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摘 要)从瞬态电磁生物效应的特点出发"对影响其实验重复性的主要物理要素进行了分析"并运用量子

理论推出了随着实验对象复杂程度的增加"瞬态电磁脉冲所产生的非热生物效应实验的重复性降低"从而

得出提高实验重复性的 *个方向"对研究生物系统内部复杂的相互作用而加以控制"又是其中更为重要的

解决手段+
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/ 瞬态电磁生物效应的特殊性

在电磁场与生物体作用的过程中"电磁波产生

的生物效应及其作用一直是广大研究者关注的重要

课题+/"1,+在过去的近半个世纪中"人们大多致力于

研究连续波作用下的致热生物效应"即生物体吸收

电磁波能量后产生明显的温度升高"从而导致各种

生物功能的变化"目前这方面的研究与应用已基本

完善+*-’,+近 /%年来人们已把研究目标转向于连续

波产生的非热效应"尤其是低强度.长时间弱电磁场

作用下"使生物体在无明显升温的情况下"生物体内

将会发生各种强烈的生理.生化和功能的生物响应

变化+低强度电磁场的非热效应具有如下 *个显著

的特点)/具有非线性特点"不仅很微弱的电磁场能

够产生很明显的生物效应"而且场强和效应的强弱

之 间 不 存 在 线 性 关 系,0存 在 明 显 的 场 的 频 率.功

率.作用时间的1窗口2特点"即只有在满足一定条件

的低强度电磁场作用下才能引起明显的生物效应,
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!产生非热效应的能量远大于电磁场本身所提供的

能量"由外界小能量的诱导可以在生物体内释放出

巨大的能量#
只是近年来国内外开始有部分学者研究低强度

瞬 态 电 磁 场$具 有 极 窄 的 脉 宽"称 脉 冲 电 磁 场

$%&’((与生物体相互作用及其影响)*"+,"使之成为

生物电磁学崭新的一个研究领域#原因之一是瞬态

脉冲电磁场较连续波作用下的生物效应在理论分析

上要困难得多"它不仅产生热效应"同时还伴随有强

烈的非热效应"通常非热效应在其中起主导作用-之

二是因为对脉冲电磁场所产生辐射.传输.散射等方

面的实验和测量有极大的困难#虽有人通过建模的

方法"计算瞬态场作用下波形.脉宽.幅度等对生物

材料或细胞作用的影响)/,"但都过于理想化#现已进

行的实验研究却普遍存在着实验结果重复性差"甚

至得出相反结论的现象#自然界中瞬态电磁脉冲广

泛存在"尤其是随着电气及电子工业的发展"环境中

的瞬态电磁场无论强度还是出现的频度都已大大提

高"例如雷电.高能电子试验装置及移动通信基站都

会产生这类脉冲"有关电磁脉冲对人体健康损害的

纠纷报道也连年上升"但都因缺乏充足的证据而未

得到裁定#提高瞬态电磁生物效应的重复性"对于更

进一步认识.分析瞬态电磁场与生物体相互作用的

机理"以达到更为科学.安全的利用电磁波是十分有

益的#

0 影响实验的主要物理因素

012 电磁波波型因素

生物电磁学实验中常用电磁波波形有连续波.
脉冲波及其它形式的调制波"在连续波或调制波作

用下"生物体特性的变化往往与频率.平均功率和作

用时间长短直接有关"而瞬态电磁场作用下"由于瞬

态场的幅度相对较高"重复周期很长"有时就是单次

电磁脉冲作用"平均功率密度已失去意义"因此它对

生物体的作用直接与瞬态电磁场的波型因素33波

形.幅度.脉冲宽度及重复频率直接有关#

010 生物样品处的环境功率密度及其比吸收率

众所周知只有进入生物体样品内且被其吸收部

分的电磁波才能与生物效应有关"生物样品处的环

境 功 率 密 度 4与 生 物 样 品 的 比 吸 收 率$567859:;

<=>=<6?@AB9C=AD7EC:(是间接和直接描述这部分电

磁能量的参数"研究中以比吸收率FGH作为基本计

算量"其算式为8

H567I 4ECJKL $2(
即为生物样品吸收的总电磁功率 4EC与生物样品质

量 KC之比#由于瞬态电磁脉冲对生物体作用的特

殊性"特别是对细胞的作用是一个非线性过程"而且

为一不稳定的过程"使得实验中定量测定及定性计

算分析都较连续波复杂得多#

01M 照射生物样品系统环境

目前的电磁生物效应实验为避免外场干扰多采

用封闭系统"传统的实验装置主要有波导照射系统

和微波无反射传输室#不同系统在实验中存在如下

差异8N不同电磁系统受外界电磁场的影响不同-O
不同照射系统产生照射的场分布不同"均匀度也不

同-!生物样品所在处的电磁波的驻波系数不同#所

有这些都将导致FGH的差异#由于瞬态电磁脉冲的

频 谱 很 宽"实 验 装 置 必 须 是 一 个 超 频 带$PQR(系

统"例如 ST%& <:UU系统)V,#

01W 温度等环境因素的影响

环境因素的变化有时可能引起与电磁波照射相

同的生物学效应"因而只有排除这些因素变化带来

的影响"才能得出更为科学有效的结论"而其中以温

度要素的影响为甚"其原因有 M8N 电磁波照射总会

在生物体内产生热量"引起温度或各部分能量的变

化"从而导致某些生物学效应的产生"那么如何确定

该 效 应 是 常 规 加 热 方 式 产 生 的 还 是 电 磁 波 所 特 有

的XO 电磁波的非热效应是与进入生物样品内转变

为热的那部分电磁能无关的效应"所以更应控制温

度以排除其变化带来的影响-! 瞬态脉冲电磁场作

用下的生物效应不仅产生热效应"同时还伴随有强

烈的非热效应"甚至非热效应在其中起主导作用"如

何更有效地排除外界环境温度对实验结果的影响X
目前国内外学者研 究 证 明)2Y,具 有 峰 值 电 场 强 度 为

2YYZ[J\的 %&’作用于生物体时"会导致生物体

内产生强烈的感应电流和很强的感应电场"但时间

仅持续 0YD@"即相当于在 0]2Y^/@的时间内有 0W

&Q 的电功率加到生物体与大地间"结果相当于仅

使生物体内一克水升温仅 Y12_"但却对生物细胞
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有强烈的破坏作用!显然这并非是热效应的结果"为

此要求在瞬态电磁生物实验中!使电磁传输室具有

恒温控制装置!以保证实验组与放于恒温箱中的对

照组保持同温!使实验数据结果更具可比性"
除上述因素外!受瞬态电磁场辐射生物体的尺

寸#质量#实验生物体的生理与心理状况#实验样本

数和生物统计分析法等都可能影响到实验的结果"

$ 瞬态电磁生物效应实验的重复性

造成瞬态电磁生物效应实验重复性较差的原因

是多方面的!除上述各物理实验条件等要素外!系统

对 象 及 其 实 验 方 法 又 是 影 响 其 结 果 的 另 一 重 要 因

素"这是由生物代谢动态进程中的电磁干扰假设可

知!瞬态电磁脉冲作用下的非热生物效应是弱电磁

场对离子#生物大分子和化学键等的作用!通过新陈

代谢得以放大的宏观结果"瞬态电磁场对这些微观

结构的影响往往是一种概率作用!下面从量子力学

的原理出发给予证明"
一生物系统可描述为由多个非平衡的子系统构

成的动态平衡系统!假设实验中某一时刻将多个开

放 子 系 统 %&与 电 磁 系 统 %’共 同 构 成 一 孤 立 系 统

(!而各子系统 %&)&*+!,!-!./间具有复杂的相互

作用"
当孤立系统仅由 %+!%,及电磁辐射 %’三个子

系统构成时!并设01+2%+!01,2%,和01’2%’分别为完备

正交归一化态矢量!在 %’作用下!求得对 %+3%,测

量态01+2%+01,2%,性质的概率为4

5+,* %,61,0%+61+07801+2%+01,2%, ),/
式),/中 78为开放系统 %+3%,的密度算符!同样在

%’作用下!对 %+测量态01+2%+性质的概率为4

5+*9
1,
5+, )$/

对任一次测量总有 5+,:;!且 5+,不恒为零!则

5+< 5+, )=/
由于 %+3%,是包含有 %+!而比 %+更复杂的子

系统!5+<5+,说明了通过实验测量瞬态电磁场对

%+作用结果的概率大于测量对 %+3%,作用结果的

概率!即前者的实验重复性要好于后者!也正是子系

统之间相互作用的不确定性!使实验重复性降低了"

如果 %+与 %,间的相互作用完全确定!即对每一个0

1+2%+只有唯一的态01+2%+01,2%,与之对应!则4

5+* 5+, )>/
进一步假设 (是由 8个子系统和 %’构成的孤

立系统!同理可证4

5?8@A< 5?8@A?8 AB 8 )C/

%8@A是由)8@A/个 子 系 统 构 成 的 开 放 系 统!而 %8
是含有 %8@A!并比其更复杂的子系统"由此即证明

了瞬态场产生的非热生物电磁效应的概率随生物系

统复杂程度的增加而减小"

= 结 论

由上述讨论可知!为提高瞬态电磁生物效应试

验的重复性须从以下 $个方面入手4一是针对瞬态

电磁效应的特殊性!选择合适的实验装置及物理实

验要素条件D二是采用尽可能简单的生物对象来进

行实验D三是将生物体内部的复杂的相互作用关系

研究清楚并加以控制"前 ,种方法是我们目前常采

用的方法!但实验的重复性仍不理想!因采用简单的

生物对象进行实验所取得的成果)如离体细胞的生

物效应/!有时很难推广到复杂生物)如动物活体/对

象中!因此我们认为采用第三种方法来提高瞬态电

磁生物效应实验的重复性更为可取!但同时难度也

较大"正因如此!解决瞬态电磁生物效应实验重复性

的 关 键 在 于 要 深 入 研 究 生 物 体 内 部 的 各 种 相 互 作

用!尤其是研究各种新陈代谢变化间的相互影响!并

加以控制"
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一次!以便比较各算法码矢趋于最优的情况"实验结

果见表 #"
表 # 实验结果

$%&’# ()*+,-./)01)234)5-

测试图像 678算法
重构质量9:;<

=>78算法
重构质量9:;<

=>?=@算法
重构质量9:;<

@3** AB’CDEF CG’D#HI CI’DEDD

J32, AB’DHEA CE’DED# CI’GAAC

从表 #可见!678算法趋于最优9速 度 最 快<!
恢复的峰值信噪比高于其它两种"因此!在较大压缩

比的情况下!678算法是较好的形成码书的算法"

678算法下!对采用非线性插补矢量量化技术

后!编码算法情况下的恢复图像的质量9峰值信噪比

K>L(<!如表 H所示"快速算法带来的信噪比的下

降是很小的!基本不影响恢复图像的主观质量"
表 H 恢复图像的质量

$%&’H M+.,3-N%/-)234%O)2)*-.2%-3.5

测试图像
一般矢量量化的
恢复质量9:;<

非线性插补技术
的恢复质量9:;<

@3** AB’CDEF AB’HEGD

J32, AB’DHEA AB’AHGH

A 结 论

从以上实验结果可知!本文提出的基于小波变

换的矢量量化编码算法!矢量量化器的性能是较优

的!在较高的压缩比条件下能获得较好的图像恢复

质量!是一种有效的图像压缩编码算法"
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