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要!高强度电场脉冲的脉宽从纳秒级减小到亚纳秒级甚至皮秒级宽度!将使得电场脉冲对

生物体结构和功能的影响研究进入新的领域%根据椭球的几何特性!提出一种由椭球面反射器和

单圆锥辐射器组成的冲激脉冲辐射聚焦天线!天线可以把高强度皮秒级电场脉冲无创伤地传输至

浅层生物组织处%通过高强度电场脉冲的作用来诱导肿瘤细胞凋亡并起到杀伤作用!从而实现肿

瘤的无创治疗%仿真结果表明超短时电场脉冲在靶点位置能形成有效的聚焦!并具有很高的幅值!

增益和电场方向图在频带内变化稳定!同时!天线性能指标电压驻波比小于
(

!反射损耗小于

Z*)JX

!满足超宽带时域天线的设计要求%

关键词!电场脉冲&冲激脉冲辐射天线&聚焦&无创治疗
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世界各地每年有数以百万计的癌症患者死亡%

对于一些种类的癌症治疗方法目前已取得相当的进

展)

*!A

*

%但是由于缺乏选择性和靶向性%往往在杀死

一个癌细胞的同时%会错杀成千上万的正常细胞%这

对患者的生理和心理将产生严重的负面影响&因

此%寻找一种更有效+更安全以及更便宜的癌症治疗
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手段一直是医患双方的期盼)

=

*

&

近年来%时域电磁场特别是超宽带超短脉冲的

发射和传播理论不仅在核爆模拟等高技术领域取得

了巨大的成功%而且在超宽带通信等其他民用领域

也得到了较广泛的应用)

@!"

*

&研究发现'皮秒级超短

脉冲具有丰富的超宽带频谱!几乎从直流到高达

DOY

"%因而具有很高的时间分辨率和空间分辨率%

信号失真小)

>

*

&超宽带冲激脉冲辐射天线!

BH

U

,%98
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BTE

"的提出%将使得作用于生

物结构并起到生物治疗作用的高强度电场脉冲脉宽

从纳秒级到亚纳秒级%甚至皮秒级)

F

*

&冲激脉冲辐

射天线于
*FF!

年首次被
X/,H

提出并应用于军事

研究)

*)

*

&冲激脉冲辐射天线可以在某一特定范围

内进行能量传输%将高强度脉冲电磁波汇聚于指定

区域%甚至摧毁目标%辐射能量在时间和空间上都很

集中&基于这样的特点%冲激脉冲辐射天线技术逐

渐在生物电磁学领域开始得到应用&通过冲激脉冲

辐射天线将产生的高强度皮秒电场脉冲聚焦于肿瘤

组织%使肿瘤细胞线粒体跨膜电位发生变化而崩溃%

启动线粒体途径的凋亡靶向诱导%减少对正常细胞

的损害和不良反应%从而实现肿瘤的无创治疗&

传统的电极阵列治疗肿瘤组织需要以穿刺的方

式把高强度电场脉冲引导至肿瘤处%这在一定程度

上限制了该方法的适应症及其临床应用&

E%:,.I

等特殊设计的冲激脉冲辐射天线可以将高强度电场

脉冲无创辐射进入生物体表浅层组织%并且能在肿

瘤组织部位形成有效的聚焦)

**!*(

*

&这种方式既可以

有效地杀死肿瘤细胞%也可以减少对周围正常组织

的损害和不良反应&

?5/$

等提出了用于生物医学

成像的冲激脉冲辐射天线模型%并对高强度超短时

脉冲辐射天线结构及其在生物体组织中的传播规律

进行了初步的仿真研究)

*!

*

&

笔者基于冲激脉冲辐射天线的优异方向性和精

确操控性等特点%提出适用于体内浅层肿瘤组织特

别是乳腺癌无创治疗的超宽带冲激脉冲辐射聚焦天

线&对冲激脉冲辐射聚焦天线结构在近场无生物组

织条件下进行了数值仿真%分析了天线的椭球反射

面腔内的波过程%并对天线的各种评价指标进行了

讨论&目前%利用高强度皮秒电场脉冲靶向诱导肿

瘤细胞凋亡并实现肿瘤无创治疗的思路在国内外尚

属首次提出%具有重要的研究意义&

>

!

冲激脉冲辐射聚焦天线原理与结构

在几何光学中%聚焦是一个基本概念%许多年

来%相关天线在微波频率聚焦的现象也仅仅是缺乏

实际应用的+纯数学和科学的概念&但是%近几年

来%在空间科技领域等方面出现了对于聚焦的应用

需要)

*A

*

&

适用于肿瘤无创治疗的冲激脉冲辐射聚焦天线

由旋转椭球面反射器与金属平板上的单圆锥辐射器

组合而成&旋转椭球面具有
(

个重要的几何特

性)

*=

*

'

*

"由焦点
M

*

发出的光线经椭球面反射后%所

有反射光线都汇聚于椭球面的另一焦点
M

(

(

(

"由焦

点
M

*

发出并经椭球面反射的各条光线%到达椭球面

的另一焦点
M

(

时的光程相等%其值为形成该椭球面

的椭圆的长轴长
(F

&结合单圆锥辐射器的超宽带

辐射特性和旋转椭球面的几何特性%把激励源设置

在椭球面的焦点
M

*

处%冲激脉冲辐射聚焦天线可以

将从
M

*

处辐射出来并经过椭球面反射的冲激脉冲

有效的汇聚于焦点
M

(

处&在实际中%与聚焦天线的

整个尺寸相比%入射的电磁波波长并不是无限的短%

因此%电磁波在焦点
M

(

的平面上不是聚集于一点%

而是一个小区域%称为焦斑&焦斑越小%能量将汇聚

得更加集中%焦点处的空间分辨率也越高%能起到的

治疗效果将越好&

图
>

!

冲激脉冲辐射聚焦天线原理图

冲激脉冲辐射聚焦天线采用同轴传输线进行馈

电%同轴传输线与单圆锥辐射器相连接%其内导体直

径与单圆锥辐射器的底部尺寸相等%连接点位于椭

球面反射器的焦点
M

*

处&设
8

为椭球面上任一

点%

0

为
8

!

@

)

%

A)

%

+

)

"与
@

轴正向的夹角%

L

m为
8

的

单位法向量%

9

!

@

'

%

A

'

%

+

'

"为电场脉冲经过反射面

上
8

点反射后在焦点
M

(

附近的一点%以椭球面中

心为原点&如图
*

所示%椭球面绕
@

轴旋转对称%其

几何方程为'

@
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F

(

#

A

(

#
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(

I
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%

*

% !
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"

式中'

F

为长半轴%

I

为短半轴&椭球面上任一点
8

的单位法向量为'

L

m
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点到
9

点的矢径为'

)!
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同轴馈源辐射的电磁波沿圆锥面投射到椭球内

表面%在其上感应面电流%椭球面内表面的每一面

元%都成为辐射单元&在矢量球坐标系下%假设馈源

的辐射场为'

T

E
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m
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则椭球面上的感应电流为'
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把式!

*

"

!

!

=

"代入到简化的朱兰成辐射公式

!

@

"%即可求得焦点
M

(

附近的电场分布)

*@

*

&当
9

点

位于焦点
M

(

处时%则可以求得焦点
M

(

处的场分布&

@

!

天线中的波过程

基于时域有限积分方法对冲激脉冲辐射聚焦天

线的电磁暂态过程进行数值仿真分析%椭球面的长

半轴
F[*(=HH

%短半轴
I[*))HH

%焦距
M

为

"=HH

&由于冲激脉冲辐射聚焦天线属于超宽带时

域天线范畴%天线模型为旋转对称结构%故在时域中

仿真时边界条件只涉及模型机构的对称条件设置%

即边界设置取其
*

,

A

部分进行计算%可以节省大量

计算时间&而对于脉冲激励源的选择%由于实验平

台中设计的脉冲发生器输出波形接近双指数变化规

律%故数值仿真过程中激励源采用单位双指数脉冲

形式%其表达式如下'

U

!

"

"

%

U

)>

!

"

" !

"

"

式中'

>

!

"

"

[

)

8

Z

+

"

Z8

Z

(

"

*-

2

!

"

"%

(+

+

+

)

%

2

!

"

"为单

位阶跃函数&

椭球反射面腔内填充耦合介质水%其介电常数

为
>*

%不计其电导率和损耗率%目的是为了压缩电

磁波波长%并能有效地提高空间和时间分辨率&在

考虑生物组织的条件下%由于生物组织中很大一部

分为水%故耦合介质的填充也可以减小冲激脉冲辐

射天线与生物组织之间匹配不当所引起的反射&皮

秒电场脉冲在圆锥辐射器底部连接点处以
NGS

球

面波形式沿圆锥表面向外进行辐射%其幅值按
*

,

*

规律衰减&球面波到达圆锥顶部边缘将出现新的衍

射%即圆锥边缘成为新的辐射源继续进行辐射&根

据电场脉冲在数值仿真中的整个传播过程%截取了

(

个时间点的波形截面图%如图
(

所示&可以看出%

冲激脉冲辐射聚焦天线内部激励脉冲从焦点
M

*

辐

射出来后%经过椭球面反射后在焦点
M

(

处形成了聚

焦&根据截面图简要分析可以得到椭球反射面内含

有
!

种形式的脉冲波%分别为冲激脉冲
W

*

+衍射脉

冲
W

(

和重叠脉冲
W

!

&

图
@

!

波形式及聚焦效果图

*

"冲激脉冲
W

*

&该脉冲是原始的没有任何畸

变的激励源&由于椭球面反射器的几何特性%电场

脉冲波沿不同角度的路径分别传播%具有不同时延

的脉冲均可以得到很好的时延补偿%使得电场脉冲

到达聚焦点
M

(

处的时间同步%从而能够形成有效的

聚焦&

(

"圆锥辐射器顶部边缘衍射产生的脉冲
W

(

&

衍射波也是以球状波形式向外进行辐射%一部分向

自由空间传播%一部分沿圆锥辐射器表面反射进入

同轴馈线端&衍射脉冲
W

(

的波前位置距离
M

(

较

冲激脉冲
W

*

的要近%因此%在相同的耦合介质中传

输%衍射脉冲
W

(

将会先到达
M

(

点%且在椭球面旋

转轴线上形成一定的轴向电场分布%如图
!

所示&

衍射脉冲
W

(

经椭球面反射后不会在
M

(

点形成聚

焦%但会对
W

*

产生一定的畸变影响&

图
A

!

冲激脉冲辐射聚焦天线
#

轴向电场分布

!

"重叠脉冲
W

!

&由冲激脉冲
W

*

与衍射脉冲

W

(

的叠加产生%其经椭球面反射后也能汇聚于
M

(

处%能起到增强
M

(

处电场的作用&

在同轴传输线内选择一个参考面
OO-

%考察天

线结构在此参考面上产生的反射电压!随时间的变

化关系"%由此判断天线结构所产生的反射%如图
A

*!

第
"

期
!!!!!!!!!!!

姚陈果!等'高强度皮秒电场脉冲无创治疗肿瘤天线设计
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所示&

图
C

!

同轴传输线内的反射电压

图中
:

点小负峰值是由于锥体底部与同轴线

内导体连接处张角为
2

Z

-

!

-

为圆锥辐射器的半张

角"的角顶所引起的反射&第
*

个正峰值
R

是由于

同轴线口径处的不连续引起的反射%若在该处连接

一个理想导体小匹配环%可减小该处反射&

.

点处

表示波沿圆锥表面辐射时在参考面所产生的反射%

对圆锥进行加载可以减小反射%提高天线辐射的能

力&第
(

个正峰值顶部的转折点
Q

是锥体上底面

张角为
2

,

(Z

-

的角顶所引起的反射&

QT

之间的折

线对应波沿圆锥辐射器顶部直径传播的时间&作为

对比%文献)

*"

*给出了实验值&

A

!

天线的评价指标

研究中冲激脉冲辐射聚焦天线所辐射的是脉宽

为亚纳秒级甚至皮秒级的超短时电场脉冲%脉冲具

有极宽的带宽!频率范围从
)OY

一直延伸到几百

DOY

"%当分数带宽
*

大于
(=̀

时即属于超宽带范

畴&天线是一种导行波与自由空间波之间的换能

器%一定形状的短脉冲从信号源产生并馈入天线后%

要求天线能无失真地将脉冲波形辐射出去&频带内

任何一个频率的失真都将导致发射脉冲的形状失

真&因此超宽带冲激脉冲辐射聚焦天线应具备的特

征是'辐射脉冲应保持激励信号形状%脉冲失真小%

且天线输入端反射信号要小%以及在一定方向上辐

射脉冲的效率应尽可能地高&

A?>

!

电压驻波比与反射损耗

电压驻波比!

#$%:/

3

8C:/.J5.

3

/̂78T/:5$

%

#Ĉ T

"表示馈线端与负载的匹配程度%理想比例为

*a*

%即天线输入阻抗等于馈线的特性阻抗%但这种

情况很难满足&驻波比越大%由于不匹配所造成的

反射功率越高%其转换成另一项射频参数为
4

**

%这

项参数称为反射损耗%与
#Ĉ T

表达同样的意义&

分别对圆锥半张角
-

为
!)i

和
!=i

的冲激脉冲辐射聚

焦天线进行分析%选用这两种角度的依据为'前期对

不同圆锥半张角
-

仿真研究发现%在圆锥的这
(

种

角度下%冲激脉冲辐射聚焦天线在焦点
M

(

处能够有

最大的电场分布&

结果显示%

(

种参数的天线都能够覆盖
!/*

&

*)/@DOY

频段%如图
=

所示%且电压驻波比在这个

频段范围内小于
(

%变化稳定%能保证输入信号尽可

能多地被天线吸收&同时%反射损耗随频率的波动

小于
Z*)JX

%变化幅度不大%满足超宽带天线的设

计要求&

图
E

!

电压驻波比和反射损耗

A?@

!

增益

冲激脉冲辐射聚焦天线的增益!

D/5.

"可以定量

地描述天线把输入功率集中辐射的程度&研究中使

用金属挡板人为地对冲激脉冲辐射聚焦天线辐射方

向进行了改变%因而增益与天线的方向图也有密切

的关系&超宽带天线的增益是频率的函数%由于天

线不可能是理想的全向辐射%因此不同辐射方向的

增益会有所不同&

在设计频带内设置不同的频点%观察各个频点

天线的增益值&结果显示%

(

种结构参数的天线增

(!

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



益在设计工作频段内随频率变化稳定%保持在

@/=JX

左右%如图
@

所示&

图
D

!

天线增益

A?A

!

电场方向图

冲激脉冲辐射聚焦天线的辐射方向图描述的是

天线辐射特性随着空间方向坐标的变化关系图形%

一般有辐射强度+场强+相位和极化等方向图&笔者

对电场强度方向图进行了分析%分别选取了带宽内

!/@

+

=

+

"/=

+

*)/@DOYA

个频点进行分析%以此得到

天线场方向图在整个工作频带内的变化趋势&

金属挡板对天线的电场方向图起了一定的控制

作用%因此馈电端的辐射将受到削弱&分析可知天

线的电场方向图应具有一定的方向性%而不是整个

的全向辐射&结果显示%天线的场方向图在
A

个频

点处具有相似的稳定变化趋势%并且具有一定的定

向性%与理论分析吻合%如图
"

所示&因此%可以得

出%设计的冲激脉冲辐射聚焦天线的电场方向图在

工作频带内变化稳定&

图
J

!

天线电场方向图

A?C

!

自定义指标

对于冲激脉冲辐射聚焦天线的设计%除了考虑

常规性能评价指标外%笔者还针对无创治疗应用提

出了
(

种特殊评价指标'焦点
M

(

处的电压时间分辨

率和电场空间分辨率&

时间分辨率主要是用于衡量冲激脉冲辐射聚焦

天线在
M

(

汇聚的电压是否能保持输入皮秒电场脉

冲的冲激特性&研究发现%焦点
M

(

处所形成的脉冲
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具有非常陡峭的上升沿%且半峰带宽维持在皮秒级&

偏离焦点的脉冲幅值呈减小趋势%偏离越远%畸变的

程度越大&空间分辨率是为了衡量天线在焦点
M

(

处产生的高强度电场脉冲半峰带宽占有的空间尺寸

!焦斑"%尺寸越小%则冲激特性越明显&通过对天线

的结构进行不断地优化%可以保证空间分辨率在
A

方向和
+

方向在
*)HH

以内%

@

方向为
*=HH

以

内%如图
>

所示&

图
K

!

焦点
%

@

附近的不同轴向的电场空间分辨率

C

!

结
!

论

*

"设计了一种用于生物医学无创治疗体内浅层

肿瘤组织特别是乳腺癌的冲激脉冲辐射聚焦天线&

天线由旋转椭球面与金属平板上的单圆锥辐射器组

合而成&皮秒电场脉冲从椭球面的第
*

个焦点
M

*

向外辐射%经过椭球面反射能在第
(

个焦点
M

(

形成

有效的聚焦&

(

"对冲激脉冲辐射聚焦天线的常规性能评价指

标进行了分析&数值仿真结果显示天线的电压驻波

比小于
(

%反射损耗小于
Z*)JX

%能有效地辐射皮秒

电场脉冲&增益和电场方向图在超宽带设计带宽内

随频率变化稳定&同时%提出了自定义评价指标'焦

点
M

(

处的电压时间分辨率和电场空间分辨率&

笔者的研究建立在聚焦区无生物组织的基础之

上%通过有限积分数值仿真对天线结构本身及其评

价指标做了一定的分析%而对于超短时皮秒电场脉

冲诱导肿瘤细胞凋亡的作用机理及其在正常与肿瘤

生物组织中的传播规律%以及超宽带冲激脉冲辐射

聚焦天线的无创聚焦机制等并未进行考虑%这方面

还需要更加深入的理论和实验研究&
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