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8毫米波辐照鼠皮肤损伤观察及温升仿真
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摘要 :采用苏木精 2伊红 (HE)染色法对 8毫米波辐照不同时间的小鼠皮肤组织切片染色.结果表明随着辐照时间的
增加 ,组织损伤也在逐步加深. 建立了考虑血流灌注和水分蒸发失热的一维生物热传导模型 ,数值计算得出动物表
皮温升 ,计算结果与实验测定结果吻合较好. 进一步计算得到了不同辐照时间 ,动物皮肤不同深度的温升. 理论计
算和实验相结合 ,得到了温度与组织损伤之间的关系 ,结果表明当组织温度上升约 16℃时 ,可以引起组织形态的明
显变化.
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OBSERVATION ON M ICE ’S SKI N I NJURY I RRAD IATED
BY 8 M ILL IM ETER WAVE AND TEM PERATURE

I NCREASE EM ULATION

ZHANG Jie, 　HAN L i2Jun, 　X I E Tao2Rong, 　Q I Hong2Xing, 　CHEN Shu2De, 　Q IAO Deng2J iang
( Key Laboratory of Op tical and Magnetic Resonance Spectroscopy(M inistry of Education) , Department of

Physics, East China Normal University, Shanghai　200062, China)

Abstract: The m ice skintissue irradiated by 8 m illimeter wave for different time was sectioned by histotome. Then they

were stained by using Hematoxylin2Eosin (HE) method. The tissues injury was visually exhibited with HE stain method. It

was discovered that the scathed part was deeper when the irradiating duration was longer. Then a one2dimension model of

skin tissue considering the blood flow and water evaporation rate was built up for emulating the increase of temperature. The

emulated temperature increase of the surface was fitted with the experiments. Furthermore, temperature increase of different

dep th under skin’s surface was calculated. The results show that the tissue will be destroyed when the temperature increases

16℃.
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引言

毫米波 ( 30～300 GHz)在自然界中很少存在 ,

动物 (包括人 )短时间内对其不适应 [ 1 ]
. 又由于毫

米波的趋肤深度小等特点 ,国外正在研究其生物

效应并将其应用于主动拒止技术 [ 2～7 ] . 国内时翔等

研究了在一定条件下的毫米波辐照时目标温度分

布 [ 8, 9 ]
. 本实验室研究了动物皮肤组织的温升并进

行了理论模拟 ,建立了考虑水分蒸发的一维生物

热传导模型 [ 10 ]
. 并还进行了高功率毫米波辐照不

同时间对鼠的致伤和致死实验 [ 11 ] . 已报道的毫米

波辐照活体的计算模型 [ 4～7, 11 ]只是考虑了血流灌

注率对毫米波辐照下体表温度变化的影响 ,并且

只计算了短时间的温度变化 . 本文进一步研究了 8

毫米波辐照小鼠活体后 ,对辐照部位的皮肤组织

切片进行 HE染色 ,得到了不同辐照时间时皮肤组

织的损伤规律 ,并建立了考虑血流灌注和水分蒸

发的一维热传导模型 ,采用数值计算方法得到了

长时间辐照条件下皮肤不同深度的温度变化规

律 . 结合温升变化 得到了温度与组织损伤之间的

关系 . 这将为毫米波的损伤和防护研究提供一定

的理论和实验基础 .
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1　实验材料与方法

1. 1　实验装置

脉冲调制的 8毫米微波源 ,输出脉宽 1. 0μs,重

复频率 0. 5kHz,脉冲功率为 40kW. 辐照系统采用点

聚焦天线. 焦斑处平均功率密度为 3. 5 ×10
4
W /m

2
.

恒温冷冻切片机 (Leica CM1850) , Lei DMLB显

微成像系统.

1. 2　体表温度侧量

实验采用红外测温仪 (上海技术物理研究所研

制 ) ,无损伤探测动物体表的温度变化. 为了准确测

定毫米波辐照引起的小鼠体表温度变化 ,辐照过程

中将小鼠固定 ,并用计算机控制的带激光定位装置

的红外测温系统对小鼠体表温度实时测量 ,测量精

度为 0. 1℃.

1. 3　实验试剂

伊红 (中国上海试剂三厂 ) ,苏木精 (上海源聚

生物科技有限公司 ) ,二甲苯 (上海国药公司 ,分析

纯 ) ,明胶 (国药集团化学试剂有限公司 ,化学纯 ) ,

乙醇 (上海试剂四厂昆山分厂 ,分析纯 ) ,盐酸 (上海

试剂四厂 ,分析纯 ) ,中性树胶 (国药集团化学试剂

有限公司 )

1. 4　辐照过程及样品采集

取中国昆明鼠 (每只 25 ±0. 90克 ) 10只小鼠 ,

随机分为 5组. 去背部毛发 ,分别固定在塑料泡沫板

上. 放入实验台上 ,辐照 0、5、10、20、50秒. 辐照部位

为背部. 正常鼠 ,即辐照时间为 0秒的小鼠 (放入辐

照箱中一段时间取出 ). 辐照过程中同时测定辐照

部位的体表温度变化. 辐照后 ,脱颈椎处死. 取背部

受直接辐照区域皮肤. 将取下的组织放入 - 70℃低

温冰箱中保存.

1. 5　HE染色方法

根据常规 HE染色方法 [ 13 ]
,经过前期多次实

验 ,采用如下方法 :

图 1　皮肤分层模型
Fig. 1　The model of skin

将组织样本从 - 70℃低温冰箱中取出 ,恒温冷

冻切片机切片 . 将切片浸泡在丙酮中固定 1～2分

表 1　皮肤的物性参数
Table 1　Physica l param eters of sk in

L /mm A ρ/kg·m - 3 C /J·kg - 1·K - 1 k /W·m - 1·K - 1 /kg·m - 3·s

0. 4 0. 51 1200 3188 0. 288 1. 0

表中 L 2能量穿透深度 ; A 2透射率 ;ρ2组织密度 ; C2皮肤组织的比热 ; k2导热系

数 ;W &
b 2血液灌注率.

钟 ,水洗 5秒. 随后将切片浸入苏木精中 8分钟. 取

出 ,水洗 5秒 ,再用 0. 5%盐酸酒精分化切片样本 1

～3秒. 取出切片 ,水洗切片 5秒后 ,放入 0. 5～1%

的伊红中 5分钟 ,再水洗 5秒. 最后将切片依次在

95%乙醇 Ⅰ, 95%乙醇 Ⅱ, 100%乙醇 Ⅰ, 100%乙醇

Ⅱ中逐级脱水各 3～5秒. 再浸泡在二甲苯 Ⅰ,二甲

苯Ⅱ中透明 ,时间各 8分钟. 取出 ,吸干组织周围的

二甲苯 ,在二甲苯未干燥前 ,加光学树脂胶封片. 然

后进行普通光镜观察、拍照 (放大倍数为 5 ×10).

2　考虑皮肤水分蒸发的理论模型

从生物学角度 ,动物皮肤为 3个层 ,分别为表

皮、真皮和皮下组织. 在建立微波辐照动物模型中一

般采用皮肤 3层平均或两层平均模型 [ 12 ]
,并对应相

应的皮肤物性和电参数. 由于 8mm波能量穿透深度

仅为 0. 4mm,本文采用两层平均模型 ,即仅考虑表

皮层和真皮层的物理参数 ,其参数如表 1所示.

根据 B lick等人 [ 4～7 ]报道的传热模型 ,考虑血流灌注

和皮肤水分蒸发失热的一维传热方程为 :

　　ρc
9T
9t

= k
92

T

9x
2 +

A I0
JL

e
- x /L

H ( t) - QL - Qb 　, (1)

方程 (1)中 , H ( t)为阶跃函数 :

H ( t) =
1, 0 < t ≤ tp

0, t > tp
　.

上式中 tp 为辐照时间.

方程 (1)中 J 为常数 ,计算结果与实验结果比

较 ,取 J = 2. QL 为蒸发失热率 , 其表达式为 : QL =

ÛmL s ( T - Ts0 ) . 式中 Ls 为单位质量的蒸发热 , Ûm 为单

位时间、单位体积温度升高一度失去的质量 , Ts0为

皮肤初始温度. Qb 为血液灌注散热率为 ,其表达式

为 : Qb = ÛW b Cb ( T - Tb0 ) . 式中 Cb 为血液比热容 , ÛW b

为血液灌注率 , Tb0为血液初始温度. 为了计算简便 ,

取 Ts0 ; Tb0 = T0.

将方程 (1)无量纲化 ,可转化为 :

　　 9T
9̂t

= k
92

T

9x̂
2 +

SAR0τ1

C
e

- x̂
H ( t̂) -

τ1

τ2

+
τ1

τ3

T 　, (2)

其中 ,τ1 =
ρCL

2

k
,τ2 =

ρC
ÛW b Cb

,τ3 =
ρC
Ûm vLv

, T = T - Ts0 , Tb0
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= Ts0 , t̂ =
t

τ1

, x̂ =
x
L

, SAR0 =
A I0
JρL

.

令
1
τe

=
1
τ2

+
1
τ3

,则方程 (2) 可进一步简化为 :

9T
9̂t

= k
92

T

9x̂
2 +

SAR0τ1

C
e

- x̂
H ( t̂) -

τ1

τe

T 　, (3)

方程 (3)在皮肤表面 ( x̂)的解析解为 :

　 T (0, t̂) - T0

　　 =
SAR0

C
τ1

τ1

τe

- 0. 5

erf
τ1

τe

t̂

0. 5

+ e
t̂
erfc ( t̂) - 1 　, (4)

当 t̂
τe

τ1

时 ,解析解 (4)近似为 :

T (0, t̂) - T0 =
SAR0

C
τ1

τ1

τe

- 0. 5

- 1 　, (5)

辐照功率密度为 3. 5W /cm
2

,生物体的物性及电参

数如表 1,可知 :

τ1 =
ρCL

2

k
= 2. 13 ( s) 　.

而由于辐照功率密度为 3. 5W /cm
2 毫米波温升

实验测定小鼠皮肤表皮的最大温升为 45. 7℃,对应

的辐照时间约为 90 s. 将此数值代入 ( 5)中 ,可得τe

为 46. 68 s. 将τ1、τe 代入式 (3)并对方程 (3)采用显

式有限差分格式 ,软件 Fortran PowerStation 4. 0编

程 ,即得到数值计算结果.

3　光学显微镜观察和理论模拟计算结果

3. 1　光镜观察辐照一定时间皮肤组织的 HE染色

结果

实验样品经 HE染色 ,在光学显微镜下观察结

果如图 2所示. 图 2分别为 control (0 s)和辐照 5 s、

10 s、20 s、50 s皮肤组织切片的 HE染色结果. 如图

2A所示 ,皮肤组织分为 3层 ,分别为表皮层 ( Ep )、

真皮层 (Dm)和皮下组织层 ( Sd). 辐照 5秒后 ,表皮

细胞有轻微红肿. 肌肉细胞开始松散. 辐照 10秒后 ,

表皮层毛囊出现错乱 ,但毛囊末端基本整齐. 辐照

20秒后 ,表皮表面有大面积的穹隆状突起 ,生成水

泡. 毛囊末端排列出现错乱移位. 脂肪层出现变薄迹

象. 肌肉细胞间隙进一步加大 ,出现了较大空洞. 辐

照 50秒后 ,表皮细胞出现大面积红肿充血. 脂肪层

变薄明显. 肌肉层出现大面积细胞间隙. 总结以上结

果 ,随着辐照时间的增加组织损伤深度加大 ,组织中

毛囊等排列变得越来越不整齐.

3. 2　理论模拟计算的结果

根据以上建立的模型 ,数值计算得到了 3. 5W /

图 2　毫米波辐照不同时间时的皮肤组织 HE染色 A2对照
组 ; B2辐照 5 s; C2辐照 10 s; D2辐照 20 s; E2辐照 50 s
Fig. 2　HE stain of the skin tissues after different time of irra2
diation by 8 mm wave. A2Control; B2Irradiating 5 s; C2Irradia2
ting 10 s; D2Irradiating 20 s; E2Irradiating 50 s

图 3　不考虑水分蒸发和考虑水分能蒸发时的理论计算结
果以及实验温升结果. 辐照功率密度为 3. 5W /cm2

Fig3　Temperature increase of the emulating result without wa2
ter evaporation and with evaporation and the experiments. The

power intensity of irradiation is 3. 5 W /cm2

cm
2 高功率毫米波辐照 60 s时 ,鼠体表的温升 ,如图

3所示. 为了比较 ,图 3还给出了方程 (3)在动物皮

肤表面的解析结果和不考虑水分蒸发失热模型的数

值模拟结果以及实验测量毫米波辐照小鼠的皮肤表

面温升结果. 由图可知 ,实验结果与计算结果吻合较

好. 这也表明本文建立的模型的正确性.

由于在毫米波辐照中测定不同皮肤组织不同深

度的温度变化有一定的难度. 但可通过以上的模型

方便的得到不同辐照时间时 ,组织不同深度的温度

升高. 计算结果表明辐照时间增加 ,组织各层温度均

在升高. 皮肤厚度大约为 1mm,那么在辐照 5 s、10 s、

20 s、50 s、60 s时 x = 1. 0mm温度升高依次为 4. 8℃、

9. 7℃、16. 5℃、25. 7℃、27. 0℃,如图 4所示.
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4　讨论

考察了 8毫米波辐照不同时间的小鼠皮肤组织

的损伤 ,并模拟计算了考虑血液灌注和蒸发两种失

热机理的基础上建立的一维热传导模型. 通过数值

计算得到了在 60 s内毫米波辐照下皮肤表皮的温升

规律. 这一数值结果与方程 (3)在皮肤表皮的解析

解及实验结果都比较吻合. 而只考虑血流灌注失热

模型中 ,在辐照 5 s内与实验结果吻合较好 ,长时间

辐照则与实验结果相差较大. 由此可见 ,在长时间辐

照时 ,考虑皮肤水分蒸发失热的影响是必要的 ,而在

小于 5 s的辐照中可以不考虑水分蒸发的影响. 这与

W alters等人 [ 5 ]建立的考虑血流灌注模型的计算结

果一致.

由表 1 数据可知 , 鼠皮肤组织厚度大约为

1mm. 根据以上结果 ,当辐照 5 s时 ,皮下 1mm处的

温升约为 4. 8℃,这时皮肤组织形态没有发生明显

变化 (如图 2B所示 ). 辐照 10 s时 ,皮下 1mm处的温

升约为 9. 7℃,皮肤表皮层和真皮层已发生变化 (如

图 2C所示 ) ,但是皮下组织层没有发生明显变化.

辐照 20 s时 ,皮下 1mm处的温升约为 16. 5℃,实验

发现了皮肤表皮层的水肿泡 (如图 2D、2E棕色箭头

所示 ) ,并且在肌肉层还出现了水肿泡 (如图 2D白

色箭头所示 ). 实验结果还表明在辐照 20 s时 ,毛囊

末端的排列也出现了一定的错乱. 辐照 50 s组 ,皮下

1mm处的温升约为 25. 7℃,皮肤组织形态变化更加

严重 ,实验观察发现组织发生了凝固化. 饲养发现

8mm辐照 20 s时小鼠辐照部位皮肤组织已无法恢

复 [ 10 ]
. 这也表明温度升高约 16℃时组织就已经受

到了不可逆转的损伤.

本文只是从 HE染色的结果 ,即从宏观的角度

分析毫米波热效应引起的温度升高对组织形态学的

影响. 更加准确的分析受伤的深度 ,细胞和亚细胞器

在毫米波热效应中的变化以及毫米波热效应对组织

中蛋白质、DNA等构象和构型的影响需进一步实验

研究.

REFERENCES

[ 1 ]Andrei G Pakhomov, Yahya Akyel, O lga N Pakhomova, et

a l. Current state and imp lications of research on biological
effects of m illimeter waves: a review literature[ J ]. B ioelec2

trom agnetics, 1998, 19: 393—413.
[ 2 ] YANG Zai2Fu, Q IAN Huan2W en. Injurious effects of m illi2

meter waves: current status of research [ J ]. B ulletin of the

A cadem y of M ilitary M edical Sciences (杨在富 ,钱焕文. 毫
米波损伤效应研究现状. 军事医学科学院院刊 ) , 2005,
29 (5) : 488—491.

[ 3 ] http: / /www2. arnes. si/～ lgrego7 /ADT2A rticle. htm l. [ EB2
OL ]

[ 4 ]B lick D W , Adair E R, HurtW D, et a l. Thresholds of m i2
crowave2evoked warm th sensations in human skin [ J ]. B io2
electrom agnetics, 1997, 18: 403—409.

[ 5 ]W alters T J, B lick D W , Johnson J R, et al. Heating and
pain sensations by m illimeter waves: Comparison to a sim2
p le thermal model [ J ]. Health Physics, 2000, 78: 259—
267.

[ 6 ]Nelson D A, Nelson M T, W alters T J, et al. Skin heating
effects of m illimeter2wave irradiation thermal modeling re2
sults [ J ]. IEEE transactions on m icrow ave theory tech2
niques, 2000, 48 (11) : 2111—2120.

[ 7 ] Foster K R, Kritikos H N, Schwan H P. Effect of surface
cooling and blood flow on the m icrowave heating of tissue
[ J ]. IEEE transaction on biom edical eng ineering, 1978, 25
(3) : 313—316.

[ 8 ] Shi Xiang, Lou Guo2W ei, L i Xing2Guo, et al. Modeling
and calculation of m illimeter wave radiation temperature for
armored target [ J ]. J. Infrared M illim. W aves (时翔 , 娄
国伟 , 李兴国 ,等. 装甲目标毫米波辐射温度的建模与
计算 .红外与毫米波学报 ) , 2007, 26 (1) : 43—46.

[ 9 ] Luo Ye, Zhang Zu2Yin. Research on simulation antenna
pattern in m illimeter ware radiometer on bomb [ J ]. J. In2
frared M illim. W aves (罗冶 ,张祖荫. 弹载毫米波辐射计
天线辐射方向图仿真处理研究. 红外与毫米波学报 ) ,
2006, 25 (5) : 386—388.

[ 10 ]CHENG He2Ping, WANG L i2B in, ZHANG J ie, et a l. Ex2
periments and theoretical research of 8 m illimeter wave’s
thermal effect on animal’s surficial tissues in vitro [ J ].
H igh pow er m icrow ave technology (程和平 ,王立斌 ,张杰 ,
等. 高功率 8毫米波对生物离体皮肤组织表面的热作
用的实验研究和理论分析 . 高功率微波技术 ) , 2004, 12
(4) : 15—21.

[ 11 ]WANG L i2B in, X IE Tao2Rong, CHENG He2Ping, et a l.

Observation on damage and deadly effects of m ice and rats
exposed to high power m illimeterwave [ J ]. Radia tion pro2
tection (王立斌 ,谢涛嵘 ,程和平 ,等. 在高功率 8mm波
暴露下鼠的致伤和致死实验观察. 辐射与防护 ) , 2006,
26 (3) : 166—171.

[ 12 ] Sükrü; zen, O sman µerezci, SelÔuk µÊm lekÔi, et a l.

Heat effect analysis of m icrowave exposed skin by using a
multilayer human skin model [ C ]. 2nd

in ternationa lW ork2
shop on B iologica l Effects of E lectrom agnetic F ields,

Rhodes, Greece, 2002.
[ 13 ] L IU Shi2Xin. A pplied biolog ica l tissues technology [M ].

Beijing: Science p ress. (刘世新. 实用生物组织学技术.
北京 :科学出版社 ) , 2004.

95


