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1. 引言

众多类型的天线已经被研究人员开发、测试并用于医

疗领域，如诊断、治疗、数据传输和无线电力传输

（WPT）。最近，为了实现植入式和可穿戴式无线设备的

医疗应用，例如，从植入胶囊输送药物、刺激神经系统和

监测生理数据，需要紧凑而坚固的天线[1]。由于医疗应

用的天线是在靠近人体或在人体中使用的，因此在开发和

评估时应考虑到它们对人体的影响[2]。但是，由于道德

和实际原因，在实验评估医疗应用的天线或无线设备的特

性时，采用真实的人体是相当困难的。因此，通常采用精

密的数字人体模型进行数值模拟[3]。现在，许多不同类

型的软件和数字人体模型都可用于此目的。

随着第五代移动通信技术（5G）和智能技术的出现，

以及改善患者生活质量（QOL）的需求不断增加，未来

医疗应用领域的天线技术面临着许多挑战。本文着重介绍

了以下三个挑战：

（1）医疗应用的天线评估；

（2）用于癌症治疗的电磁治疗学的发展；

（3）以人为中心的天线的发展。

我们鼓励天线研究人员——特别是年轻的专业人员或

研究生——努力研究这些重要而有趣的课题，为全球健康

社会做出巨大贡献。

2. 医疗应用领域天线的评估

与用于通信的天线的评估不同，用于医疗领域的天线

性能的评估通常有 5个步骤，包括数值模拟、模型测量、

“肉”实验（即在无生命组织上的实验）、动物实验和临床

试验。

作为医疗天线性能评估的第一步，数值模拟通常使用

精心制作和精确的数字动物或人体模型[3]，这些模型现

在已经可以在市场上买到。在某些情况下，多物理场仿真

是开发和评估天线的有力工具。最近，美国食品和药物管

理局（FDA）宣布了新的医疗设备开发工具（MDDT）计

划[4]。根据该计划，FDA将对医疗设备赞助商在开发和

评估设备时可使用的工具进行鉴定。使用合格的MDDT

进行复杂的数值模拟可以消除或减轻产品开发（包括动物

实验）中的许多风险和不确定性。因此，它可以加速和促

进医疗设备的研究和开发（R&D）。

使用物理人体模型的实验作为天线评估的第二步，对

于验证数值模拟结果或减少动物实验是必不可少的，特别

是在植入式天线的R&D中。各种类型的物理模型已经被

广泛开发以满足不同的要求。物理模型通常被分为四类：

液体、凝胶、半固体和固体模型[3]。特别是，半固体模

型被认为适用于涉及植入式天线或设备的实验。这是因为

将天线或设备植入半固体模型的正确位置非常容易，然后

无需额外的固定装置就可以将它们固定到位。

ELSEVIER

Views & Comments

2095-8099/© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is
an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文：Engineering 2022, 11(4): 15‒17
引用本文：Koichi Ito. Compelling Challenges in Antenna Technologies for Future Medical Applications. Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2021.05.019

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l h o m e p a g e : w w w. e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g



在进一步改进人体物理模型或开发新的模型，如透明

模型或无水模型方面，仍有很大的空间。与化学或材料等

其他领域的研究人员合作，将有助于实现这些目的。

3. 用于癌症治疗的电磁治疗学的发展

术语“theranostics”是“治疗学”和“诊断学”的结

合。在临床情况下，治疗学可能涉及药物、放射、电磁波

或其他技术的联合使用，以同时或依次诊断和治疗疾病。

例如，参考文献[5]报道了一种微波治疗设备，它既是检

测恶性组织的传感器，也是热消融的施用器。癌症治疗的

典型方法是手术治疗、放疗、化疗、基因治疗、免疫治疗

和包括高热疗法和消融在内的热疗。将两种或更多不同的

方法结合起来以获得更好的临床效果是可行的。例如，热

疗温和地利用了电磁波的热效应，以及健康组织与肿瘤组

织之间的热敏感性差异[6]。目标肿瘤通常被加热到 42~

45 ℃的治疗温度，同时避免过度加热周围的健康组织。

图1显示了一个用于加热深部肿瘤的环形相控阵天线

的示意图。该阵列由 12个（6×2环）微波天线元件组成，

它们被置于人体周围。通过适当调整天线的激励相位，微

波能量可以集中在要治疗的目标肿瘤上。为了这一特殊目

的，一般使用较低的频率（50~200 MHz）。在治疗之前，

肿瘤的位置和大小通常通过传统的成像技术，如X射线计

算机断层扫描（CT）来确定。

微波成像是一种安全和有前景的无创诊断技术。在微

波频率下，健康组织和恶性组织的介电特性存在显著的区

别[7]。在微波成像中，发射天线向人体组织辐射低功率

微波，而一组接收天线根据健康和恶性组织的对比，接收

散射和（或）传输的信号，以收集图像信息。如果图1所

示的相控阵也能作为一个微波成像系统，那么就不需要采

用其他成像设备进行诊断。这样的设备将在未来作为治疗

癌症的一种形式，具有相当大的前景。与参考文献[5]中

报道的基本上是侵入性的治疗性微波设备不同，这种设

备可以非侵入性地诊断和治疗深部肿瘤。尽管实现这一

目标具有挑战性，但这样做将极大地有利于医院和医生

以及患者。

4. 以人为中心天线的发展

可穿戴和植入式天线被广泛用于通信或监测重要数

据。医院里用于治疗或外科手术的天线有一系列不同的功

能，但所有这些天线通常都被用于人体附近。图2说明了

放在人体附近或人体内的天线的各种应用。以人为中心的

天线的概念，即专门设计用于人体内或人体附近的天线

[8]，可以采用一个统一的方法来处理这类用于不同目的

的天线。一般来说，靠近或置于人体内的天线问题可被视

为所谓的“边界值问题”，其中人体被视为一个复杂的有

损介质。原则上，通过求解索末菲积分方程，可以得到天

线周围产生的电磁场[9]。这种理论方法可以区分由天线

产生的三种不同的波，即空间波、表面波和体层波。但

是，考虑到这种方法的难度和缺乏普及性，涉及人体内或

人体附近的天线的个别案例通常采用数值或计算机模拟的

方式来适当处理。

尽管如此，以人为中心的天线概念可用于进一步减轻

潜在风险，如不同天线之间的相互干扰。此外，提倡为不

同目的使用共同的天线可以减少所需的天线数量，这不仅

有利于患者的身体，也有利于环境。这个课题仍然需要进

图1. 用于深部肿瘤加热的环形相控阵示意图。

图2. 置于人体附近或人体内的天线的各种应用。MRI：磁共振成像；

RFID：射频识别。
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一步完善，并且仍然是一个关键的挑战。
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