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从电偶极子到神经冲动
申泽宇 PB13207057

指导老师 孙腊珍

引言

 电偶极子是电磁学中十分常见的电荷系统，

电偶极层便是电偶极子在面分布上的体现。
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 神经纤维内外有着一定的K+、Na+离子浓度差，也可以视

为一个电偶极层。而神经冲动就是出现在神经纤维上的电

信号的传播。

电偶极子

 电偶极子在空间某点的电势可由下式得出：

 电偶极子在空间某点的电场可由 得到极坐标形式：
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电偶极层

Ω为电偶极层
对p点所张的
立体角

神经纤维

 神经纤维的模型

 神经纤维通常指的是神经细胞中的轴突，轴突的长短

不一，短者仅数微米，长者可达1m以上。轴突全长直径

较均一。轴突外部包围着髓鞘，起着绝缘的作用。

 要使纤维内部静息时电势处处相等，正负离子仅分布

在紧靠细胞膜的两侧，相当于一个电偶极层时，方满足条

件。
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将神经纤维简化为一根柱状电介质

假设其单位长度的电感为L，单位长度的电容为C，

单位长度的电阻为R。

L、C、R的计算

单位长度的电感L

设神经纤维的介电常数为ε，磁介质常数为μ，其半径为a

由于髓鞘的作用，假设仅在神经纤维内有磁场
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单位长度的电容C

正负离子主要分布在细胞膜两侧

设细胞膜的厚度为d神经纤维半径为a，所以可等效

为一同轴圆柱电容器，考虑到d<<a则单位长度电容为

单位长度的电阻R

假设ρ为等效的电阻率
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神经冲动的传播

 神经冲动传播模型的构建
经过前面的推导，且电阻、电感、电容大小皆与神经纤维的长度成正比。

所以神经纤维可以等效为下面的无限电路网络

那么神经冲动的传播速度就是该网络中相位传播的速度

 神经冲动的相关计算

 先考虑输入信号为最常见的正弦交流电

取 的一小段作为有一个单元格，L、R、C的复阻抗分别为

对于第i个和第i+1个单元格
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 欧拉公式

两单元格之间的相位差δ

相位传播的速度
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 求出结果

 相位差δ

其中

当R比较可观的时候，δ的公式很复杂，从某个简
化角度来说，当R不予考虑时，原电路简化为一
个低通滤波电路！

（约10^6数量级）

当w大于w0时，阻抗为复数，则会立刻衰减

当w小于w0时，阻抗为纯虚数，使相位滞后
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神经冲动中传播的是脉冲信号

狭窄的矩形方波

对一狭窄的宽为2h的矩形方波进行Fourier展开

得出近似解

人体C型神经纤维数据

直径2a 细胞膜厚度d ε μ 传播速度υ

0.5-1μm 8-10nm 80ε0 ~μ0 ~2m/s

将数据带入v表达式，并选取n=1
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