
前 言 急性脑创伤是因外界暴力作用于头部而引起，发

生率占全身各部位创伤的9%~21%，主要原因包括交通

事故、运动、跌倒和袭击引起的颅脑损伤［1］。据报道，全

世界每年超过5 000万人发生急性脑创伤，其中重度急

性脑创伤的致残率和致死率都较高，是年轻人和老年

人死亡和残疾的主要原因之一［2］。急性脑创伤的病理

过程分为原发性和继发性，原发性为暴力作用于头部

引起的脑皮质挫伤、轴突剪切和微血管损伤；继发性损

伤是由神经元细胞膜破坏和轴突拉伸引起的复杂代谢

级联反应引起的非机械性损伤，包括炎症反应、氧化应
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【摘要】目的：研究家兔急性脑创伤脑组织介电特性（相对介电常数和电导率），为微波脑损伤检测技术提供依据。方法：

实验组10只家兔以0.8 MPa压强撞击家兔颅顶部，建立急性脑创伤模型。在致伤部位开颅骨窗，采用开端同轴探针法在

500 MHz~3 GHz频段范围内对致伤后30、45、60、75、90、105 min脑创伤部位脑组织进行介电特性测量。对照组10只家兔

不撞击，其他步骤与实验组相同。结果：相同时间相同频率下，急性脑创伤脑组织的相对介电常数和电导率大于正常家兔

脑组织（P<0.01）。在相同时间，急性脑创伤脑组织和正常家兔脑组织的相对介电常数随频率的增加而减小，电导率随频

率的增加而增大。在相同频率，急性脑创伤脑组织相对介电常数和电导率随时间的增加而增大，而正常家兔脑组织的相

对介电常数和电导率随时间的增加而保持相对稳定。结论：急性脑创伤后脑组织的介电特性发生明显改变，表明基于组

织电特性的微波检测技术应用于脑创伤检测监测具有可行性。
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Dielectric properties of brain tissues following acute brain injury
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Abstract: Objective To study the dielectric properties (permittivity and conductivity) of the brain tissues in rabbits with acute brain

injury, thereby providing a basis for brain injury detection using microwave tomography.Methods The top of the skull of 10 rabbits

in experimental group was hit with a pressure of 0.8 MPa to establish the acute brain injury model. At the craniotomy window at

the site of injury, the dielectric properties of the brain tissues were measured using the open-ended coaxial probe in the frequency

ranging from 500 MHz to 3 GHz at 30, 45, 60, 75, 90 and 105 min after injury. The 10 rabbits in control group were given the same

treatment as that in experimental group except hit on the skull. Results At the same time and frequency, the permittivity and

conductivity of brain tissues following acute brain injury were higher than those of normal rabbit brain tissues (P<0.01). At the

same time, the permittivity of brain tissues following acute brain injury and normal rabbit brain tissues decreased with increasing

frequency, while the conductivity increased with increasing frequency. At the same frequency, the permittivity and conductivity

of brain tissues following acute brain injury increased with time, while the permittivity and conductivity of normal rabbit brain

tissues remained relatively stable. Conclusion The dielectric properties of brain tissue following acute brain injury changed

significantly, indicating that the microwave tomography based on tissue electrical properties is feasible for brain injury detection.
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激和细胞毒性反应，最终导致脑神经元坏死和凋亡［3］。

目前检测手段主要依靠计算机断层扫描（CT）和核磁共

振（MRI）［4-6］。这些检测手段经过几十年的发展应用，

技术相对成熟，检查准确率较高；然而这些检测手段也

存在体积大无法移动、辐射、操作困难及费用高等局限，

不适合院前检测和床旁无创监测。

近年出现了基于高频段介电特性变化的脑微波成

像技术，该技术具有非接触、便携、成本低和无创等特

点，未来可能成为急性脑创伤院前检测和床旁无创监

测有效手段［7-8］。Mohammed等［9］利用一个仿真头部模

型，采用微波成像方法成功定位头部中风的存在和发

生位点。Duarte Rodriguez等［10］基于三维高保真模型的

微波成像系统对脑卒中临床随访的数值分析实现卒中

体积为3 cm3的成像。张泽堃等［11］使用0.5~2.5 GHz超

宽带微波信号分别对羊头进行了脑损伤模拟分析实验，

脑损伤后脑组织相对于原始的正常羊头微波信号相位

差异性达到484%与226%，幅值方面达到199%与133%。

微波成像技术是通过检测组织介电特性变化来反

映脑组织的变化情况，脑组织在脑创伤后的介电特性

变化是实现微波成像技术检测脑创伤的基础［12］。

Mohammed等［13］研究不同年龄狗死亡后脑组织的介电

特性。Semenov等［14］采用开放式同轴探针法测量猪在

缺血情况下脑组织的脑电特性。黄唯等［15］采用开端同

轴线法在50~500 MHz范围内使用AV 3656A网络分析

仪测量脑胶质瘤组织标本的介电特性。国内外急性脑

创伤后脑组织介电特性的相关研究报导很少，本研究

在500 MHz~3 GHz范围内利用开端同轴探针法对急性

家兔脑创伤脑组织以及正常家兔脑组织介电特性分别

进行测量，分析全频段及特定频点（1、2、3 GHz）的介电

特性差异性以及急性脑创伤发生后脑组织介电特性随

时间变化情况。

1 材料和方法

1.1 生物组织介电特性

生物组织的电特性是生物组织作为一种物质对电

场的响应特性。电特性主要指生物组织的介电特性，

包括复介电常数和电导率两个部分［16］，本研究分别用

宏观参数 εr和 σ表示：

εr = ε' - jε'' （1）

σ = -ωε0ε
'' （2）

其中，ε'为相对介电常数，ε''为介电常数虚部，σ为电导

率，ε0为真空介电常数（ε0=8.85-12 F/m)，ω为角频率。

1.2 测量系统

本实验采用开端同轴探针法测量急性脑创伤脑组

织介电特性，此方法不损坏测量组织结构。本测量系

统由商用是德介电常数测量套装包括安装支架、N1500A

细长探针（探针直径2 mm）和安捷伦E5061B矢量网络

分析仪组成。测量前提前1 h打开矢量网络分析仪，使

仪器运行稳定。设置测量参数（功率10 dbm，101个频

点）。测量时，细长探针紧密接触测量部位表面（细长

探针接触面和脑组织不留间隙），使用安捷伦 E5061B

矢量网络分析仪在 500 MHz~3 GHz频段内接收电磁

波反射参数S11，S11含有被测物的介电特性信息，通过矢

量网络分析仪、N1500A材料测量软件测量出被测物相

对介电常数和介电常数虚部。

1.3 系统校准与误差分析

在测量前需对介电常数测量系统进行参数校准和

误差分析，系统参数校准利用开路、短路和去离子水校

准［15］，然后分别以99.8%甲醇、99.8%乙醇、99.7%异丙

醇在20 ℃测量500 MHz~3 GHz范围的相对介电常数

和介电常数虚部，并通过式（2）计算其相应电导率。然

后与文献［17］提供的数据进行比较。甲醇、乙醇和异

丙醇与文献［17］数据在整个频段内相对介电常数的最

大相对误差分别为1.34%、1.98%和2.7%；而电导率最

大相对误差分别为0.97%、0.45%和0.86%。通过校准

结果可知，本实验使用的商用是德介电常数测量套装

具有很高的准确性和可靠性。

1.4 方法

选取健康成年家兔20只（陆军军医大学大坪医院

实验动物中心提供），雌雄不限，体质量1.9~2.5 kg，随机

分为实验组（n=10）和对照组（n=10）。

采用2%戊巴比妥钠（麻醉剂量为1.5 mL/kg）经耳

缘静脉麻醉。采用BIM-II型生物撞击机［18］以0.8 MPa

压强撞击实验组家兔颅顶部（撞击位置：家兔后眼角的

连线中点偏左0.5 cm），建立急性脑创伤模型。在家兔

撞击部位采用牙科钻开0.5 cm×0.5 cm的骨窗［14］，对照

组不撞击，其他步骤与实验组相同。致伤后30、45、60、

75、90、105 min，使用是德介电常数测量套装N1500A的

细探针插入骨窗内，紧密接触致伤部位测量脑组织介

电常数（图1），并控制好测量时功率、压力等［19-20］。测量

结束后，空气处死家兔，取出家兔脑组织进行苏木精-伊

红染色法（Hematoxylin-Eosin Staining, HE）染色切片观

察病理情况。

2 结果与分析

2.1 病理学诊断结果

实验组 10 只家兔均成功建立急性脑创伤模型，

测量后取出脑组织进行HE染色切片。图 2显示撞击

部位均有一定程度的脑组织出血水肿，脑神经元细

胞存在被破坏、变性和坏死。

2.2 统计学分析

在相同时间相同频率下，实验组和对照组的相对
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介电常数和电导率采用SPSS分析出数据符合正态分布，

用均数±标准差表示。实验组和对照组采用两独立样

本 t检验发现相对介电常数和电导率的差异存在统计

学意义（P<0.01）。在SPSS 26中完成统计学检验。

2.3 介电特性随频率的变化

实验组和对照组的相对介电常数和电导率在致

伤 30 min时测量结果如图 3所示。在 0.5~3.0 GHz范

围内，实验组和对照组相对介电常数随频率的增加

而减小，实验组的相对介电常数大于对照组；在频率

为 1.5 GHz 时，实验组与对照组差值最大达到 5.47；

在频率为 2.5 GHz时，实验组与对照组的差异达到最

大为 11.54%（图 3a）。在 0.5~3.0 GHz范围内，实验组

和对照组电导率随频率的增加而增大，实验组的电

导率大于对照组；在频率为 1.75 GHz时，实验组与对

照组差值达到最大为 0.09 S/m；在频率为 0.5 GHz时，

实验组与对照组的差异达到最大为9.1%（图3b）。

图1 家兔致伤部位脑组织介电特性测量

Figure 1 Measurement of dielectric properties of
rabbit brain tissues at the site of injury

a：常规倍数下急性脑创伤

脑组织HE染色切片

b：脑组织致伤部位HE染色切片

放大40倍下视野

图2 创伤后脑组织HE染色切片

Figure 2 HE staining section of brain tissues after injury
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Figure 3 Permittivity and conductivity in experimental and control groups

电
导

率
/S∙

m
-1

58

56

54

52

50

48

46

44

42

相
对

介
电

常
数

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
频率/GHz

a：实验组和对照组在0.5~3.0 GHz内的相对介电常数

实验组
对照组

实验组
对照组

2.4 介电特性随时间的变化

2.4.1 相对介电常数随时间的变化 本研究分别取频

率在1、2、3 GHz频点，致伤后30~105 min实验组和对

照组的相对介电常数如图 4所示，实验组的相对介电

常数大于对照组。随着时间的增加，对照组的相对

介电常数保持相对稳定。频率为 1 GHz时，实验组的

相对介电常数随时间增大，致伤 105 min 时比致伤

30 min时增加值达到 4.50，实验组与对照组的相对介

电常数差异达到最大为16.89%（图4a）；频率为2 GHz

时，上述增加值和最大差异分别达到 4.65、18.20%（图

4b）；频率为 3 GHz时，上述增加值和最大差异分别达

到4.68、19.02%（图4c）。
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2.4.2 电导率随时间的变化 频率为 1、2、3 GHz 时，

致伤后 30~105 min实验组和对照组的电导率变化如

图 5所示，实验组的电导率大于对照组。随着时间的

增加，对照组电导率基本保持稳定。频率为 1 GHz

时，实验组的电导率缓慢增大，致伤 105 min 时比致

伤 30 min时增加值达到 0.16 S/m，实验组与对照组的

电导率差异达到最大为21.43%（图5a）；频率为2 GHz

时，上述增加值和最大差异分别达到 0.20 S/m、

18.25%（图 5b）；频率为 3 GHz时，上述增加值和最大

差异分别达到0.25 S/m、15.30%（图5c）。
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图4 不同频率脑组织相对介电常数

Figure 4 Permittivity of brain tissues at
different frequencies
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图5 不同频率脑组织电导率

Figure 5 Conductivity of brain tissues at
different frequencies

c：频率为3 GHz
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3 讨 论

正常情况下，生物细胞内外环境保持平衡，周围及

其内部物质成分和离子总体保持不变，所以生物组织

的介电特性保持稳定［21］，其介电特性的改变预示着生

物组织生理病理的改变。本研究采用开端同轴探针法

测量家兔急性创伤性脑损伤活体脑组织的介电特性的

变化，研究所得正常脑组织的相对介电常数和电导率

在50 MHz~3 GHz的测量数据与有关生物组织电学特

性的文献相吻合［22］。急性脑创伤后致脑组织的相对介

电常数和电导率相比正常脑组织大，到致伤105 min时，

急性脑创伤脑组织的相对介电常数与正常脑组织最大

差异达到19.02%；急性脑创伤脑组织的电导率与正常

脑组织最大差异达21.43%。这与其病理过程发展相一

致，病理层面急性急性脑创伤后脑组织弥漫充血、水肿、

细胞变性、细胞通透性增强、K+、Na+离子大量向脑细胞

聚集等病理变化，而生物组织的介电特性和组织的含

水量和离子含量有很大关系［23-24］。此前有文献研究了

不同物种（人、猿类与猪、羊、兔）的脑组织的介电特性

非常相似［25］，急性脑创伤家兔脑组织介电特性的研究

可为人急性脑创伤后脑组织介电特性研究提供参考。

在下一步工作中，研究相对介电常数和电导率的改变

量与微波检测中微波参数的具体的对应关系，进一步

为微波脑检测技术提供基础数据支持。
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