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摘 要：：微波技术对大脑信息进行探测正处于发展时期，目前正逐渐走向成熟，现已用于实

体的检测与操作中。通过联合超声波、核磁等方法，完善了微波信息探测体系，增强了微波信息

探测的效率。本文基于对大脑深层信息探测的 3 种微波技术以及现有微波探测技术中存在的问题

进行总结，并对微波技术未来在大脑信息探测上的应用进行展望。通过对 3 种不同微波探测应用

的分析，发现微波技术对大脑的探测具有巨大的潜力。这些应用可以有效地为脑部组织或人体其

他组织的病态检查提供解决方案。同时，通过与人工智能结合，微波技术还可用于脑部的远程监

测或身体的其他部位的远程监测中。
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AbstractAbstract：： Microwave technology for brain information detection, which is gradually becoming 

mature, has been applied to the entity detection and operation. Through the combination of ultrasonic 

and nuclear magnetic methods, the microwave information detection system has been improved and the 

efficiency of information detection has also been enhanced. Three kinds of microwave technologies of 

brain deep information detection and the existing problems are concluded in this paper. It is found that 

the microwave technology has great potential in brain detection through the analysis on three different 

microwave detection applications. These applications can effectively provide solutions for pathological 

examination of brain tissue or other human tissue. By combining with artificial intelligence, microwave 

technology can also be applied in remote monitoring of the brain or other parts of the body.
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人类所有的智能活动，如学习、记忆、沟通，思考和决策等，都依赖于大脑神经细胞有组织的活动和功能。

但人类对大脑的核心功能，如意识的产生、情绪和情感、创造能力等依然知之不多。大脑这个世界上最为复杂、

精密，包含了百亿级的神经元和百万亿级的神经突触连接的机器，充满着未知的秘密。为研究这个机器，必须

用到观察大脑的脑成像技术，而微波技术则是现在具有巨大发展潜力的一种探测技术，可以通过成像的手段探

测到大脑的深层信息。微波成像具有非唯一性、不稳定性、非线性关系，令处理全域优化问题的最有力的数值

方法——遗传算法成为了处理微波成像问题的有力助手。但目前遗传算法并不完善，效率低。单一的遗传算法 [1]

无法全面优化问题，需要分层优化约束，导致计算时间长，精确度低，适应范围窄等。经过多年的发展，改进

诞生了许多不同的算法，如多层快速多极子算法(Multi-Level Fast Multipole Method，MLFMM)反演成像 [2]、结合

子孔径相关(Map-Drift，MD)自聚焦算法与回波模拟算子的快速稀疏微波成像误差补偿算法等 [3]。在未来的研究

中，微波技术甚至可以运用至一些特殊的放射治疗中，并与人工智能结合，实现对人体大脑或其他部位的远程
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监测。这就是目前新兴的微波视觉概念 [4]，此概念的实现需解决的技术难题包括大规模场景与目标的快速计算仿

真、无限解空间的搜索与学习、类脑思维的微波眼睛的智能技术等 [5]，在具有巨大的发展潜力同时面临严峻的

挑战。

本文总结了现已出现的 3 种微波探测技术，并基于 3 种不同的探测技术以及现有微波成像技术存在的问题进

行探讨，对微波具体在大脑上可应用的前景和可实现性进行总结、拓展。

1　微波在探测脑部神经活动中的应用

已有的研究表明，大脑神经活动的产生、传递是通过神经元完成的。当神经细胞受到一定的刺激进入兴奋

状态时，钠离子通道开放，钠离子将从浓度高的细胞膜外流向浓度低的细胞膜内，产生动作电位。由于钠离子、

钾离子移动等因素，兴奋的细胞区域的电导率、介电常数等电参数会发生相应变化。当微波经过该脑功能区时，

会由于介电常数的变化产生一个幅度和相位变化。电参数变化范围越大，兴奋区体积越大，则透射波的幅度与

相位的改变量也越大。将这些参数转换成电信号存入计算机，并利用反演算法，建立相应的模型进行分析、处

理，再构建大脑内部的图像，达到电磁微波检测的目的 [6]。微波检测大脑神经活动时，天线贴近人体头部，其辐

射特性不仅由自身的结构决定，也会受到其周边媒质或脑部灰质的影响 [7]。若透射波过于微弱或接收到的电磁信

号不经过待检测区时，利用微波传输法将无法检测大脑神经活动信号或产生误差。

脑部神经探测系统通常由软件和硬件组件组成。硬件从被测样品中收集数据，发射天线向被测样品(如用于

医 学 成 像 的 人 体) 发 送 电 磁 波 (EMW)。 如 果 样 品 仅 由 均 质 材 料 制 成 ， 且 尺 寸 无 限 大 ， 则 理 论 上 不 会 反 射 任 何

EMW。与周围的均匀介质相比，具有不同属性(即电磁参数)的任何异常的引入都可能反射一部分 EMW。异常性

质的介质与周围介质之间的差异越大，反射波将越强，这种反射由系统中的接收天线收集。为提高成像系统的

跨范围分辨力，应在间距小于工作波长的区域(称为采样区域)上分布多个接收天线。但彼此靠近放置的天线之间

的相互耦合可能会降低收集到的信号的准确性，且发射器和接收器系统将变得非常复杂。为解决这些问题，使

用单个扫描天线代替多个天线。在这种配置中，天线扫描整个采样区域，然后将收集的数据与其天线位置坐标

一起映射。实际上，通过移动天线可以产生合成孔径 [8]，然后将原始数据输入到软件中进行处理(类似于合成孔

径雷达原理)。

WANG 等引入一个三维头部模型 [9]，通过在该头部模型中嵌入一个组织块探测脑皮层动态介电特性，如图 1

所示，并设计了头部模型周围的六元件喇叭天线阵以获取脑部的神经活动，实现对头部模型内部不同位置(视觉

皮层和听觉皮层)2 种脑活动的探测。对不同方向微波散射的仿真结果如图 2~3 所示(1、3 列图为天线 1~6 发射系

数的相位变化，2、4 列为相应的谱密度分布)，表明前向散射具有较好的适用性。从 S 参数的相位变化中可以提

取出与脑神经元活动相关的介电常数变化频率(10 Hz、20 Hz)。此外，比吸收率的分析确保了在人体头部探测系

统设计中使用微波的安全性。电磁波在脑功能部位传播的相位随动态介质的变化而变化，从传输系数的相位变

化中可以提取出介质介电常数变化的频率。实际操作中因考虑到微波发射系统的安全，使用的实验数据远低于

建议的极限，产生了适用范围窄的问题，但实验结果最终还是表明，从接收天线获得的相位变化信息可以明确

大脑中不同位置活动情况。

此外，萨尔格林斯卡医学院与查尔姆斯理工大学合作，对利用微波在脑中风探测方面进行研究，设计了 2 款

检测系统，如图 4 所示。分别采用 10 个和 12 个天线单元，放置于人头部的不同位置，系统利用开关矩阵实现一

发多收获取一系列信号，然后经过特定算法处理检测到的微波信号，获得病症信息。为改善检测装置的舒适性，

可将天线阵列布置在自行车的头盔内。测试结果表明，微波检测系统可区分出血性脑中风大脑和健康大脑 [10-11]。

Fig.1 Six element horn antenna array head model for detecting the dynamic dielectric properties of cerebral cortex
图 1 探测脑皮层动态介电特性的六元件喇叭天线阵头部模型
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从以上三维头部模型中的仿真结果可见：从接收天线获得的相位变化信息可以指示大脑在不同位置的活动。

均匀平面波在三层动态介质中的传播表明了介电常数的变化与传输相位的关系。即大脑活动在不同的位置可以

通过相位变化信息来探测，从接收天线获得大脑不同位置的探测。同时，根据脑功能部位的动态电介质和脑功

能成像的电磁波方法 [12]可开发一种新的脑功能成像方法。通过脑功能部位电介质随着局部神经元的激活而变化，

可实现大脑神经或生理病态的探测功能。根据 Li 等的实验(图 5)[12]说明了脑神经通电活动后，电介质在脑功能部

位介电常数的变化引起了电磁波在脑内传播时的相位变化。这是由于在大脑功能部位的神经元激活产生了巨大

的跨膜离子流，改变了神经元的离子浓度，而细胞外的液体在功能位点，会改变液体的介电常数，从而可使用

微波技术对其探测。通过测量电磁波相位的变化(详见图 6)，可以测量神经元的活动。此外，动态特性的介质为

大脑功能的神经网提供了基础的射频电磁波功能性大脑成像方法，即活跃态。说明微波可用于大脑的探测，尽

Fig.2 Simulation results of head visual cortex
图 2  头部视觉皮层的模拟结果

Fig.3 Simulation results of head auditory cortex
图 3  头部听觉皮层的模拟结果
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管大脑的介电常数会因为不同的原因改变，但也可以得到一个较为可靠的预测结果。

利用现有技术，还可以将超宽带信号(UWB)介质匹配天线用于微波检测中 [13-16]，因为：a) UWB 脉冲信号具

有 很 好 的 穿 透 性 能 。 从 时 域 方 面 看 ， 脉 冲 波 的 持 续 时 间 相 对 比 较 短 ； b) 定 位 精 确 度 很 高 。 用 于 微 波 检 测 时 ，

UWB 脉冲信号的精确度通常可达到厘米级，可比拟 GPS；c) UWB 信号检测与传统的 CT、X 光等技术相比，辐

射功率很小，由检测而致使正常生物组织出现癌变的可能性非常小。如，姜兴等研究的天线与反射板间的空气

层用 EPE 珍珠棉填充 [17](图 7(a))，并用防水胶密封。组织模拟液由水和聚乙二醇 (PEG 400)按 6:4 比例配制而成，

介电常数 ε r 为 33.67，电导率 σ为 0.5 S/m，其介电参数接近于工作频带内人头部各组织电参数的均值。测试内容

包含介质匹配天线反射系数测试、收发天线之间传输系数测试。图 7(b)为天线的测试环境，将待测天线浸入组织

模拟液中，接收天线为同轴探针，使用 Agilent N5230A 矢量网络分析仪可对天线实物进行反射系数及传输系数

测量。结果表明，相比普通天线，2.3~5.5 GHz 的电磁波在脑组织中具有更好的传输性能，满足微波传输对脑活

动探测的需要。将超宽带天线直接与头部有耗组织匹配，能有效减弱入射波在空气与头皮边界面的反射，使更

多的能量透入大脑内，满足微波检测大脑活动的需要。因此，在下一阶段大脑活动探测中，为便于接收多个传

输路径的散射波及对不同脑区活动的探测，需要进一步研究佩戴式头部共形多原件天线阵列与 UWB 的结合。

2　微波在脑部成像中的应用

CT、MRI 等传统方法虽已广泛用于生物医学成像，但由于体积大，价格昂贵，耗时长，无法在此基础上设

计出便携式的早期诊断衍生系统 [18]，不适用于检测小的血液区域，且对噪声很敏感 [19-20]。相比之下，微波成像

技术具有成像质量高，成像速度快，系统成本较低，成像系统简便的优势，适用于小范围血液区域。为早期诊

断脑卒中患者并进行治疗，提供了新的微波检测技术 [21-22]。

陈天琪等设计了一款工作在 1.7~4 GHz 的超宽带 Vivaldi 天线，可用于微波信号发射与接收，并完成对脑部模

型与超宽带微波天线所构建的脑部成像系统的仿真 [23]。如图 8 所示，脑组织球体模型的球心固定于坐标轴的原

点，天线靠近脑组织模型的宽边与原点的垂直距离为 30 cm。仿真结果可以清晰地显示出脑部血块的位置，但预

测血块的中心位置与模型中血块中心位置仍有毫米级的差距。在未来要求天线小型化、保证制造精确度、降低

回波损耗等不稳定因素的情况下，将有望实现便携、低成本的实时脑部成像 [24]。

Fig.4 Head mounted detection device for cerebral neuropathy
图 4  头部佩戴式大脑神经病态探测装置

Fig.5 Schematic diagram of neuronal activation in functional parts of the brain generating tremendous transmembrane ion flow
图 5  大脑功能部位的神经元激活产生了巨大的跨膜离子流动示意图
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数据的生成依赖于大量的天线，这增加了处理时间和耦合效应。压缩感知技术在微波成像的应用中脱颖而

出，Bilgin 等提出了一种基于衍射层析压缩传感技术 (compressive sensing)[25]。该方法在 2 个不同的时间瞬间测量

散射场数据，2 个测量值之间的差异构成了用于衍射层析的数据。由于该数据是自然稀疏的，因此压缩感知技术

可利用这种稀疏性。与传统的微波衍射层析成像方法相比，该方法在较少的天线情况下可获得更精确的成像结

果。在 30 dB 和 40 dB 高斯白噪声条件下对该方法的鲁棒性进行验证，结果表明该方法比传统方法具有更强的鲁

棒性。Bilgin 等还将压缩感知技术与微波衍射层析成像技术相结合，形成了一种更实用、更健壮的差分成像技

术，如图 9~图 10 所示。图 9 为实验模型，图 10(a)为通过衍射层析获得的无稀疏视图的处理结果，图 10(b)为稀疏

处理结果；图 10(c)为无稀疏视图处理结果的重建轮廓绝对值；图 10(d)为稀疏处理后的结果，验证了该方法的鲁

棒性。该实验还利用最小二乘法对非均匀傅里叶变化求微分

对比度函数的初值，使用该初始对比函数作为迭代加权最小

二乘法的初始值 [26]。通过该算法在迭代过程中对稀疏对比函

数重新求值增强结果，并记录 2 次测量之间的头部假体内的

电参数的变化。观测结果表明，该方法可以准确地定位这些

变 化 ， 即 使 使 用 的 数 据 来 源 比 传 统 的 衍 射 断 层 扫 描 少 3 倍 ，

该 方 法 仍 可 准 确 定 位 这 些 变 化 (减 小 或 增 加)， 以 确 定 人 脑 内

血液区域的大小。白佳俊等也做过类似的压缩感知成像实验，

利用超材料同样实现了对信息的物理层压缩，减少了数据的

采样和传输压力，但由于波段限制，此方法只能得到厘米级

分 辨 成 像 [27]。 同 时 该 方 法 也 能 在 有 噪 声 的 情 况 下 进 行 检 测 ，

因此，该方法特别适合在便携、嘈杂的环境下对脑卒中进行

连续监测。

微波诱导热声断层成像(Thermo Acoustic Tomography，TAT)作为一种非入侵式和非电离式的新型医学功能成

像方式 [28-31]，已有一些研究者从事相关的研究。Zhao 等研制了一种优化微波照射和超声检测的圆柱扫描成像系

统 ， 如 图 11 所 示 ， 图 中 ： DAQ(Data Acquisition Card)、 AP(Amplifier)、 LM(Linear translation step Motor)、 RM

(Rotator step Motor)、WG(Coaxial waveguide switch)、ML(Matching Layer)、T(Ultrasonic Transducer)、BT(Breathing 

Fig.8 Simulation model of microwave brain imaging system
图 8  微波脑部成像系统仿真模型

Fig.6 The phase change curves of Arg(S2,1) versus the relative 
permittivity of the medium in the brain region when the 
30 GHz electromagnetic wave propagates in the activated 
brain region

图 6  30 GHz 电磁波在激活脑区传播时，相位变化 Arg(S2,1)随脑
区介质相对介电常数的变化曲线

Fig.7 Test environment of antenna
图 7  天线的测试实验环境

Fig.9 System setup media profile and matching media with
Zubal head image

图 9  系统设置与 Zubal 头部映像的介质轮廓和匹配介质

1128



第 9 期 蒋廷锋等：微波技术在大脑深层信息探测的应用研究进展

Tube)、 TH(Thermoelectric thermometer)； HT(Heater)、 H(mouse Holder)[28]， 利 用 新 生 儿 小 鼠 将 自 体 血 液 注 入 心 室

周 区 域 检 测 生 发 基 质 出 血 模 型 。 结 果 表 明 ， 该 成 像 结 果 与 脑 组 织 的 相 应 形 状 和 大 小 一 致 ， 成 像 的 分 辨 力 可 达

0.3 mm×0.5 mm[28]。一些其他的器官和组织也被鉴定出来了，即使用 TAT 可以更准确地检测新生儿小鼠大脑不同

深度的血肿区域。因此，TAT 在神经科学研究和脑部疾病的广泛成像研究中具有很大的潜力。

为 避 免 单 一 成 像 的 局 限 性 ， 提 出 了 混 合 型 的 成 像 策 略 [32-34]。 Huang 等 使 用 组 合 共 振 (Magnetic Resonance，

MR)- 光 声 (Photo Acoustic， PA)- 热 声 (Thermo Acoustic， TA) 成 像 技 术 ， 进 行 无 创 、 高 分 辨 力 和 敏 感 的 病 态 检

测 [32]。实验(图 12)利用圆柱扫描、TA 和 PA 成像系统恢复了 3 只结肠癌小鼠的介电和光学特性分布，采用 7.0 t 磁

共振成像(Magnetic Resonance Imaging，MRI)装置，根据鼠体体积线圈对功率的要求，提供了一种低成本的双模

态技术。通过优化换能器的结构和微波脉冲宽度，实现了一种低峰值功率微波激励同一小鼠进行高分辨力结构

成像。结果表明 Mr-PA-TA 组合成像的空间分辨力可达 0.41 mm×0.41 mm[32]，且降低了对微波功率的要求，提供

了一种低成本的双模态技术。但这个实验模型，不支持实现真正的三维模态的 CT/PET/MRI 成像，未来的研究中

可以尝试对仪器进行改造和算法优化等工作。

微波脑部成像目前存在的问题是会受到无线电频率等因素的干扰，导致采集的数据、重建的图像不准确。

针对这一问题，可利用系统激励信号源和干扰信号源不相关的特点，构建新的算法，对射频干扰进行抑制。除

此之外，少有利用新的技术对压缩感知技术的框架进行改进，如在算法框架下进行稀疏度逐步增大的递归运算，

Fig.10 The reconstructed image for 2D head phantom under RSN=30 dB
图 10  重建图像信噪比 RSN=30 dB 条件下的 2D 头部映像

Fig.11 (a) experimental setup of thermoacoustic tomography system for in vivo neonatal mouse brain imaging；
(b) the close-up view of 3D-printed mouse holder/rotator/translation stages

图 11  (a) 新生小鼠脑成像热声层析成像系统的实验装置；(b) 3D 打印鼠标座/旋转器/平移台的特写视图
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可 实 现 高 精 确 度 重 构 。 在 应 用 方 面 ， 可 以 使 用 除 了 稀

疏 先 验 技 术 以 外 的 先 验 技 术 ， 如 深 度 先 验 、 运 动 目 标

先 验 信 息 挖 掘 技 术 等 实 现 高 分 辨 的 图 像 重 建 。 此 外 ，

微波诱导热声断层成像和共振(Mr)-光声(PA)-热声(TA)

成 像 技 术 ， 实 现 了 新 型 的 医 学 功 能 成 像 方 式 ， 解 决 了

单 一 成 像 的 局 限 性 ， 但 现 实 生 活 中 的 运 用 还 是 存 在 检

测 设 备 成 本 高 ， 检 测 时 间 长 ， 稀 疏 信 号 处 理 算 法 优 化

不到位等问题。

3　微波在脑部温度探测中的应用

微波除了可用于脑部成像，也可用于脑部的温度探

测 。 根 据 热 力 学 第 二 定 律 其 中 的 一 个 重 要 结 果 ， 通 过

辐 射 平 衡 方 程 可 得 知 热 力 学 平 衡 时 ， 不 同 物 体 之 间 交

换的能量是平衡的 [35]。利用这一点，被测物体的热辐射(电磁噪声)可以由天线接收，并通过适当校准转换为被测

物温度的测量值。但由于热噪声本身的性质(极低的功率问题，在 37 °C 下为 10−14 W/MHz)，直接测量大脑深度温

度的侵入性方法还无法应用，造成目前低温神经救援治疗新生儿缺氧缺血性脑病的临床研究受到深脑温度测量

困难的阻碍 [36]。

Maruyma 等针对这一测量问题提出了微波探测技术的改进措施，设计了一种辐射计系统，提出了一种获取被

测头部温度分布的方法，即利用微波辐射测量法来具体测量大脑局部温度的变化，并利用该技术对脑深部温度

测量的精确度进行了估计 [36]。该辐射计采用接触式天线，工作在 1~4 GHz 范围内，根据实际的冷却婴儿头部热

模型 (图 13)预测的温度分布，获得相应的亮度温度。利用模型拟合和蒙特卡罗技术相结合的方法 [37]，解决了从

这组亮度温度中提取温度分布及其精确度估计的问题，如图 14 所示。然而，关于新生儿大脑内的温度分布，或

局部或全身降温的影响，现有的数据很少。

Fig.13 Simplified iso-temperature models for the temperature field in the cooled baby’s head
图 13  冷却婴儿头部温度场的简化等温模型

Fig.14 Temperature rise curve
图 14  温升曲线

Fig.12 Schematic of the PA/TA imaging systems
图 12  PA/TA 成像系统示意图
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经过更多参数方面的实验显示，多频微波辐射测量和热模拟技术 [38]仿真对模型参数不准确引起的系统误差，

与接收天线和婴儿头部之间的弹丸厚度或颅骨厚度的不确定性相比，组织参数的实际偏差几乎没有影响。这突

出表明，在今后实际实施该技术时，需要特别注意接收天线和婴儿头部之间的弹丸厚度或颅骨厚度这些不确定

的参数。未来的工作还包括三维权重函数 (3D weighting functions)的确定，对冷却婴儿头部内回火温度剖面的替

代参数描述，以及该技术的实验演示等。

微波辐射测量法是一种完全被动且绝对安全的非侵入性温度传感和监测的可能替代方法 [39-40]，并且是一种可

以利用一组微波亮度温度反演温度的新算法 [41]。微波辐射测量法允许耗时的温度分布和加权函数的计算离线进

行，从而将反问题的求解简化为超定线性方程组系统的求解；再加上解剖上逼真的婴儿头部模型中的数值模拟，

可以从使用多频微波辐射计获得的测量值中快速获得大脑中的温度分布。该算法还可用于对这种测量技术进行

误差分析，为无创体温监测提供了依据，适用于低位神经抢救治疗 [42-43]。M Sedankin 等基于此方法开发了一种单

通道接触式辐射温度计(图 15)[44]，带有一个印刷天线，用于接收 3.6 GHz 范围内 500 MHz 频带的微波脑辐射，此

平衡辐射计选择 Dicke 设计的电路作为辐射计的电路 [45]。这种辐射温度计可以在非屏蔽室中操作，得到稳定的温

度记录，通过生物医学验证，误差为±0.2 °C，各个头部点的驻波系数(SWR)不超过 2。且基于数学模型的研究表

明，该系统可以诊断大面积大脑半球的皮层热异常。目前，几乎所有的辐射计都是根据 Dicke 电路设计的无线电

温度计的改进版 [46-48]，还没有一种解决方案能够创建一个带有印刷缝隙天线且能平衡辐射的微型辐射温度计，

限制了其在医学上的应用。因此，未来如能根据先进的 FPIR(Full Polarization Interferometric Radiome)技术研究出

抗干扰能力强的微波辐射计，将有机会极大地促进脑部无损探测技术的发展。此外，设备的小型化将使该设备

能够与机器人系统相结合，可进一步实现对人体深层信息的无损探测，开拓了先进医疗检测领域的前景。

4　总结与展望

本文总结了现有的多种成像方式和系统，对目前成像已解决和还存在的问题进行了分析，并提出改进和未

来的展望。

目前已有相关研究利用微波成像技术对大脑血肿、水肿等现象成像的原理进行解释和初步探讨，并展示了

微波成像在对大脑探测上具有巨大的潜力。基于微波辐射测量法使用多频率辐射计，加上广泛的权重函数和头

部传热的数值模拟，可以对新生儿的深脑温度进行非侵入性监测。该技术是针对低温神经抢救治疗的应用而定

制的，其实际实施的优化将依赖于未来的实验数据的可靠性。

此外，微波可能会对人的心理和生理状态产生影响，有研究表明，微波辐射可造成人的空间学习记忆能力

下降及海马氨基酸类神经递质含量的改变，但具有可恢复性 [49]。未来的实验可致力于研究微波场远程影响大脑

认知功能的实验、可能性记忆机制、主导动机状态和行为内隐性结果的评价，研究结果对医疗康复和心理生理

病人的矫治具有重要的现实意义 [50]。

还可以开展微波在简单治疗和安定等方面的实际应用研究，同时想办法减少微波对人体带来的损伤，降低微波

的使用成本，追求更高的精确度、更优的计算时间控制，减少躁度，研发出可以排除各种对探测不利因素的算法。

在微波测量设备的更改加工上，如对天线单元高增益、定向辐射、小型化等需求 [51] 还待解决与发展。微波

成像的适用范围非常广泛，不仅对脑部或是人体，具有非接触测量、检测速度快、灵敏度高、可进行动态检测

与实时处理，便于实现遥测与遥控的特点，还可以对土壤/地表状态、水果蔬菜质量、海表温度、大气状态等情

况进行探测。在治疗领域，热声成像技术用于对高强度聚焦超声病灶进行监测，引导微波热疗或利用纳米颗粒

结合热声对肿瘤进行治疗等。

Fig.15 Internal structure and experimental model of micro radiation thermometer
图 15  微型放射测温计的内部结构和实验模型
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总之，微波的研究领域是动态的，在各个科学领域都有巨大的潜力，为微波在信息探测上的发展打开了一

扇机遇之窗。
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