
前 言

近年来，微波治疗仪广泛地应用于临床治疗中，

具有很大的应用前景。目前国内采用的微波热疗方

式都是体内热疗辐射器，相对体外辐射器，很难做到

无痛无创的治疗效果，较容易对健康组织造成一定

的损伤［1］。体外辐射器通过照射人体受伤组织，以微

波其特有的物理特性，即生物热效应和非热效应，促

进病变组织的吸收、修复血液体液的循环，提高局部

组织的免疫力，恢复病变组织器官的正常功能［2］。

微波辐射器是微波治疗仪的关键部件，其作用

机理是通过磁控管产生的微波能量通过辐射器直接

作用在人体的病变部位。因此辐射器的传输特性、

方向性和能量损耗指标都很重要［3］。本文提供了一

种用于人体组织微波理疗的体外微波辐射器的设计

方法，并对人体头部组织的比吸收率（Specific

Absorption Rate, SAR）数值仿真分析研究。

1 天线基本理论

1.1 天线原理

天线的分析基础是元天线。辐射的基本单元是

电基本振子和磁基本振子。根据电流连续性原理，

建立如图1所示坐标系。

由电磁场理论求得辐射的磁场强度：
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利用麦克斯韦方程，得电场强度：
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其中，dl << λ，E 是电场强度，单位为V/m；H 为磁场

强度，单位为A/m；下标 r 、θ 、ϕ 分别表示球坐标系

的 各 个 方 向 分 量 ；自 由 空 间 媒 质 的 介 电 常 数

ε0 = 1 × 10-9 /36π（F/m）；磁导率 μ0 = 4π × 10-7（H/m）；

相位常数 k = 2π/λ =ω μ0ε0 ，λ是自由空间波长。

任何天线的辐射场都可化为近场区、中场区和

远场区。天线的性能参数通常是在远场区确定，因

此远场区也称为辐射场。在远场区（ kr << 1），

1
kr

>> 1
(kr)2 >>

1
(kr)3 ，e-jkr ≈1，式（1）（2）可近似为：
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在微波系统中，由于波长较长，往往采用面天线

来辐射电磁能量。所有的面天线都有一个明显的口

径面，电磁能量通过口径面定向辐射。而喇叭天线

是使用最广泛的微波天线，具有结构简单、馈电简

便、功率容量大、频带宽、反射小和高增益的整体性

能［4］，在微波治疗仪辐射器的设计中有良好的借鉴

作用。

1.2 性能参数指标

1.2.1 天线的增益 天线增益（Gain）是表征将输入给

它的功率按特定方向辐射的能力，定义为在相同输

入功率、相同距离的条件下，天线在最大方向上的功

率密度与无方向性天线在该方向上的辐射功率密度

的比值［5］，即：

G(θ,ϕ)= S(θ,ϕ)
S0

|

|
||Pin =Pin0

（4）

式中，Pin 为任意天线输入功率，Pin0 为无方向性天线

输入功率。

1.2.2 天线的驻波比 电压驻波比（Voltage Standing-

Wave Ratio，VSWR）是反映天线正向波与反射波的

情况，用来表征和测量天线系统中的驻波特性［6］，衡

量部件之间的匹配是否良好，理想情况下，当VSWR

为1，即反射系数为0时，意味着输入端功率均被送到

天线，发射传输给天线的的电波没有任何反射，天线

得到最大功率，实际中反射电波是存在的［7］。

1.2.3 回波损耗和插入损耗 在S参数中，用S11和S21

分别表示天线的回波损耗和插入损耗。S11反映的是

有多少能量被反射回信号源，这个值越小越好，一般设

计者的目标为至少-10 dB的回波损耗［8］，保证有更多的

功率传送到负载；S21反映的是有多少能量被传输到目

的端，这个值越大越好，理想值是1，即0 dB。

1.2.4 SAR SAR定义为单位质量所吸收或消耗的电

磁能量对时间的导数［9］，其单位大多采用W/Kg：
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式中，t为时间，W为辐射功率，m为人体组织的质量，

ρ 是人体组织的质量密度，V为人组织结构的体积。

SAR分为分布SAR和平均SAR［10］，平均SAR是生物

体吸收的总功率对总质量的平均，但生物体内各点

吸收的功率不可能是均匀的。研究表明，生物体内

任一点单位体积吸收的电磁功率或功率密度，取决

于该点生物组织的电特性和该点的电场幅值，分布

SAR值可以用下式计算：

SAR =
σ ||E 2

2ρ （6）

式中，σ 为人体组织的等效电导率（S/m），E表示人

体内该点总的电场强度RMS平均值（V/m）。SAR的

大小反映了电磁辐射对人体健康影响程度的大小。

2 天线参数设计

喇叭天线可作实验标准，又可作反射面天线的

馈源。馈电波导可以是矩形或圆形，图2为喇叭天线

的一般几何关系，c是圆形口径的半径，h称为斜径，

轴长 e为口径中心到波导与喇叭接口处的距离。由

图1 电基本振子的辐射场

Fig.1 Radiation field of electrical fundamental oscillator
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馈电波导中的传输模式可求出喇叭口径面上场的振

幅分布，由于多数实用喇叭天线的半张角 θ 是小的，

所以相位分布近似为平方律相差。即平方律相差的

无量纲常数S［11］：

S = c22λh （7）

增益与喇叭口径半径的关系式：

G= 20 lgæ
è

ö
ø

2πc
λ

- GF （8）

GF =ATL + PEL （9）

式中，G表示增益，GF 表示为圆锥喇叭渐变振幅和

相位误差的损失值，ATL表示幅度渐变损耗，PEL表

示相位误差损耗。在已知天线增益设计斜径和口径

尺寸最优的圆锥喇叭天线，增益和口径半径关系曲

线呈非线性，是一个较宽的范围而不是一个固定

值。过增益的最大值可以描绘出一条对应于 S=0.2

的线，查表1［12］，S=0.20时，GF=1.30 dB。

本文设计的圆锥喇叭天线，作为微波治疗仪辐

射器使用，其中心工作频率为 2.45 GHz，天线采用

BJ-26型号的矩形波导馈电，即a=8.64 cm，b=4.32 cm。

为了得到天线的最佳尺寸，采用Ansoft HFSS 13.0对

天线进行了仿真计算。经过多次优化得到最优天线

的参数，如表2，模型如图3。

3 天线的数值仿真及分析

3.1 天线的仿真及分析

高频结构仿真器（High Frequency Structure Simu-

lator, HFSS）是 基 于 电 磁 场 有 限 元 方 法（Finite

Element Method, FEM）分析微波工程问题的三维电

磁仿真软件。拥有很高的仿真精度和可靠性、快捷

的仿真速度、稳定成熟的自适应网格划分技术，可以

仿真分析和优化设计各类天线，精确计算天线的各

种性能指标，如天线的增益图、半功率波瓣宽度、

VSWR、S参数等［13］，主要仿真流程如下：建立模型定

义材料属性，设置边界条件和激励方式，设定求解频

率和扫频参数，最后进行仿真，其得到的天线增益方

向图（图 4）、三维增益方向图（图 5）、回波损耗（图 6）

和电压驻波比曲线图（图7）。

从仿真结果可以看出，该天线在 2.2~3.0 GHz带

宽内，在2.45 GHz处的VSWR为1.56，最大增益G为

8.39 dB，回波损耗为-13.21 dB，中心频率下有比较好

的聚焦效果，设计参数较为理想。

3.2 人体头部的SAS数值仿真及分析

在外电磁场的作用下，人体内将产生感应电磁

场，人体各种器官均为有耗介质，因此在微波治疗仪

辐射器的照射下，人体内电磁场将会产生电流，导致

吸收和耗散电磁能量［14］。通常来说，大脑结构非常

表1 圆锥喇叭S数值表

Tab.1 S numerical table of cone horn

S: The square law of the difference between the

dimensionless constant; ATL: Gradual loss of

amplitude; PEL: The loss of phase error

S

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

ATL+PEL/dB

0.93

1.11

1.30

1.54

1.82

表2 喇叭天线的结构参数

Tab.2 Structural parameters of horn antenna

Value of variable

a

b

c

e

h

Quantity value/cm

8.64

4.32

5.05

5.20

10.50

图3 圆锥喇叭天线模型

Fig.3 Cone horn antenna model

x

y

z
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图2 喇叭天线的几何关系

Fig.2 Geometric relationship of horn antenna
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复杂，就其大脑几何形状来看，可以简化为一球形。

本文模拟简易的人体头部模型，球形容器外壳为

头颅骨，球壳内为脑组织液，其中，脑组织液的相对介

电常数为41.5，损耗正切为0.9；外壳的相对介电常数为

4.6，损耗正切为0.01［15］，如图8所示，设大脑球体外半径

R1=11.2 cm，球壳内半径为R2=10.6 cm。圆锥喇叭天线

为辐射器，天线口径面距离头部模型垂直距离为10 cm。

由仿真结果图9可见，电磁波能量通过大脑时，衰

减很快，越靠近发射天线处，大脑组织吸收的电磁波能

量越多。在2.45 GHz频率下，人体组织在电磁辐射下

的SAR最大限值为1.71 W/kg。针对微波治疗仪等设

备的电磁辐射，世界卫生组织和许多国家及机构都制

定了相应的非电离辐射防护安全标准，这些安全标准

主要规定了电磁辐射的最大允许限值［16］。

通过查表 3［17］得知该辐射器仿真SAR数值符合

相关非电离辐射防护安全SAR标准。图10能更加直

观的方式显示了电磁波在大脑中的分布强度，电磁

辐射的能量随着辐射距离的增大而逐渐减弱，颜色

越深说明电场的辐射越大，其变化规律与图9一致。

图4 E面和H面增益方向图

Fig.4 Gain pattern of E-plane and H-plane

图5 三维增益方向图

Fig.5 Three-dimensional gain pattern

z

yx

S11: Return Loss

图6 喇叭天线的S11参数图

Fig.6 S11 parameter diagram of horn antenna

图7 喇叭天线驻波比

Fig.7 Voltage standing-wave ratio (VSWR) of horn antenna

图8 SAR测定的高频结构仿真器模型

Fig.8 High frequency structure simulator model for specific
absorption rate (SAR) determination

x

z

y

图9 局部SAR和平均SAR值结果

Fig.9 Local SAR and mean SAR

SA
R/W

∙ kg
-1
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Institution organization

IEEE

FCC

ICNIRP

CENELEC

Standard name

C95.1

C95.1

EN50361

ENV50166

Release time

1992

1996

1998

2001

Limit value of SAR/W·kg-1

1.6

1.6

2.0

2.0

Applicable frequency range

100 kHz-6 GHz

100 kHz-6 GHz

100 kHz-10 GHz

100 kHz-10 GHz

表3 相关国际组织的SAR 标准

Tab.3 SAR standards in relevant international organizations

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers; FCC: Federal Communications Commission; ICNIRP: International

Commission for Non-Ionizing Radiation Protection; CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardization

4 结束语

本文提供了一种用于设计微波治疗仪喇叭辐射

器的方法，通过HFSS数值模拟人体头部组织，其仿

真计算结果电磁辐射的 SAR 值符合微波理疗的标

准，由于人体的结构是复杂的，物理结构参数也会随

着组织部位的不同、辐射距离的远近而改变，后期将

会对人体其他组织部位进行类似的仿真模拟与临床

实验。在临床应用中，微波热疗天线分为腔外式天

线、植入式天线，以及微带天线［18］，大量的文献显示

关于对于腔外式喇叭天线的设计较少，该天线的方

法对体外辐射器的设计有很好的借鉴和参考价值。
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