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摘 要 太赫兹科学技术的良好发展势头已经在医药领域逐渐得到了重视与应用。

与红外辐射、核磁共振、X射线、超声波等传统医疗诊断技术相比较，太赫兹电磁波技术具

有低能量、高空间分辨率和宽带光谱分析能力等独特优势，从而为人体成像以及太赫兹波与

人体组织相互作用研究提供了一种可靠的技术方法；由于太赫兹波的穿透性强，且指纹峰的

专属性较高，能够在药物的检测与鉴别等方面发挥重要作用。基于太赫兹波段的以上优异特

点，文章在介绍太赫兹光谱与成像技术在生物医学领域中的应用时，重点分析了太赫兹电磁

波技术对人体皮肤组织的研究，人体的基因表述，对生物体细胞影响的研究，对癌症和骨头

等组织的研究，以及对药物的研究等方面的现状和发展。基于上述的研究进展，文章介绍了

太赫兹科学技术在未来的医学领域中面临的挑战，并展望了发展前景。
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Abstract Terahertz (THz) science and technology is gaining increasing attention in the bio-

medical field. Compared with traditional medical diagnosis methods using infrared radiation, nuclear

magnetic resonance, X-rays or ultrasound, THz radiation has low energy, high spatial resolution, a

broad spectral range, and is a reliable means of imaging for the human body. Terahertz waves have

strong penetration and high fingerprint specificity, so they can play an important role in drug detection

and identification. This paper reviews the special techniques based on conventional THz time-domain

setups in disease detection and drug identification. With regard to the biomedical fields, we focus on

the application of THz radiation in studies of skin tissue, gene expression, cells, cancer imaging, the

quantitative analysis of drugs, and so on. We also present an overview of the future challenges and

prospects of THz research in medicine.

Keywords terahertz spectroscopy, terahertz imaging, biomedicine

*国家科技部“国家重大科

学仪器设备开发专项” (批准

号： DH-2012YQ14005-09-01)、

国家自然科学基金 (批准号：

11204190)资助项目

·· 788



·42卷 (2013 年) 11 期

图1 老鼠皮肤烧伤的太赫兹成像图 (a)没有损伤的老鼠皮肤；(b)，(c)，

(d)分别表示老鼠皮肤损伤后的组织随时间变化的情况，亮白色表示更强的

反射信号，亮度越亮表示皮肤中的水含量越高(图中横、纵坐标表示组织

样品的尺度，每个图的右方的亮度变化轴表示反映水含量大小的太赫兹信

号的相对变化大小。本图引自文献[1])

1 引言

可见光、X射线、电子束、中红外、近红外

和超声波是在医学诊断领域中广泛应用的主要信

号源，而近年来迅速发展的太赫兹技术由于其比

上述光源具有独特的优势，使得太赫兹波逐渐在

医学领域中占有一席之地，并且必将得到蓬勃的

发展。

太赫兹 (THz) 波是指频率在 0.1—10 THz

(1 THz = 1012 Hz)之间的电磁波。该波段位于毫米

波和红外之间，是宏观电子学向微观光子学过渡

的重要区域。与以上传统的医学诊断光源相比，

THz电磁波对于某些电介质材料具有很强的穿透

效果，除了可以测量由材料吸收而产生的反映空

间密度分布的变化外，还可以通过相位测量得到

折射率的空间分布，从而获得与材料相关的更多

信息，这是太赫兹时域光谱的独特优点。太赫兹

电磁波成像，相对于可见光和X射线具有非常强

的互补特征，特别适合于可见光不能透过而X射

线成像的对比度又不够的场合，使得图像更清

晰，对比度更高。此外，THz电磁波的

光子能量非常低(1 THz = 4.1 meV)，没

有 X 射线的电离性质(光子能量在 keV

量级)，可以穿过衣服透视整个人体，

但是它不会像X射线一样对人体构成伤

害，并且它对于所穿过的物体成分的极

为微小的变化也非常敏感，用它作为成

像技术中的辐射源可以避免以往用X射

线医学成像技术带来的副作用。因此可

大量应用到细胞及器官的鉴定以及成

像、放射诊断和遗传基因的研究中。

THz波不仅可以成像，而且可以作

为一种特殊而有效的探针，对物质内部

进行深入的研究，提供关于物质的化学

及生物成分、波谱特性、THz标记、分

子动力学过程，生物样品和生物过程的

辐射作用，乃至量子相互作用过程等重

要信息。有关学科的研究工作者和医学

工作者已经利用蓬勃发展的 THz 技术在医学成

像、癌症检查、药学研究和生物细胞等多方面进

行了大量的研究，并取得了令人振奋的进展。

2 太赫兹光谱与成像技术在生物医学

领域中的应用

2.1 人体皮肤组织

太赫兹波对皮肤等组织中水的含量非常敏

感，可以利用太赫兹波探测皮肤中的水含量，从

而得知皮肤的各种状态。一般来说，皮肤炎症或

者损伤的皮肤中水含量的分布与正常皮肤相比是

不同的，皮肤等组织中含水量越高，往往伴随着

细胞或者蛋白密度变大等结构变化，这些生化反

应在太赫兹波谱上的表现是，太赫兹波的吸收率

变高以及折射率发生变化。根据这些有利因素，

近两年来，皮肤烧伤的太赫兹光谱与成像的诊断

研究尤其引人注目。美国华盛顿大学的Arbab等

人 [1]在老鼠的皮肤表面形成烧伤的创伤组织表

面，利用太赫兹时域光谱反射技术，从实验上比
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较了创伤表面与正常老鼠皮肤表面的反射光谱。

实验发现，烧伤组织比正常组织在 0.5 THz

到 0.7 THz 范围的太赫兹波表现出更高的反射

率，特别是对于不同程度的烧伤组织更是如此。

研究发现，3度烧伤的皮肤组织在这个频率范围

内比正常的皮肤组织的反射率要高 30%左右，

这可能是由烧伤后形成的水肿导致烧伤部位的

更高的水含量造成的[2]。在对不同程度的烧伤组

织随着时间变化的研究中发现，烧伤度级别的

确认大致与烧伤形成后第三天的太赫兹反射光

谱数据有关，说明烧伤度级别确认的光谱数据

不是立即对皮肤创面进行测量所能获得的，这

个光谱数据的准确度与时间相关。因此利用太

赫兹对皮肤烧伤部位的成像，能够较快速与准

确地对烧伤部位和烧伤的程度给予描述，同时

成像研究也发现，在第三天的太赫兹成像结果

最能反映皮肤烧伤程度。

另外，皮肤的毛囊、汗腺等组织引起的结构

散射也都会对太赫兹信号的大小有重要贡献。针

对这种实验结果，根据Bruggeman介电常数近似

理论以及双德拜介电弛豫模型来解释皮肤中不同

层组织的介电函数变化情况，对皮肤反射太赫兹

信号进行了模拟仿真[3]。

2.2 人类的基因表达

当太赫兹直接辐射在各种组织上的时候，由

于太赫兹的能量很小，并不会引起生物组织的电

离现象，那么这是不是就说明，太赫兹辐射与生

物组织之间就没有强的相互作用了呢？最新的研

究结果表明，答案是否定的。太赫兹强度的大小

以及其对生物组织(特别是细胞组织)照射时间的

长短，对组织的健康是有影响的，但是这个问题

目前远远没有研究和认识清楚，甚至还未引起众

多研究者的重点关注。Titova等人[4]在实验中把强

太赫兹源直接照射在皮肤组织上，10分钟后，发

现引起H2AX抗体(组蛋白的一个种类，普遍存在

于整个基因组中)的磷酸化现象以及基因组表达被

破坏，这说明太赫兹辐射可能会引起皮肤组织中

DNA破坏，而这些被影响的基因更是能够直接影

响人类的癌症发生。与此同时，太赫兹脉冲的

直接照射作用还会让一些与癌症有关联的基因

表达组产生积极的保护作用，比如能引起细胞

周期性调控由肿瘤抑制功能引起的某些蛋白质

的增多，这将开启生物体内的 DNA 的修复机

制。这些不同的现象说明，细胞对脉冲式太赫

兹辐射具有各种不同的明显的反映。这将为人

们研究太赫兹辐射下皮肤组织中基因所发挥的

作用提供方法。

2.3 太赫兹辐射的热效应对生物体细胞的影响

众所周知，红外辐射具有很强的热辐射效

应，能够活化细胞组织，促进人体血液的微循

环。那么太赫兹具有的热辐射效应能够对细胞

带来什么影响呢？英国利物浦大学的 Rachel

Williams等人[5]考察了高峰值功率、低平均功率的

太赫兹辐射对人体上皮细胞和干细胞的形态、生

殖、分化等功能的影响。初步的研究发现，经过

太赫兹辐射与未经过太赫兹辐射的细胞在上述细

胞功能上并没有引起显著的变化，这一现象说

明，部分细胞自身能够补偿外界热辐射带来的负

面效应，也就是说，细胞具有一定的自我调节功

能。另一方面，哈佛大学医学院以及洛斯阿拉莫

斯国家实验室的研究人员指出[6]，太赫兹热辐射

方法可能会为非接触式地控制细胞基因组提供一

种实现途径，但是目前的这些新发现仍需要进一

步的相关实验证明，不过从这里可以看到，太赫

兹对细胞的影响研究已经涉及到了细胞内的各种

物质的动力学行为研究。

2.4 太赫兹技术用于对癌症、骨头等组织的研究

太赫兹成像技术是一种非结构性破坏的、非

电离成像的技术方法，通常可以包括两种成像手

段：一种是建立在太赫兹量子级联激光器基础上

的单频率太赫兹成像，它通常可用于区别肺组织

中健康区域与癌症区域；另外一种是以宽谱太赫
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图2 THz-CT成像系统(引自文献[9])

图3 (a)人的右髋骨的实物照片；(b)X射线成像图；(c)太赫兹成像图(引自文

献[9])

兹时域光谱方法为基础，可以对骨

组织进行全方位成像研究。澳大利

亚的 A. J. Fitzgerald 等人 [7]，利用

太赫兹成像技术以及主成分分析

的辅助数据统计，区分肿瘤与正常

的乳腺组织，实验发现，肿瘤区分

度能够达到92%。法国的Maryelle

Bessou等人 [8]开发了新的三维的太

赫兹波段的计算机断层扫描新方

法，对腰椎、头骨等干燥的人骨进

行了成像研究，通过实验测量得到

的太赫兹宽谱范围内的吸收与折射

率的参数信息，获得了骨密度的分

布情况，这是普通的X射线方法所

不能观察到的。

THz时域光谱技术在医学领域

中 的 一 个 重 要 的 未 来 应 用 是

THz-CT(terahertz computed tomogra-

phy)。与简单的平面成像相比，CT

拥有更先进的成像模式，可以提供

多重的视场角和样品的内部结构。

THz-CT 的 THz 成像系统如图 2 所

示，它可以用来探测信号之间的强

度、深度和材料的光学性质。THz-CT

工作时，THz辐射照射在样品边界上的单点上，样

品安装在线性平移台上，线性平移台与一个旋转

平移台相连，故样品可从多角度观测到。移动中

的样品在不同位置和旋转角度时的数据，可以通

过光电探测器或者CCD相机收集。这些THz光谱

数据测量值与 CT 技术相结合，利用吸收系数、

折射率，或者利用与时间相关的参数(例如时间延

迟)等物理量来提高固有目标的对比度。

利用THz-CT技术可以实现对骨头组织的成

像诊断。Bessou Maryelle 等法国研究人员 [9]，利

用二维太赫兹成像以及三维太赫兹成像技术，分

析干燥后的人骨头，在0.3—2.75 THz范围内，获

得了骨头的吸收与折射率分布情况。实验发现，

由于骨组织对高频段的太赫兹具有较强的吸收，

所以低于一个太赫兹频率的波段将会被用来更好

地进行成像分析。实验上发现，采用工作频率为

0.11 THz的耿氏二极管作为源，太赫兹能够成为

区分密质骨和松质骨的一个很好的方法。图3是从

实验上对人的右髋骨进行了不同光波手段的成像

分析研究。通过X射线成像我们可以看到，髋骨翼

对X射线透过性很高，而髋骨的下方看上去是X射

线不可透过的。这个医学现象说明，髋骨翼含有更

多的海绵组织，髋骨的下方含有密质骨的成分更

多。太赫兹成像技术却能够很好地通过色度的变

化展现出髋骨的构成变换情况。

2.5 太赫兹技术用于对药物的研究

医学的治疗离不开药物，所以对药物的性

状、质量的研究十分重要。目前，人们采用太赫

兹脉冲光谱与太赫兹脉冲成像技术，已经在多晶

型药物的区分与定量分析，固态药品在外界环境
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图4 磺胺塞唑药品的 5种多晶形式的太赫兹指纹谱(引自文

献[10])

影响下的转换，以及药品外包衣层的离线或者在线

的量化检测等方面展开了应用研究。在药品的多态

性以及结晶性方面，Zeitler 等人 [10]成功地运用太

赫兹指纹谱对磺胺塞唑药品的5种多晶形式进行鉴

别，如图4所示。在药品的定量分析方面，通过统

计方法的应用，可以实现对混合药品中的某一成分

进行定量分析，比如Strachan等人[11]对吲哚美辛的无

定形和结晶形式混合物实现了不同性状的成分识别；

在药品的固相转换方面，Zeitler等人[12]观察到了卡

马西平(Carbamazepine)药物会随着外界温度变化，

其固相形式也在发生明显的变化。

在药物的成像应用领域，药物的包衣层厚度的

测量是一个很重要的课题，太赫兹脉冲成像的测量

方法对药片厚度的测量有着重要的意义。Ho等人[13]

对药片实现了三维彩色成像，不同的颜色代表了药

片的不同包层的厚度。在药片的密度与硬度分析方

面，palermo等人 [14]利用成像技术，通过测量折射

率的变化，可以反映药片受压制力作用的情况。

在化学物质成像(chemical mapping)领域，太赫

兹数据中的折射率可用作对药片的密度分布情况进

行成像(如图 5所示)，太赫兹吸收率的数值则可为

药品的固体剂型的成像研究提供基础，通过对这些

图5 两种药品表面和中心位置的三维

成像图。颜色标度尺表示包衣层的厚

度变化(单位是微米)。空间图示的三维

坐标的单位是毫米。从图示可以看

到，围绕着药片中心位置的包衣层厚

度比附着在药片表面的要薄很多。(引

自文献[15])

·· 792



·42卷 (2013 年) 11 期

样品的太赫兹成像分析，结合统计模型，能够对样品实

现定量的成像分析[15]。

3 结束语

综上所述，太赫兹光谱与成像在生物医学方面已经

从几年前的广泛范围的组织研究，过渡到目前的以皮

肤、细胞、癌症成像以及药物定量分析等为主要范围的

集中研究，这都是由于太赫兹的一系列技术特点能在这

些生物医学方面表现得更加突出；同时，太赫兹辐射的

热效应对人类基因的影响与控制也是军方与医学界研究

人员开始认识并逐步开展研究的新的领域。
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