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电动汽车驱动电机对

人工耳蜗植入乘客的电磁暴露剂量分析

董绪伟 吕凯良 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 本研究旨在评估纯电动汽车驱动电机运行时产生的电磁辐射对人工耳蜗佩戴者内耳电磁暴露剂量的

影响。通过建立驱动电机的偶极子天线等效模型，并结合基于解剖结构的人体头部及人工耳蜗植入体的计算

模型，利用COMSOL软件进行电磁-热多物理场耦合分析，计算了内耳关键区域的感应电场强度（Ein）、局部比

吸收率（SAR，记为RSA）及温升情况。结果表明，植入人工耳蜗后内耳Ein最大值达 121 mV/m，为未植入者的

24.1倍；SAR最大值为3.24×10−6 W/kg，为未植入者的581倍，较大区域主要集中于电极末端周围组织。尽管由

此引起的温升仅 0.02 ° C，远低于国际非电离辐射防护委员会（International commission on non-ionizing 

radiation protection，ICNIRP）规定的热损伤阈值，但异常电场分布可能通过非热效应干扰听觉信号处理。此

外，通过比较佩戴人工耳蜗成人及儿童的暴露差异发现，佩戴人工耳蜗儿童内耳的Ein和RSA分别为成人的1.53

倍和3.06倍；双电机车型中乘客内耳Ein和RSA分别为单电机车型的2.8倍和8.1倍。研究结果表明，需关注电动

汽车车内电磁环境下人工耳蜗佩戴者面临的非热效应风险，并建议完善针对儿童及多源辐射场景的安全评估

标准。

关键词  电动汽车，驱动电机，人工耳蜗，内耳，电磁暴露剂量

中图分类号  U469.72

DOI: 10.11889/j.1000-3436.2026-0002

CSTR: 32195.14.j.JRRRP.1000-3436.2026-0002

引用该文：

董绪伟, 吕凯良, 逯迈 . 电动汽车驱动电机对人工耳蜗植入乘客的电磁暴露剂量分析[J]. 辐射

研究与辐射工艺学报, XXXX, XX(XX): XXXXXX. DOI: 10.11889/j.1000-3436.2026-0002.

DONG Xuwei, LYU Kailiang, LU Mai. Analysis of electromagnetic exposure dose for cochlear im‐

plant passengers from electric vehicle traction motors[J]. Journal of Radiation Research and Radia‐

tion Processing, XXXX, XX(XX): XXXXXX. DOI: 10.11889/j.1000-3436.2026-0002.

Analysis of electromagnetic exposure dose for cochlear implant passengers from electric 

vehicle traction motors

DONG Xuwei LYU Kailiang LU Mai

(Key Laboratory of Opto-technology and Intelligent Control, Ministry of Education,Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, 

China)

基金资助：国家自然科学基金（52467026）、甘肃省自然科学基金（23JRRA889）、甘肃省高校创新基金项目（2024B-057）
和甘肃省重点研究平台建设项目（2024CXPT-11）
第一作者：董绪伟，男，1982年2月生，2019年于兰州交通大学获博士学位，现为兰州交通大学教师，研究方向为电动汽车复杂

电磁环境，E-mail：dxw007@lzjtu.edu.cn
收稿日期：初稿 2026-01-12；修回 2026-02-24

Supported by National Natural Science Foundation of China (52467026), the Natural Science Foundation of Gansu Province
(23JRRA889), the Innovation Fund Project of Colleges and Universities in Gansu Province (2024B-057), the Key Research Platform 
Construction Project of Gansu Province (2024CXPT-11)
First author: DONG Xuwei (male) was born in February 1982, and obtained a doctoral degree from Lanzhou Jiaotong University in 
2019. He is currently on the faculty of Lanzhou Jiaotong University. His research interest is complex electromagnetic environment 
of electric vehicles, E-mail: dxw007@lzjtu.edu.cn
Received 12 January 2026; accepted 24 February 2026



X X X X X X

XXXXXX⁃2

ABSTRACT The study aims to evaluate the impact of electromagnetic radiation generated by the traction motors 

of pure electric vehicles on the electromagnetic exposure dose to the inner ear of passengers wearing cochlear 

implants. By establishing an equivalent model of the traction motor's dipole antenna and combining a computational 

model of the human head and cochlear implants with anatomical structures, using the COMSOL software for 

electromagnetic-thermal multi-physics field coupling analysis, the induced electric field intensity (Ein), local specific 

absorption rate (SAR, denoted as RSA), and temperature rise in key areas of the inner ear were calculated. The results 

show that after cochlear implantation, the maximum Ein in the inner ear reached 121 mV/m, which was 24.1 times 

that of those without implants; the maximum RSA was 3.24×10⁻⁶ W/kg, which was 581 times that of those without 

implants, with the larger areas mainly concentrated around the tissues at the end of the electrode. Although the 

temperature rise caused by this was only 0.02 °C, far below the thermal damage threshold defined by ICNIRP, the 

abnormal electric field distribution may interfere with the auditory signal processing through non-thermal effects. 

Additionally, by comparing the exposure differences between adults and children wearing cochlear implants, it was 

found that the Ein and SAR of the inner ear of children wearing cochlear implants were 1.53 times and 3.06 times 

those of adults, respectively; in the dual-motor model, the Ein and RSA of the inner ear of passengers were 2.8 times 

and 8.1 times those of the single-motor model. The results indicate that attention should be paid to the non-thermal 

effect risks faced by cochlear implants wearers in the complex electromagnetic environment of electric vehicles, and 

it is recommended to improve the safety assessment standards for children and multi-source radiation scenarios.

KEYWORDS Electric vehicles, Traction motors, Cochlear implants, Inner ear, Electromagnetic exposure dose
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随着全球科技革命与产业变革的快速发展，

汽车产业正经历一场以电气化、智能化为核心的

深刻转型。纯电动汽车凭借其在能源清洁化与能

效提升方面的显著优势，已成为全球交通领域可

持续发展的关键路径［1］。我国政府制定了《新能

源汽车产业发展规划（2021-2035）》［2］等政策强

力推动其发展，预计至 2035年，纯电动汽车将成

为新销售车辆的主流。这一转型在带来环境效益

的同时，也带来了新的技术挑战。与传统燃油车

相比，纯电动汽车集成了动力电池、高功率驱动

电机、逆变器等大功率高频电力电子设备，其在

运行过程中所产生的复杂车内电磁环境，已成为

学术界和工业界关注的焦点［3-5］。

与此同时，听力健康作为一个重大的全球公

共卫生问题日益凸显。世界卫生组织 2021年发布

的报告指出，全球有超过 15亿人遭受不同程度的

听力损失，其中重度至极重度听损人群数量庞

大［6］。对于这类人群，助听器，特别是能量需求

较高的耳背式及更具侵入性的植入式助听设备，

是他们进行听力补偿与重建、改善生活质量的重

要工具。然而，这类电子设备对外部电磁环境较

为敏感。已有研究发现，外部电磁辐射可能与助

听设备的内部电路发生耦合，引入可听见的噪声

干扰，影响言语清晰度，或在特定条件下因能量

吸收导致设备局部温升，潜在影响使用者的舒适

度与安全［7］。

鉴于上述背景，交通运输工具内的电磁环境

对电子设备的影响已引起广泛研究。国内外学者

针对电动汽车的电磁兼容性也开展了大量工作。

早期研究多集中于电磁辐射对车辆自身电子控制

系统可靠性的影响［8-9］，随后，研究范围扩展至对

车内乘员健康的电磁暴露评估，多数研究通过测

量或仿真模拟，认为在常规工况下，车内电磁场

强度对于普通公众而言通常低于国际安全限

值［10-12］。近年来，随着无线充电、5G通信等新技

术的应用，研究热点开始转向这些特定场景下的

电磁暴露问题［13-14］。针对电动汽车场景，已有研究

对无线充电系统（85 kHz）中植入医疗设备（如冠

状动脉支架）的电磁安全进行了不确定性量化分

析［15］，另有研究者发现，以特斯拉Model3为例，

车内局部区域明显检测到可干扰皮下植入式心律

转复除颤器工作的电磁干扰信号［16］。在助听器兼

容性方面，已有研究探讨了铁路车厢等封闭环境

中移动通信信号对助听设备的潜在干扰［17］，但这

些研究多集中于通信频段，且较少深入分析电磁

能量在人体内耳部位的分布及其与助听设备的相

互作用机制。

但针对纯电动汽车这一电磁辐射源更复杂的
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特定场景，其电磁辐射对人工耳蜗佩戴者（尤其

内耳关键区域）的影响，仍缺乏系统性深入研究。

针对人工耳蜗佩戴者这类群体在纯电动汽车内的

暴露风险研究鲜有报道。因此，本研究将纯电动

汽车驱动电机作为主要辐射源，将人工耳蜗佩戴

者的内耳电磁暴露剂量作为核心关切点，通过构

建电磁-热多物理场耦合模型，旨在揭示车內驱动

电机电磁辐射经人工耳蜗传导或耦合后，在内耳

局部组织中所引发的电磁生物效应。

因此，为了系统评估纯电动汽车驱动电机运

行时产生的电磁辐射，对人工耳蜗佩戴者内耳辐

射剂量及设备功能稳定性的潜在影响。本文构建

了包含纯电动汽车驱动电机、人工耳蜗模型以及

基于解剖结构的人体内耳的几何模型。通过电磁-

热多物理场耦合数值计算，得到了驱动电机典型

工况下，人工耳蜗附近及佩戴者内耳主要组织中

的感应电场强度（Ein）、局部比吸收率（Specific 

absorption rate，SAR）和温升的分布。基于数值计

算结果，分析潜在的电磁干扰风险与热效应，并

对照国际非电离辐射防护委员会（International 

commission on non-ionizing radiation protection，

ICNIRP）规定的安全限值进行比较［18］，评估人工

耳蜗佩戴者乘坐纯电动汽车的安全性。

1   材料与方法

1.1　  计算方法　

本文在研究纯电动汽车驱动电机电磁环境对

人工耳蜗佩戴者内耳的影响时，针对电磁场相关

问题，基于式（1）~（4）所示的麦克斯韦方程组

微分形式进行计算。

∇ × Η =
∂D
∂t

+ J （1）

∇ × Ε = -
∂B
∂t

（2）

∇ ⋅ D = ρ （3）

∇ ⋅ Β = 0 （4）

式中：∇为哈密顿算子；E为电场强度，V/m；D

为电通量密度，C/m2；H为磁场强度，A/m；B为

磁感应强度，T；ρ为电荷密度，C/m3；J为感应电

流密度，A/m2。

引入两个变量， 矢量A和标量φ，来分离电场

量和磁场量，式（5）~（6）。

B = ∇ × A （5）

E = -∇φ （6）

通过推导，可得到电磁场的偏微分方程，式

（7）~（8）。

∇2 A - με
∂2 A
∂t2

= -μJ （7）

∇2φ - με
∂2φ
∂t2

= -
ρ
ε

（8）

式中：∇2为拉普拉斯算子，其中 ε是介电常数，描

述了材料的电极化能力；μ是磁导率，描述了材料

的磁化能力；σ为电导率，描述材料的导电性能。

根据以上公式，利用有限元法求出感应电场强度

等电磁物理量。

电磁辐射、SAR与生物传热间存在紧密复杂

的关联，当生物体暴露于电磁辐射环境时，电磁

能量会被组织吸收，该吸收程度常用 SAR（记为

RSA，W/kg）表征。本文使用数值计算方法进行人

体 SAR 的计算，其数值大小取决于辐射的频率、

强度以及生物组织的导电率和密度等特性。具体

计算如式（9）所示。

RSA =
σ || E 2

ρ
（9）

式中：σ为电导率，S/m；E为感应电场强度，V/m；ρ为

生物组织密度，kg/m3。

生物传热是研究生物体内热量产生、传递和

分布规律的科学理论。本文通过 Pennes瞬态生物

热方程来描述人体组织器官的传热情况，该方程

易于实现计算机模拟，能够快速、准确地预测复

杂生物体内的温度分布。Pennes生物传热方程如

式（10）。

ρcp

∂T
∂t

+ ∇ ⋅ ( - k∇T ) = ρbcpωb(Tb - dT ) +

Qmet + Qext （10）

其中：ρ为材料密度，kg/m3；cp为血液比热容，J/

（kg∙℃）；k是材料的导热系数，W/（m∙℃）；ρb

为血液密度，kg/m3；ωb为血液灌注率，1/s；Tb为

动脉血液温度，℃；Qmet 为代谢热源，W/m3；Qext

为外部热源，W/m3，具体指生物组织在吸收电磁

辐射过程中所产生的热损耗，其计算如式（11）。

Qext =
1
2
σ tissue| E |2

= ρ ⋅ RSA （11）

1.2　  驱动电机等效源模型构建　

本文以某款中大型SUV纯电动汽车为例，在

Comsol软件中建立了等比例的汽车车体模型，车

身材料选用铝合金。为保证计算结果的准确性、
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减少有限元剖分的复杂度，车体建模时去掉了一

些形状复杂、建模难度大的部件（例如座椅、后

视镜、车灯等），只保留车体的外轮廓、前后两个

驱动电机、车内后排乘客。除此之外，为了吸收

从研究区域传播到边界的场，并保证计算结果的

准确性，研究中构建了球形空气域并设置了完美

匹配层，纯电动汽车车体模型如图1所示。

驱动电机是纯电动汽车动力系统的核心部件，

在车辆行驶过程中其内部不断变化的电流会在周

围空间产生电磁场，并以电磁辐射的形式对周围

环境产生影响。因此，本研究将四驱车中的两个

驱动电机作为辐射源，对车内电磁辐射情况进行

研究。考虑到驱动电机物理结构与电路组成的复

杂性，若完全依据电机的理论模型来建模，不仅

会使模型本身变得异常复杂，还可能带来不可忽

视的计算误差。本文通过研究天线特性及辐射原

理［19-20］，构建了一种等效简化的驱动电机模型。

纯电动汽车驱动电机在运行过程中会产生复

杂的高频电磁环境，这种环境的产生与电机的工

作状态密切相关。值得注意的是，电机绕组中的

电流分布与偶极子天线具有高度相似性，驱动电

机电流在绕组中的流动路径类似于偶极子天线的

馈电模式，同时由于趋肤效应，驱动电机和偶极

子天线中电流都主要集中在导体表面。由于电磁

辐射机制与电流分布紧密相关，这使得驱动电机

和偶极子天线的辐射机制趋于一致。因此，本文

将驱动电机等效为偶极子天线［21-22］。

半波偶极子天线是一种由两根等长导体臂对

称排列构成的天线结构，每根导体臂长度约为工

作波长的四分之一，整体总长度近似为半个工作

波长。假设将偶极子天线沿 z轴方向放置，其中心

位于坐标原点，驱动电机电磁辐射仿真等效模型

如图2所示。

工程实践中，通常将偶极子天线的电流分布

近似为正弦分布，经数学推导及整理可得在垂直

于天线轴的平面内，半波偶极子天线的归一化方

向图函数为式（12）。

F (θ ) =
cos (

π
2

cosθ )

sinθ
(12)

以极坐标形式绘制该方向图函数，呈现出“8”

字形分布。这说明在该平面内，信号辐射强度相

对集中且分布较为均匀，能够将射频能量有效地

朝着特定方向进行辐射。图3为偶极子天线辐射方

向图。

因此，根据天线辐射原理，本文将驱动电机

的复杂电路结构等效为偶极子天线模型进行分析。

考虑到偶极子天线的辐射特性主要取决于其长度

和工作频率，本文设置天线的工作波长为 3.75 m，

为确保最佳谐振条件，将偶极臂长度设为波长的

1/4。为增强结构稳定性和辐射效率，偶极臂的半

径设置为波长的1/20。为减小干扰，促进电磁波的

集中辐射，将两臂之间的间隙设为波长的 1/100。

并在偶极子天线上施加一个0.3 V的激励源，利用

相邻导电表面上的感应电磁场来模拟驱动电机在

运行时产生的空间电磁场。

此外，有研究者采用等效源建模的方法进行

计算分析，并实测了纯电动汽车内驱动电机产生的

空间电磁场。结果显示，当驱动电机以 6 000 r/min

的转速运行时所产生的空间电磁场在80 MHz附近

达到最大［22-23］。因此，本研究在COMSOL中构建

图1　纯电动汽车车体模型
Fig. 1　Pure electric vehicle body model

图2　驱动电机电磁辐射等效模型
Fig. 2　Equivalent model of electromagnetic emission of traction motor
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了驱动电机等效模型，分析了纯电动汽车驱动电

机产生的电磁场对佩戴人工耳蜗乘客的影响，并

计算了这类乘客体内不同感应场的分布情况。

1.3　  乘客人体模型构建　

本文中的人体模型基于高分辨率核磁共振成

像数据构建［24］，数据源于 IT'IS基金会的“Virtual 

Population”模型库。相比CT成像，使用磁共振断

层扫描可以改善软组织对比度，更适合识别和分

割不同身体组织和器官。此外，人体组织介电参

数是反映人体组织在电磁环境中与电磁场相互作

用的特性，主要包括介电常数和电导率［25］。人体

组织介电参数的计算通常结合实验测量、数学模

型和仿真方法，其中Cole-Cole模型是一种常用的

数学模型，特别适用于描述复杂系统的介电特

性［26］。本文使用4阶Cole-Cole模型得出80 MHz频

率下人体不同组织的介电参数，具体参数如表1所

示。

人体组织的热参数主要包括导热系数、比热

容和密度，这些参数是描述热量在组织中传递和

储存的关键因素。在人体组织中，比热容影响其

吸收和储存热能的能力，密度影响物质的热容量

和热传导特性。本文在计算人体及头部组织中的

温升时，使用到各组织的主要热参数如表 2 所

示［27-28］。

1.4　  人工耳蜗模型构建　

人工耳蜗设备主要由体内植入设备和体外设

备两部分组成（如图 4），体内植入设备主要由接

收刺激器和电极阵列组成，体外设备则包括语言

处理器、麦克风、连接线、传输线圈等等组件构

成。

本文以佩戴人工耳蜗的乘客为研究对象，根

据人工耳蜗设备的实际尺寸和材料对人工耳蜗进

图3　偶极子天线辐射方向图
Fig. 3　Radiation pattern of a dipole antenna

表表1　80 MHz下人体组织的介电参数下人体组织的介电参数
Table 1　The dielectric parameters of human tissues at 80 MHz

人体组织

Human tissues

皮肤 Skin

血液 Blood

肌肉 Muscle

骨骼 Bone

颅骨 Skull

电导率σ / (S∙m−1) 

Conductivity

0.484 3

1.219 6

0.697 7

0.166 5

0.061 8

相对介电常数 εr 

Relative permittivity constant

76.149 5

81.052

68.769

29.099

15.911

表表2　80 MHz下人体组织的热参数下人体组织的热参数
Table 2　Thermal parameters of human tissues at 80 MHz

人体组织

Human tissues

皮肤 Skin

血液 Blood

肌肉 Muscle

骨骼 Bone

颅骨 Skull

导热系数W / (m∙℃)

Thermal conductivity

0.37

0.52

0.49

0.32

0.37

比热容J / (kg∙℃)

Specific heat capacity

3 391

3 617

3 421

1 313

3 100

密度ρ / (kg∙m−3)

Density

1 109

1 050

1 090

1 908

1 990
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行建模，主要包括由接收处理器、磁铁和电极阵

列组成的内部植入物和位于人耳外部的语言处理

器，其材料和几何参数如表3所示。同时，由于人

工耳蜗内部构成复杂，因此本文在人工耳蜗模型

构建时简化了部分细节，比如简化了人耳外部采

集声音的麦克风，仅保留了耳蜗内 22个电极阵列

的部分电极等。图5为该设备植入人体后，人工耳

蜗和佩戴者的整体模型。

在数值计算过程中，网格划分对计算资源的

占用具有显著影响。本文在对人体组织进行剖分

时，根据各组织的几何特征来设置网格，并结合

自适应网格技术根据误差估计自动调整网格大小。

经剖分，人体及内部器官的网格单元数约为32万，

佩戴人工耳蜗乘客的网格剖分情况如图6所示。

表表3　人工耳蜗模型的材料和尺寸参数人工耳蜗模型的材料和尺寸参数
Table 3　Material and dimensional parameters of the cochlear implant model

模型参数 Model parameter

耳蜗植入器外壳 Cochlear implant housing

电极导线 Electrode lead

绝缘层 Insulating layer

线圈 Coil

耳蜗植入器保护外壳 Cochlear implant protection case

几何参数 (H × W × D) Geometrical parameter

材料和尺寸 Materials and dimensions

钛合金 Titanium alloy

铂铱合金 Platinum-iridium alloy

硅橡胶 Silicone rubber

金 Gold

硅橡胶弹性体 Silicone rubber elastomer

40 mm × 22 mm × 6.5 mm

图4　（a）某款人工耳蜗模型；（b）人工耳蜗植入设备
Fig. 4　(a) A specific cochlear implant model; (b) cochlear implant components

图5　佩戴人工耳蜗乘客模型
Fig. 5　Passenger Model with Cochlear Implants

图6　佩戴人工耳蜗乘客的网格剖分
Fig. 6　Mesh grids of passengers with cochlear implants
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2   结果与讨论

2.1　  有效性验证　

本文在研究纯电动汽车驱动动机所产生的电

磁辐射对佩戴人工耳蜗乘客内耳的影响时，使用

COMSOL中的射频模块分析驱动电机产生的空间

电磁场分布特性。结合生物传热模块，进一步研

究人体内耳在该电磁环境下的温度变化情况。

为了检验研究方法的准确性，本节与文献［29］

的研究结果进行了比较。该文献主要研究在

400 MHz偶极子天线的电磁暴露下人体的 SAR分

布情况，其中人体模型在 400 MHz频率下各组织

的介电参数也由四阶Cole-Cole模型［26］计算得出。

研究中选用偶极子天线作为辐射源，设置偶极子

天线的直径和长度分别为1.0 mm和36.0 cm，输出

功率设置为 1 W，天线位置在距离人体颈部 8 cm

处。使用有限元软件COMSOL进行数值计算，图

7为计算后与文献中的人体SAR分布，将二者计算

值进行对比，结果如表4所示。

数值计算结果表明，使用基于有限元法的

COMSOL 软 件 计 算 得 到 人 体 SAR 最 大 值 为

0.52 W/kg，与文献中使用FDTD方法得到的SAR数

最大值 0.51 W/kg 相比，误差为 1.96%。而使用

COMSOL 计 算 得 到 的 人 体 SAR 最 小 值 为

1.01×10−4 W/kg，与文献 SAR最小值 1.00×10−4 W/kg

相比，误差为 1%，本文的计算结果与文献相比，

就有较高的吻合度。因此，使用COMSOL软件中

的射频模块和生物传热模块对人体不同组织进行

电磁剂量分析是可行的。

本文选用COMSOL对双驱动电机产生的电磁

环境进行数值计算。由于本文所研究的驱动电机

产生的空间电磁场在80 MHz附近达到最大，因此

在研究过程中使用射频模块对车内空间电场强度

进行了分析。在车内分别选取平行于XZ平面的四

个不同截面，如图 8所示。截面 1和截面 4与辐射

源中心相切，该截面上电场值较大，最大值为

64.6 V/m。随着与辐射源距离的逐渐增大，电场值

也随之变小。截面3与前后电机距离相等，在此处

电场产生了叠加，其数值比截面2更大。

图7　人体表面SAR分布： （a）本文计算结果； （b）文献中结果
Fig. 7　Surface distribution of human body SAR: (a) the results in this paper; (b) the results in the reference

表表4　SAR值对比以及误差分析值对比以及误差分析
Table 4　SAR value comparison and error analysis

数值

Quantitative value

本文 This paper

文献[27] Reference[27]

误差 / % Percentage error

比吸收率最大值RSA / (W∙kg−1)

The maximum value of SAR RSA

0.52

0.51

1.96

比吸收率最小值RSA / (W∙kg−1)

The minimum value of SAR RSA

1.01×10-4

1.00×10-4

1.00
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2.2　  内耳电场强度分布　

为分析驱动电机电磁环境对人工耳蜗植入乘

客的影响，本文分别对普通乘客和佩戴人工耳蜗

乘客内耳的Ein值进行了计算，计算结果如图 9所

示。从图9中可以看出，在植入人工耳蜗后，电极

与内耳接触面处的Ein值出现显著突变。Ein较大的

区域出现在电极阵列附近，最大值为 121 mV/m，

佩戴人工耳蜗乘客内耳Ein最大值没有超过 ICNIRP 

2020规定的公众暴露限值（27.7 V/m）。未植入人

工耳蜗的乘客内耳 Ein最大值仅为 5.02 mV/m。因

此，从图中可以看出，植入后内耳Ein最大值约为

未植入的24.1倍。

这主要源于人工耳蜗闭环电极结构引发的电

磁耦合增强效应，从而显著改变了内耳区域的感

应场分布，导致感应电场强度大幅升高。与此同

时，电极材料与周围生物组织之间显著不同的电

参数会导致界面处电流密度和电场梯度发生突变，

使感应电场在局部区域出现明显集中，进而改变

内耳原有的生物电磁响应特性［30］。

增强的电磁耦合可能成为电磁干扰源，理论

上可能影响人工耳蜗内部微处理器或信号传输路

径的信噪比，尤其在电极-组织界面处，可能导致

音质下降、非预期噪音或信号失真。对人工耳蜗

设备功能本身存在潜在影响［31-32］；非正常的感应场

会与人工耳蜗电极作用发出的电信号叠加或相互

干扰，导致听觉信号不“纯净”，产生噪音、失真

或异常感觉，从而降低言语识别率和听觉舒适

度［33］。

2.3　  内耳SAR分布　

由于 SAR可直接反映单位质量的生物组织在

单位时间内吸收的电磁辐射能量，其作为剂量学

参数能够更准确地评估电磁辐射的生物效应。因

此，本节对纯电动汽车驱动电机电磁环境下人体

内耳的SAR分布进行计算分析。

佩戴人工耳蜗乘客和普通乘客内耳 SAR分布

如图10所示，研究结果表明内耳SAR分布与Ein分

布情况类似，佩戴人工耳蜗乘客内耳SAR值远大

于普通乘客。其内耳SAR较大的区域仍出现在电

极阵列附近，最大值为 3.24×10−6 W/kg，约为未佩

戴人工耳蜗乘客的 581倍。且其值未超过 ICNIRP

规定的不应超过 0.08 W/kg的暴露安全限值，所以

该暴露场景下内耳的SAR远低于 ICNIRP规定的暴

露限值。结果显示，人工耳蜗的植入显著提高了

电动汽车电磁环境下内耳区域的能量吸收水平，

并使SAR在局部区域出现明显峰值。

数值计算结果表明，人工耳蜗植入后，内耳

局部 SAR 相较普通乘客显著升高，且较大区域主

要集中在电极阵列末端及其与内耳组织的接触界

图8　车厢内不同位置感应电场强度沿不同XZ截面分布
along various XZ sections

Fig. 8　Distribution of induced electric field intensity at 
different positions inside the carriage

图9　内耳Ein分布：(a)普通乘客;(b)佩戴人工耳蜗乘客
Fig. 9　Distribution of Ein within the Inner Ear: (a) Ordinary passengers, (b) Passengers with cochlear implants
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面处。这一现象主要由于SAR与组织内感应电场

强度及电导率密切相关［34-35］，人工耳蜗电极阵列的

高导电性及其结构特征在外部电磁场作用下改变

了局部感应电流路径［36］，使电磁能量更易在电极

末端及电极—组织接触界面中沉积，导致局部能

量吸收显著增强［37-38］。结果表明，在佩戴人工耳蜗

的情况下，内耳区域的SAR分布呈现出明显的局

部增强特征及非均匀性。

2.4　  内耳温度变化　

为分析驱动电机电磁环境对植入人工耳蜗乘

客内耳的热效应，本文计算了人体内耳在30 min暴

露时长下的温度变化情况。图 11 为内耳暴露

30 min 时的温度分布，内耳初始温度为 36.4 ℃，

从中可以看出乘客耳蜗内电极阵列附近组织温升

相对显著，暴露 30 分钟后内耳温度最大升高了

0.02 ℃。符合 ICNIRP规定的局部温升 2 ℃和核心

温升1 ℃限值的要求。温升区域也主要集中在人工

耳蜗电极阵列周围，与SAR高值区域的空间分布

特征保持一致。这表明内耳温度变化主要受局部

能量沉积控制。

对于人工耳蜗植入人群，植入体电极阵列在

外部电磁场作用下其局部感应电流密度会明显增

大，从而导致电极周围组织的能量吸收增加［39］，

局部能量沉积可能在短时间内引起组织的温度升

高，使温升效应更易在电极阵列附近区域显现［40］。

参考 ICNIRP规定的暴露条件，在30 min连续暴露

下，内耳最大温升仅为 0.02 ℃，未出现明显的温

度累积现象。这表明在当前电动汽车驱动电机电

磁环境下，内耳组织内的电磁能量沉积总体水平

较低，组织自身的热扩散和散热机制能够有效抑

制由局部SAR增加所引起的温度升高［41-42］。

2.5　  不同因素影响下乘客内耳的电磁暴露水平　

2.5.1　 不同年龄乘客内耳电磁暴露水平对比　

由于人体对电磁辐射的响应与生理结构紧密

相关，因此为全面评估纯电动汽车电磁环境对人

体健康的潜在影响，本节研究了纯电动汽车双驱

动电机电磁环境对佩戴人工耳蜗成人和儿童的电

磁暴露水平的差异。通过比较成人和儿童在后排

固定位置内耳的Ein、SAR和温度大小，明确纯电

动汽车驱动电机电磁环境对两类乘客的影响程度，

保障两类乘客的健康安全。

表 5为 80 MHz下不同年龄乘客内耳主要组织

介电参数及密度。由于目前尚无儿童组织介电特

图10　内耳SAR分布：（a）普通乘客；（b）佩戴人工耳蜗乘客
Fig.10　Distribution of SAR within the inner ear: (a) ordinary passengers; (b) passengers with cochlear implants

图11　内耳的温度变化（暴露时间：30 min）
Fig. 11　Temperature variations of the inner ear(exposure 

duration: 30 min)
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性的实验测量数据，基于成人数据进行数学推断

已成为该领域的标准分析方法［43-44］。因此，本研究

采用的儿童组织介电参数较相应成人值高30%［44］；

内耳建模计算中采用近似处理，取不同组织介电

参数的平均值。同时，鉴于儿童组织相关数据的

局限性，本研究中儿童与成人的组织密度参数保

持一致［45］。

由图 12可知，成人内耳Ein为 91.2 mV/m，SAR

值为 32.4×10−7 W/kg，儿童内耳 Ein 为 139.5 mV/m，

SAR值为 99.1×10−7 W/kg。当成人和儿童在车内同

一位置时，儿童内耳Ein是成人的 1.53倍，SAR是

成人的3.06倍，温度与成人相近，符合 ICNIRP规

定的Ein、SAR和温升限值的要求。研究结果表明，

在相同位置下儿童的电磁暴露水平明显高于成人。

内耳感应电场强度主要受外部磁环境及局部

几何尺度影响。相较成人，儿童头部及内耳结构

尺度较小，在相同电磁激励条件下，其内耳区域

更易受到人工耳蜗电极阵列的影响，植入体与周

围组织之间的相对距离更小，从而增强了电磁耦

合效应，导致儿童内耳感应电场强度 Ein高于成

人［46-47］；从 SAR角度分析，SAR不仅与感应电场

强度相关，还与组织的等效质量分布有关。儿童

内耳组织等效质量较小，且人工耳蜗电极在其内

耳中占据的相对体积分数更高，使得由电极引起

的感应电流集中效应更加明显，进而表现为儿童

内耳SAR显著高于成人［48］；儿童内耳组织的介电

参数高于成人，且在同一乘坐位置时，其内耳Ein

值同样高于成人。尽管儿童内耳的Ein和SAR均明

显高于成人，但对应的温度变化与成人基本一致。

这是由于在所研究的电磁暴露水平下，局部 SAR

绝对值仍较低，产生的焦耳热功率有限，同时内

耳组织的热扩散作用能够有效抑制局部热量积

累［49］。因此，成人与儿童之间的差异主要体现在

电场强度和能量沉积层面，而未进一步放大为显

著的温升差异［50］。

此外，现行电磁安全标准主要基于成人人体

模型建立，而本研究数据证实儿童乘客内耳面临

更高的电磁暴露风险。因此，有必要建立针对儿

童特殊生理特征的电磁安全评估体系，以完善植

入式医疗设备的风险管控策略。

2.5.2　 不同车型内乘客内耳电磁暴露水平对比　

如图 13所示，本文对不同驱动方案下佩戴人

工耳蜗乘客的电磁暴露水平进行量化分析，发现

当乘客处于后排固定位置时双电机车型对乘客的

电磁暴露影响明显高于单电机车型。其中单电机

车型下乘客内耳处的 Ein值为 32.6 mV/m，SAR 值

为 4×10−7 W/kg，双电机车型下乘客内耳处的Ein值

为 91.2 mV/m，SAR 值为 32.4×10−7 W/kg。双电机

车型下乘客内耳处的 Ein是单电机车型的 2.8 倍，

SAR值是单电机车型的8.1倍。这种变化主要源于

双电机同时工作时电磁场的叠加效应，导致车内

复合场强显著增加。虽然乘客内耳中Ein和SAR值

增幅明显，但其在两类车型中的人体内耳温度变

表表5　80 MHz下不同年龄乘客内耳主要组织介电参数及密度下不同年龄乘客内耳主要组织介电参数及密度
Table 5　Dielectric parameters and density of the main tissues in the inner earof passengers of different ages at 80 MHz

不同年龄

Different Ages

成人

Adult

儿童

Child

内耳组织

Inner ear tissue

淋巴液 Lymph

软组织 Soft tissue

骨皮质 Cortex bone

淋巴液 Lymph

软组织 Soft tissue

骨皮质 Cortex bone

电导率σ / (S∙m−1)

Conductivity

2.088 80

0.535 17

0.061 83

2.715 44

0.695 72

0.080 38

相对介电常数 εr

Relative permittivity

93.311

87.780

15.911

121.304

114.114

20.684

密度ρ / (kg∙m−3)

Density

1 010

1 090

1 908

1 010

1 090

1 908

图12　不同年龄乘客内耳暴露水平对比
Fig. 12　Comparison of inner ear exposure levels for 

passengers with different ages



董绪伟等： 电动汽车驱动电机对人工耳蜗植入乘客的电磁暴露 剂量分析

XXXXXX⁃11

化小于0.1 ℃，说明驱动电机数量对乘客内耳温度

变化的影响较小。符合 ICNIRP规定的SAR和温升

限值的要求。

根据上述结果可以看出，驱动电机数量的变

化对佩戴人工耳蜗乘客的电磁暴露水平具有显著

影响。在双电机车型中，由于前后电机在工作过

程中同时产生交变电磁场，其空间分布在车厢内

发生叠加，使后排区域的复合电磁环境更加复杂，

从而导致乘客内耳处电场强度Ein和SAR值明显高

于单电机车型。尤其是 SAR值的增幅远大于Ein，

表明双电机工况下电磁能量在人体组织中的吸收

效应更加敏感于场强叠加与空间分布变化。

尽管双电机车型下内耳区域的电磁暴露水平

显著提高，但对应的温度升高变化仍在 0.1 ℃以

内。这说明在当前工况和结构布置条件下，电磁

场增强主要体现为乘客内耳中 Ein和 SAR 值的变

化，并未引发明显的组织热积累效应。由此可见，

驱动电机数量的增加对佩戴人工耳蜗乘客的潜在

影响更多体现在电磁暴露强度上，而其对内耳温

度变化的影响相对有限。

3   结论

本研究通过COMSOL有限元数值计算，系统

分析了纯电动汽车驱动电机运行时产生的电磁环

境对车内乘客，特别是人工耳蜗佩戴者内耳电磁

暴露水平的影响。研究发现，电机辐射源附近电

场强度最大（64.6 V/m），并随距离增加而衰减，

且在双电机等距位置因场叠加效应出现增强。此

外，人工耳蜗的植入显著改变了内耳中感应场的

分布，电极末端周围组织Ein值达121 mV/m，为未

植入乘客的 24.1倍，SAR值（3.24×10⁻⁶ W/kg）是

未植入乘客的581倍，且高值区域主要分布于电极

末端与组织接触界面。尽管电磁能量沉积局部增

强，但由此引起的最大温升仅为 0.02 °C，远低于

ICNIRP热效应安全限值。这表明在驱动电机典型

工况下，植入人工耳蜗虽会显著提升内耳电场与

SAR水平，但在该场景下热效应风险可控。

研究进一步发现，电磁暴露剂量受个体生理

结构及辐射源配置的影响。儿童因内耳尺度小、

组织电参数差异及植入体相对体积占比较高，其

内耳电场与 SAR 分别为成人的 1.53 倍与 3.06 倍，

表明同等条件下，儿童群体的暴露风险要远高于

成人。同时，双电机车型因电磁场空间叠加效应，

使乘客内耳暴露剂量显著高于单电机车型，其中

SAR增幅达8.1倍，表明多辐射源环境会进一步加

剧局部能量沉积的复杂性与不确定性。但以上两

种暴露场景下的温升均未超过 ICNIRP规定的热效

应安全限值，再次验证了所研究场景中电磁暴露

增强主要表现为剂量分布变化，而非显著热积累。

总体而言，在本文所设定的纯电动汽车驱动

电机转速（6 000 r/min）、辐射频率（80 MHz）行

驶工况下，驱动电机电磁环境对佩戴人工耳蜗乘

客内耳的电磁暴露水平仍处于 ICNIRP规定的安全

限值范围内。但其局部增强的感应场特征具有一

定的工程和医学意义。为植入式医疗设备在复杂

电磁环境中的安全使用提供理论依据与防护策略。

为未来开发具有电磁屏蔽功能的新型电极材料，

实现植入式医疗设备在复杂电磁环境中的功能优

化与安全保障提供参考。此外，建议推动制定兼

顾成人与儿童的植入式医疗设备电磁安全评估体

系，为车载环境下人工耳蜗的安全使用与防护设

计提供理论依据。

此外，本研究为简化建模与计算，对座椅、

车灯等车内部件进行了模型简化处理，且仅在静

态工况开展电磁暴露数值分析，未考虑车辆行驶

过程中的动态工况影响。后续将构建更为精细的

整车内饰模型，在动态工况开展人工耳蜗佩戴乘

客的电磁暴露水平数值研究；同时进一步探究车

内多电子设备的电磁辐射叠加效应，使研究结果

更贴近实际应用场景。

作者贡献声明作者贡献声明 董绪伟负责整体设计论文工作的

基本思想、数据处理、论文架构等，审定论文的

结果与结论；吕凯良负责建模与计算、数据整理、

文字处理等工作；逯迈负责整体设计论文工作的

基本思想、实施步骤。全体作者均已阅读并同意

图13　不同车型内乘客内耳暴露水平对比
Fig. 13　Comparison of inner ear exposure levels for 

passengers in different vehicle models
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