波参数激励到偶极子天线，

计算得到的人体组织中感应电场强度和磁场强度

分布（人体的三维图和切面图）如图6所示。

从图 6（a）和（b）可以看出，人体感应电场

峰值在头部下颚颅骨、小腿处。人体与辐射源

距离为 1 km、10 km 处时，人体的感应电场强度

最 大 值 分 别 为 88.8 V/m、8.9 V/m，分 别 占

ICNRIP 全身暴露公众限值 149%、14.9%。根据

图 6（c）和（d）可以得出，人体磁场强度峰值在

脚踝处。人体与辐射源距离为 1 km、 10 km

时，人体的磁场强度最大值分别为 0.58 A/m、

0.06 A/m，分别占 ICNRIP［ 33］全身暴露公众限值

的 263.6%、27.3%。在全身照射下，由于流经相

对较小横截面积的电流集中，因此，颅骨和脚

踝组织处的电磁场强度高于其他组织；且人体

表面的磁场强度明显高于人体体内的磁场强

度，随着从体表进入人体内部组织，磁场强度

逐渐降低。不同距离处，人体组织中最大感应

电场与磁场强度如表 4 所示，在 1 km 处时，颅

骨的感应电场峰值都高于 ICNIRIP 标准的公众

限值，大脑、颅骨、头皮、躯干组织的磁场峰值

高于 ICNIRIP 标准的公众限值；因此，会对人体

健康造成风险；在 10 km 时，各组织的电场和磁

场值都低于 ICNIRIP 标准的公众限值，此时，不

会对人体健康造成伤害。



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 4 􀆯  4 2 : 0 3 0 6 0 2

030602⁃7

图5　SAR值验证：（a）验证的计算域；（b）计算的SAR值与文献［32］的比较
Fig.5　SAR value verification: (a) calculation domain of verification; (b) comparision of calculated SAR values with reference [32]

图6　人体感应电磁场分布：（a）1 km电场强度；（b）10 km电场强度；（c）1 km磁场强度；（d）10 km磁场强度
Fig.6　Human electromagnetic field distribution: (a) electric field intensity at 1 km; (b)  electric field intensity at 10 km; (c) 

magnetic field intensity at 1 km; (d) magnetic field intensity at 10 km
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2.3　  SAR值分布　

当电磁波到达人体表面，将有部分电磁能量

进入人体组织并被人体组织吸收。 图 7所示为人

体在距暴露源不同距离时的SAR分布。

从图 7可以看出，人体 SAR值峰值在脚踝处。

1 km 、2 km、10 km人体组织中的SAR值最大值分

别为 0.66 W/kg、0.17 W/kg、0.006 6 W/kg，分别占

ICNRIP局部暴露公众限值的 33%、5%、0.33%。采

用 公 式（9）求 SAR 值 全 身 求 平 均 值 分 别 为

0.011 W/kg、0.002 9 W/kg、0.000 11 W/kg，其分别

占 ICNRIP 全身平均暴露公众限值的 13.75%、

3.625%、0.138%。因此，在距离辐射源1 km时，人体

各组织的SAR值都低于了 ICNIRP限值，在 1 km以

上时，人体吸收的电磁能量不会对人体健康造成

危害。

2.4　  温度分布　

2.4.1　 距离对温度的影响　

本研究的重点是由于远场电场暴露在人体组

织中引起的温度变化。在人体模型中，环境温度

变化的影响已被忽略，以深入研究电磁场和人体

组织之间的相互作用。在人体的皮肤表面，设置零

传导热通量边界条件，隔绝人体与空气域间热对

流，防止热对流造成热损耗。由于是远场电磁暴

露，因此人体组织的温度增量很小，温度调节机制

的影响也被忽略。为了研究电磁波在人体组织中

引起的温度增量，对电磁波传播和非稳态传热的耦

合效应以及初始条件和边界条件进行了数值求解。

通过电磁场与热场耦合，生物组织吸收电磁波能

量，并转化为热能。实现了SAR转化为组织中的温

度增量。将人体暴露在距离辐射源 1 km和 10 km

处，持续暴露时间 6 min，计算人体组织中的温升

分布，如图8所示。

由于不同生物组织具有不同的介电特性，人体

模型每一种生物组织吸收的电磁能量将不同。由

图8可以得出，人体温度增量最大值汇集在头部大

表表4　各组织电场和磁场强度最大值各组织电场和磁场强度最大值
Table 4　Maximum electric and magnetic field intensities in different tissues

距离 / km

Distance

1

10

组织名称

Tissue

头皮Scalp

颅骨Skull

大脑Brain

躯干Trunk

头皮Scalp

颅骨Skull

大脑Brain

躯干Trunk

电场强度峰值 / (V∙m−1)

Peak value of electric field

3.25

88.80

0.73

53.20

0.33

8.90

0.72

5.30

磁场强度 / (A∙m−1)

Magnetic field

0.39

0.39

0.39

0.58

0.04

0.04

0.04

0.06

图7　不同距离处人体SAR值分布
Fig.7　Distribution of SAR in human body at varied distance
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脑处，最小值主要集中在皮肤上。人体距离辐射

源 1 km、10 km处的温升最大值分别为0.217 1 ℃、

0.216 9 ℃，低于 ICNRIP标准的局部温度 2 ℃和核

心温度1 ℃的限值。随着距离的变化各组织的温度

越接近稳定，电磁波渗透进人体并被吸收转化成

热量的能量很小。研究发现，人体温度升高分布

与局部 SAR 分布并不对应，这与组织的血液灌注

率、导热系数等参数密切相关，大脑在1 km、10 km

处温升值近乎相等。可能的原因是：人体的温度

不仅受吸收的电磁辐射能量（SAR）的影响，还受到

血液灌注率等热特性因素影响；由于1~10 km吸收

的能量都较低，在mW/kg量级；因此，通过吸收

能量来引起的温度变化小。

2.4.2　 暴露时间对温度的影响　

图 9是频率为 10 MHz、人体距离辐射源 1 km

处，随着暴露时间的持续变化，各组织的温度变

化曲线图。根据曲线图可以看出，暴露时间增加

显然影响着各组织温度变化。持续暴露导致各组

织中不断积累热量，从而提高其温度。然而，随

着暴露时间不断增加，当持续时间达到 6 min后，

温度随暴露时间的变化相对较小，原因是随着温

度提高，各组织传热、散热的能量等于其吸收的

能量时，各组织温度会趋于稳定状态。

2.4.3　 频率对温度的影响　

图10所示为核电磁脉冲1~3次谐波（频率分别

为10 MHz、20 MHz和30 MHz）作用下，大脑在距辐

射源1 km处，大脑的温度增量随暴露时间的变化。

由于不同谐波施加到偶极子天线的激励值不同，

不同频率作用下，一次谐波与3次谐波相比，大脑

中温度的改变有明显的差别。因此，核电磁脉冲

的主要谐波对生物组织温度的影响尤为重要。

图8　人体组织温度分布：（a）、（c）1 km头部切面和躯干；（b）、（d） 10 km头部切面和躯干
Fig.8　Temperature distribution in human tissues: (a), (c) 1 km head section and trunk; (b), (d) 10 km head section and trunk

图9　人体温升与暴露时间的关系（彩色见网络版）
Fig.9　Temperature rise in body tissues with exposure time 

(color online)
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3   结论

本文研究核电磁脉冲作用于人体的电场强度、

磁场强度、SAR值及温度变化。电场强度分布随距

离的增加呈下降趋势，人体组织吸收的能量依赖

于暴露距离和组织的介电特性。ICNIRP导则中电

场一般公众暴露安全限值为59.8 V/m，在一次谐波

照射下，距辐射源 1 km时，人体感应电场强度高

出 ICNIRP限值 48%；磁场一般公众暴露安全限值

为 0.22 A/m，在一次谐波照射下，距辐射源 1 km

时，人体感应电场强度高出 ICNIRP限值 163.6%；

SAR一般公众暴露安全限值为 2 W/kg，平均 SAR

值为0.08 W/kg，在一次谐波照射下，在1 km处时

SAR值均低于 ICNIRP规定的限值。

电场、磁场、SAR值在随人体与辐射源距离

的增加逐渐下降。在相同暴露距离下，核电磁脉

冲作用于人体的感应电场、磁场及SAR分布差异

大，人体的感应电场强度最大值分布在颅骨处，

而磁场和SAR值分布在躯干脚踝处，且头部SAR

值远小于躯干值。

在暴露时间相同的条件下，核电磁脉冲不同

频率谐波引起温度变化趋势基本相似，生物组织

中温度改变相对较小，分析原因认为：1 km、

10 km距离相对于核电磁脉冲来说距离较小，人体

组织吸收的能量相差较小，不会引起明显的差异。

随着暴露时长的增加，受人体组织吸收的电磁能

量和血液灌注率等热特性因素影响，电磁暴露造

成的温升越来越小。人体温度升高主要集中在头

部，电磁暴露6 min时，1 km、10 km处大脑组织的温

度升高了 0.217 1 ℃和 0.216 9 ℃。且均在 ICNIRP

规定的核心温度升高1 ℃，局部温度升高2 ℃的电

磁暴露限值范围内。

本文通过电磁场与生物传热多物理场耦合分

析，研究了核电磁脉冲作用下，人体组织中感应

电场强度、磁场强度、SAR和温度场的分布；研

究在不同的暴露条件下，人体组织对核电磁脉冲

电磁能量吸收及温度改变。研究中获得的结果有

助于更好地理解核电磁脉冲与人体之间的相互作

用。本论文的研究结果为核电磁脉冲环境中人体

遭受电磁暴露的健康风险安全评估提供了一定的

科学依据。
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