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要!通过电磁场有限元分析软件
ĜN&/R!'!

建立了体导电能量传递模型!设计了
!

种不

同形状的电极以优化电极皮肤接触阻抗来提高充电电流传递效率!所采用的
C

3

电极具有稳定的电

极 电解质界面!成本低!可重复使用$通过在体外电极上施加不同等级电压以得到最终结果$根

据仿真结果!在保证人体安全电流情况下!体导电电流传递效率可达
")Z

以上!能量传递效率在

AZ

#

*Z

之间!不仅远大于无铁芯电磁感应能量传递效率!而且可以进一步实现体内电池体积小

型化$
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对于实用的植入式电子装置来说是一种埋置在

生物体或人体内的电子设备#主要用来测量生命体

内生理生化参数的长期变化#诊断$治疗某些疾

病(

<

)

&由于是-植入式.装置#所以希望该系统能够

长期在体内稳定地工作#能量的供给单元是系统的

核心部分#它是确保系统长期稳定工作的必要前提

条件#因此能量供给部分是体内系统的一个关键

部分&

目前主要有以下几种可采用的能量供给方式'

<

"电池技术%

"

"磁感应技术%

!

"核能技术%

A

"光电池

技术%

>

"热电技术%

B

"生物燃料电池技术%

#

"微发电

机技术%

?

"超声换能技术&在植入式电子系统应用

中大量采用的供能方式主要是前两种&然而#电池

供电方式最大的缺点就是使用寿命的限制#电能耗

尽后必须通过外科手术进行更换%经皮肤能量传输

方式中的磁感应技术可将丰富的体外电能传递到植

入电子器件#具有广泛的临床应用#但能量传递效率

较低#并且对附近的医疗设备产生射频干扰(

"=!

)

&

在人体内存在一种可利用的资源#皮肤组织中

大量的离子型体液!

M%.5I &̂,5K

"#当其处在电场中
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时#带电离子做定向运动形成电流这种传递被叫做

体导电!

$%&,H81%.K5:5%.

"&利用生物组织的体导

电特性将丰富的体外电能跨皮肤地传递到植入电子

器件的可充电电池#维持植入电子器件长期$稳定$

可靠地运行就成为一种新的$有效的能量供给方

案(

A=B

)

&因此#基于以上考虑#笔者设计了体导电能

量传递电磁场模型&并分析了基于不同形状的充电

电极的能量传递效率&

7

!

体导电能量传递的电磁场模型

787

!

体导电能量传递模型

用电磁场有限元分析软件
ĜN&/R!'!

构造的

体导电能量传递系统的三维模型如图
<

所示&图
"

是
ĜN&/R!'!

的四面体有限元栅格&

图
7

!

体导电能量传递三维有限元模型

图
9

!

四面体有限元栅格

其中#图
<

上方为
"

块体外电极#中间层为皮肤

及角质层#下方为
"

块体内电极和体内电池&首先

将外电源施加在体外
"

个电极上#通过皮肤把能量

传递到体内
"

个电极#再经过整流器整流后对充电

电池充电(

#=?

)

&

789

!

电极皮肤单元的设计与制作

电极皮肤单元是体导电能量传递模型的重要

组成部分(

*=<)

)

&电极皮肤单元的设计目标是'在电

压比和频率一定的条件下#优化电极皮肤接触阻

抗#在保证流入电流不超过皮肤容许电流的条件下

使充电电流及能量传递效率最佳&可提高效率的

方法'

<

"为了减小电极与皮肤的接触阻抗#选择性

能良好的电极材料#使电极与皮肤的接触阻抗小&

"

"皮肤阻抗优化分配#优化电极的几何形状和电

极布局&

一种可能的电极是
C

3

+

C

3

1&

参比电极#这种电

极具有稳定的电极 电解质界面$成本低$可重复使

用&在笔者设计和制作的体导电能量传递原型中采

用的材料是
C

3

+

C

3

1&

电极&

对于皮肤阻抗优化分配#则采用以下
!

种电极

几何形状和布局见图
!

&

图
:

!

电极的几何图形

电极的电导率和几何尺寸参数分别见表
<

$

"

&

其中#矩形和扇形两电极间中心距为
<AHH

#扇形电

极扇角为
<")g

&通过仿真确定体导电能量传递原型

的最优电极&

表
7

!

有限元模型电导率参数
I

,

+

皮肤及角质层 电极 电池

)'* B<))) )'!

表
9

!

有限元模型尺寸参数

名称 尺寸+
HH

矩形
!

<[")[<)

扇形
!

<[

*

<?

环形
!

<[

*

<)[

*

<?[

*

""

水凝胶
<)[

*

>)

电池
!

A[

*

A)

9

!

体导电能量传递的电位方程

在体导电能量传递原理图
<

中#作用在体外电

极的交流电压源在皮肤内引起时变电磁场&由电磁

场的唯一性定理可知#根据麦克斯韦方程和给定的

边值和初始值#可得出唯一解&因此#可用电磁场原

理分析体导电能量传递的特性&

A*#
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有限元法是电磁场数值计算中最常用的方法之

一#有限元法是根据变分原理和离散化取得近似解

的方法(

<<=<"

)

&有限元法不是直接对电磁场的偏微

分方程去求解#而是先从偏微分方程边值问题出发#

找出一个能量泛函的积分式#并令其在满足第一类

边界条件的前提下取极值#即构成条件变分问题&

这个条件变分问题是和偏微分方程边值问题等价

的&有限元法便是以条件变分问题为对象来求解电

磁场问题&

当体导电能量传递系统的交流电压源频率低

于
<))bXc

时#电磁波的波长大于
!)))H

#远大

于人体的三维尺寸&所以#在皮肤内的时变电磁

场简化为静电场和恒定磁场&麦克斯韦方程简

化为'

T

=

Y

)

# !

<

"

*

>

Y

)

# !

"

"

式中
>

$

=

和
0

分别为电位移矢量$电场强度矢量和

自由电荷密度标量&

电场强度是无旋场#可表示为电位
!

的梯度#即

=

#2

!

& !

!

"

!!

假设生物组织是各向同性的均匀介质#可导出

皮肤内的电位
!

的泊松方程(

<!

)

"

!

#2

0

1

# !

A

"

式中'

" 为拉普拉斯算子%

1

为介电常数&

如果皮肤内无自由电荷积累!

0

#

)

"#泊松方

程简化为拉普拉斯方程'

"

!

#

)

& !

>

"

!!

对于任意三维静电场边值问题#如用电位函数

!

#

!

!

!

#

"

#

>

"来描述场的分布#则电位
!

通常应满

足以下边值问题&

"

!

#2

0

!

!

#

"

#

>

"

1

!

"

0

#

!

F<

#

!

\

#

#

!

#

6

F"

#

2

3

4

)

!

B

"

与此等价的变分问题#以耗散能量形式表示'

S

!

!

"

#

&

=

1

"

(!

!

"

"

2

0!

)

K!K

"

K>

#

H5.

#

!

F<

#

!

\

2

3

4

&

!

#

"

!!

三维场域离散时#剖分单元采用四面体#所采用

单元的几何形状#节点个数与其节点的配置情况将

取决于插值函数的选择&文中求解域
0

离散成
3

个

元素
Q

个节点#其能量泛函数
S

!

!

"可表示为各元

素
3

的能量泛函数
S

3

!

!

"的总和'

S

!

!

"

#

S

!

?

!

"

#

7

3

3

#

<

S

3

!

?

!

"# !

?

"

由此变分问题即被离散化为一个多元二次函数极值

问题&在
3

号单元上的插值函数为

?

"

#

7

6

J

#

<

Q

J

!

J

#

( )

?

F

3

( )

"

3

#

( )

?

F

( )

"

#

7

Q

J

#

<

Q

J

!

J

# !

*

"

式中
Q

J

为形状函数#

( )

"

#

!

<

!

!

"

!

,

!

!

Q

( )

)

F

&

其中 ?

"

#

( )

?

F

( )

"

为矩阵表达式&将插值函数代

入能量泛函'

S

3

!

!

"

#

S

!

?

!

"

#

&

=3

1

"

#

?

!

#

! "

!

"

;

#

?

!

#

! "

"

"

;

#

?

!

#

! "

>

"

2

?

( )

0!

K!K

"

K>

&

!

<)

"

对
!

/

分别求导可得有限元方程'

#

S

3

#

!

( )

/

#

(

9

)

3

(

"

)

2

(

*

)

3

#

(

)

)

!

!

/

#

<

#

"

#,#

6

"#

!

<<

"

6

为单元节点数&

对于边界条件设置来说#虽然产生电场$磁场的

场源 电荷$电流 时间变化#但是在每个瞬间#场量

服从静电场和恒定磁场的规律&这样可简化电势方

程的边界条件设置&为了使体外和体内具有公共参

考电位#简化计算#边界条件设置如图
A

所示#图中

电池内阻
N

"

由电池的材料体电阻模拟&

图
;

!

边界条件设置

所以#问题归结为解给定边值条件的泊松方程

或拉普拉斯方程确定电位
!

%根据
=

#2

!

和
@

#

"

=

求电流密度
@

%最后计算皮肤的电流传递效率及

其他特性'

.

5

#

5

"

5

<

# !

<"

"

其中
5

<

和
5

"

分别为体外和体内电极曲面上的电流

强度

5

<

#

"

#

@

@

*

K0

<

#

"

& !

<!

"

>*#
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!

电磁场模型仿真结果及分析

笔者用
ĜN&/R!'!

软件构造的体导电能量传递

系统的三维模型&其中#皮肤用水凝胶模拟#皮肤阻

抗会随着频率的增大而减小&当频率
$

Y<bXc

时#

电极皮肤接触阻抗取值为
<b

"

!取值在
"))

#

")))

"

之间"

(

<A=<>

)

&体内电池用材料的体电阻和开路电压

!取定值
V

"

Y<'>$

"模拟&当选取矩形电极并取

V

<

YA$

时#

ĜN&/R!'!

的计算结果如图
>

所示&

图
<

!

电位图和电流密度场线

图
B <<

是
!

种不同形状的电极在外加信号源

频率为
<bXc

#电压在
"

#

<)$

时体内外电极电流

大小$电流及能量传递效率图&其中
.

<

和
.

"

分别为

电流和能量传递效率&

图
=

!

体内外电极电流大小&矩形'

由以上几组图可以看出#对
!

种不同形状的电

极#当外加电压在
A

#

*$

时#在体外电极电流小于

")HC

的人体安全电流下#电流传递效率可达
")Z

以上#能量传递效率在
AZ

#

*Z

之间&并且#当取

外加电压为
A$

时不仅可以获得较高的电流传递

效率#同时也能获得最大的能量传递效率&文献

(

<B

)指出'当植入电子器件采用无铁芯耦合线圈#

图
>

!

电流及能量传递效率&矩形'

图
?

!

体内外电极电流大小&扇形'

图
@

!

电流及能量传递效率&扇形'

图
7D

!

体内外电极电流大小&环形'

B*#
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图
77

!

电流及能量传递效率&环形'

通信频率为
A<?NXc

时#通过磁感应耦合将电能从

体外传递到体内的能量变换效率仅为
)m))BZ

&

;

!

结
!

语

阐述了利用体导电将体外电能传递到体内充电

电池的方法#并进一步提出了建立电磁场模型对其

进行仿真与分析#以及设计了不同形状的电极研究

其能量传递效率&使其看到这是一种有效的充电方

法&由于能量传递效率的提高#对于植入式电子器

件来说#不仅可以为病人减轻在充电过程中的痛苦#

也可以进一步实现体内电池体积小型化&

对于电极的选择上#可以看到矩形和扇形电极

在保证人体安全电流的前提下#都有稳定的电流传

递效率和较高的能量传递效率#因此可以确保体内

植入系统长期稳定的工作&
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