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　　摘　要：太赫兹波是指频率在 ０．１～１０ＴＨｚ的电磁波，其具有非电离性、非侵入性、高分辨率以及分子特征指
纹谱识别等特性。本文概述了太赫兹技术的基本原理，并列举了其在生物医学领域的应用情况，同时指出了太赫

兹技术在耳鼻咽喉头颈外科疾病诊断中的主要研究进展，重点探讨了太赫兹技术在病原体识别、中耳炎检测、肿瘤

早期诊断及淋巴结转移评估等领域的优势。在此基础上讨论了太赫兹技术在诊断耳鼻咽喉头颈外科疾病中的应

用类型及对诊断准确性的可能影响因素，并对太赫兹技术在耳鼻咽喉头颈外科学疾病诊断应用的研究前景进行了

展望。
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　　太赫兹波是指频率在 ０．１～１０ＴＨｚ（１ＴＨｚ＝
１０１２Ｈｚ）、波长为３０～３０００μｍ的电磁波，在电磁波
谱中位于微波和红外线之间，具有非电离性、非侵入

性、高分辨率以及能够识别生物分子指纹等独特的

物理特性和生物学效应。近年来，太赫兹技术因其

独特的优势，在通信、气象、环境监测、安全检查、工

业检测、材料分析以及医学成像等多个领域引起了

广泛关注，成为跨学科研究的热点［１３］。
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耳鼻咽喉科头颈外科疾病种类繁多，包括畸形、

感染、外伤、异物、肿瘤等，这些病变轻则影响生长发

育，重则致残致命。耳鼻咽喉及相关头颈区是呼吸

及消化必经通道，耳鼻咽喉、气管、食管均向外开放，

具有相似的黏膜结构，相互沟通、移行，病变易扩散。

且耳鼻咽喉器官为深在细小的腔洞，解剖结构复杂

多变，病变部位隐蔽，难以早期发现。治疗上操作空

间有限、功能保护要求高、多学科协作需求大［４］。

随着医学技术的不断进步，新的诊疗技术不断

涌现，例如太赫兹技术的应用，不仅能提高疾病诊断

的准确性，还为早期发现和治疗提供了可能。本文

将介绍太赫兹技术在耳鼻咽喉头颈外科疾病诊断中

的应用及研究现状，分析优势与不足，并提出可能的

发展方向。

１　太赫兹技术基本原理

在生物医学领域研究和应用的太赫兹技术都是

基于太赫兹波段的电磁波与物质的相互作用，即透

射或反射的特性来开展的。尽管它们都利用太赫

兹波，但这些技术在目的、原理和应用方面存在着

区别。

１．１　太赫兹光谱技术
太赫兹光谱技术主要通过对物质吸收或反射的

太赫兹辐射进行光谱分析，从而实现对物质的识别。

目前，太赫兹时域光谱系统（ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＴＨｚＴＤＳ）的研究最为普遍［５］。ＴＨｚＴＤＳ能
获得太赫兹脉冲的时域与频域信号，经过傅里叶变

换可直接提取样品的吸收系数、折射率、介电系数等

光学参数，具有极强的时间分辨能力和高信噪比。

１．２　太赫兹成像技术
太赫兹成像技术通过捕获经被测物吸收、透射

或反射的太赫兹波，从而分析样本波谱信息，生成二

维或三维图像，揭示内部结构。按太赫兹源种类，成

像方式可分为太赫兹脉冲成像、连续波太赫兹成像，

前者具有太赫兹时域光谱技术的特点；后者主要收

集太赫兹波强度信息，对物体形态成像，以快速采集

数据为优势。在此基础上，为了进一步提升成像速

度、增强对比度和提高空间分辨率，研究人员积极开

发、优化了多种太赫兹成像技术［６７］，应用较广泛的

有：①太赫兹全息成像，使用面阵探测器收集太赫兹
波信号进行成像，提高成像速度［８］；②太赫兹近场
成像，通过在亚波长尺度上对样品进行扫描，突破了

远场衍射极限，实现了对样本细节的超高分辨率成

像［９］；③太赫兹层析成像，从多个角度收集样本的
太赫兹波，用于重建样本的三维图像［１０］；④太赫兹
分子成像，利用特定分子标记的纳米粒子作为造影

剂，以增强特定生物标志物的信号［１１］。同时，为增

加可探测深度，太赫兹内镜和穿透增强剂［１２］等技术

也在探索中。

１．３　太赫兹结合传感器及微流控技术
太赫兹结合传感器的应用也引发了广泛的关

注，该技术利用太赫兹波段的电磁波照射超材料或

二维材料构成的亚波长结构，激发类似表面等离子

体的共振效应，使局域电磁场增强，有效强化太赫兹

波与生物样品间的互动关联，引起剧烈的光谱变化，

从而获得丰富的光谱信息，为生物医学研究和诊断

提供了更为全面的信息［１３］。太赫兹技术与微流控

结合通过微流控芯片精确控制微量液体样本，利用

太赫兹波与液态样本的相互作用进行高灵敏度的光

谱检测，以实现对生物分子和细胞的无损分析和

识别［１４］。

２　太赫兹技术在生物医学领域的研究应用现状

太赫兹光谱在分析和识别蛋白质、核酸、多糖和

脂质等生物大分子［１５］以及药物定性和定量分析领

域有着广阔的应用前景［１６］。太赫兹成像技术在离

体成像实验研究中可鉴别肿瘤组织与健康组织、检

测牙齿与骨骼等硬组织损伤以及监测软组织水分流

失；活体成像研究主要聚焦于肿瘤外科手术中确定

肿瘤切缘和皮肤浅表组织，例如判断烧伤程度、监测

瘢痕愈合过程等［１７］。太赫兹传感器的研究覆盖生

物医学的多个领域，包括生物分子、细胞组织及微生

物检测等。太赫兹传感器与微流控芯片集成，可以

实现对微量生物溶液的快速处理和分析。

３　太赫兹技术在耳鼻咽喉头颈外科疾病诊断中的
应用

３．１　炎性疾病
３．１．１　病原体的识别　鼻和咽喉作为呼吸道和消
化道的起始部位，易发生条件性感染，开发新型病原

菌检测系统对早期控制感染具有重要意义。Ｗａｎｇ
等［１８］利用太赫兹近场成像方法，实现了单个细菌的

无标记检测和鉴定。Ｙｕ等［１９］基于太赫兹技术的超

材料生物传感器的研发，实现了对金黄色葡萄球菌

的快速检测，并展现了该传感器在临床样本中的应
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用潜力。此外，用于病毒检测的生物传感器也有着

广泛的研究［２０］。这些技术的研发有助于快速区分

和识别病原体，提升诊疗效率与准确性，减轻患者痛

苦，并带来显著的经济效益。

３．１．２　中耳炎　研究表明中耳炎是导致听力损失
的主要可预防原因［２１］，正确和早期诊断中耳炎对预

防后续听力损害是至关重要的。基于太赫兹波对水

分子的高度敏感性和独特的反射特性。Ｊｉ等［２２］开

发了一种小型太赫兹内镜系统，用于探查人体狭窄

的腔道。该团队还开发了太赫兹耳镜，实现了传统

光学和太赫兹成像的双重功能，通过测量鼓膜的含

水量变化来辅助诊断中耳炎。Ｖｉｌａｇｏｓｈ等［２３］研究了

３０～９０ＧＨｚ脉冲辐射对人耳的安全性，为制定安全
标准提供科学依据。这些研究为太赫兹耳镜的开发

提供了理论基础和实验数据，有助于推动太赫兹技

术在耳部疾病诊断的应用。

３．２　实体肿瘤病变
３．２．１　良性实体肿瘤　肿瘤病变性质的早期确定，
对其后续治疗方案的制定和预后具有决定性意

义［２４］。组织活检目前是诊断肿瘤性质的金标准，常

规的组织活检存在疼痛、出血、感染及肿瘤细胞播散

等风险，并且所获取的样本可能无法全面准确地反

映整个肿瘤的组织学特征。太赫兹波能够穿透多种

生物组织并对组织内水和结构变化敏感，为明确肿

瘤性质提供重要信息。Ｋｕｃｈｅｒｙａｖｅｎｋｏ等［２５］研发的

超分辨率太赫兹内镜，有望在不破坏生物组织情况

下原位识别耳道、鼻窦及咽喉部位的病变病理变化，

如肿瘤、囊肿和息肉等。Ｈａｒｒｉｓ等［２６］研发的便携式

手持太赫兹光谱反射扫描仪，可现场对样品进行高

速成像，有助于获取实时图像，早期完成病理学诊

断。Ｖａｋｓ等［２７］利用高分辨率太赫兹光谱技术分析

不同样本（健康的鼻窦黏膜、鼻窦息肉和鼻窦囊肿）

的光谱信息，成功识别出潜在的病理标记物，不仅深

化了对鼻窦黏膜病理改变的认识，而且为耳鼻咽喉

疾病的早期诊断提供了新的生物标志物。

３．２．２　恶性实体肿瘤　癌症已成为全球多数国家
中导致死亡的主要原因［２８］。耳鼻喉科头颈部外科

的恶性肿瘤（鼻咽癌、口咽癌、下咽癌、喉癌）是

２０２２年全球第６大常见癌症（５０．１万例新发病例和
２６．９万例死亡病例）［２９］，其早期诊断率低，死亡率
高。Ｌｉ［３０］开发了一种基于太赫兹技术的多波段折
射率癌症传感器，显示出在癌症早期检测中的重要

应用潜力。李敬雅等［３１］通过构建裸鼠下咽癌模型，

并应用 ＴＨｚＴＤＳ进行光谱分析，发现肿瘤组织的太

赫兹吸收系数在０．２～１．６ＴＨｚ频率上明显高于正
常组织，且癌旁组织的光谱变化敏感可测。该研究

预示太赫兹技术有望成为区分下咽癌组织与正常组

织并辅助病理切缘诊断的有效工具。无独有偶，Ｋｅ
等［３２］通过分析 １０例喉癌患者的肿瘤样本，发现
ＴＨｚＴＤＳ成像与组织学染色（ＨＥ染色）结果一致，
且在１．５ＴＨｚ频率下，肿瘤组织的太赫兹吸收系数
和折射指数显著高于癌旁和正常组织，研究表明

ＴＨｚＴＤＳ能基于吸收系数和折射指数确定喉癌病理
边缘，并且这些参数与细胞核百分比相关，为评估喉

癌的分化程度提供了新手段。以上研究表明，太赫

兹技术在耳鼻咽喉头颈外科恶性实体肿瘤的诊断和

分期中具有重要应用价值，可提高早期诊断率，协助

临床医生制定治疗方案，并在手术前或手术中实时

成像以确定肿瘤边界，提高手术成功率，改善预后。

恶性实体肿瘤早期的淋巴结转移在癌细胞的全

身传播中起重要作用，也是影响治疗方案决策和预

后的因素，传统的影像学难以检测到淋巴结转移灶

的微小变化。Ｐａｒｋ等［３３］研究发现利用光谱积分技

术对冷冻标本进行太赫兹成像可用于诊断淋巴结的

转移状态。展现了太赫兹成像的独特优势，为弥补

传统的影像学的缺陷带来了新希望。

４　总结与展望

４．１　太赫兹技术在耳鼻咽喉头颈外科疾病诊断中
应用的优势与不足

太赫兹技术光子能量极低，无电离伤害，适用于

各类人群；具备非侵入性与原位检测能力，能够保持

样本原始状态并监测生物分子变化，这对于耳鼻咽

喉部位的组织检测尤为重要，可精准获取生物分子

的状态信息；提供高分辨率成像，分辨耳鼻咽喉区域

的微观结构，有助于发现微小病变；拥有丰富光谱信

息，可有效区分正常组织和病变组织；对生物组织有

一定穿透性且对水分敏感，利于检测如炎症、水肿等

引起的组织水分变化情况；还可实时检测与快速成

像，在耳鼻咽喉科急诊和手术监测中具有重要价值，

为耳鼻咽喉科的医学诊断带来新的机遇和发展，有

望在未来改善疾病的早期诊断、精准治疗和预后评

估等方面发挥重要作用。

太赫兹技术在疾病诊断中虽然具有诸多优势，

但和其他临床亚学科比，在耳鼻咽喉头颈外科学疾

病诊断中的应用仍处于起步阶段。这一现状既有太

赫兹技术领域自身所面临的一系列技术挑战，包括

·４１１·
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对成像深度和分辨率的需求、设备的便携性和易用

性，以及对生物组织特异性光谱特征的深入了解，同

时，又由于耳鼻咽喉头颈外科的解剖特点，还需要针

对腔道设计特别的内镜和探头。相信随着医学技术

的不断进步和研究的深入，太赫兹技术必将成为耳

鼻咽喉头颈外科学疾病诊断的创新性工具和方法。

４．２　今后可能的发展方向
太赫兹技术作为新兴的诊疗技术，存在着巨大

的空白区域亟待深入探索。要实现其广泛的临床应

用，还需要克服以下不足：生物学效应不明显；生物

学安全性不明；设备技术性能不足；没有健全的生物

组织太赫兹光谱数据库；数据处理方法不够优化；生

物样本与太赫兹波的相互作用机制缺乏深入研究；

操作流程标准化不够；检测成本效益不高等。

未来的太赫兹技术研究应投向太赫兹波与生物

分子的相互作用机制；从鉴别肿瘤性质向肿瘤类型、

分期评估和发生机制等深入探索；建立统一行业标

准，提高实验的可重复性；积累大量实际应用案例，

完善临床应用体系，与大数据和人工智能深度融合，

建立医学数据库并优化智能算法分析，实现疾病的

自动识别、诊断及趋势预测。致力于研发稳定的太

赫兹波发生器与探测器，逐步推进高频段太赫兹波

在生物医学领域的研究。同时，开发分辨率更高、对

比度更佳且速度更快的成像系统。还需突破水分子

对太赫兹波吸收的难题，增加可探测深度，探索优质

穿透增强剂，开发便携易用、体积紧凑、性能可靠、灵

敏度高的新型内镜等。太赫兹技术在生物医学领域

具备广阔的应用前景，需要多学科展开协作、共同努

力，以期未来能够在临床诊疗中取得新的突破。
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