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不同脉冲参数的微波对大鼠耳蜗

热应力波影响的理论仿真

王愉炜 张 杰
（华东师范大学物理学院 上海磁共振重点实验室  上海 200241）

摘要 通过数值模拟的手段研究了脉冲微波辐照引起的大鼠听觉效应。通过建立基于三维解剖结构的大鼠

模型，用时域有限差分（FDTD）方法计算了不同上升沿和脉宽的微波辐照在大鼠体内的电磁能量吸收剂量。

在此基础上，采用绝热近似，用FDTD方法进一步仿真了微波吸收产生的温升在大鼠体内激发的应力波。结

果表明，在一定的脉冲宽度和辐照方式下的微波辐照时，大鼠模型体内激发的应力波（热声波）谱在人（鼠）的

听觉系统可感知的频率范围内。根据仿真数据推算，在脉宽20 μs的EyHx辐照方式下，大鼠微波听觉效应阈

值功率为0.6 kW/m2，这一结果与相关人体微波听觉效应的功率阈值接近。
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Theoretical simulation of the effects of microwaves with different pulse parameters 

on thermal stress waves in the cochlea of rats

WANG Yuwei ZHANG Jie

(Shanghai Key Laboratory of Magnetic Resonance, School of Physics, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

ABSTRACT A numerical simulation study was conducted to investigate the auditory effects in rats induced by 

pulsed microwave exposure. Based on a three-dimensional anatomically realistic rat model, the finite-difference 

time-domain (FDTD) method was employed to calculate the electromagnetic energy absorption in the rat body under 

microwave irradiation at different rise times and pulse widths. Subsequently, using the adiabatic approximation, the 

FDTD method was further applied to simulate the stress waves generated by the temperature rise caused by 

microwave absorption in the rat body. The results indicate that under specific pulse widths and irradiation conditions, 

the spectrum of the stress waves (thermoacoustic waves) excited in the rat model falls within the frequency range 
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perceivable by the human (or rat) auditory system. Based on the simulation data, the threshold power for the 

microwave auditory effect in rats was estimated to be 0.6 kW/m2 under EyHx irradiation with a pulse width of 20 μs, 

a result that is consistent with the power threshold reported for the microwave auditory effect in humans.
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流行病学研究和动物实验研究表明，电磁波可

能致癌［1］，国际癌症研究机构（International agency 

for research on cancer，IARC）已将电磁辐照列为 2B

类 可 疑 致 癌 物［2］。 国 际 非 电 离 辐 射 委 员 会

（International commission non-ionizing radiation 

protection，ICNIRP）于 1998年给出了从低频到高频

的电磁安全推荐限值［3］，并 2020 年进行了修订［4］。

科学家们围绕着这个科学问题开展了电磁辐照对

活体动物和细胞等影响的研究［5-7］。电磁辐照参数

为重复频率、主频、幅度、脉宽、上升沿和下降沿等，

电磁辐照参数不同，产生的生物效应也不同，这是

由于不同物理量对电磁生物效应的贡献不同［8-9］。

电磁场极化方向对生物效应有较大的影响，不同极

化方向在生物体内的比吸收率（Specific absorption 

rate，SAR）值相差较大［10］。

ICNIRP报告指出，目前唯一确认的电磁生物效

应为微波听觉。微波听觉在 20 世纪 70 年代被发

现，是微波能量通过电磁感应产生振动，刺激耳蜗

内的毛细胞从而引发听觉反应的现象［11］。Wilson

等［12］在 1980年通过实验对大鼠听觉中枢受到微波

辐照的影响进行了证明。不同频率、脉宽、上升（下

降）沿等参数的脉冲微波，可能会对微波听觉产生

不同的影响［13］，但是对此相关研究较少。为此，本

文通过建立高精度的三维耳蜗电磁-热-声多物理场

耦合模型，以系统探究了脉冲微波辐照的上升沿和

脉宽对其在大鼠耳蜗处产生的声音信号的影响，为

电磁安全和应用提供了参考。

1   动物模型及计算方法

1.1　  动物模型　

雄性 SD（Sprague Dawley）大鼠模型（498 g，瑞

士 IT’IS公司），如图 1所示，空间分辨率为 1 mm×

1 mm×1 mm。大鼠模型含皮肤、脂肪、心脏等 66种

组织器官，其电导率和相对介电常数来自 IT’IS 

Foundation的器官介电参数数据库［14］。

1.2　  计算方法　

使用时域有限差分算法（FDTD）计算大鼠体内

的电磁场分布［15］，边界选用完美匹配介质层

（Perfectly matched layer，PML）［16］。根据电场计算

结果，计算出SAR后，用生物传热方程计算生物组

织在脉冲微波辐射下的温升。生物传热方程［17］和

对应的边界条件如式（1）、（2）。

ρCP

∂T
∂t

= K∇2T + ρSAR + A - B (T - Tb )     （1）

-K ( ∂T
∂n ) = H (T - Ta )                       （2）

式中：ρ为组织密度；CP为热容；K为热导率；A为代

谢热；B和血流传热有关；H是环境传热系数。T，Ta

和Tb分别为组织温度、环境温度和血液温度。

热弹性波热应力方程和粒子运动方程来自

Lifshitz等［18］的研究，组织物性参数如表 1所示，分

别根据大鼠模型中对应组织的类型进行空间赋值，

具体通过组织标签与参数表映射实现。根据式（1）

和（2），把相关系数代入方程分析可知，由生物传热

导致的温度变化发生的时间尺度一般需要毫秒量

级以上，而由于微波能量吸收导致的组织温升通常

发生在微秒甚至更短时间，因此，在后面的计算中

取绝热近似，即认为在热应力波产生的过程中没有

热传导发生是合理的。

脉冲微波主频 4 GHz，入射方式为迎头辐照和

侧面辐照，分别记为EyHx和EzHx，脉冲波形为式

（3）。

U ( t ) = erf [αt ] - erf [α (t - t0 ) ]            （3）

其中，脉冲上升沿参数α分别设置为5×105  s−1和2.5×

105 s−1，将脉宽 t0分别设置为10 μs、20 μs、80 μs。

图1　SD大鼠模型
Fig.1　The SD rat model
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2   计算结果

2.1　  大鼠体内的SAR　

仿真计算微波的电场振幅为 1 V/m，辐照功率

约 0.133 mW/cm2。大鼠体内的 SAR 值分布如图 2

和图3所示。由图3可知，鼠耳朵、尾巴处的SAR值

明显比其他体内组织器官的SAR值大，入射方式不

同，SAR值分布差异较大。如大鼠尾部，EyHx的辐

照方式比 EzHx 的辐照方式产生的 SAR 值小。

EyHx 入射情况全身最大 SAR 值为 0.283 mW/kg，

EzHx入射情况全身最大SAR值为0.258 mW/kg。

图2　EyHx照射时大鼠体内SAR值分布
Fig.2　SAR distribution in rats under EyHx irradiation

图3　EzHx照射时大鼠体内SAR值分布
Fig.3　SAR distribution in rats under EzHx irradiation

表表1　热应力波方程中的物性参数热应力波方程中的物性参数[19]

Table 1　Physical property parameters in the thermal stress wave equation[19]

物性参数

Physicalproperty

parameters

软组织 Soft tissue

骨质 Sclerotin

密度 / (kg∙m−3)

Density

1 050

1 070

比热 / (J∙(kg∙℃) −1)

Specific heat

3 860

1 600

第一拉梅常数 / GPa

The first lame 

constant

2.240

6.923

第二拉梅常数 / GPa

The second lame 

constant

1.052×10−6

4.615

热膨胀系数 / ℃−1

Thermal 

expansivity

4.100×10−5

1.06×10−5
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2.2　  右耳耳蜗处热应力波　

图4为4 GHz微波迎头辐照，脉宽 t0为20 μs，脉

冲上升沿参数α为 5×105 s−1的脉冲调制下的左右耳

蜗处的应力波波形和频谱图。可以看出，在主峰范

围内两者表现出高度的相似性，右耳产生的听觉在

大部分频率下都强于左耳。

图5为4 GHz脉冲微波在不同辐照方式下右耳

耳蜗处的应力波压强P的波形和频谱图。由图5可

知，在所考虑的入射功率为 0.133 mW/cm2时，应力

幅值均在70 µPa以内，能量主要集中在10 kHz以下

的几个离散的频点上。

不同脉冲上升沿的微波辐照产生的应力波波

形和频谱如图 6所示（脉宽为 20 μs）。由图 6可知，

脉冲上升沿对应力波谱的改变比对幅度的影响显

著得多。脉冲上升沿越陡，应力波主要谱峰的频率

越高。但同时，更陡的脉冲所对应的应力波的幅度

也较小。

EyHx辐照方式下，不同脉宽的微波辐照产生

的应力波波形和频谱如图 7所示。结果表明，脉宽

对应力波的强度存在比较明显的影响：在所考虑的

入射功率范围内，脉宽和应力波最大幅度之间存在

近似的线性增长关系。虽然脉宽对应力波频谱有

一定影响（例如在图7（b）虚线圈中10 kHz附近的频

谱差异），但效果远不如对幅度的影响显著。

图4　左、右耳蜗的应力波区别：（a）应力波波形；（b）应力波频谱（彩色见网络版）
Fig.4　Differences in stress waves between the left and right cochlea: (a) stress wave waveforms; (b) stress wave spectrum

（color online）

图5　不同辐照方式下，右耳耳蜗处的应力波：（a）应力波波形；（b）应力波频谱
Fig.5　Stress waves at the right cochlea under different irradiation methods: (a) stress wave shape; (b) stress wave spectra
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3   结论

本文通过建立基于三维解剖结构的大鼠模型，

用FDTD方法计算了不同频率的微波辐照在大鼠体

内的电磁能量吸收情况。采用绝热近似，仿真了微

波吸收产生的温升在大鼠体内激发的应力波。结

果表明，大鼠左右耳蜗应力波一致，热声波（应力

波）的主要频率均在 10 kHz以内，处于鼠听觉系统

可感知的频率范围；辐照方式主要影响了SAR值分

布，对于热应力波影响较小；脉冲上升沿越大，产生

的应力波高频成分增多，但是所占能量减小；脉宽

增加时，热应力波幅值明显增加，但是变化较小。

尽管大鼠与人类在听觉频率范围上存在差异，

但目前缺乏大鼠骨导声阈值的直接实验数据。本

研究暂引用人体阈值作为近似，后续研究将结合大

鼠听觉生理数据进一步验证。据文献［20］报道，7~

10 kHz范围内人的骨导声波压强的听觉阈值大约

在20 mPa。假设鼠的听觉阈值与人相同，当脉宽为

20 µs，EyHx辐照方式时引起鼠听觉效应的功率约

为60 mW/cm2（或0.6 kW/m2）。根据文献［19］报道，

人耳在3 GHz脉冲（脉宽为10~15 µs）微波暴露下的

听觉阈值为2.25~20 kW/m2，这个阈值明显高于我们

的计算。考虑到模型的复杂性，并假设人和鼠的听

觉声压阈值相同为前提，本研究对引起鼠听觉的微

波阈值功率的估算值和人体听觉的实验值相差在

一个数量级之内是可信的。这将为进一步理论和

实验分析微波热效应及其微波安全提供研究方法。
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