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摘要　电磁波谱中的γ射线、Ｘ射线、紫外线、可见光、红外线和微波等都已经在医学治疗领域发挥了重要作用，唯

独处在微波和红外之间的太赫兹（ＴＨｚ）技术还处在发展的初级阶段。将特定波长的ＴＨｚ波聚焦成为一线，称为

ＴＨｚ针，并用于睡眠治疗研究，探索ＴＨｚ针调节睡眠的临床疗效。经过临床实验判断，ＴＨｚ波可以有效地改善睡

眠质量。为进一步研究ＴＨｚ波与人体相互作用的机理，观察了一些临床实验细节，即经过照射ＴＨｚ波，光电容积

脉搏波（ＰＰＧ）信号出现显著的第二小峰，患者的血钾浓度有所上升。本研究不仅为睡眠治疗提供了一个有效、物

理无创式的方法，而且为ＴＨｚ技术本身的研究提供了素材。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ范围的电磁波
［１］，介于微波与红外之间。近年来，ＴＨｚ技术

逐渐成为生物医学领域的研究热点。随着各国对ＴＨｚ技术的深入研究，高功率、稳定和安全的ＴＨｚ源也已

实现。在蓬勃发展的ＴＨｚ技术中，ＴＨｚ在生物和医学方面的应用是一大亮点
［２］。ＴＨｚ波治疗的前身，是毫

米波治疗（毫米波广义上频率在０．０３～０．３ＴＨｚ，其生物医学效应的研究主要集中在０．１ＴＨｚ以下）。实验

证明，该波段的电磁波有着意想不到的生物效应，例如影响细胞生长、基因表达［３－４］等。更令人感到惊奇的

是，通常毫米波和亚毫米波只能穿透到生物体不到１ｍｍ的深度，却常常对人体深处脏器的疾病带来疗

效［５］。为此，本研究室开发了便携式太赫兹针治疗仪，治疗仪共集成两个辐射发生器。辐射发生器长约

１０８ｍｍ，宽约６７ｍｍ，高约３７ｍｍ，通过特制材料包裹成吸附探头。这种ＴＨｚ发射探头释放辐射功率在

１００～１０００μＷ，远远小于手机辐射功率。通过ＴＨｚ发射探头可以发射频率为（１２９±０．７５）ＧＨｚ或（１５０±

０．７５）ＧＨｚ、直径为１ｍｍ的圆柱形波束。此次研究设置频率为（１５０±０．７５）ＧＨｚ，利用两个探头照射阴交、

阳交两个穴位 并非是传统治疗失眠的穴位，形式、效果上同中医治疗中的针灸相似，开展应用于调节、治

疗方面，故而起名“ＴＨｚ针”。

失眠，作为当今世界的“富贵病”，发病覆盖率大。长期的睡眠不好对生活和工作造成不利影响。以往的

睡眠调节多数是靠传统的药物、中医的针灸来实现。本研究创新性地把ＴＨｚ技术应用到睡眠调节领域，通

过对１２例对象进行为期１７天的临床实验，探索ＴＨｚ针调节睡眠的机理，以达到环保低碳、无需药物以及无

创式调节改善睡眠质量的目的；同时，探讨了ＴＨｚ波对生物体的作用机理。

２　对象和方法

２．１　对象

１２例均为科研合作医院单位住院患者，都伴有不同程度的失眠症状。纳入标准是：１）符合中国精神障

碍分类与诊断标准第三版（ＣＣＭＤ３）失眠症的诊断标准
［６］；２）年龄在１８～８０岁之间；３）受试者自愿参加研

究；４）育龄妇女患者需早孕试验为阴性。排除标准：１）妊娠和哺乳期妇女，育龄妇女不同意在实验期间采取

避孕措施；２）可用原发病解释的慢性疲劳；３）易合并感染及出血者；４）合并心血管、肝、肾、消化造血系统等原

发性疾病，精神病患者；５）需联合应用其他镇静药的重症患者；６）三个月内参加过其他药品临床试验者；７）研

究者认为不适合入组的其他情况。其中男性７例，女性５例，平均年龄（６３．３４±６．２０）岁。依据中医辨证分

型，心脾两虚、痰热内扰型４例，肝郁化火、痰热内扰型２例，单纯心脾两虚型２例，单纯痰热内扰型３例，单

纯肝郁化火型１例。

２．２　方法

ＴＨｚ针治疗仪照射患者的两个特定穴位，每个患者每天接受照射一次，每次持续时间共约１ｈ，连续照

射１７天。照射过程中，要求患者静心平躺。未照射前２０ｍｉｎ对其进行症状体征及相关检查问卷调查、生理

信号采集，持续照射２０ｍｉｎ并持续进行生理信号采集，照射完毕再继续进行２０ｍｉｎ的信号采集。

２．３　采集项目

每个患者入组前及出组时都需进行临床诊断、生命特征采集、匹兹堡睡眠质量指数量表（ＰＳＱＩ）
［７］问卷

调查及世界卫生组织生存质量测定简表（ＷＨＯＱＯＬＢＲＥＦ）问卷调查。整个治疗过程中持续进行１ｈ的同

步光电容积脉搏波（ＰＰＧ）监测采集，并通过复杂度算法处理获得多尺度熵。同时在每次照射后采集一次血

钾浓度。

３　结果和讨论

３．１　睡眠质量分析

统计１２例病例每天临床试验后当晚睡眠疗效评价、综合疗效评价反馈，结合每天照射前症状体征及相

关检查数据，汇总了１３２人次照射后当晚睡眠是否改善的比例，如图１所示。图中“Ｃｈａｎｇｅ”表示受试者在

一次照射后主观感觉当晚睡眠质量比进组前睡眠质量有所改善；“Ｎｏｃｈａｎｇｅ”表示受试者在一次照射后主观

１０１７０１２
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感觉当晚睡眠质量比进组前睡眠质量没有改善。由反馈信息得出，长期使用ＴＨｚ针照射人体特定部位可以起

到改善睡眠的作用。临床研究发现，这种调节方法并不像西药那样，照射之后马上可以使人入眠，而是使人在入眠

之后睡眠质量有所改善。这一现象说明ＴＨｚ针照射虽然不是引起睡眠的直接因素，但是可能通过改善人体内大

分子的有序性、提高生命体的复杂度，达到有效改善睡眠的目的。

图１ 主观感受当晚睡眠有所改善统计结果

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｅｅｌｉｎｇｓｔｈａｔｎｉｇｈｔｓｌｅｅｐｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ

３．２　复杂度算法分析

生理系统的复杂度量化了生理系统在连续变化环境中的适应能力。健康状态下的生物复杂性会表现在

介于极规律、高度可预测性与完全无序两者之间的特殊区间。就某种意义而言，健康状态下的多变性是由复

杂、动态的生物系统所产生的。因此，健康系统的复杂度大于病理系统的复杂度，即复杂度越高，表明健康度

越好，睡眠质量越高。

对采集得到的同步ＰＰＧ信号进行复杂度算法处理，获得多尺度熵值曲线，如图２所示。图２给出的是

一个病例的ＰＰＧ信号的多尺度熵曲线，图中实线代表ＴＨｚ针照射前ＰＰＧ信号，带“＋”的虚线代表ＴＨｚ针

照射期间的ＰＰＧ信号，虚线代表ＴＨｚ针照射结束后的ＰＰＧ信号。由于身体受到ＴＨｚ针照射，对应的同步

ＰＰＧ信号发生微妙变化，直接反映到复杂度上的表现就是多尺度熵值曲线的上升变化，即经过ＴＨｚ针照射

的ＰＰＧ复杂度比未经过ＴＨｚ针照射的ＰＰＧ复杂度要高。分析其原因，就是ＴＨｚ针照射人体特殊位置，通

过与人体内的大分子产生共振波动，提高了其有序性和复杂度，现象就是血钾浓度的改变。同时，皮肤细胞

上的蛋白质大分子因吸收ＴＨｚ辐射而导致蛋白质大分子的酰胺键的量子振动，可使生物能量在体内传递顺

畅，进而使生命体处于健康状态，保持生命体正常的生长、发育及新陈代谢［８］。

图２ ＴＨｚ针照射前、中、后的同步ＰＰＧ信号经复杂度算法处理结果对比图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＰＧｓｉｇｎａｌｓｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＴＨｚｎｅｅｄｌｅ

对另外一个病例连续照射６天的数据进行处理，结果如图３所示。图中从上至下按时间（天）顺序排序；

实线代表ＴＨｚ针照射前的ＰＰＧ信号，带“＋”的虚线代表ＴＨｚ针照射期间的ＰＰＧ信号，虚线代表ＴＨｚ针照

射结束后的ＰＰＧ信号。从图中可以得知，在照射第一天，照射过程中和照射后的ＰＰＧ复杂度值并没有大于照

射前的ＰＰＧ复杂度值；但是在第二天开始，照射过程中和照射后的ＰＰＧ复杂度值却明显上升；之后几天，照射

之前、照射期间、照射之后的ＰＰＧ复杂度值相互之间的间隔逐渐缩小，这种现象可能说明机体的健康指标正回

归正常。这也印证了之前的分析，即ＴＨｚ针可以有效调节睡眠质量。此实验还间接证明了ＴＨｚ波可以改善人

体内分子结构的有序性、提高人体生理信号的熵值。

３．３　犘犘犌信号第二峰

ＰＰＧ信号可以反映出指端微循环中血流量随着心脏搏动的变化状况，与心电信号有密切的关联。由以
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图３ 连续６天内对同一病例进行研究的同步ＰＰＧ信号经复杂度算法处理结果对比图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＰＧｓｉｇｎａｌｓｓｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐａｔｉｅｎｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗｉｔｈＴＨｚｎｅｅｄｌｅ．Ｓｏｒｔｅｄｉｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒ（ｄａｙｓ）ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ

往研究可知，心电图（ＥＣＧ）能特异性地反映血钾浓度的改变。低血钾症的ＥＣＧ，ＳＴ段降低，Ｔ波低平、双

相，最后倒置，出现Ｕ波并逐渐增高，常超过同导联的Ｔ波，或Ｔ波与Ｕ波相连呈驼峰样
［９］。为了提供更多

素材，在临床中发现了与ＴＨｚ治疗机理有关的有趣现象，即ＰＰＧ信号的第二个小峰在ＴＨｚ针照射期间明

显上升。从ＴＨｚ针临床研究过程中所采集的数据波形来看，同一个患者在接受ＴＨｚ针照射之前、照射期

间、照射结束后的过程中，波形有明显变化，如图４、图５所示。图４给出一个病例样本的ＰＰＧ第二峰现象，

根据最上面和中间波形的变化，发现照射过程中第二个小峰出现明显上升。照射结束后，第二个小峰逐渐恢

复原态。

图５给出的是实验组中另外一个病例样本ＰＰＧ第二峰波形数据情况。图５（ａ）表示ＴＨｚ针照射第１

天，由于患者第一次感受到ＴＨｚ波的刺激，照射过程中第二小峰明显上升；图５（ｂ）表示ＴＨｚ针照射第２

图４ ＴＨｚ针照射前、中、后的ＰＰＧ波形第二峰变化对比图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｏｆＰＰＧｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＴＨｚｎｅｅｄｌｅ
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天，ＰＰＧ信号反应开始迟缓，但是仍然出现较明显的第二小峰；图５（ｃ）表示ＴＨｚ针照射第３天，ＰＰＧ信号进

入“过渡期”；图５（ｄ）组表示ＴＨｚ针照射第４天，照射过程中的ＰＰＧ信号又开始恢复明显的第二小峰上升现象。

图５ 连续４天进行ＴＨｚ针照射前、中、后的ＰＰＧ波形第二峰变化对比图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｏｆＰＰＧｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＴＨｚｎｅｅｄｌｅｆｏｒ４ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓ

众所周知，ＴＨｚ属于低能量源，对生物细胞的危害很小。但是有人认为，ＴＨｚ针对机体病灶的生物效应

是复杂的生物物理、生物化学和病理的综合反应过程。ＴＨｚ针的照射给人体内大分子加入了相关信息，激

活了鸟苷酸环化酶，增加平滑肌细胞内ｃＧＭＰ含量，激活依赖ｃＧＭＰ的蛋白激酶，促使更多的肌球蛋白去磷

酸化而松弛平滑肌舒张血管的作用［１０－１１］。因此，ＰＰＧ第二小峰的变化，对应的就是血钾浓度的改变，导致

了心脏舒缩的变化。

３．４　血钾浓度

对１２例受试者（有１例受试者血钾数据不完整）进行照射后的血钾浓度检查，对比照射前后的血钾数据

发现，通过ＴＨｚ针照射后，部分受试者血钾浓度明显上升，如表１所示。通过文献调研发现，目前还没有关

于此现象的报道。从表中可见，ＴＨｚ针调节心脾两虚／痰热内扰患者或肝郁化火／痰热内扰患者的睡眠具有

显著的有效性。我们推测，ＴＨｚ波可能是通过和人体水分子产生能量吸收共振再辐射，与人体产生共振效

应，促进细胞内、线粒体内氧化生成更多的三磷酸腺苷（ＡＴＰ）
［１２］。由于ＡＴＰ含量又与Ｋ＋有关，因此ＴＨｚ

针照射人体特殊部位，促进了Ｋ＋的增多，使细胞活化，发生了一系列有益于健康的细胞生物化学反应及细

胞组织化学改变，从而显著改善人体微循环。
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表１ 实验前后患者血钾浓度变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｒｕｍｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄｉｓｅａｓｅｔｙｐｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒｉｓｅ Ｎｏｒｉｓｅ

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｏｔｈｈｅａｒｔａｎｄｓｐｌｅｅｎ＆ｓｙｎｄｒｏｍｅｏｆｐｈｌｅｇｍｈｅａｔａｔｔａｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ １８ １２ ６

Ｓｙｎｄｒｏｍｅｏｆｐｈｌｅｇｍｈｅａｔａｔｔａｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ １０  １０

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｏｔｈｈｅａｒｔａｎｄｓｐｌｅｅｎ ７ ４ ３

Ｓｙｎｄｒｏｍｅｏｆｐｈｌｅｇｍｈｅａｔａｔｔａｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ＆ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｉｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｔａｇｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒｑｉ ５ ５ 

Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｉｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｔａｇｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒｑｉ ４  ４

４　结　　论

临床研究结果表明，对患者进行ＴＨｚ针照射，照射期间的ＰＰＧ多尺度熵曲线整体趋势要高于照射之前

的ＰＰＧ多尺度熵曲线；同时，同一个患者在不同时间点照射后的ＰＰＧ多尺度熵曲线变化不同，有的上升，有

的下降。部分受试者的血钾浓度也有所提升，主观睡眠质量有所改善。研究还发现，患者的主观感受不完全

与多尺度熵曲线变化一致，有的患者主观感受没有效果，但是其ＰＧＧ多尺度熵曲线整体趋势出现上升或下

降，这或许说明主观感受并不完全代表其睡眠质量好坏。研究分析推测，ＴＨｚ针照射人体特定位置，可能是

由于和人体水分子产生共振效应，使人体大分子产生量子振动，从而达到改善大分子的有序性、提高生命体

的复杂度，推动生物能量在机体内的有序、顺畅传递，最终改善睡眠质量的目的。这也基本吻合中医学上提

到的阴阳调和理论。目前的研究表明ＴＨｚ针照射机体对睡眠质量具有一定的调节作用。本文只是对ＴＨｚ

针调节睡眠研究的初步讨论，研究中发现血钾浓度变化现象和ＰＰＧ第二峰值变换现象还只是少数现象，关

于ＴＨｚ针治疗机理、评估标准、ＰＰＧ第二峰值变化现象、血钾变化现象及不同的照射时间点是否影响实验

结果还需要进一步的研究。
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