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微波是一种超高频无线电波
(

其频率范围

约在 )% % 一 ) % % % % % ∗到位 �相应的波长为 ∃% % 一

%
(

�+ , ∋
(

微波于 ∃ − & . 年始应用于 医学
(

微波作为一种特定频段 的电磁波
,

表现出

它所特有的一些物理特性
(

它与生物体相互作

用时产生一些特定的生物效应
(

正是微波的物

理特性和生物效应构成了它在医学上应用的基

础
(

随着微波在医学上 日益广泛 的应用
,

微波

技术与医学紧密结合
,

已形成一 门崭新 的医学

边缘学科
—

微波医学
(

一
、

微波的物理特性

∃
(

微波的能量特性

微波作为一种 电磁波也具有波粒二象性
(

微波量子的能量为 /
(
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微波作 用

于物体 �包括生物体 ∋时
,

它 的量子能量不足以

破坏物质的分子键和引起 电离
,

也不会改变物

质分子的内部结构
4 它可引起分子的电磁振荡

等作用
(

∀
(

微波对有极分子的作用特性

物体中的有极分子在微波作用下能够快速

往返转动
,

与相邻分子摩擦而将吸收的微波能

量转化为热能
(

因此
,

有极分子能够 比无极分

子较强地吸收微波能量
(

)
(

微波的发射与传播特性

我们知道
,

要将无线电波有效地从天线发

射出去
,

天线的尺寸必须与被发射 的无线电波

的波长相近
(

因为微波波长仅为 %
(

∃一 ∃% %+ ,
,

所以发射微波的天线系统可以做得很小
(

这也

为微波的医学应用提供了方便条件
(

由于微波波长较短
,

所 以它可以在空间直

线传播
(

微 波还可以被 聚焦成很窄的微波波

束
,

以集中它的能量
(

微波束照射到两种介质界 面时会产生反

射
、

折射 �透射 ∋和散射等现象
(

微波在生物体

内的传播特性决定于生物组织的介电特性和微

波频率
(

当微波在生物体内传播时
,

我们一般

把其 场强 减 弱 到 表 面 场 强 �初 始 场 强 ∋ 的

). 5 �或微波功率减小到约 ∃&5 ∋时深人生物体

内的距离
,

称为微波的透人深度
(

透人深度随

微波频率的降低而增加 �频率低时热损耗少 ∋
(

例如
,

∀ & 6% ∗7位的微波对肌肉组织的透人深度

时间改变历程的观察
4 )

(

无损伤检测技术的发

展
,

即尽 可能在 不影 响待测 对象 的情况 下得

到所需信息
(

生物物理学虽然只有短短的四十几年的历

史
,

但它发展异常迅猛
,

生物分子
、

细胞
、

组织
、

器官
、

个体
、

甚至整个的生态系统都是它研究的

对象
,

生命活动的每一个方面都是它涉及 的领

域
,

它不仅能够从某一角度解释生命活动的现

象 和本 质
,

而且 也能 够推动 物理学 的 巨大发

展
(

生物物理学有着巨大的发展潜力
,

相信随

着时间的推移
,

它的分支会更多
,

研究内容会更

加丰富
(

∀∃ 世纪的到来
,

给生物物理学的发展

带来 了机遇
,

同时也带来了挑战
,

我们期待着它

的辉煌
(
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透人深度还随

组织含水量的增加而减小 �因水分子为有极分

子
,

它能大量吸收微波能量∋
(

微波频率越低在

组织界 面的反射越 强
(

频率为 ∃% %% 一 ∃% %%%

∗卜位的微波
,

在空气与皮肤
、

皮肤与脂肪
、

脂肪

与肌肉界面
,

大约有 #% 5 被反射
(

二
、

微波的生物效应

当微波作用于生物体时
,

在生物控制系统

的作用和调节下
,

生物体必然要建立新 的平衡

状态以适应外界电磁环境条件的变化
,

因此也

就必然产生某些生物效应
(

微波的生物效应主

要是 由微波的热效应
,

其次是非热效应所引起

的
(

∃
(

微波的热效应

微波对生物体的热效应是指 由微波引起的

生物组织或系统受热而对生物体产生的生理影

响
(

热效应主要是生物体内有极分子在微波高

频电场的作用下反复快速取 向转动而摩擦生

热 4 体内离子在微波作用下振动也会将振动能

量转化为热量
4 一般分子也会吸收微波能量后

使热运动能量增加
(

如果生物体组织吸收的微波能量较少
,

它

可借助 自身的热调节系统通过血循环将吸收的

微波能量 �热量 ∋散发至全身或体外
(

如果微波

功率很强
,

生物组织吸收的微波能量多于生物

体所能散发 的能量
,

则引起该部位体温升高
(

局部组织温度升高将产生一系列生理反应
,

如

使局部血管扩张
,

并通过热调节系统使血循环

加速
,

组织代谢增强
,

白细胞吞噬作用增强
,

促

进病理产物的吸收和消散等
(

∀
(

微波的非热效应

微波的非热效应是指除热效应以外的其他

效应
,

如电效应
、

磁效应及化学效应等
(

在微波

电磁场的作用下
,

生物体内的一些分子将会产

生变形和振动
,

使细胞膜功能受到影响
,

使细胞

膜内外液体的电状况发生变化
,

引起生物作用

的改变
,

进而可影响 中枢神经系统等
(

微波干

扰生物电 �如心电
、

脑 电
、

肌电
、

神经传导电位
、

细胞活动膜电位等 ∋的节律
,

会导致心脏活动
、

脑神经活动及内分泌活动等一系列障碍
(

对微

波的非热效应
,

人们还了解的不很多
(

当生物体受强功率微波照射时
,

热效应是

主要的 �一般认为
,

功率密度在 ∃% , 8 几, 9以上

者多产生热效应
4 在 ∃% , 8 允, 9一 /, 8:

+, 9
者多

产生微热效应
(

且频率越高产生热效应的闽强

度越低 ∋
4 长期的低功率密度 �/, 8 ;+ , 9以下∋微

波辐射主要引起非热效应
(

根据生物体受微波照射后产生反应的部位

和时间
,

微波的生物效应又可分为直接效应 �微

波进入部位的组织或器官的局部效应∋
、

间接效

应 �亦称远位效应
,

即远离微波进人部位的组织

或器官发生的反应 ∋和远后效应 �即微波作用后

很长时间甚至后代发生的效应∋
(

三
、

微波诊断

微波诊断是微波在医学上应用 的主要 内

容
(

它是 <% 年代初刚起步的一个重要物理诊

断技术
(

微波诊断有有源诊断和无源诊断两大

类型
(

∃
(

有源诊断法

这种诊断方法是利用人工微波源辐射的微

波照射人体后进行测量诊断的
,

故称有源诊断

法
(

也叫主动测定法
(

人体组织或器官的任何病变将导致其介电

特性发生变化
,

使射向病变组织或器官的微波

的传输特性 �反射
、

折射
、

吸收等 ∋随之发生变

化
(

因此
,

人们通过微波的反射或透射情况 �强

度和相位变化情况 ∋可获得有关病变的医学信

息
(

例如
,

微波肺水肿肺气肿诊断仪
、

微波心图

仪
、

重病微波 呼吸监测仪等均属有源微波诊断

仪器
(

有源微波医学成像技术是医学成像技术的

一个新成员
(

它是将微波照射到人体后
,

通过

测定透过或反射的微波的强度 �振幅∋和相位而

进行成像的
(

它主要用于获得形态图像
,

目前

以透射法为主
(

这种微波成像有两大类型
,

一

种是普通微波透视仪 �类似于 = 线透视机 ∋ 4 一

种是微波计算机断层成像仪
,

即微波 > ? �类似

于 = 线 > ? ∋
(

这 里仅介绍 一下微 波 �几≅的情

况
(

∃ ∃卷)期 �总# )期∋



透射型微波 > ? 通过 比较射人被检体前的

微波信号 �标准信号∋与透过被检体后的微波信

号的强度 �振 幅∋和相位
,

使被检体组织对电磁

波的电学常数分布 图像化
(

目前通常用滤波反

投影法实现 图像重建
(

与 = 线 > ? 不同的是
,

微波 > Α能够充分利用电磁波的相位信息
(

利

用微波测量方法可测出微波透过被检体的衰减

常数 Β 和相位常数乒利用介电常数和电导率跟

衰减常数和相位常数的关系
,

又可计算出被检

组织或器官的介 电常数和 电导率
(

这些参数均

可作为成像参数以图像的形式表示出来
(

由于

这些参数因组织的不同而不同
,

故它们的分布

图像就代表了人体组织的形态图像
(

因人体组织的电学常数 与温度有关
,

故可

将电学常数转换为温度
,

从而可将电学常数的

微波 > ? 转换为一种微波热 > ?
,

来观察体内各

断层面的温度分布 �即体内断层热象图∋
(

由于

对温度分布的测定其空间分辨率不需要像形态

图像那样高
,

所以微波热 > ? 在临床上具有一定

的实用意义
(

微波 > /
,

与其他 医学影像相 比具有以下特

点
Χ � 与 � ,  !,相 比

,

微波  丁对软组织中的肌

肉
、

脂肪之类电导率明显不 同的组织更具识别

能力
∀ # 由于癌组织与正常组织的微波衰减 常

数之差远大于 � 线的衰减常数之差
,

故微波 〔∃

比》 ∃ 更易分辨出癌组织 %对癌症的确诊率

可达 & ∋( 以上 ) ∀ ∗ 与超声成像相 比
,

微波  ∃

更易获得肺部图像
,

有利于肺部疾病的诊断 %超

声在存在空气的肺部衰减很大
,

一般不能获得

肺 图像 ) ∀ +微波热  ∃ 可获得体内断层热象图
,

这是其他成像方法所不能及的
∀ , 微波  !

,

检查

对人体无创无损
,

是一种很安全的医学成像方

法
−

.
−

无源诊断法

这种方法是利用测定人体本身辐射的微波

来诊断疾病的方法
−

因为它不需要外加人工微

波辐射源
,

故称无源诊断法
,

亦称被动测定法
−

利用人体热辐射的微波波段获取热象图来诊断

疾病的方法就是一种无源诊断法
−

目前的微波

热象仪主要 用来获取人体体表的微波热象图
−

利用它可以发现红外热象仪所不能发现的某些

疾病
−

四
、

微波治疗

利用微波治疗疾病已经有几十年的历史
−

早期的微波治疗主要是对某些炎症进行微波热

疗
−

现在的微波治疗包括以下几方面
/

0
−

微波透热治疗

适当功率 的微波对人体能够产生消炎
、

消

肿
、

镇痛
、

止血
、

解痉等良好作用
−

目前认为
,

其

机理是 由于微波的热效应使血液循环加速
,

刺

激器官功能
,

促进新陈代谢
,

而起到促进组织再

生
、

消炎止痛
、

解 痉等作用
−

因此
,

微波常用来

治疗肌肉劳损
、

关节痛
、

慢性鼻炎
、

膀胧炎
、

前列

腺炎
、

宫颈炎
、

子宫功能性 出血
、

痔疮
、

牙病
、

支

气管炎
、

中耳炎
、

神经炎
、

乳腺炎
、

肩周炎
、

风湿

病和挫伤等
−

所用的仪器是微波治疗仪
−

作为微波 热疗的一个特殊方 面是微波治

疗肿瘤
−

肿瘤组织 比正常组织含水量高
,

因此

肿瘤组织 中微波的热效应 比正常组织显著得

多
−

而肿瘤组织对热的耐受性又较差
,

通常

在 1.
−

∋ 一 12
−

3℃ 即可抑制肿瘤细胞的生长甚至

导致其死亡
−

因此
,

我们就可 以利 用微波的热

效应使肿瘤患处局部升温到 能抑 制肿瘤细胞

生长甚至使其死 亡的温度 范围
,

以治疗肿瘤
−

现在应用微波可治疗皮肤癌
、

鼻咽癌和骨转移

癌等
−

将微波热疗与其他治癌方法配合使用

往往 会显示 出更满意的效果
−

微波治癌仪 比

一般微波治疗仪的功率大得 多
,

一般为 03∋ 一

3∋ ∋4
,

而后者仅几 十瓦即可
−

常用 的微波频

率为 .13∋ 56位%厘米波 ) 和 7 03
、

1215比 %分米

波)
−

.
−

微波针灸

现代微波技术与传统的中医针灸技术相结

合形成了微波针灸治疗方法
−

它用聚焦的微波

束照射刺激有关穴位
,

达到治疗 目的
−

微波针

灸既具有针刺 的刺激作用
,

又起到对穴位的理

疗作用
−

现代科学研究表明
,

人体经络是皮下

组织存在的低 电阻通路
,

穴位又是这些低电阻

通路上的低电阻点
−

这些 良导电体同时又是 良

导热体
−

将会聚成窄束的微波照射穴位时
,

由

现代物理知识



于微波的热效应
,

使穴位温度升高
,

其热量可沿

经络传递
,

产生温针作用和温补效应
(

另 一方

面
,

微波也可沿经络传导
,

通过生物化学
一生物

电磁效应使刺激作用以波动形式在体内传播
(

可见
,

微波针灸所诱导的刺激作用不限于局部

照射区域
,

可沿经络在体内传导
,

而充分发挥微

波的作用
(

微波针灸操作简单
,

针感明显而持久
,

病人

无痛苦
(

)
(

微波手术刀

微波用于外科手术 中
,

是利用微波的能量

切开组织
(

所用的装置称为微波手术刀
(

微波

的热效应可使切口邻近的组织温度升高直至血

液凝固
(

利用微波手术
,

切 口不需缝合
,

可减少

失血和缩短手术时间
(

微波手术刀的使用使部

分切除脾脏成为可能
(

微波除了可用来诊断治疗疾病外
,

还可用

于基础 医学研究的某些方面
4 美国人还提 出了

微波节育的新方法
,

五
、

微波防护

合理应用微波会给人类造福
,

但不加控制

的微波辐射也会给人类健康带来不良影响
(

因

此在利用微波时要进行必要的防护
(

微波防护

也是微波医学的一个组成部分
(

鉴于微波应用范围的日益扩大
,

特别是近

些年来微波在工农业生产
、

军事
、

医学及 日常生

活等领域中的应用 日益广泛
,

微波辐射对机体

的影响已越来越 引起 医学界的重视
(

研究表

明
,

大剂量 的微波全身照射会对机体产生不 良

影响 �故不允许大剂量微波全身照射 ∋ 4 大剂量

微波辐射对实质性器官也有不 良影响
(

机体中

含水分多的血液
、

淋巴液和某些组织器官如中

枢神经
、

眼晶体
、

攀丸
、

卵巢
、

肾
、

肝
、

胃
、

肠等对

微波 比较敏感
,

易受损伤
(

对于长期小剂量接

触微波辐射的人员一般不会引起组织器官的器

质性改变
,

但对中枢神经系统功能状态会有一

定影响
,

有的会出现头痛
、

头晕
、

嗜睡
、

疲劳
、

全

身无力
、

记忆力减退等不 良反应
(

微波诊断中

所用的微波一般不会对机体产生不 良反应
(

微波防护主要是指对接触微波辐射的工作

人员和接受微波治疗的患者非治疗部位的防

护
(

对长期从事微波工作的人员来说
,

制定微

波安全剂量标准是必要的
(

目前我国通用的微

波安全剂量是 )%% 户8
·

Δ ; + ,
,

(

微波操作人

员的 自身防护至少应做到如下几点
Χ � 经常检

查微波设备
,

避免微波意外泄漏
∀ # 尽量远离微

波辐射源
∀ ∗ 使用微波防护衣 %由涂银的尼龙网

格制成 )
、

防护鞋
、

防护袜
−

防护手套及防护眼

镜 %涂二氧化锡膜的眼镜 )等来减弱微波照射
−

对于微波透热治疗中的微波防护
,

应注意

做到如下几点
/ � 医院应设立专门的微波治疗

室
−

这种治疗室应用吸收微波的特殊材料建

成 ∀
并应设立金属屏蔽网

−

这样可防止微波对

工作人员的影响 %医护人员在治疗室外工作)和

对邻近电子仪器和通讯设备的干扰
−

# 对接受

治疗者的非治疗部位需注意防护 %可用铜网
、

防

护镜等 )
−

在对头面部
、

会 阴部或下腹部治疗

时
,

应特别注意对眼睛
、

辜丸或卵巢的防护
−

行

腹部治疗时应严格掌握剂量
−

目前微波医学正在逐渐成为现代医学中一

个日益引人注目的分支
−

可以 预料
,

它的发展

前景将是十分广阔的
−
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