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相互正交的声场!电场和磁场作用于生物组织的耦合方程

刘 军" 李 光" 陈裕泉
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摘要% 一种基于声场&电场和磁场相互正交耦合作用的新方法为生物电流检测和医学功能成像提供了新的思路’本文从

原理上对这种方法的本质机理加以阐述"指出在各种场间主要是通过洛仑兹力作用而发生能量耦合"耦合所产生的声或

电的信号中包含有组织的电特性信息" 由此信息可对组织进行电生理检测和成像( 文中从连续介质力学的基本方程出

发"在分别把生物组织视为弹性固体和流体情况下"归纳和推导了在音频段和超声频段相互正交的声场&电场和磁场间

耦合方程( 这些方程是进行生物电流检测和组织功能成像的理论基础(

关键词% 生物电流检测) 生物组织功能成像) 洛仑兹力) 耦合方程

中图分类号% !"#$ 文献标识码%% 文章编号% &’’()*’*+**’’"$’,)’*-,)’"

生物组织中主要是由于带电离子迁移而发生电活动"离子

电流不但是肌肉收缩和神经冲动等生理活动的物理反映"而且

也是所流经生物组织的电导率等电特性的反映’由此便有两种

相应的诊断疾病的方法产生%一是通过测量和收集生物组织中

的自身生物电流信息来诊断疾病)二是对生物组织施加外激励

后"应用直接的或间接的方式来测量能够反映组织电特性的离

子电流"然后采用成像技术对组织进行功能成像’ 前者如 ./01
23456&7*7,8等提出的生物电流检测方法"属于后者的如 91:5; 等 6"8

的生物组织电特性功能成像方法’

描述电场和磁场相互作用的麦克斯韦方程表明导体在磁

场中运动或是通有电流时都会受到洛沦兹力的作用"进而发生

一些机电耦合效应’一些研究证明了生物导电体在电场和磁场

相互作用下的物理效应也完全符合这个规律’ 具体说来"当对

人体等生物组织中的局部区域施加交变电场时"就能使各种带

电离子在电场的作用下发生运动"再加上与电场方向正交的磁

场后"带电离子便会受到洛沦兹力作用而发生与交变电场同频

的机械振动"最终引起声响应信号’反之"如果组织中存在有局

部机械振动*例如由声传播引起的机械振动$"在外加与振动传

播方向正交的磁场后"电荷也会由于洛沦兹力作用而产生与机

械振动同频的交变电流’ 显然"这些在生物体中的电磁效应本

质上是在磁场作用下的机电相互耦合作用的结果"也是上述生

物电流检测和组织电特性功能成像的物理本质’

无粘性流体+牛顿粘性流体和理想弹性固体这三个简单的

理想化的应力)应变关系很好地描述了生物组织的力学特性(

因此可从连续介质的力学基本方程出发结合声学特性和电磁

理论来归纳推导不同频率应用下的声场&电场和磁场间的相互

耦合方程(

3 力学基本方程

根据连续介质力学 6(8的原理"在一个惯性参考系中"由动量

守恒方程&质量守恒的连续方程和力学特性的本构方程可得到

弹性固体的纳维方程"其矢量形式如下%

! !
!
""

!#
! $%#

&
""’ %

()&* #+#,"",-." *#$

其中"""/"+0( 10& 102 13, 是位移场"." 为单位体积力"! 是固体

密度"% 是剪切模量"" 为泊松比(

如果把固体换为不可压缩的牛顿粘性流体"则可得到相应

的纳维)斯托克斯方程%
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其中" *&是流体速度" # 是粘度"5"为压力(

4 正交电场和磁场与声场耦合声场方程的建立

我们可把要研究的生物组织分别视为弹性固体导体"或是

牛顿粘性流体导体(

563 生物组织导体在正交电场和磁场中的受力分析

当 生 物 组 织 电 导 体 处 在 相 互 正 交 的 电 场 和 磁 场 中 时 "电

场&磁场和机械运动之间会发生耦合作用( 其中受到的电磁力

是电场和磁场对带电离子作用的电场力和洛沦兹力"即%

."6/! 7 8’-9&:;’ *"$
其中" 8’是电场强度矢量" ;’是磁感应强度" ! < 包括自由

电荷密度和极化电荷密度"9&包括自由电流密度&极化位移电流

密度和安培电流密度( 这里需要说明的是"由于在生物组织中

存在着不能忽视的生物磁场"总的磁场作用应包括内部的生物

磁场和外加的磁场"所以不使用麦克斯韦应力张量来表示电磁

力"而直接用上述的显式形式(

对于体积不可压缩的生物导体"其中的微粒运动可引起体

积变化"从而产生压力5" ( 但是"对于微粒微观运动"所受到的

重力相对于其它力来说很小"可以忽略不记(所以"对于处在正

交电场和磁场中生物导体来说"主要考虑考虑其受到的电磁力

和压力(

565 不同频率下的正交电场和磁场与声场耦合方程

当电场和磁场都是静态&准静态或低频状况时"生物组织

内的局部运动不够显著"通常只考虑整体运动"表现为在宏观
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力的作用下生物导体整体发生移动或翻转!因而无法产生反映

生物组织内部特性的声波" 随着电场或是磁场作用频率的增

加!耦合得到的微粒机械波动的波长开始变短!于是导体内的

局部运动开始显著!发生局部微粒同频机械振动的现象"

由于在音频范围内和在超声频范围内引起微粒机械振动

的波长差别很大!因此在推导耦合方程时就需要不同的处理方

法"

!"!"# 音频范围内电场#磁场和声场的耦合作用

当电场#磁场或是声场工作在音频段时!如上所述!生物组

织可发生电场或磁场与声场相互耦合的电磁效应! 进一步的!

可由此效应来获得生物组织内部的局部特性"

生物组织在此音频范围内受到了如式$$%的电磁力!!" !当

结合生物电流检测和组织成像的工作原理!还可以对此电磁力

做进一步的简化" 具体说来!当声波在组织内部传播时引起带

电粒子的机械运动!此时!如果组织外加有与声波传播方向正

交的磁场! 则带电离子将会受到洛仑兹力的作用而发生振动"

这些带电粒子的振动不均匀将会在组织的表面产生正交于磁

场和声路径的电场" 反之!如果外加相互正交的交变磁场或是

交变电场! 会使带电离子受到洛仑兹力而发生同频的交变运

动!这种交变运动可作为声源"

由此可以看到!在此种情况下引起声场与电场或是磁场发

生耦合的的电磁力是洛仑兹力" 即&

!!" #$"%&# $#%
这里! 可把生物组织视为一个无边界的弹性导电组织!并

且具有同质均匀和各向同性的声特性"如果组织内部受到的应

力足够小!就能够应用线弹性理论来进行建模!于是由方程$%%
得出相应的耦合方程为&
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更进一步地! 假设导体组织是不可压缩的! 也即&%’(!#3
和 /’% ( !!则方程$&%中右边的第二项可由)%4!代替" 这里!当

/ 约等于 % ( ! 时!可得到
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另外!当加在组织上的激励的频率不是很高!使得声波的

波长远大于组织的长度时!可把组织看作是处于准声静态状态

中" 这就是说方程$&%中左边项 $
*
(!

$)
* ’" " 于是!方程$&%可改写

为&

+%
*
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对方程两边取散度得到&

%
*
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运用矢量运算的法则有&

%’0$"2&#+’,%2&#+’$"),%2$" +’&#

假设产生外加磁场的电流在组织之外!则在组织内%2&#’
"!最终得到&

%
*
4!’ ),%2$" +’&# $-%

表明组织内的压力场遵从泊松方程" 如果方程$*%两边取

旋度可得到&

%
*
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运用矢量运算得&
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我们知道%’&#’" 对于任何电磁场都成立! 而对于准静态场来

说!%’$" ’"" 如此则有&

%
*
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式中得旋转矢量%2(!代表了组织内得剪切应变"
上述得讨论我们是基于线弹性固体理论! 但在实际中!把

组织看作为流体的情况更多" 所以!更有必要从流体的角度来

对生物组织电磁场和声场之间的相互作用加以讨论"

于是!从方程,!+可得到&
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当假设生物组织为不可压缩的理想流体时! /"’%和 "’"!
通过对方程两边取散度!并假设所有产生磁场的电流都在生物

组织外部!则可得到形如式$-%的泊松方程形式"

不过!在通常情况下生物组织只能视为粘稠流体!这样就

必须包含方程$/%中的非线性项"因此!依此方程所求的解与线

弹性固体模型建立的方程所求的解有所不同"

我们的分析基于生物组织是无边界媒质的假设!但是在实

际中!位移场和压力场受到边界的影响非常严重!所以文献报

道0!1中采用了偶极子模型作为声源和电磁场源的物理模型"

!"!"! 超声频范围内电场#磁场和声场的耦合作用

在超声频段!由于激励的频率较高!声场波长较短!因此无

法近似为准静态场"因此!使用线弹性固体理论的纳维方程时!

方程左边的 $
*
(!

$)
* &"!即得到与方程$&%类似的方程&
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两边取散度后!略去高阶项得到&
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另外!考虑理想弹性媒质绝热时的物态方程和质量守恒的连续

性方程可以写为&
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由这两个方程可得到&
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代入$%"%式并对方程右边的电磁力部分进行如前的矢量运算

和假设最终可得到如下方程&
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同样! 如果采用牛顿粘性流体理论的纳维)斯托克斯方程

也可以推得与方程$%%%相类似的方程形式!但含有由粘度非线

性项"在通常情况下!假设生物组织为理想流体媒质!则所推得

方程形式最终和方程$%%%一样!具体的推导过程不再赘述"

$ 讨 论
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从上述理论公式中可看到!不论是处在音频段还是超声频

段!激励源的形式都可简化归为同一形式"OP!JK" I#4# $ 这表明

如果电流密度 K 垂直于某一具有非连续电导率的界面!则在此

界面上电流密度 K 引起的电场为零! 等同于静态电场! 所以O

!JK"Q" $ 但是!如果存在平行于非连续电导率界面的电流密度

K 分量!则 K 有非零的旋度!激励源也就不为零$ 这也是正交电

场和磁场与声场耦合的本质因素$ 此外!各向异性的生物组织

也能使电流密度 K 的旋度非零!所以各向异性也是发生耦合的

因素之一$

D 结束语

本文从原理上总结和推导了基于相互正交的声场%电场和

磁场间的洛仑兹力作用而发生声和电磁间的耦合作用的理论

方程$ 应当指出!上述方程的物理模型背景是分别把生物组织

看作弹性固体或流体!尽管有些是在理想状况下的方程!但在

在实际应用中已经能够较好的模拟大多数实物$ 不过!有些生

物组织更接近多孔介质固液二相的物理模型!如骨!脑组织!因

此! 对于此类组织也许应用多孔介质力学理论将会更加有效!

但其复杂度也相应大幅度提高!还处于探索阶段$
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