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摘　要：皮肤电极单元是利用体导电向体内植入器件传递能量的通道，其等效电路阻抗参数则

是从电路角度分析体导电能量传递系统的基本参数。针对目前尚无确定这些参数的理论计算方

法，提出了基于场路耦合的变载法。通过建立皮肤电极单元的场路耦合模型计算电极端口处电压

与电流，并运用全相位ＦＦＴ谱分析提取电量信号的幅值和相位，在此基础之上，应用变载法求出了

各种条件下皮肤电极单元等效电路的阻抗参数，并验证了该方法的正确性。计算出的等效电路阻

抗参数可用于体导电能量传递的电路分析和系统的优化设计。
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　　体内植入电子器件具有光明的、广泛的临床应

用前景。在目前的植入电子器件应用中，主要以电

池技术和磁感应技术供能。电池供能的最大问题是

使用寿命受到限制，电能耗尽后需通过外科手术更
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换电池；而植入电池占植入器件总体积的５０％以

上，是妨碍微型化的关键因素［１２］。电磁感应技术虽

可将体外电能传递到体内且应用广泛，但会对附近

的医疗设备产生射频干扰，而其体内感应线圈限制

了植入器件微型化［３］。体导电能量传递技术是植入

电子器件能量供给技术的一个重要研究方向。该方

式可将丰富的体外电能传递到体内植入器件，是一

种有效而稳定的能量供给方案。体导电能量传递系

统［４６］如图１所示，主要包括体外电能供给电路、皮

肤组织及其两侧的电极组成的皮肤电极单元、体内

能量转换电路和功能植入器件，是一个复杂的场路

耦合系统。由于皮肤电极单元的电极电流是集总电

流，文献［２］提出用Ｘ型等效二端口网络（图２）等效

替换皮肤电极单元，建立电路模型，研究体导电能量

传递系统。因此，能量传递效率［７］等特性与该网络

的阻抗参数有关。目前，主要通过实验测量的方法

获得该网络阻抗参数，尚无从理论计算方法的角度

来获取。

笔者研究Ｘ型等效二端口网络参数的计算方

法，为设计能量传递效率最优的皮肤。

图１　体导电能量传递框图

图２　皮肤电极单元的犡型等效电路模型

电极单元奠定基础，提出的计算方法如下：

１）在电极形状和布局一定的条件下，外电极施

加正弦电压，通过电磁场原理计算端口电流电压。

２）通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）提取端口电流电

压的幅值和相位。

３）在上述激励电压和负载电流确定的条件下，

根据Ｘ型等效电路（图２）求取其阻抗参数。

１　场路耦合法计算端口电流电压

为了获得体导电中皮肤电极单元端口处的电

压、电流参数，建立皮肤电极单元的场路耦合模型。

１．１　场路耦合物理模型

体导电“场”“路”耦合物理模型如图３所示，Ω１、

Ω２、Ω３、Ω４ 为电极区域；Ω５ 为皮肤组织区域，含有传

导电流和位移电流但不含源电流；犛１、犛２、犛３、犛４ 为

电极与电路的连接边界；犛１５、犛２５、犛３５、犛４５为电极与

皮肤组织的内部交界面；狌ｉｎ为施加在电极上的交变

电压；犻１ 为注入电极的外电流；犚０ 为体内电路部分

的等效电阻；狌ｏｕｔ为其输出电压；犻２ 为该电路的电流。

体外电压源在电极上施加交变电压，在皮肤组

织区域产生交变电场。该电场引起皮肤组织中的带

电粒子定向移动，从而在体内、外电极间产生传导电

流和位移电流，体内电极接受传递的能量并向体内

植入器件供电。

在皮肤电极区域按“场”［８］的观点进行电磁场计

算，而在电路上将这些电极与电源、电容、电阻等集

总参数相连。这样以电压源为激励，电流作为未知

量进行处理符合体导电能量传递的实际情况。

图３　体导电物理模型

１．２　准静态电场有限元求解

体导电能量传递系统的交流电压源频率低于

１００ｋＨｚ时，电磁波的波长大于３０００ｍ，远大于人

体的３维尺寸。因此，把皮肤内的时变电磁场简化

为准静态电场［９］。

假设生物组织是各向同性的均匀介质，在皮肤、

电极区域内，用磁场强度犎 和电场强度犈 表示的场

方程和边界条件为

×犎 ＝σ犈＋
犇

狋
，

×犈＝０，　　　　　　Ω

·犇＝ρ

烅

烄

烆 ，

（１）

∫犛
－狀（犑＋

犇

狋
）＝犐１，犛１、犛２； （２）

∫犛
－狀（犑＋

犇

狋
）＝犐２，犛３，犛４； （３）
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狀·犈＝０，犛５； （４）

狀·（犈１－犈２）＝０犛１５、犛２５、犛３５、犛４５。 （５）

　　引入标量电位φ来描述电场强度，即

犈＝－φ，则上述场方程可写成：

－ξ
０ξ狉

２（φ
狋

）－·（σφ）＝０，Ω； （６）

∫狊狀·（σ（φ）＋ξ０ξ狉
φ
狋
）ｄ狊＝犐１，犛１，犛２；（７）

∫狊狀·（σ（φ）＋ξ０ξ狉
φ
狋
）ｄ狊＝犐２，犛３，犛４；（８）

φ
狀
＝０，犛５； （９）

φ１

狀
－
φ２

狀
＝０，犛１５，犛２５，犛３５，犛４５。 （１０）

式中：Ω为整个求解区域；σ为电导率；ξ狉为相对介电

常数。对上述电场方程（６）～（１０）采用加权余量法

进行伽辽金有限元离散，并整理，式（６）转换成

式（１１）：

∫Ω
·［（σφ）犖犼］ｄ狏－∫Ω

［（σφ）·犖犼］ｄ狏＋

∫Ω
·［犖犼ξ０ξ狉（

φ
狋
）］ｄ狏－

∫Ω

［ξ０ξ狉（
φ
狋
）·犖犼］ｄ狏＝０（犼＝１，２，…，犖犘）。

（１１）

其中：犖犼为权函数；犖犘为节点总数。

根据边界条件式（７）、式（８）、式（９）和式（１０），经

过简化，式（１１）最后成为

２∫犛１
犐１
犛１
犖犼·狀ｄ狊＋２∫犛３

犐２
犛３
犖犼·狀ｄ狊－∫Ω（σφ）·犖犼ｄ狏－

∫Ω（ξ０ξ狉
φ
狋
）·犖犼ｄ狏＝０。 （１２）

式（１２）在整个求解域内空间离散化，可以得到一个

时间的一阶微分方程组，将其矩阵形式表示为

犓φ＋犕
φ
狋
＋犆犐＝０， （１３）

式中：犓为劲度矩阵；犕 为阻尼矩阵；犆、犇为耦合劲

度矩阵。

１．３　场路耦合电路方程

考虑离子型导电的特点和电极极化效应，体导

电能量传递系统采用交流激励源，体外场路耦合电

路模型如图４所示。

图４　激励电源电路模型

体外电路回路方程为

狌ｉｎ＝犻犚１＋φ１－φ２， （１４）

式中：狌ｉｎ为体外激励电压；犻１ 为回路电流；犚１ 为电源

等效内阻；φ１、φ２分别为电极１、２的电位。写成矩

阵即

犇φ＋犚１犐＝狌ｉｎ， （１５）

体内场路耦合模型如图５所示。

图５　体内电路模型

犚２ 为等效串联内阻 ，体内回路电路方程为

犻２犚２ ＝φ３－φ４， （１６）

其中：犻２ 为体内回路电流；φ３、φ４ 分别为体内电极３、

４的点位。

写成矩阵即

犈φ－犚２犐＝０。 （１７）

１．４　场路耦合数学模型

将式（１３）与式（１５）、式（１７）联立，可得体导电

的场路耦合模型为

犓 ０ 犆

犇 犚１ ０

犈 －犚２ －

熿

燀

燄

燅１

φ

犐

熿

燀

燄

燅０

＋

犕 ０ ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

ｄ

ｄ狋

φ

犐

熿

燀

燄

燅０

＝

０

狌ｉｎ

熿

燀

燄

燅０

，

（１８）

将其写成标准形式：

犘犡＋犙
ｄ犡
ｄ狋
＝犳， （１９）

其中：

犘＝

犓 ０ 犆

犇 犚１ ０

犈 －犚２ －

熿

燀

燄

燅１

，犡＝

φ

犐

熿

燀

燄

燅０

，

犙＝

犕 ０ ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，犳＝

０

狌ｉｎ

熿

燀

燄

燅０

；

式（１９）为时域模型，求解时需进行时间离散。笔者

采用中心差分方法进行，其离散格式为

犙（φ狀＋１－φ狀）

Δ狋
＋
犘（φ狀＋１＋φ狀）

２
＝
犳狀＋１＋犳狀
２

。

（２０）

将式（１９）代入式（２０），整理得：
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犕

Δ狋
＋
犓
２

０
犆
２

犇
２

犚１
２

０

犈
２

－
犚２
２

－

熿

燀

燄

燅

１

２

φ

犐

熿

燀

燄

燅

０

狀＋１

＝

犕

Δ狋
－
犓
２

０ －
犆
２

－
犇
２

－
犚１
２

０

犈
２

犚２
２

熿

燀

燄

燅

１

２

φ

犐

熿

燀

燄

燅

０

狀

＋

０

狌犻狀、狀＋１＋狌犻狀、狀

熿

燀

燄

燅

２

０
。

（２１）

　　式（２１）即为体导电能量传递３维瞬态电磁场的

场路耦合计算公式。所推导的场路耦合方程虽然增

加了几个电流变量，但是方程系数的稀疏对称性的

优点却得到了很好的保持；只要知道激励电压条件

狌ｉｎ，便可将此时的标量电位φ及电极处的瞬变电流犻

同时求解出来。

２　犉犉犜提取端口电流电压的幅值和

相位

　　场路耦合模型已仿真得到皮肤电极单元各端口

电压、电流的离散数据，为获取它们的幅值和相位，

需对其进行谱分析。考虑到全相位ＦＦＴ（ａｐＦＦＴ）谱

分析与有限 ＦＦＴ 变换相比具有频谱泄漏少的优

点［１０１１］，且在无噪声的条件下相位无需要校正［１２］，

故选用前者。

现以提取电极电压的幅值和相位为例，ａｐＦＦＴ

谱分析的具体过程如下：场路耦合模型已得到的电

压离散数据为：狓（－２０），狓（－１９），…狓（０），…，

狓（２０），共４１个数据。离散数据来自体导电的单频

信号，故可以列出以狓（０）为中心的 犖 个犖 维向

量，有：

狓０ ＝ ［狓（０），狓（１），…，狓（犖－１）］
Ｔ，

狓１ ＝ ［狓（－１），狓（０），…，狓（犖－２）］
Ｔ，

……

狓犖－１ ＝ ［狓（－犖＋１），狓（－犖＋２），…，狓（０）］
Ｔ。

其中，犖＝２１。

将每个向量进行循环移位，把样本点狓（０）移到

首位，则可得到另外的犖 个犖 维向量。对准狓（０）

相加并取其平均值，则可得到全相位数据向量：

狓犪狆＝
１

犖
［犖狓（０）＋（犖－１）狓（１）＋狓（－犖＋１）＋…＋

狓（犖－１）＋（犖－１）狓（－１）］Ｔ。 （２２）

　　对式（２２）进行ＦＦＴ变换，即得到ａｐＦＦＴ谱：

犡犪狆（犽）＝
犃

犖２
ｓｉｎ２［π（β－犽）］

ｓｉｎ２［π（β－犽）／犖］
ｅ犼φ０，犽＝０，１，…，犖－１。

其幅值为

犃＝ 

犽
０＋２

犽＝犽０－２

犡犪狆（犽），

初相位为

φ０ ＝ａｎｇ［犡犪狆（犽０）］。

按照上述方法同样提取各个电极处电流信号的幅值

和初相位，由此可进一步得到电流电压的实部和虚

部，为接下来用变载法计算Ｘ等效电路阻抗参数提

供必要的数据。

３　变载法计算犡型等效电路阻抗

目前可以用来计算Ｘ等效模型犣参数的方法

有开路法、短路法、最优化方法和参数估计法等。其

中，开路法和短路法计算体导电网络参数均会改变

皮肤电极域的流线分布结构，因此该方法计算的网

络参数不能反映体导电系统正常工作时皮肤电极单

元域内的结构特征，导致计算结果不准确。另外，该

方法还存在多次改变电路结构和多次提取数据的缺

点。参数估计法计算体导电网络参数时数学处理较

复杂。最优化方法不仅数学处理复杂，且得到的解

不唯一。因为皮肤电极单元参数的计算为一非线性

多维无约束最优化问题［１３］，约束条件不足，该方法

往往能求得多个局部最优解，但难以确定全局最

优解。

为克服以上方法的不足，笔者引入了一种可以

准确计算Ｘ等效模型阻抗参数的方法———基于场

路耦合的变载法。变载法通过改变负载端负载值，

建立方程组计算阻抗参数。该方法既可以避免改变

激励源的接线方式，又可以减少方程的个数，使测量

数据的数学处理变得简单。

具体来讲，在１、２端串联接入电压源和电阻

犚ｉｎ，在３、４端接入负载犚。为简化分析计算，仅考虑

激励源内阻和负载均为纯电阻的情况。由此，图２

变为图７所示。

当负载犚为犚１ 时，电流电压分别记为犐１
０、犐２

０、

犝１
０、犝２

０；改变负载为犚２ 时，另记为犐１
１、犐２

１、犝１
１、

犝２
１。根据二端口网络知识，得到犣参数方程组（２３）

和（２４）。

犝０１ ＝犣１１犐
０
１＋犣１２犐

０
２，

犝０２ ＝犣２１犐
０
１＋犣２２犐

０
２

烅
烄

烆 ；
（２３）
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图７　仿真实验下的变载法

犝１１ ＝犣１１犐
１
１＋犣１２犐

１
２，

犝１２ ＝犣２１犐
１
１＋犣２２犐

１
２

烅
烄

烆 ；
（２４）

令犣ｐｑ＝犣ｐｑＲ＋ｊ犣ｐｑＩ（狆，狇＝１，２），将方程组（２３）、（２４）

按实部虚部分解，可得到含８个未知数８个方程的

方程组。即

犝狀犿犚 ＝犣犿１犚犐
狀
１犚 －犣犿１犐犐

狀
１犐－犣犿２犚犐

狀
２犚 ＋犣犿２犐犐

狀
２犐，

犝狀犿犐 ＝犣犿１犚犐
狀
１犐－犣犿１犐犐

狀
１犚 －犣犿２犚犐

狀
２犐＋犣犿２犐犐

狀
２犚

烅
烄

烆 ；

　　（其中犿＝１，２；狀＝０，１）

因为皮肤电极单元对称，所以犣１２＝犣２１。于是

方程组成为含６个未知数８个方程的超定线性方程

组。代入电流电压的实部和虚部值，解此方程组，可

以求出皮肤电极单元等效二端口网络阻抗参数犣１１、

犣１２（犣２１）和犣２２的实部和虚部。再根据以下关系：

犣１１ ＝犣１＋犣２＋犣５，

犣２２ ＝犣３＋犣４＋犣５，

犣１ ＝犣２，

犣３ ＝犣４，

犣１２ ＝犣２１ ＝犣５

烅

烄

烆 。

即可求出Ｘ等效模型的各个阻抗参数。

４　仿真计算和验证

４．１　仿真计算

本仿真实验采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．５ａ

软件搭建实验平台，实现场路耦合的仿真计算。考

虑心脏起博器植入胸腔的临床应用，建立皮下植入

器件的电极皮肤单元的物理模型，如图８所示。图

中皮肤厚度为６ｍｍ，半径为４０ｍｍ，根据意大利应

用物理研究院的人体组织的电介特性选择皮肤组织

的电导率和相对介电常数，见表１
［１４１５］；电极材料选

用导电率为５００００ｓ／ｍ的ＡｇＣｌ，厚度为１ｍｍ，内

外电极紧贴皮肤组织（其距离为皮肤组织厚度）；外

激励电压源犝ｉｎ＝２０Ｖ，内阻犚ｉｎ＝５００Ω，内电极负

载电阻犚取犚１＝１０００Ω，犚２＝２０００Ω。因耦合电

路是通过ｓｐｉｃｅ语言设置，所以图中模型的电路部分

没有显示出来。

为了考察电源频率和电极分布对Ｘ等效模型

各个阻抗参数的影响，进行了下述３类仿真试验。

图８　犆犗犕犛犗犔建立的场路耦合模型

表１　皮肤组织电特性

频率／Ｈｚ 电导率／（ｓ·ｍ－１） 相对介电常数

１０ ０．０００４０２２５ ５８３４０

５０ ０．０００４２７１９ ５１２７４

１００ ０．０００４６１１２ ４５２９８

５００ ０．０００５８５０２ ３４１１６

１０００ ０．０００６５７３８ ３２１３５

４０００ ０．００１１３８ ３０２５９

５０００ ０．００１３６１１ ３００１０

６０００ ０．００１６１６３ ２９７９０

１００００ ０．００２９３１７ ２９０１０

１０００００ ０．０６５８３６ １５３５７

图９为电极半径狉＝５ｍｍ、电极间距犱＝

１０ｍｍ、频率取不同值时得到的Ｘ等效模型的阻抗

参数。可以看出，当频率增大时，阻抗参数的实部和

虚部都减小，但当频率达到４ｋＨｚ以后，实部变化较

缓慢，而虚部变化也平缓了许多。因此，激励频率应

选择大于４ｋＨｚ。

图９　阻抗参数与频率的关系

图１０为频率犳＝１０ｋＨｚ、电极半径狉＝５ｍｍ、

电极间距取不同值时得到的Ｘ等效模型的阻抗参

数。当电极间距增大时，犣１ 和犣３ 基本保持不变，而

犣５随着间距的增大而增大，与电极间距的增大基本

上呈线性变化关系。因此，设计电极时，应适当增大

电极间距来增大犣５，减小横向电流，提高电流传递

效率。
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图１０　阻抗参数与电极间距的关系

图１１为频率犳＝１０ｋＨｚ、电极间距犱＝１０ｍｍ、

电极半径取不同值时得到的Ｘ等效模型的阻抗参

数。当半径很小时，阻抗参数很大，随着电极半径的

增大，犣１、犣３、犣５ 都减小；当半径增大到５ｍｍ以后，

阻抗参数变化缓慢。因此，宜将电极半径设计在

５ｍｍ以上。

图１１　阻抗参数与电极半径的关系

４．２　结果验证

采用变载法得到的Ｘ型等效电路参数搭建电

路，比较该电路和场路耦合在相同激励和负载情况

下的端口电流电压，可以检验变载法计算的Ｘ型等

效电路参数的合理性。图１２为ＰＳＩＭ 软件搭建的

验证电路，图中电极皮肤阻抗单元的参数是电极间

距犱＝１０ｍｍ、电极半径狉＝５ｍｍ、频率犳＝１０ｋＨｚ

情况下采用变载法的计算值。激励和输入输出电阻

与 ＣＯＭＳＯＬ 设置保持一致：激励电压源犝ｉｎ ＝

２０Ｖ，频率犳＝１０ｋＨｚ，输入电阻犚ｉｎ＝５００Ω，输出

电阻犚＝１０００Ω。计算的端口电流电压见表２，相

对误差小于０．１２％，说明变载法计算的Ｘ型等效电

路参数是合理的。此外，体内电极电流与体外电极

电流之比（即电流传递效率）为５８％。

表２　犆犗犕犛犗犔与犘犛犐犕仿真结果比较

输入电压

犝１／Ｖ

输入电流

犐１／Ａ

输出电压

犝２／Ｖ

输出电流

犐２／Ａ

ＣＯＭＳＯＬ １９．３４１９ ０．００４２７１ ２．４７９２ ０．００２４７９

ＰＳＩＭ １９．３４３２ ０．００４２７６ ２．４８１１ ０．００２４８１

相对误差／％ ０．０１ ０．１２ ０．０８ ０．０８

图１２　犘犛犐犕搭建的验证电路

５　结　语

笔者通过建立场路耦合模型、运用ａｐＦＦＴ谱分

析和二端口网络的相关理论，采用变载法成功计算

出皮肤电极单元Ｘ等效电路模型的阻抗参数，并验

证了计算结果的正确性。在此基础上研究了这些参

数随供能频率、电极间距和电极半径的变化特性。

为进一步从电路角度分析和优化体导电能量传递系

统的性能提供了基本参数。
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