
1 太赫兹技术在生物医疗方面的独特优势

随着半导体器件和激光技术的发展，太赫兹技

术在21世纪突破相关瓶颈之后取得了飞速的进展［1-2］。

相对于光学成像的悠久历史，太赫兹成像在技术上

还只是个“婴儿”，但是其具有独一无二的谱特性［3］、

穿透性［4-5］以及高分辨率［6］，为医疗应用提供了前所未

有的机遇。相比于当前主流的核磁共振和CT技术，

太赫兹波对癌症病变组织与正常组织具有更好的区

分度和更高的安全性［7-9］。因此健康中国2030战略对

高性能的医疗仪器（图1），尤其是太赫兹诊断仪器提

出了更高的需求。早在 2000年，欧盟首先看到了太

赫兹在生物医疗方面的巨大潜力，率先设立了国际

联合项目“THz-bridge”，并连续10年将其作为首要研

究方向。近年来，美国加州理工学院等在太赫兹技

术的生物医疗应用方面也走在世界的前沿。英国剑

桥大学与日本东芝公司联合成立的公司TeraView是
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contribution for the treatment of skin cancer.
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行业的先驱，推出了第一个商用的太赫兹时域光谱

系统，并率先开展了乳腺癌研究，证明了用太赫兹波

进行癌变组织诊断的可行性。

目前太赫兹技术对癌症的检测研究还停留在实

验室阶段，样品为经处理的切片，安全非侵入式的检

测属空白阶段，尚无法获得皮肤组织的深层信息。

从技术角度来看，我们需要能够克服组织细胞水分

对能量的吸收障碍，以实现太赫兹的三维探测成像，

从而为临床提供全方位、多层次的皮肤表面及深层

信息。在此基础上，通过多种方法进行图像区分、理

解，可以达到早期发现、精确诊断皮肤癌的目的。

2 提早检测是皮肤癌诊断的关键

当前皮肤组织的癌变确诊主要依靠人体样品的

离体化验，增加了成本以及病人的痛苦。无论从诊

断效率还是准确度方面，距离期望值尚有不小的差

距，同时CT等诊断手段往往会带来较大的辐射危害

（图2）。太赫兹波的能量远小于激光、X射线等常规

医用源，因此能够满足皮肤组织离体检测的安全性

要求［10-11］。另外，太赫兹电磁波波长恰好处于细胞精

细结构的尺寸范围，因此对皮肤组织内的物质成分

改变更为敏感［12-13］。可以更深入地揭示癌变细胞和

正常细胞之间生物大分子在细胞内部的相互作用差

异，展现出癌变细胞在物质浓度、细胞活性等方面的

差异，并利用太赫兹技术将这些微观差异反映在可

观测的宏观探测指标上，从而为皮肤癌疾病的诊断、

治疗、评估、监测和预警及后续药物设计、研发、生产

和评价带来全新的思路。

本项目的主要视场将聚焦于太赫兹技术对生物

组织的活体实时检查，从而可以有效避免皮肤组织

切片取样分析的复杂过程。另外，相对于现有医学

成像和层析技术，太赫兹波的安全性更高，不会对人

体皮肤结构造成生理或物理伤害。利用太赫兹波束

在多参数调制下的波源特性可以形成对目标医学组

织的多视角探测，可以积累较为全面的分析数据，有

助于对癌变结构的提早侦测和鉴别。

3 利用先进的超分辨率技术对皮肤细胞“仔

细观察”

人体皮肤组织中正常的表皮和真皮层单个细胞

尺寸约 20 μm（图 3），皮肤组织中的黑色素结构尺寸

甚至更小，因此若要实现对细胞的“仔细观察”，并实

现对组织间的层析成像，需要研究基于高频太赫兹

波的超分辨率技术。

超分辨率是指超过常规光学显微成像的最小尺

寸，利用新材料和新设计实现对微小物体更为精细

的成像，超分辨率能观察到普通分辩系统“视而不

见”的微小结构［14］。当前的太赫兹皮肤癌/乳腺癌检

测报道基本集中于二维成像进行平面观测［15］。皮肤

真皮细胞中 70%为水分，而水对太赫兹波的衰减很

大，目前绝大部分太赫兹医疗研究都回避了水分影

响，对样品采用脱水、切片、浸蜡等处理，实验效果很

好，但是回避了实际非侵入医疗检测中必须面对的

高水分含量导致的大衰减问题。因此，本项目在高

分辨率二维成像的基础上，对三维成像展开探索，将

探测范围扩展至皮下一定深度，以全面提供皮肤信

息。多参数调制能够获得对目标组织和细胞团的多

角度图像和数据信息，进而利用先进的信号处理技

术，减少场景的不确定性和误差，最大限度利用源图

像的信息，以实现图像增强、特征提取、去噪、目标的

图1 健康中国2030战略迫切需要的高性能医疗诊断仪器

Fig.1 High-performance medical diagnostic equipments are
required urgently in Health China 2030 Strategy.

图2 常规医学诊断技术的辐射危害

Fig.2 Radiation hazards of conventional medical techniques
are unavoidable.
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分类识别，从而实现对目标对象甚至是三维图像的

清晰还原，帮助医生准确判断病情。
4 精确电磁计算技术实现对癌变组织的有效

甄别

随着现代计算技术的发展，基于有限元、时域有

限差分等算法的电磁计算技术已经能够实现对波长

或亚波长尺寸结构的精确分析（图 4）。因此可从电

磁学角度分析比较正常皮肤组织和癌变组织差异，

分析不同物质成分下导致的分立电磁行为，通过不

断调整优化皮肤电磁模型，探索细胞癌变产生的独

特电磁变化。

另一方面，电磁计算平台一旦搭建，无需耗费大

量的实验成本，通过对不同皮肤层组织的建模和探

索，能够更快捷、更直观地给出较为信服的电磁场解

图3 皮肤组织结构中黑色素纤维结构

Fig.3 Structure of melanin in skin tissue

图4 对微观结构的精确电磁仿真

Fig.4 Precise electromagnetic simulation of microstructures

释。因此，结合皮肤生物特征和物理化学特性，利用

电磁计算技术对皮肤模型的分析能够构建多参数下

的理论结构数据库，最后通过与同一参数的实验结

果对比，并进行数据挖掘整理，对癌变组织的有效甄

别提供电磁方面的解析。

5 结 语

本项目属前沿研究的青年科学家专题，借助国

家重点研发计划的资助，我们希望通过对皮肤癌检

测的研究，形成一套行之有效的皮肤癌早期精确诊

断的方法，并通过加深太赫兹波的有效探测范围，突

破实际医学成像应用中的技术瓶颈。同时可将该技

术推广至乳腺癌、口腔癌、食道癌、结肠癌、膀胱癌、

前列腺癌等其他表皮癌症的早期诊断，为该类恶性

癌变组织的甄别提供有效的太赫兹电磁分析方法，

并将该方法推广到一些具有共性、面临有限穿透深

度的医学组织探测问题中，为我国医疗诊断领域提

供具有自主知识产权的原创性技术手段。
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