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　　电子科学技术的迅速发展 , 微波 、射频等电子产品的日趋
广泛应用 ,使得职业人员和公众受到的电磁辐射照射日益增
加。从迅猛发展的移动电话(手机)[ 1 , 2] 、电脑显示器(VDT)、微
波炉 、电视 、音响 , 到广泛应用的高功率微波雷达 、高压电线
周

[ 3]
、电视塔周 、微波站 , 无线通讯设备等 , 都大量产生各种不

同频率的电磁辐射。电磁辐射对人体是否有害 ? 如何进行定
量评价? 如何防护等? 已越来越引起人们的重视和关注。

电磁场与生物体的相互作用是从物理到生物的一个复杂

过程。电磁场的生物效应需要依靠生物学和医学的研究结果
来验证 ,但在这个验证过程中 , 剂量学起着十分重要的作用。
其一 ,剂量学研究能够预测辐射对人体(或实验动物)组织的能
量作用的大小和分布 ,为设计有效的生物学效应实验方案 、建
立防护措施提供依据。其二 ,目前已有大量关于非电离辐射防
护卫生标准公布 ,在实际应用中进行剂量分析可与这些标准进
行比较得出初步结论 ,控制照射条件。另外 ,为了电磁辐射生
物效应研究结果的可比性 ,也需要采取公认一致的剂量表达方
法。

1　电磁辐射剂量学研究内容
电磁波与生物体相互作用时 ,其能量被生物体吸收。电磁

能量在体内的分布与许多因素有关 ,如电磁波频率 、波形 、入射
角度和组织的介电常数与电导率等 , 并随入射深度迅速减弱。
由于机体组织介电常数与电导率完全不同于空气 , 电磁波在机
体表面还会发生反射 、散射 , 只有部分能量进入组织之中 , 其场
强 、波长 、波的传导方向也会发生变化。另外 ,电磁波与生物组
织相互作用会引起组织温度的变化 ,而组织温度的变化又会引
起组织介电常数与电导率的变化 ,从而影响电磁波在组织内的
传播与吸收。在这样复杂的情况下 ,如何由体外的辐射场得出
体内的感生电磁场 , 无论从理论上还是实验上都是非常困难
的。

剂量是指计算或测量被照射靶标所吸收的能量及其内部

场分布。剂量学的最终任务 ,就是确定一定生物系统在特定照
射条件下所接受的剂量 ,即所选定的剂量学量的数值。在电磁
剂量学中 ,常用的剂量学量除感生电场强度(E)和感生电流密
度(J)外 ,还有比吸收量(Specific Absorption , 简称 SA:J/ kg)和比
吸收率(Specific Absorption Rate , 简称 SAR :W/ kg)。SA 是指暴

露于电磁场中的生物体内单位质量吸收的总能量 , 多用来描述
脉冲场的作用。SAR 是指暴露于电磁场中的生物体内单位质
量吸收的功率 , 按取平均的组织区域不同 , 又分为全身平均
SAR(Whole-body - averaged SAR )和局部平均 SAR (Local
SAR)。其中 SAR 是电磁剂量学的基本量 ,为剂量学分析和各
国卫生标准所广泛应用[ 4] 。SAR 和E 在量值上可以互换 , SAR
定义为:

SAR =
σ
ρ
|E|2 　(1)

其中 , ρ为生物组织密度(kg/m3), σ为组织电导率(S/ m)。
剂量学在具体研究方法上 , 分为理论剂量学和实验剂量

学。理论剂量学利用简化的生物模型进行理论计算;实验剂量
学则研究生物系统内部电磁场 、 SAR 或其他有关量的测量方

法。

2　理论电磁剂量学研究进展与存在问题
理论剂量学的任务是对生物体在一定的电磁场作用下的

体内电磁场分布(由其可得 SAR(r))或进入生物体的电磁功率
(由其可得平均 SAR)进行理论计算。实质是对给定的问题求

解麦克斯韦方程 ,即计算电磁场与生物体相互作用的电磁散射
问题。电磁散射问题的计算方法 ,一般可分为解析法和数值法
两大类。

最开始用解析方法计算平面或球形模型 ,然后计算扁长的
类球形 、圆柱形 、密封的圆柱形等。Shapiro 等早在 1971 年就建

立了人体头部的 Mie级数展开模型 ,研究了多层球状模型在微
波平面波辐射条件下 , 模型内部的感应场和温升情况。 Kritikos

等(1975)用同样的方法在 10 MHz 到 12 GHz 频率范围内 , 计算
了与人脑具有相同电特性参数的有耗球体内部的热能分布。
1999 年 , Caorsi等[ 5]提出了一个解析方法计算由多层不同的生

物组织构成的生物椭圆柱模型的 SAR 值。这种方法能得到生
物子系统简化模型内比较准确的 SAR 值 , 也能用来测试运用
真实模型得到的数值解。总的来说 ,解析法由于所用的模型结
构 、形状和所取电磁参数均离实际生物相去甚远 , 所取得的结
果虽然揭示了某些规律 , 但所得数据显然是非常粗略的近似
值。

随着计算机技术的发展 , 计算能力大为提高 , 可以使用更
有力的数值计算方法。Ttuchly 等[ 6](1986)用矩量法(MOM)模
拟偶极子天线对人体(人体模型用 180 个单元模拟)的作用 ,取
得了与他们的测量数据[ 7]较为一致的结果。Kuster等[ 8](1985)
用三维多重多极子法(3 DMMP)分析了近场中生物组织的能量
吸收机理 , 并得出了空间峰值比吸收率(SAR 值)。

90 年代以后 ,随着计算机性能的显著提高 , 人们逐渐采用
时域有限差分法(FDTD)来进行数值分析[ 2] 。 FDTD 法是用限

差分式代替 Maxwell时域旋度方程中的微分式 , 得到关于场分
量的有限差分式 ,用与相应生物组织具有相同电参数的空间网
格去模拟被研究体 ,选取合适的场的初始值和计算空间的边界
条件 , 再通过计算机编程计算 ,最终得到包括时间变量在内的
Maxwell方程的数值解。

目前 , 国内外针对手机辐射对人体的影响 , 尤其是对脑部
等敏感组织的影响进行了大量研究 , 取得了一些有意义的结
果。康刚等[ 9](1996)运用 FDTD法研究了七种不同作用方式下

手 机对人体的作用 。非均匀块状人体模型的分辨率为
0.655cm ,研究发现:七种不同作用方式下人体吸收的手机电磁
能量占手机总辐射能量的 28.9%～ 47.2%;人体模型的 SAR

峰值 、眼内 SAR 峰值 、脑内 SAR 峰值以及眼内SAR 均值均超出

标准规定限值。 J.Toftgard 等[ 10](1993)用 FDTD法计算了仅考

虑手和头部模型的情况下 , 工作在两种频率下手机约有 45%
的能量被手和头部吸收。 Bernardi等[ 11](1996)采用 FDTD法计

算了在一个半封闭的环境中 , 在手机辐射作用下 , 人体头部的
SAR 分布 ,结果表明当在不同位置存在反射面时 ,头部对于辐
射功率的吸收有很大的不同。 Okoniewski等[ 1] (1996)用 FDTD

法详细研究了在手机辐射下 ,不同人机距离时几种不同人体头
部模型(均匀立方体 、均匀球体和两种基于 MRI的模型)内部
的能量沉积和 SAR 分布情况。Watanabe 等[ 12](1996)用 FDTD

法研究暴露在手机辐射下头部模型内部的 SAR 分布 , 发现人
机距离是影响计算结果的重要因素 ,距离越近 , SAR 值越高。

另外 , 电脑显示终端 、微波站 、高压电线周 、电视塔周等电
磁辐射源对人体的影响 ,也逐渐引起了人们的关注。 1993 年 ,
瑞典斯德哥尔摩市的卡洛淋卡大学的科学家们对 43 万名长期

居住在高压电线附近的居民进行了调查 ,并公布了一项研究成
果。科学家们明确指出:电磁波与癌症 ,尤其是脑瘤和儿童白
血病有直接关系。 Furse 等[ 3](1998)用 FDTD法计算了一个基

于核磁共振图像(MRI)、分辨率为 6mm 的人体模型在高压传输

线下的感生电流。它能用来查明人体内峰值电流密度的位置。
计算结果显示 , 在外部电场强度为 10 kV/m 时 ,头部和躯干中
的局部感生电流密度高达 20mA/ cm2 , 腿部中甚至更高达
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150mA/ cm2 ,这已大大超过了安全标准。
人们用FDTD法进行计算机模拟计算时 , 人体模型的分辨

率越高 , 采用的模型越接近人体解剖结构的真实情况 , 得到的
结果就越真实 , 就越具有参考价值。 在进行 FDTD模拟时 , 关
键在于处理好辐射源建模 、吸收边界条件 、计算机内存 、数值色
散和误差的问题[ 13] 。

综合以上各项研究 , 可以看出在理论电磁剂量学研究中 ,
FDTD法是一种国际上通用的有效方法。从其发展前景来看 ,
也有一些值得关注的问题。

(1)随着人体模型分辨率的不断提高(文献[ 1]中用到的模
型分辨率高达 1.1mm×1.1mm×1.4 mm),理论分析能够采用
更接近人体解剖结构真实情况的模型 ,这比实验剂量学更为优
越。同时模型分辨率的提高又需要具备分类上更为详细的人
体各组织的介电参数实验数据 ,而目前有限的介电参数数据就
成了进一步提高计算准确性的瓶颈。

(2)电磁辐射热效应具有一定程度的分散性。在电磁波与
组织介质作用的过程中 ,局部组织产生的热量会向周围传播 ,
引起组织热量的变化。但在模拟计算过程中 ,为简单起见一般
都没有考虑热传导过程 ,这必然导致一定的误差。如何结合热
传导方程计算生物体内的温度分布是下一步要重点考虑的问

题之一。
(3)生物组织对电磁波来说是有耗媒质 ,很多媒质参数随

频率急剧变化 , 但传统的 FDTD 法并没有计及媒质的色散特

性 ,这也会导致误差的产生。 因此发展适用于色散媒质的
FDTD算法也是下一步要重点考虑的问题。

在精确计算内部电磁场分布的基础上 ,更深刻的理解内部
场与照射场 、被照靶标的尺寸 、形状和电磁性质的关系 , 乃至总
结被照靶标的参数 、照射场与内部场分布的关系 , 是下一步要
做的重点工作。

3　实验电磁剂量学研究进展与存在问题
实验剂量学是利用实验的方法测量生物体或模型在一定

的电磁场作用下吸收的总功率(平均 SAR)或内部场分布(局
部 SAR )。常用的方法主要有:电场法 、温度法和热像法。电
场法是指用电场探头逐点测量生物体内或模型内的电场 , 再根
据公式(1)结合组织参数确定靶标点的 SAR 值。 植入电场探
头是最灵敏 、最直接的测量局部 SAR 值的方法。偶极子传感
器长度小于 5 mm 能探测低到 0.2 W/ kg 的 SAR 值。 Cleveland

等[ 14](1989)用可植入式三维电场探头测试暴露在手机辐射环
境下人体头部 SAR 分布 , 测得的 SAR 峰值表明手机侧面放置

时头部SAR 峰值超标。
温度法是最常用的确定组织和试管培养液中 SAR 值的方

法 ,它是用置入式温度传感器在实验过程中实时测量靶标的温
度。再由下式计算 SAR 值。

SAR ≈
4186cΔT

t
(W/kg)　(2)　

式中 , c为组织材料的比热(kcal/ kg℃), 4186 为从 kcal到 joule

的转换系数。ΔT 为温升(℃), t 为照射时间(s)。
如果射频辐射的能量足够高 ,温度探头法也可以用来确定

局部 SAR 值。当人体或模型产生的空间峰值 SAR 大于 20 W/
kg 时 ,温度探头法能够准确地测量。 Balzano 等[ 15] (1978)很早
就用分辨率为 0.01℃的数字式温度计测量了手机天线对人头
颅模型的作用。在二维 SAR 测量中 , 有很多新的方法出现 ,如
用温度敏感液晶板做可视化的定性分析 , 也可用 CCD 成像技

术把液晶胶片颜色的色调转换成定量的温度数据[ 16] 。
热成像技术是用来做快速测量 SAR 值的方法 , 它通过比

较照射前与照射后的温度差来确定被照物体上升的温度。 Guy
等[ 17](1987)用热图像技术测量了模拟使用移动电话的人体模
型内的 SAR 分布。还有的研究人员用核磁共振成像来得到模
型内部的热量分布 ,但在大多数实际应用中 , 费用太高。发光
图像技术是一种在光学透明模型中映射 SAR 分布的新技术。
Bruno等[ 18](1994)用一种化学发光的化合物在射频照射下发
出的光密度的改变和一种定量的发光图像系统来推导 SAR 分

布图。
另外还有双井测热法 、杜瓦瓶量热计法[ 19] 等。这些方法

适用于小靶标 ,而热像法一般适用于大靶标。

在上面介绍的各种方法中 ,电场法和温度法测量 SAR 值

的准确度在±2dB～ ±3dB 以内[ 20] 。这种不确定性主要是由于
感生电场分布的陡峭的梯度和射频照射中的热动力学问题产

生的。测量全身平均 SAR 的热像法准确性比较高 , 在几个百
分点以内。

综上所述 , 实验电磁剂量学虽取得了大量的实验数据 , 为
进一步的工作奠定了良好的基础。但由于各方面的问题 ,还有
很多问题有待解决:

①如何提高射频场中生物组织特性数据的准确性;② SAR

测量方法的复杂性和困难度;③缺乏完全的校准内部电场测量
系统的方法和灵敏度高(分辨率 0.01℃)、射频透明的温度探
测系统;④没有标准化的模型和组织等效材料;加之考虑问题
角度不同 , 采用的辐射模型和人体模型上的差异 , 各研究者所
得结果之间的差异很大 ,要相互比较非常困难。

在以上的分析 、研究中 , 都以比吸收率(SAR 值)作为基本
的剂量学量 , 这也是国际通行的电磁剂量 。但 SAR 本身是一

个标量 , 并不能反映感生电场或电流的方向性 , 而耦合的方向
有时对 SAR 值的结果影响很大。而且由于连续电磁波与调制
波对生物效应的差异 , 在考虑调制电磁波或电磁脉冲时 SAR

应该作一些修改以反映射频场的时变特性。对某些脉冲波 ,计
算每一个脉冲的 SA值也许是一个更合适的量[ 20] 。因此 , 在实
际的 SAR 值测量或计算中 , 要充分考虑具体的情况 , 选择合适
的方法 , 以及合适的剂量学量。

4　结束语
由于电磁波与人体作用的过程非常复杂 ,这中间又涉及诸

多学科(如物理学 、电子学 、生物学 、医学等)的研究课题 , 因此
虽然电磁剂量学的研究已开展了近 30 年 ,但仍有一些作用机
制还不清楚 , 也有很多问题有待解决。由于射频 、微波产品的
使用日趋广泛 , 电磁污染也日益严重 ,开展电磁辐射方面的研
究已刻不容缓 ,应该引起国内电子学领域专家以及医学工作者
对这一问题的重视。
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【述评】

加强放射源安全综合管理技术支撑系统的研究与建设
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　　【摘要】　由于放射性物质的潜在危险性 ,世界各国和有关国际组织特别重视他的安全管理 ,特别是近年来加强了
放射源安全管理技术支撑系统的研究与实施。据不完全统计 ,我国现有密封型放射源 5 万余枚 , 装源总活度达到 5.0
×1017Bq(1 350万 C i), 其中 ,闲置源大约 7 000 余枚 ,拟退役源大约 4 000 余枚 。1988～ 1998 年全国发生的放射事故共

332 起 ,丢失放射源事故大约占 80%,共丢失 584 枚放射源 ,其中 256枚(占 44%)放射源至今仍未找回 ,存在着严重的
潜在事故照射隐患。针对国内管理现状 ,借鉴国外的放射源管理经验与教训 , 笔者建议:第一 , 进一步加强现有法规和
标准的贯彻与实施 , 严格放射源许可 、贮藏和运输等管理制度;第二 , 建立不同级别的放射源数据库 , 特别要建立完整
的国家数据库;第三 ,放射防护管理部门与国内供货厂家 、海关等部门之间建立良好的通报制度;第四 , 切实解决拟退
役放射源的处置问题;第五 ,要建立相关环节的技术规范 ,从放射源的销售 、运输 、使用 、贮藏到退役 、送废物库等环节
都要有核素鉴别 、活度测量 、源强分类 、登记造册 、适时通报等技术规范作保证;第六 , 加大放射性知识的普及宣传。
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　　随着原子能事业的发展 ,放射性同位素技术在工业 、农业 、
医疗卫生 、科研等领域得到了广泛应用 , 如石油测井 、工业探
伤 、辐射育种 、食品辐照 、工业料位计量和疾病诊断治疗等。特
别是近年来 ,随着改革开放的不断深入 , 社会主义市场经济的
逐渐形成 ,放射性同位素技术的应用和放射源的供求更是获得
了突飞猛进的多元化发展。据不完全统计 ,全国现有密封型放
射源 5 万余枚 , 装源总活度达到 5.0×10

17
Bq(1 350 万 Ci)其

中 ,闲置源大约 7 000 余枚 ,拟退役源大约 4 000余枚。
放射性同位素技术在给人类带来巨大经济效益 、推动科技

发展和造福于人类的同时 ,由于安全防护方法不当或放射源失
控等原因 ,也会造成对人体的伤害 , 甚至造成灾难性的后果。
据不完全统计 , 1988 ～ 1998 年全国发生的放射事故共 332 起 ,
平均每年发生 30 余起 , 1993 年最高达到 44 起。在这些事故
中 ,丢失放射源事故大约占 80%, 共丢失 584 枚放射源 , 其中
256 枚(占 44%)放射源至今仍未找回 ,存在着严重的潜在事故
照射隐患[ 1] 。放射事故不同于其他事故 , 有它的特殊性。第
一 ,由于人们对放射性知识不很了解 , 导致一种情况是对放射
性所致的损伤一无所知 ,甚至一般的医生对造成危及生命的放
射病都感到陌生 ,以为是什么恶性传染病。另一种情况是一提
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到放射源马上就联想到原子弹 ,对放射事故过分敏感。这两种
情况都会在社会上一定范围内造成恐慌和混乱。例如 1992 年

山西忻州事故就属于前者 , 要把井中的放射源转移到其他地
方 , 在缺乏钴-60 放射源有关资料的情况下 , 组织倒装放射
源。由于倒源不彻底 , 致使一民工在拆除存放60Co源井时 , 在
井旁捡到一个圆柱形钢体(正是遗留下来的放射源),以为是什
么好东西便放在上衣口袋内 , 上午捡到 , 中午便感到恶心 、呕
吐 , 陪同捡源者看病的哥哥和父亲也相继受到照射而发病 , 医
治无效 , 3人死亡。医院怀疑是恶性传染病 , 整个村庄笼罩着
恐怖气氛 , 并很快蔓延到周边村庄 , 一时间传言四起 , 人心惶
惶 , 严重地影响了当地人们的正常生活和正常的社会秩序。重
庆大学丢失的放射源 ,虽然强度较小 , 失落后均已找回 ,未造成
人身损害 , 但却引起该校师生的盲目恐惧和骚动 , 发生了一些
过激行为。造成了很坏的社会影响。第二 ,生命和经济损失严
重。人体若受到大剂量照射则会导致死亡 ,如前面提到的山西
事故 , 死亡 3人;牡丹江放射源被盗事故造成 332 人受照 , 1 人
死亡。不仅危急生命 , 而处理事故以及治疗受照病人都需要大
额的费用 , 有的事故造成了严重的经济损失。第三 , 国际关注 ,
影响我国的国际形象。 2000 年 10 月 , 国际原子能机构(IAEA)
通报我国及 IAEA 成员国 , 称一位在法国核电站工作的人员 ,
在法国巴黎家乐福超市购买的中国广东造 、经香港出口手表中
含有很强的60Co放射性。后据国内专家调查确认 ,手表中的放
射性是因存放于铅容器的60Co放射源 , 随铅容器被作为废钢铁
转卖到小型不锈钢厂 ,被熔炼后用于制造手表链造成的。
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