
超短波与微波加热深度的比较

— 动物实验报告—
第一 附属 医院理疗科 吴宗耀 魏庆书 高永成

为了探讨高温治癌的较好 治疗因子
,

我

们 曾对超短波和微波加热的深度进行
一

了一些

动物实验
,

现将主要结果报告如下
:

实验对象和方法

一
、

实验对象
:

为本校动物所饲养的成

年家兔和犬
,

性别和体重未限
。

二
、

加热方法
:

1
。

微波加热
:

将兔或狗用 3 %戊巴比

妥钠静脉麻醉
,

基本剂量 l m l / k g 体重
,

必

要时补充注射
。

麻醉成功 后 使 俯 卧
,

固定

之
,

在测温点插入感温热电偶丝
。

以 微 波

辐射器对准一侧或两侧臀部进行 辐 射 如 图

我们选 用的微波治疗机为国 产 的W Z一

7 5与 W L
一

7 5 2 型
,

频率 2 4 5 oM H z ,

最大输出

2 0 o m A , 约等于 15 0一 l s ow
。

两机均用直径

9 0 m m 的筒形辐射器
,

我们使用辐射器较小
,

是为 了减少对全身体温的影响
。

2
。

超短波电 缆 加 热
:

采 用 捷 克 制

U L T R A E N DO T H E RM型 超 短波 治字机
,

波长 6 米
,

最大输出 3 5 0 m A
,

功率 4 5 0W
。

动物麻醉固定同前
。

因为狗臀的左右径

约二倍于上下径
,

为了防止电磁能经上下径

较短的距离作用于体内
,

故将臀部的上下均

垫 以布单
,

使上下径近于左右径
。

然后再绕

以 2 一 c3 m厚的布单
,

使上下左右 径均约 20

一 2 2 e : n ,

用电缆绕三圈 (如图 Z A )
。

3
.

超短波盘状电极加热
:

机器同前
。

将电缆盘成 3 一 4 圈的 园盘
,

圈距 3
。

sc m
,

置于臀的一侧
,

平行于体表
,

中心对准测温

点 (如图 Z B )
。

电极盘与皮肤间垫以 l
.

sc m

厚的布单
。

4
.

超短波电容器 电极加热
:

采用国产

8 0 型超短波治疗机
,

频率 41 M C
,

波长约

7
.

3米
,

最大输出 3 o o m A
,

不小于 2 5 ow (如

图 Z C )
。

三
、

测温方法
:

采用小0
。

1 5 m n , 的绝缘铜丝和 小0
。

0 5 n “ `1

的绝缘康铜丝配对
:

在末端焊接成为热电偶

感温端
。

热电动势用 F Y 一 73 型交直流放大

器放大
,

然后用 A V O
一 7 型万用电表测量

,

总

灵敏度为 0
.

25 ℃ /m m /格
。

在热偶丝接 F Y

一 73 处置水温计测量室温
,

作为 参考温度
。

曾用精度 O
。

1 ℃ 的水银温度计校验
,

本测温

系统有土 O
。

2 ℃的随机误差
。

热 电偶丝用腰椎穿刺针引导
,

送入待测

温的部位
,

然后拨出套针
,

有如肌 电图线电

极的引导法
。

无论是兔臀或狗臀
,

均在脊柱两旁埋入

一热偶丝
,

在左右皮下埋入一热偶丝
。

在狗

臀则再在两丝 中问等距离埋入两丝
,

两侧共

埋入 8 丝
。

尽可能使各感温点在垂直于动物

矢状面的同一条直线上
。

由于臀部加热时肛

温仅代表局部温度
,

故在前肢肩 lrpJ 骨下插入

一热偶丝测温以代表体温
。

结 果

一
、

微波加热兔臀的效果
:

用微波治疗机从一侧或双侧加热兔臀
,
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测量温度
,

绘制线条图 (本文从略 )
。

从图

中可 以看出
,

微波加热是距离体表愈远
,

温

度升高愈少
,

升温梯度很大
。

我们按图计算

了距皮表 c3 m 处的升温 (

( 渔 t o
。

s c m ) 的比值

结果如表一
。

厂 3t
c m ) 与皮下升

作为温度梯度温 的指标

表 1 微 波 加 热 兔 臀 的 温 度 梯 度

加热方法 马众 A t o
。
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二
、

,

微波加热狗拼的效果
:

微波加热狗臀的效果均绘制成图 ( 图 3

为部分结果 )
。

按图计算了微波 加 热 的 温

度梯度
。

不仅计 算 了 △ t c3 m / △切
.

sc m ,

△ 7t c m /渔 ot
.

铆 m ,

还计 算 了 升 温半衰层

( 色 t 半衰层 )
。

后者是指升温程度只及皮

下升温一半的某点与皮下的距离
,

结果见表

2
o

表 2 微 波 加 热 狗 臀 的 温 度 梯 度

八 t o
。
s e m △ t半衰层

加热方法 实 验
一

号 么 t 3 e m /么 t o
.

s e m 八 t 7 e m /八 t o
。
s e m

℃ ( e m )

。Jqún匕厅了Qén.1止。口月O八hù叹J111勺ōaodǹ
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三
、

超 短波加热的结果见图 4一 5
。

按图计算了各项指标如表 3 (计算以左侧数

据为准 )
。

盘状电极法由于皮下升温过多
,

超过了测温系统的量程
,

测不出准确的皮下

渴度
.

无法计算各项指标
。

主要是 从 乙 c7 ln /

△ ot
.
6 c m 和△ t 全笋衰层看超 短 波 的 加热深

度
,

二者均显然优 于微波
。

表 3 超 短 波 加 热 狗 臂 的 温 度 梯 度
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讨 论

一
、
关于温度测量

测量生物 体内的温度必需感温元件热堕

性很小
,

.

否则测不准
。

水银温度计无法满足

这一要求
,

常用为热电偶或热敏电阻
。

二者

体积都可以作成很小
,

热堕性可以低至 1一

5 秒
,

灵敏度可以达到 0
.

01 一 0
.

0 0 0 5 ℃卫诬
。

从临床要求来看
,

有 0
.

1℃的精度已经足够
,

因为在一般实验和临床条件下不可控 因素造

成的误差远大 于这个范围
。

我们测量的精度

为士 O
。

2 ℃ ,

与实验结果的最高升温 5 一 10 ℃

比较
,

误差并不算太大
。

应用热偶或热敏电阻测温都要使用一套

测量电路
。

研究高频电
,

特别是研究短波或超

短 波电磁场的作用时
,

测量电路将受电磁场

影响而有很大误差
,

甚至完全不能测温
。

解决

的办法之一是在测量电路 中串入扼流圈少
,

办法之二是测温时关闭高频治疗机勺
,

我们

采取了后者
。

这就是在超短波治疗时
,

测温

电路既不接电源也不接感温元件
。

测量温度

时则关闭治疗机
,

甚至把邻近房间的一切高

频治疗机都关闭
。

这样效果很好
,

测温很稳

定
。

由于我们测温迅速
,

何次 9 个点测温的

关机时间不到一分钟
,

因此对超短波治疗的

效果影响不大
。

微波治疗时测 温则比较简单
,

只要辐射

器的方向与测温针的方向恰当
,

就不会破坏

微波场的作用
,

而可 以连续正确测温
尹

少
丫 。

我们的经验也是如此
,

微波加热时连续测温

的结果都比较稳定可靠
。

二
、

微波加热的深度

微波的生物物理学特性和它的热效应已

经充分研究
,

cS h w an ⑧ `珍曾对此作了深入的

分析
。

微波是单向辐射
,

辐射能到达介质后

被反射或吸收
。

微波能的吸收及其产热与介

质的各种物理特性有关
,

可以精确的计算
。

有人按照理论计算了 2 4 5 oM C 的微波对于肌

肉组织的穿透深度 (能量降至起始值的 l/
e的

距离 )为 g m m ,

即能量降低 1 / 2的距离为6 m m

岔卯
`

宜
一

L
。
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但是在实际的模型和标本中测量时
,

衰

减没有如此之大
。

因为介质内的热传导使温

差减小而半衰层增加
,

加温愈久则这种变化

愈明显
。

汀。 B o
cH

0 H 亚以模 型 实 测 证明
,

2 4 5 0M C 的微波在肌肉 中 的 升 温半衰层较

46 OM C的微波短一半
。

L e h m a n n 卯 用化学模
·

型证明43 3
。

92 M C 的微波加热 20 分钟后
,

肌

肉层的升温半衰层为 22 m m ,

换算成 2 4 5 oM C

时则为 n m m 左右
,

较理论计算 (不考虑热

传导因素 ) 的 6m m 大些
。

L e h m an
n① , 又以

2 4 5 0M C的微波加热猪的肌 肉标本
,

证明在肌

肉层的升温半衰层开始为 8 一 8
.

4 m m
,

加热

2 6分钟后 > 18 m价砂
。

在活体中由于血液循环的关系
,

血液从

温度高的组织将热带走使 温 差 更 进一步减

小
。

加温愈久
,

温度愈高
,

则血流的这种热

平衡作用愈明显@
。

L o hm all
n L 用 2 4 5 0 M C

的微波加热人的股 部
,

在加热 10 分钟左右

时
,

肌肉层的升温半衰层 仍近 15 m m 左右
,

比模型或标本的实测值略高
。

继续加热到 30

分钟时
,

升温半衰层增至 23 m m 左右
。

就证

实了这二分析
。

_

关于微波加热的热分布资料极多
,

我们

这里主要引证了eL b m an
n
等的结果

,

因为他

们在这一方面进行了长时 间的研究
,

前后 10

多年间发表 了 10 篇以上的论文
,

资料比较系

统
,

可比性较好
。

他们的资料也比较详尽
,

包括有脂肪
、

肌肉
、

骨的综合研究
。

我们这

里只引用了肌肉部分的数据
,

因为我们的实

验对象是狗
,

而我们解剖所见狗的皮下脂肪

层微不足道
,

我们所测的结果实际上是肌肉

层的结果
。

我们在狗的活体上测得的升温半衰层约

为 3 0 m m 左右
。

o s b o r n e 匆 用 1 2
.

2 e 。 的微波

照射狗腿
,

升温半衰层也是 30 m m
,

与我们

的结果一致
。

但几
。 eB cH

0 H河 在狗腿上测得

的是 17 m m左右
,
L e hm a n n 砂在人体上测得的

是 23 m m 左右
,

和我们的结果相差略大
。

这

可能是个体差异
,

因为所有报告的例数均不

太多
。

二
、

超短波的加热深度

超短波治疗的方法不 1司
,

作用的物理原

理不同
,

加热的效果也就不 同
。

1
。

盘状 电极的作 用 实 际 上是单向辐

射
,

作用很浅
,

不过比微波深些忿 ,

有人记

载仅 5一 6 c m
。

我们和 C K y p 二 x ; , H` 回的研究结

果也都证 明
,

盘状电极加热时愈近电极愈热
,

温度梯度很大
。

2
.

我们 从临床实际出发比较超短波和

微波的加热效果
,

结果表明超短波的加热深

度远大于微波
。

以表 2
、

3中户钾 c m / 八 ot
.

sc m

的 比值为例
,

前者平均为 1
。
4 ,

后者 平 均为

0
.

2 9 ,
P < 0

。

0 0 1
,

差异非常显著
。

用微波加

热深度 3 o m以上的组织来达 到 治疗 目的实际

上不可能
,

因有使皮肤烫伤的危险
。

超短波

加热的升温半衰层在 7一 sc m 以 上
,

人休的前

后径一般也就是 16 一 2 c0 m 左右
。

故可以用超

短波把人休的任何一点加热升温 1一 4
O

c ,

而

浅层组织升温不超过深部升温的二倍 (未考

虑脂肪层的影响
。

)

超短波电容器电极治疗时
,

高频电流可

以穿透人体的任何部位
,

无所谓穿透深度间

题
,

或者说穿透深度至少与波长在同一数量

级叻 (体内的波长和空气中的波长不同L )
。

用 41 M C 的超短波加热人休时
,

电磁能的穿

透深度实际上是无限的
。

但是在 电极 间的介质的产热多少决定于

介质的电学特性和排列结构
,

其原理在 H
七

、

-

T y lll 二二叻 的著作 中已经作了详细的论述
。

根

据这种理论计算
,

超短波治疗时脂肪 的产热

总是比肌肉高汤
。

电流通过脂肪进入深部以

后
,

由于电流的扩散
,

深部组织的申流密度

将低于浅层
,

因此升温也低于浅层
,

我们的

结果也显示了这一点
。

但是这种衰减不是和

微波一样按指数规律进行
,

这说明影响超短

波电流分布的因素比较复杂
。

3
。

从表 3 看来
, 色 t 7 e nr / 乙 t o

.

s e m 的

比值在电容器法和电缆法差别不显著
,

P >

~ 6 9 ~



0
.

5
。

从升温半衰层看也难以 判定何法优越
。

考虑到电缆加热时主要是因磁感应产生涡流

而生热
,

曾经希望用电缆法使深部含水较多

的组织产热多些
,

而减少脂肪的过热
。

但是无

论理论计算还是实测 结果都告诉我们
’

洲补
,

和中波比较
,

短波或超短波电缆加热可以减

少脂肪升温对肌 肉升温的比值
,

但该 比值仍

远大于 1
。

这是 因为电缆法时磁场强度还是

近电缆为强
,

而且各圈电缆间的电容要产生

电场
,

对于邻近的浅表的电介质加热
。

C : y
-

p 二 x o H a , 的结果也证实了这一点
。

小 结

本文的 目的在于比较高频加热时
,

超短

波和微 波何者作用更深些
。

经过兔和狗的实

验证明
,

微波加热表浅
,

升温半衰层仅 c3 m

左右
,

不可能使较深的组织利用微波加热来

治疗
,

因有皮肤烫伤的危险
。

而超短波加热

时
,

升温半哀层在中小动物身上测不出
,

至

少在 7一 8 c m 以上
,

因而实际 上可 以达到人

体 的任何深度
,

远优于微波
。

超短波电容器法的作用深度和电缆法无

明显差异
,

但盘状电极法则显然比较浅表而

单向
。
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图 1 微 波 加 热 的 方 法
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电容器电极法

超短波加热的方法
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图 5 电缆加热狗臀的效果

各轴线的意义同图 3
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