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Abstract 

BACKGROUND: Research the features of feeble coupling current signal transmitting through the human body based on the 

conductive character of the human tissues is important for the charging and communicating of the implantable medical devices. 

OBJECTIVE: To analyze the distribution and attenuation when the feeble current coupling signal transmitting within the human limb. 

METHODS: The human limb was abstracted to a four layers cylinder, including the skin, fat, muscle and bone. The quasi-static 

model was formed and analyzed via the finite element method. The simulation and the in vivo experiment were carried out to 

insight the distribution of the current density and compare decay rate of potential on body surface with the simulation results. 

RESULTS AND CONCLUSION: The simulation results indicated that the muscle was the major path of the coupling current, the 

part of current in the skin was increasing with the frequency and the conductive current was much more than the displace current. 

However, the displace current increased while the frequency increasing, yet the conductive current decreased. Moreover, the 

current density in the wet skin was greater than the dry skin case. The attenuation of the body surface had a high pass filter 

character with the frequency. And the capacity effect of the tissues had obvious influence on the attenuation. Finally, the in vivo 

experiment matched well with the simulation results. 
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摘要 

背景：基于人体组织的导电特性，研究微弱电流耦合信号在人体内的传输特性，对实现植入式医疗仪器的人体充电和通信具

有重要意义。 

目的：分析微弱电流耦合信号在人体上臂的分布及衰减情况。 

方法：将人体上臂抽象成由皮肤、脂肪、肌肉、骨骼 4层组织构成的同心圆柱体，采用有限元方法建立微弱电流耦合信号在

上臂传输的准静态场模型，分析了多种情况下模型中电流密度的分布，并将体表电位的衰减率与仿真结果进行比较。 

结果与结论：仿真结果表明肌肉层是人体内耦合电流传导的主要路径，皮肤层中的电流随频率提高而增大；人体内的传导电

流远大于位移电流，但随频率的提高，位移电流逐步增大，传导电流减小；皮肤干湿程度对肌肉层中总电流密度大小有一定

影响，湿皮肤时肌肉层中总的电流密度大于干皮肤时的情况；耦合电流的体表电位具有较大衰减，随频率提高成一定的高通

特性，且是否考虑人体组织电容效应对建模的准确性具有显著影响；人体实验与仿真实验结果具有较好的一致性。 

关键词：电流耦合信号；人体传输；建模；电容效应；人体实验 
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0  引言 

 

凭借人体组织本身的导电特性，脑电图、

心电图、肌电图等电生理信号得以从体内向体

外传导，并由体表电极检测，展开后续分析
[1-2]
。

同理，从体表向人体注入微弱交变激励电信号，

可以实现电流耦合信号/能量的体内外传输。研

究微弱电流耦合信号的人体传输特性，了解电

信号在人体内的传输路径、传输效率、衰减程

度及分布情况，对于实现植入式传感器/执行器

的人体通信和充电具有理论指导作用
[3-6]
。 

Wegmueller等
[7-11]
提出电流信号人体等效

电路模型，采用凑试法确定电路参数，设计出

实验装置测量人体表面传输电位。输入人体电

信号有效值为1 mA。Song等
[12]
采用等效电路

法得到Wegmueller等
[7-11]
中模型的电位传输方

程，依据人体组织介电特性确定电路元件参数，

开展人体实验，验证传输方程的有效性。人体

实验的信号由信号发生器输出，电压峰峰值为  

5 V。唐治德等
[6，13-14]

采用人体电磁场仿真与等

效电路的方法研究了植入式医学传感器的经皮

充电方法。输入人体的恒压信号有效值5.7 V。

模型仅考虑了皮肤层对电信号的影响效果。作

者既往研究抽象人体信道几何模型，建立了准

静态场中电流耦合型人体通信的电磁场模型，

从理论和实验角度验证了模型中各参数对人体

电流传输效果的影响
[15-25]

。人体实验信号为有

效值1 mA正弦电流信号。但模型未考虑组织电

容效应影响，适用频率仅限于100 kHz以下。
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上述研究多以电路模型和原理实验为主，

并已有相关实验验证，但在分析人体传输特性

方面存在局限。本文从电磁场的角度，采用有

限元方法构建微弱电流信号在人体内传输的电

磁场模型，分析电流在体内的分布与传输特性，

最后开展人体实验，验证建模结果的正确性。 

 

1  理论与建模 

 

以人体上臂为例，抽象等效几何模型。按

照解剖学特性，将上臂等效成由骨骼、肌肉、

脂肪、皮肤构成的四层同心圆柱体。如图 1 所

示。柱体长 h=30 cm，半径 r1 =0.8 cm，r2=3 cm，

r3=3.15 cm，r4=3.25 cm。一对输入电极贴附在

皮肤表面，向人体注入电流信号，由此产生的

电流耦合信号沿人体传输。红色“+”号电极表

示电流流入，蓝色“-”号电极表示电流流出。 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图 2 可知，由于人体不同组织的介电特

性差异，且随频率变化而变化
[26-28]

，导致了电

流耦合信号在人体传输的特殊性和复杂性。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考虑到 1 MHz范围内，电磁场在人体组织

中的波长远大于组织自身尺寸，准静态近似条

件成立，忽略组织的电感效应、传播效应和外

界边界条件
[29]
。于是，在上臂的等效几何模型

中，麦克斯韦方程可简化为： 

 

  

其中，ω为角频率，ε0是真空介电常数。 

上下底面边界条件设定为： 
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输入电极向人体注入电流激励信号，有： 
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其中，J为电极输入的电流密度，n为输入

电流的法向方向。│J│=I/S，I为输入电流有效

值，S为电极面积。 

此外，相邻各层组织之间满足电位连续和

电流密度连续的条件： 

            

 1
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其中，l为层数，l = 2 , 3 , 4。 

采用有限元方法对电耦合型人体通信展开

建模与解析。在有限元分析软件COMSOL 

Multiphysics 3.5a(美国COMSOL公司)中构建

仿真模型，并设定边界条件。输入电极尺寸为  

4 cm×4 cm，径向对称放置。输入电流由式(4)

定义。 

  

4 4

4 4

  1 mA     5cm 9cm, -4/ 4 /             

   0         else                                                   

1 mA      5cm 9cm, ( -4/ ) ( 4/ )

φ

π φ π

≤ ≤ ≤ ≤⎧
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⎪− ≤ ≤ ≤ ≤ +⎩

z r r

I

z r r

 

 

对柱体模型采用四面体网格划分，对边界

采用三角形划分。在电极周围对网格进行细化。

模型自由度数目为379 848。采用几何多网格法

预处理，应用线性求解FGMRES求解。 

   

2  结果和讨论 

 

由后处理数据观察耦合电流在人体内的分

布与传导情况。 

2.1  截面电流分布  凭借良好的导电特性和较

大的体积，肌肉中流过了上臂的大部分耦合电

流，是电流信号在体内传输的主要通道。电流

最大值产生在延输入电极z方向的肌肉外侧。

Figure 1  Equivalent model of human limb 
图 1  人体上臂的等效几何模型 

Electrode 

Figure 2  Dielectric parameter of human tissues 
图 2  常见人体组织介电参数 

Skin Fat 

Muscle Skeleton 
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(6)

由于采用恒流源输入，且肌肉电导率随频率增大变化不

大，因此各频率下的电流密度最大值变化不大，见图3。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

由于皮肤电导率随频率增加而增大明显，其中流过

的电流随频率增加也增大较快。骨骼层和脂肪层中电流

很小，其影响可以忽略，模型可据此简化。 

2.2  传导电流与位移电流  见图4。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

    图4显示为半径r=2 cm时，肌肉层传导电流与位移

电流随频率变化而变化的情况。传导电流随频率增大而

减小。位移电流随频率增大而增大。与图2中所示的肌

肉电容效应逐渐增大有关。由于传导电流在频率较低时

远大于位移电流，故将二者分开绘图。 

2.3  皮肤干湿程度的影响  从图2可知，干湿皮肤介电

特性随频率变化而变化，且差异明显。将干湿皮肤的电

导率和介电常数放入模型计算，比较肌肉中电流密度变

化情况。从图5中可见，每个频率下湿皮肤时肌肉中的

电流均大于干皮肤的情况。此外，由于采用恒流源输入，

皮肤电导率随频率的提高而增大，且导致皮肤层分得电

流增多，肌肉层中电流逐渐减小，与图3吻合。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

2.4  电位增益  人体信道的衰减特性可由皮肤表面发

送电极和接收电极之间的电位增益来体现。图6为z=  

15 cm处皮肤表面电位增益随频率的变化情况。增益由

公式(6)计算得到。 

                 

20 log receiver

transmitter

V
Gain

V

⎛ ⎞
= • ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

        

由图6可见，人体对于电流耦合信号具有较大的衰

减，且呈现一定的高通特性。在z=15 cm处，1 kHz~   

10 kHz范围内电压增益随频率增大而变大；而在     

10 kHz~1 MHz范围内电压增益变化较小，维持在   

-37 dB左右。其中不考虑电容效应的曲线为文献[15]的

模型计算结果。两者在50 kHz以下相差较大。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

选取一名25岁年轻健康男性志愿者，实验部位为右

上臂。电极采用上海励图医疗器材有限公司生产的理疗

粘贴电极(型号：LT-1；尺寸：4 cm×4 cm)。发送电极

与接收电极中心点间距10 cm。输入信号为1 mA正弦恒

定电流，符合人体安全电流阈值限定
[30]
。测量发送电极

与接收电极上的电位大小，并由公式(6)计算电位增益。

Figure 3  Current density of z direction when z=15 cm at the 
frequency of 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz (Unit: A/m

2
) 

图 3  频率为 10 kHz、100 kHz、1 MHz时，z=15 cm处 z
方向上的电流密度(A/m

2
)截面图 

a: 10 kHz 

c: 1 MHz 

b: 100 kHz 

Figure 4  Current density of z direction when r = 2 cm at the 
frequency of 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz 

图 4  r=2 cm时，频率为 10 kHz、100 kHz、1 MHz的 z方
向电流密度 

a: Conductive current density 

b: Displace current density 

Figure 5  Total current density of muscle when r = 2 cm
图 5  r=2 cm时，干湿皮肤对肌肉中总电流密度的影响

Figure 6  Potential gain of skin surface when z=15 cm
图 6  z=15 cm处皮肤表面电位增益随频率变化的关系
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测量计算结果如图6所示。可见人体实验结果与模型计

算结果较为贴近。尤其在10 kHz以下符合较好，10 kHz

以上的最大相差小于5 dB。引起偏差的原因有以下几种

可能：首先，模型的组织介电参数参考Gabriel等
[27]
数据

得到，与志愿者必然存在一定差异；其次，模型中各层

组织厚度依据Wegmueller等
[11]
参数，结合志愿者上臂实

际情况按比例选取，难以得到真实尺寸；此外，每次实

验时收发电极贴附位置存在偏差，对结果也存在影响。 

 

3  结论 

 

本文通过准静态近似，建立了电流耦合信号的电磁

场有限元模型。据此对人体内的电流密度分布、电位衰

减情况展开分析。得出如下结论：①肌肉层是人体内耦

合电流传导的主要路径，皮肤层中的电流随频率提高而

增大。②人体内的传导电流远大于位移电流，但随频率

的提高，位移电流逐步增大，传导电流逐步减小。③皮

肤干湿程度对肌肉层中总电流密度大小有一定影响，湿

皮肤时肌肉层中总电流密度大于干皮肤时的情况。④耦

合电流的体表电位具有较大衰减，随频率提高成一定的

高通特性，且人体组织电容效应对建模的准确性具有明

显影响。今后的工作重点是考虑将局部人体电磁场模型

拓展到整体电磁场模型，提高模型的适用性；同时讨论

频率进一步提高后，准静态近似不成立的建模问题。 
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