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摘 要 利 用 蛋清凝 固热 图 实验和 漏 能功 率 仪测 量 ，分 析 了不 同 的 医 用 微 波辐 射 器 的 能量 分 布 ．指 出单 极 子 天 线 根 

部辐 射 能量 较大 ，顶部 较 弱 ，不适 宜 作 为医 用微 波 体 内辐 射 器 ．而 实 验 显 示 螺旋 型天 线 在 靠 近 顶部 时 是最 强 的 ，辐 

射 能量集 中而有 效 ．实 验 结果 和 多倒 临 床 应 用 证 明：螺 旋 型 天 线 稳 定 、高 效 、安 全 ，在 临 床 上 用 有 着广 泛 的 应 用 前 

景 ，建 议 螺旋 型 天线代 替 单极 子 天线 作 为研 究方 向． 

关键 词 微 波 ，螺 线辐 射 器 ，单 极 型辐 射器 ，蛋 清凝 固热 图 
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Abstract The results，albumen thermo—mlidification experiment and leaking dynamometer are used to investigate the ra． 

diant power density field radiated from a microwave antenna，show that the microwave field radiated from the monopole 

antennas，which are used usually in clinical treatm ents now ，is not uniform ．The radiation intensity near the root part of 

the antenna is strong，and near the top part，which is close to affected part，is rather weak．The suggests that monopole 

antenna was inefficient and was not ideal as a microwave antenna for in—body．For the helical antenna．however near the 

top part the radiation intensity was rather strong，and the radiation was concentrative and efficient Experiment results 

and many clinical exam ples suggest that the helical microwave antenna is a dependable，stable，safe and efficient one，and 

has a wide applicant future in clinical practice． 
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引言 

目前微 波治疗 在 临床 上 已被 广 泛使 用 ．事实 证 

明在 有些场合微波 是 比其它方法更 为理想 的治疗 手 

段⋯ ．但与 X射 线 、同位 素 、超声 波 、激光 的 医学应 

用相 比较 ，显 然这些技 术 的应 用 要 比微波 应用 成 熟 

得 多．而微波在 临床 上 的使 用其 关键 问题 是 要制 作 

高效 安全 的微波辐 射器 ． 

作为 微波 医疗设 备 ，其 对象 是人体 中患 病 的器 

官 和组 织 ．因此 ，就 提出 了不 同于一般微波工 程设 备 

的独特要求 ．任何频率 的微波 ，只有将一定剂 量的微 
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波能量传送到人体部分组织，被组织吸收时 ，才会产 

生不 同的生 物效 应 ．微 波 被辐 照 区域 中的皮 肤 ，肌 

肉，腺体 、神经 ，结缔组 织等 吸收后 的效应 ，与更微观 

的组织 细胞 的 间质 ，膜 ，核 ，甚 至线粒 体 、溶 酶体 ，高 

尔基体 中带 电 粒子 的 电磁 相互 作 用 有着 密切 的关 

系．其效果已被国内外临床实践所证明I2， ．但要产 

生能观察 到的效应 ，必然 与组 织 吸收微 波能 量 的多 

少有关 ． 

一 台典 型 的微 波 医疗设 备可 分 为 3大 部分 ，包 

括微 波源 、传输线 和辐 射器 ，其 中最关 键 的 、直 接影 

响到疗 效 的 、也是最难解 决的是如何制作 高效 稳定 ， 
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Abstract The results, albumen thermo-solidification experiment and leaking dynamometer are used to investigate the ra­

diant power density field radiated from a microwave antenna, show that the microwave field radiated from the monopole 

antennas, which are used usually in clinical treatments now, is not uniform. The radiation intensity near the root pan of 

the antenna is strong ,and near the top part, which is close to affected part. is rather weak. The suggests that monopole 

antenna was inefficient and was not ideal as a microwave antenna for in-body. For the helical antenna, however near the 

top part the radiation intensity wa,'i rather strong, and the radiation was concentrative and efficient. Experiment results 

and many clinical examples suggest that the helical microwave antenna is a dependable. stable, safe and efficient one. and 

has a wide applicant future in clinical practice. 

Key words microwave, helical antenna ,monopole antenna, albumen thermo-solidifying chart. 
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适合 临床各种需要 的微波辐射器 

1 单极型 医用微波辐射器 

微波用 于临 床 治疗 的 初期 ，一 般多 采用体 外微 

波辐射器 ，用 这种辐射器进行 治疗 ，称 为微波透热疗 

法 (Microwave diathermy)．因 为体 外 微波 辐 射 器 常 

与人体 保持一定距 离 ，故 会 造成 微 波泄漏 和微波 场 

分布对 需治疗组 织覆 盖过 量或 覆 盖不 全 ．特 别是 覆 

过量 ，若微波功率过 大或持续时 问过 长 ，由于热效 

应和 非 热 效 应_4 J，会 造 成 正 常 组 织 不 必 要 的 损 

伤 ]．以后发 展 成单 极 型辐 射 器 ，将 辐 射 器 直 接 紧 

贴或 插入受照组 织进 行 治疗 ．这 样 既减 少 了正 常组 

织的损伤 ，又提 高了疗 效 ．目前 临床应用 的微 波辐射 

器大致可分 为 3类 ：(1)将 较 细 的微 波辐 射 器插 入 

鼻腔 、肛肠 道 、阴道 子 宫 腔 内直 接 辐 射 微 波 进行 治 

疗 ；(2)通过 内窥镜活检孑L插 入辐射 器 ，可对体 内深 

部进行 治疗 ；(3)将 针型 辐射 器 直插 入 肝脏 或 肿瘤 

组织或将 多支辐射器 成阵列式插入或 贴近组织进行 

治疗 ． 

目前临床常使用 的单极型微波 辐射器可分 为针 

型 、柱 型和球 型 3种 ． 

我们在临床应用 中经常要求微 波辐射器 的顶端 

能量最强 ，根部 (与电缆连接处 )能量较 弱 ，可是 目前 

临床使用 的单极 型微波辐射器 的第一时 间极值 区不 

在顶端 ，治 疗 时 不 方便 ，甚 至 可 能 损伤 正 常 人 体 组 

织 ．我们对 目前临 床使 用 的单极 型 辐射 器作 了理 论 

分析和实验研究 ．以其 能改 变微 波 辐射 器前 端 的能 

量分布 ，达到临床使用最 佳效果 ． 

单极型微波辐射器可将其看作一段被高频电流 

激励 的短导线 ，或 称“元 电辐 射体”．由于治疗 时将辐 

射器直接插 入组 织 或 紧贴组 织 ．故 天线 的 远场 区理 

图 I 单极 型辐 射 器材 3s和 5s蛋 清凝 固热 图 

Fig I Album en thermo m)lidlfylng chart of monopole 

antenna after 3 seconds and 5 seconds 

论在此 已不再适 用 ．实 际上 医 用微 波辐 射器 主要 是 

辐射器 的近场 区在起 作 用 ．从理 论上 看 ，“元 电辐 射 

体”的近场区 中电场 与磁场 分量之 间 相位 差 90。，其 

能量 只能在天线 表 面 附近 以能量 交换 的方式存 在 ， 

以感应场为 主 近 场 区 中辐 射场 能量 远 小于 感应 场 

能量 ．但若要对 “元 电辐射体 ”场分 布进行计算 ，必须 

首先考虑辐 射体上 电流 分布 、电压 分布 和 电磁 场分 

布 ，再根据边 界条件 (人体 组织 )计 算周 围场分 布 ，这 

在计算 上有 很大 困难 ，主要是 因为人体 不 同 的病变 

组织有 完全不 同与空间 自由场 的参 数和很大的不确 

定性 ．这是 当前天线理论暂 时无 法解决 的问题 ． 

有人 曾经把 螺旋 天线 分割 成若 干个元 电振 子 ， 

然后用 微分叠加 的方 法 ，算 出 了在 自由空 间场 的螺 

旋 型辐 射器的空 间能 量分 布 ，通 过调 节螺 旋型 辐射 

器的各参数 ，得到辐 射 器顶 端功 率 密度较 强 的理想 

结果 ，但 由于医用体 内辐射 是在 接近 和接 触 人体 病 

变组织下使用 ，与 自由空间场 的条件完 全不一致 ，因 

此我们用 实测 的方法 (蛋清 凝 固热 图 )，再 辅 助 于漏 

能功率仪测 出空 间 各点 微波 功率 密度 使其 量化 ，并 

画出等功率 密度线 ，从 热 图和 等功率 密度 线 可得 到 

该微波辐射器 的场 分布 ，同时测 定微 波 辐射 器 和传 

输线的驻波比，从而分辨出其传输微波性能的优劣． 

通过 实验室不断地改 变螺 旋型辐射 器的各种参数可 

以得到 比较完 善 的 、符 合 临床 使用 的辐 射 器 的能量 

分 布热 图 ． 

我们用上述方 法对临床应用 的针 型辐射器作蛋 

清凝 固热 图试验 ，并连续摄 影记录 
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l r‘ 、、＼ ：⋯ 
0／10 J 20 ～  “ 

Z(em) J I 
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‘＼ 
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图 2 单极 型辐 射 器 OXY-X 和 

OXZ-X 平 面 的等 功率 密度 线 

Fig 2 Curve of same power density of monopole 

antenna in planes of OX Y-X and OXZ-X 
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当针 型微 波辐射 器完 全浸 入透 明 的蛋清液 中， 

微波 源发送 2450MHZ，60W 的微 波 ，开机 后几 乎 立 

即在针型辐射器根部 (即辐 射器与 同轴线连 接处)出 

现 2ram半 径圆球状凝 固区 ，以较快 速度将凝 固区向 

针尖部 延伸(如 图 1所 示 )经过 6s后 针 尖部 出现凝 

固区 ．再用微 波漏能功率仪 对该辐射器作量 化测试 ． 

将 辐射器 根 部 置于 坐 标 ()处 ，探 针 与 么 轴 重 

合 ，用 2450MHz微 波源通过 同轴 电缆 向针型辐射 器 

发送 微波 ，输 出功 率 为 10W ，用 微 波漏 能 功 率 仪探 

头 ：在 OXY—X 平面和 OXZ—X 平 面 内测 定其 功率 密 

度 ．发现在 0X y_X 平面 内 ，其 等功率密 度线 几乎 是 

以 ()为圆心 的同心 圆 ．而在 OXZ-X 平 面 内，等功 率 

密度线 不是一个 以 。为 圆心 的同心 圆，而是在 z轴 

向 0 点 凹陷的曲线 ．(如 图 2昕示 ) 

以上分析均显示 该针型微 波辐射器场分布 不均 

匀 ，在针尖端 是一个微波 功率的弱 区． 

同时 又对柱 型辐 射器 重复 上述 试验 ．同样 开机 

后在 柱型辐射器 和 同轴 电缆 交 界 处 出现凝 固区 ，然 

后 向外端延伸 (如 图 3昕示 )．仍 出 现场分 布 不均 和 

顶 端强度较弱 的问题 ，球 型辐射器经测试 也是如此 ． 

在临床治疗 胃出血 、胃肠 道息 肉烧灼 和肿瘤治疗 中 ， 

医生往往 习惯用 微波辐射器顶 端去 紧贴 出血点 或息 

肉 ，使用 上述微波 辐射 器在 治疗 过 程 中不仅 带来 不 

便 ，且效 果不佳 ． 

治疗 中需 要解决另一个 问题是进一步提 高辐射 

器效率 ，因 内窥镜插人 体 内会刺激 胃肠蠕动 ，治疗需 

在蠕 动间歇 中快 速 发 出微 波能量 ，如辐 射器 顶端 微 

波强度 不够 集 中 ，需 发送 5～6次 ，甚 至 8～l0次才 

能奏效 ；故临床需 要辐 射器 能 向受 辐照组 织 在 尽量 

短的时 间内发送 较 强 的微 波 ，却不 能无 限制 地 去增 

强微波源 的 输 出功 率 ．如输 出 功率 太 大 ，即使 传 输 

图 3 圆 柱辐 射器 模拟 L孑蛋清 凝 固 2秒 和 9秒 实验 结 果 

Fig 3 Results of sim ulation and experim ent of albumen 

thermo~)lidify of colum niform antenna after 2 

seconds and 9 seconds 

线 、辐射器 的驻波 较 小 ，互相 匹 配 良好 ，也会 存在 同 

轴线温 度升高 ，给病 人和 内窥镜带来 不利影响 ．要提 

高治疗效率 ，首选 方案 应 是去 寻求 高效 稳定 的微 波 

辐射器 ． 

2 螺旋型医用微波辐射器 

经分析 和实验 ，我们发现螺旋式 微波辐射器 ，可 

形成较均匀 的近场 区分 布或 集 中定 向发送微 波的器 

件 ．特别对辐射器顶 端微波弱 区有 明显的改进 ，是一 

种很有前途 ，适合 临床需要 的新颖 医用微波辐射器 ． 

通 常螺旋 式辐射器 由导电 良好的金属线在 同轴 

电缆顶端绕成各 种 形状 的螺 旋状 ，其 一 端与 同轴 电 

缆 内导体 连接 ，另 一 端 处 于 自由状 态 ．从 理 论 上分 

析_6 J，圆柱 形螺旋天线 是属 于有 较 宽频带 的圆极化 

天线 ．其螺旋形状 和几 何 尺寸 与微 波场 分布 有很大 

关系 ． 

一 般 可以用螺旋 圈数 螺旋 直径 D 和其邻 圈 

线 间距 d，螺旋轴线 总 长 L 和螺距 角 a来确 定其 几 

何 尺寸和形状 (如图 4所示 )，各几 何参量间关系为 

螺旋轴线总长 L=nd， (1) 

』  

螺距角 a=arctg( )， (2) 
71"J_， 

每圈长度 =~／d +(丌D) ． (3) 

如果 当螺旋 角 a=0(即 d=0)时 ，园柱 形螺旋 

辐射 器将变成环 形辐 射器 ；而 当 a=90。(即 D =0) 

时 ，圆柱 形螺旋辐射器 相当于针形辐射器 ．螺旋辐射 

器 幅射 特征取决 于辐 射金 属线 上 电流分 布 ，是一 种 

周期性 慢波结构 ．根 据理 论 分析该 慢 波结 构 中的 电 

流波除 有类 似一 般 同轴 传输线 中基模 rrn(即 TEM 

波)外 ，还会 出现 T ，T，等高 次 型模 ，螺旋线 的几何 

参量 与这些模 的大小 有关 ．当螺旋 直 径与 微波 波长 

之 比 D <0．18，或者螺旋 每 圈长度 和 之间 比 

／3,<0．5时 ， 模 占主 导地 位 ．这种 模 的相位 变化 

l÷-D l l 

— ，●  

d 

— — j■l_一 

一  。 —  

图 4 螺旋 型天 线 几何 尺 寸示 意 图 

Fig．4 Gemetrical schem atic diagram of 

the helical antenna 

下 上 
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周期 ，是经过若 干圈螺旋 后才 出现 一次 ，其速 相 当于 

光速 ．该模在 传输 中衰减 很 小时 ，D／A=(0．25～0． 

46)或 ／A=(0．8～1．3)时 ，T 模 会较快 衰 减下去 ， 

而 T。模则 占了优势 ．使 T。模 相 位变化 一个 周 期 的 

长度约 为螺旋线 的单 圈长 l，这 时其相 速小 于光速 ． 

并且 T 模 的波 传至 终端 后会 产 生 rrn模 与 Tl模 的 

反射波 ．由于 T 模 衰减很快 以及 反射后 T 模很 弱 ， 

螺旋金属线 上电流分布接 近 于行波 ；当 D／ >0．45 

或 ／ >1．25时 ，T0模 和 TI模 的波都 衰减很快 ，同 

时还 会激励 出 T，模 的波 ，其相位变 化一个周期 的长 

度约为半 个 螺旋 圈长 ，相 速小 于光 速 ．根 据 以 上分 

析 ，若临床应用 微波波长 已确定 ，螺旋 辐射器 的辐射 

性能很大 程度上 由其 几何 尺寸 和形 状决 定 ．而 且 在 

内窥 镜中使用微波 辐射器 ，必经活检孔插 入 ，直径 一 

般只有 1．8～2．5 mm，螺旋 辐 射器 总辐 长一般 也在 

2cm 以下为 多 ．通 常使用 的在 1 crn之下 ．所 以 T 模 

在螺旋金属线中占主导地位．而且在传至终端后将 

会产生反射 ．故螺旋 金 属线 上 电流分 布接 近 于驻 波 

状态 ．由于辐 射器在治疗 中总是紧贴受辐 射组 织 ．其 

感应场 在受辐射组 织 中起 主 要作 用 ．只要控 制几 何 

尺寸 ，就 可能控制辐射器周 围场分 布 ，制成场分 布均 

匀 ，小 范围外微波功率密 度急剧衰减 、或辐射 器顶端 

功率密度较 强的微波临床 应用辐射器 ． 

我们 又在 实验 室 中用各种 金属丝制作螺旋 辐射 

器 ，发 现镀 银铜线效 果优 于其它金 属线 ．改变几何尺 

寸其驻波 比也 相应 发生 变化 ．淘 汰了一 批驻 波 比大 

于 2的辐射器 ．其余 的辐射器场 分布虽各有不 同 ．同 

单极型辐射 器相 比有 以下 3个优点 ． 

1．顶端微 波 弱 区有 较 大 改 变 ，从热 图上 看 ，开 

机一秒钟 ，首先 出现凝 固区的是顶端 ． 

2．场分 布 可 随 要求 ，制 成 较 均 匀 的球 状 和柱 

图 5 螺线 辐 射 器 1s蛋 清凝 固热 图 

Fig．5 Albumen thermo一．solidifying chart 

of helical antenna after l second 

状 ．如照 片热图所示 的一种螺 线辐射 器 (图 5)，开机 

一 秒钟 后 ，辐 射器从 顶端 到 四周 立 即形成 一 个直 径 

6mm 凝 固圆球 ，随着时间延长 ，并 不 明显 变大 ，这 说 

明该 辐射器 的微 波集 中在一 个小 范 围 内，稍 远离 微 

波功 率密度衰减 极快 ，可使 正 常组 织损伤 的可能性 

降到最低点 ． 

3．效率大 大提 高 ，我们 在实 验室 中制作 最好 的 

辐射器 ，在微波 输 出功率 仅 40W 时 ，几乎 在 开机 同 

时 ，螺旋 辐射器顶端蛋 清凝 固(图 6)，而且 出现焦 化 

现象 ．另有一根 辐射器 同玻璃 管点温计绑在一起 ，当 

微波源输出功率达 70W 时，玻璃被融化 ．控制螺旋 

辐射器在安全 范 围 内，可在 临 床使 用时 降低 微波 源 

的输 出功率 ，或 降低向受辐照部 位发送微波 次数 ，这 

两点 在临床应用都 是极 有意义 的． 

经 临床 要求 ，我 们挑选 了一 些在 实验 室 中较 成 

熟 的微 波螺旋式辐射器 供使用 ，经多例临床使用 ，其 

效果明显优于过去使用的单极型辐射器 ，除降低了 

微波源输出功率外 ，现在一般只发送 2次微波就可 

达到治疗 目的 ，而过去 则要 发送 4～5次 ，或 更 多 次 

数．效率明显得到提高 ，受到了临床的肯定和欢迎． 

3 临床应 用实例 

病员蔡 XX，女性 ，43岁 ．患乙结肠 息 肉 ，经检 查 

属增 生性息 肉，腺瘤样变伴 异型增生 ．距肛 门 20cm， 

蒂宽 0．6cm 大 小 ，使 用螺 旋 型微 波 辐 射 器 ，频 率 为 

2450MHZ，输出功率 90W ，辐射器顶端轻触蒂顶端． 

发送 2次 微 波 ，每 次 2s．息 肉被烧 灼 消 除 ．局 部 变 

白，而周 围正常组织观察 无任何损伤 ． 

病员赵 X，男 ，45岁 ，患 横 结肠 息 肉．息 肉底 宽 

0．4cm 同上述方法 和 剂量 ，息 肉消 除 ，疤 痕 平整 ．周 

围组织观 察无任何损 伤． 

图 6 螺线 辐射 器 0秒 和 1秒蛋 清凝 固热 图 

Fig．6 Album en thermo一,solidifying chart of 

helical antenna after 0 and 1 second 
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病员王 XX，患 胃窦前 壁息 肉，大小为直径 2cm， 

经微 波螺旋 型辐 射 器 用 2450MHZ的频 率 ，90W 功 

率 ，3次发送 微波 ．息 肉被烧 灼 消 失 ，周 围组 织 观 察 

无损伤 ． 

病员林 X，男性 ，63岁 ．患 有 前列 腺 肥 大 ，排 尿 

缓慢 、困难 ，肛 门指诊 ，前列腺有不 同程度增大 ，使用 

体腔螺旋辐 射器 置 肛 门 内 ，频 率 为 2450MHZ：输 出 

功率 10W ，每 日 1次 ，15min，两 个疗 程 (15次 为一疗 

程 )．排 尿困难有改善 ，肥大之前 列腺缩小 ． 

目前螺旋型微 波辐射器 已由实验室进入 临床使 

用 ．实践证 明 ：它是一 种可靠 稳定高效安 全的 医用微 

波辐射 器 ，而且 可 以制 成 几 十种 场分 布各 异 的螺旋 

型微 波辐射器 ，一改 过去 一 台微 波治疗 仪 只 配有 二 

三种单 调的辐射器 ，以满 足 临床 不 同患 者不 同部 位 

不 同病情 的需 要 ，该 仪器 的使 用 可为微 波临 床应 用 

的推广做更 多的贡献 ． 

4 结 语 

为制造 高效安 全 的微 波辐射 器 ，以前 大都 尽力 

用各种方法在单 极 子 天线原 理 上改 进 医用辐 射器 ， 

我们经过多年研究和实践，认为单极子天线虽有一 

定的优点，但在多数情况下 ，临床需要辐射器的第一 

时间极 值区应在顶 端 ，单 极 子天 线很 难满 足 临床 的 

这一需求 ，而螺 旋 型天线 恰 能解 决这 一难 题 ，因此 ， 

建议 放弃单极子 天线 模式 ，而改 用螺 旋 天线 模式 去 

进行 探索研究 ，事实证 明这一方 向是 可行 的 ，并 已得 

到临床的验证 ． 
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