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摘要 概述了水在生命活动中的重要地位 在现有的有关毫米波对水作用的实验研究基础上 通过毫

米波对水的分子谐振作用机理的分析 提出了毫米波在生命体的传输过程中水分子谐振链起着重要作用 初

步进行了毫米波与生命体作用机理的探讨 为毫米波生物效应的研究打下了一定基础  
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    毫米波生物效应 一般讲有热效应(能量效应)和非热效应(信息效应)之分 本文讨论信息效应

即指生命机体接收了外来的毫米波信号后所产生的生理应答反应[1] 这是毫米波信息医学的基础

当前倍受关注  

    在生命科学中生命体接受外来信号后 是在体内生理调节系统产生和释放信号分子 将信息传

递到功能部位的功能细胞 引发生理效应[2] 毫米波生物信息效应也是毫米波信号干预生命机体的

生物信息调控系统所得到的结果 涉及到信号的接受和转导等一系列细胞 分子过程和一系列生物

物理和生物化学变化 生命机体接受和传递毫米波信号的载体是毫米波生物效应的初始机理问题

而水是其关键 本文对其进行了分析和讨论  

1  毫米波与水的特殊性 

    毫米波是波长为毫米量级的电磁波 其频率为30 300 GHz 属于电磁频谱中的极高频段 特

点是波长短而量子能量较大 但其量子能量还不足使分子发生电离 而且还低于室温下分子热运动

的能量 此外 该频段的独特性还在于其声波和声-电波的波长为纳米量级 可同分子和细胞膜尺

寸相比拟  

    水是生命之源 是生命机体中含量最高的物质 也是生命活动中最重要的介质 水的存在状态

和理化性质对生命活动有重大的调控作用 水是极性分子 具有大的电偶极矩 并且由于其中氧原

子具有大的电负性 可以同其他1个 2个 3个和4个水分子形成氢键 氢键使水具有极不寻常的性

质 在生命系统中具有特别重大的意义 水分子的转动频谱大部分位于极高频和超极高频段 其转

动能量小于毫米波的量子能量 而氢健能量接近毫米波的量子能量  

    不难看到 水分子的电偶极矩及其分子之间的氢键 在毫米波信号的交变电场作用下可能产生

谐振式摆动 促使其摆动能量产生一个增量 因而可将信号能量 记忆 储存起来 记忆储存时间

可达4 6 h[3] 然后再参与机体本身的细胞 分子的调控 引发生理效应[4]  

2  毫米波-水谐振通道 

    近年来国外学者研究发现 水分子谐振链在一定频率范围内可能产生体系性的物理谐振 即水

对一定参数的毫米波具有一种物理谐振透明特性[5]  
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2.1  无损耗的耦合谐振子链 

水分子是由相互夹角为104.5 的2个O-H键组成的一种极性分子 具有较大的偶极矩(约 

1.84 D) 其摆动(天平动)频谱包括有极高频 为了简明起见 将每个水分子看作一个独立谐振子

而把一条路径上的一群水分子当作一维耦合谐振子链的理想系统来分析处理(见图1) 以大概说明这

个理想化系统的色散特性  

    假设这种谐振子的质量为m 间距为a 第n号振子的位移为 nψ 若暂时不考虑损耗 只考虑相

邻两个振子的相互耦合 意即每个振子相当于通过两个相同刚性 弹簧 与其左 右相邻的两个振

子耦合 而且认为每个振子的位移都是足够小 则相邻振子对第n号振子的作用力为 

nm
k

f ψ∆=                             (1) 

    对于极高频段 声波波长同系统的特征尺度可相比拟 并且又不考虑衰减问题 所以 对耦合

链中第n号振子的运动方程采用微分形式 
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式中  5.0
00 )/( mk=ω 为独立振子的谐振频率 0k 为独立振子的弹性系数 k为耦合振子的弹性系数

nnnnnnnn ψψψψψψψψ 2)()( 1111 −+=−−−=∆ −+−+ 为第n号振子的合位移(相对于相邻的振子) t为时

间 l=na为第n号振子的位置  

    为了求色散特性 假设 

)j(exp),( 0 nattln ξωψψ −=        (3) 

    式中  0ψ 为振子位移的幅值  

    将式(3)代入式(2) 经简单变换后得色散方程 
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    当sin2( a/2)=1时 可得 
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    当 0
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时 可得 
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当满足条件ωmin<ω<ωmax时 ξ值为实数 意味着该系统中的振子位移幅值ψ0在运动中保持恒定 当

ω<ωmin(ω0)或ω>ωmax时 ξ值将为虚数 即幅值呈指数衰减  

由此可见 无损耗而有耦合的分子谐振子链 无论是内因还是外因的扰动 只要扰动因子的频

率处于ωmin ωmax范围内 就有可能产生体系性的物理谐振 其扰动所引起的振子位移幅值基本上

一样大小 这就意味着扰动作用能够沿着整个链传播 即此时的分子谐振子链是一种具有传播 

扰动作用的功能系统 这种性质叫做物理谐振透明性 如果耦合很微弱 式(5)中的
m
k4

<<ω0
2 则 

有ωmax ω0(ωmin) 即弱耦合时物理谐振透明频带将是非常窄的  

    国外学者的实验已观测到25°C的正常水的谐振频率为 50.3 GHz 51.8 GHz 65 GHz 98 GHz

而且健康人体具有与此一致的谐振频率[4]  

2.2  在波场中线性损耗谐振子的色散特性 

    前面的分析只考虑了相邻谐振子之间的作用 忽略了损耗 现在将线性损耗和外场的作用考虑

进来 而不计及相邻谐振子之间的作用 对于本文所讨论的毫米波 假设透入生物体的电场分量随

时间仍作简谐变化 记作 
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图 1  谐振子链模型 
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tEE m ωj exp=                                  (7) 

电场中谐振子的单位质量上将受到一个周期性力的作用 

t
m

qE
F m ωj exp=                                 (8) 

式中  ω为角频率 t为时间 q,m分别为振子的电荷和质量  

考虑线性损耗和外场作用后 谐振子的运动方程为 

Fttt =++ )()(2)( 2
00 ψωψγψ &&&                            (9) 

式中  2γ0为单位质量上的线性损耗系数(粘性 分子摩擦)  

经求解后可得线性损耗谐振子的色散方程为 
2
0

2
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当γ0<<ω0时 ωp ω0表明损耗使得谐振子的谐振频率由ω0偏移(降低)到ωp  

2.3  在波场中非线性损耗谐振子的色散特性 

考虑到谐振子的位移随着振幅值的增大而逐渐趋近于分子振子之间的距离a 相应的分子振子

之间的互作用力也随之而增大 产生非线性损耗 从而使得谐振子的振荡过渡为非线性状态(靠近

最大振幅时)并且 这种非线性耗散的损失系数γ 同振子振幅的关系可描述为 
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计及这种非线性损耗效应之后 运动方程将用如下形式的非线性方程描述 
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可见同式(9)的区别就在于用具有参变量的非线性损耗项代替了线性损耗项 式中 0
~),(~ ψψ t 分

别为振子非线性振荡的位移和振幅 α为比例系数  

经求解后可得非线性损耗谐振子的色散方程为 
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当 a<<0
~ψ 即非线性损耗将不存在时 pp ωω →~ 反之 当非线性损耗因素存在时 就将使谐振

频率由ωp偏移(降低)到 pω~  

当然 如果外面的波场作用停止 或生物体处于 不应期 时 谐振子系统也就将回复到初始

状态 即 0
~ ωω →p 的谐振状态  

2.4  小  结 

综上述分析可以得到以下两个结论  

1) 如果毫米波的频率等于水的谐振透明带频率(50.3 GHz 51.8 GHz 65 GHz等) 那么毫米波

的低能信号可穿入到生物体的内部组织器官参与调控作用 即形成了 毫米波-水 谐振通道 这

就是近年来发展分子波疗法(或谐振波疗法)的根据  

2) 如果毫米波的频率为水的非谐振透明带频率 那么毫米波的低能信号将衰减很快 直接穿

透生物体的深度不大 但可由在体表层被毫米波作用的部分水或体外经毫米波作用激活后的水[2 3]

再经体液循环而深入到体内组织器官参与调控作用 这也可以说是现有毫米波疗法的基础  

3  结 束 语 

根据现代信息生物医学观点 本文讨论了毫米波与水所具有的特殊生物学意义 并用谐振子方

法分析了毫米波-水谐振通道 有助于解决当前毫米波疗法推广应用中所提出的毫米波的作用途径

及机理 本文给出的是毫米波生物效应的初始机理 有关毫米波对神经系统和脑电的作用等重要问

题有待作进一步探讨[6~8]  
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Resonance Mechanism of Water Molecular in Biological 
Effects of Millimeter Waves 

Liao Xiaoli 
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Abstract  In this paper, the important effection of water in living action is described. On the base of 

research for the actions of millimeter waves on water, and the analysis of molecular resonance mechanism 

of MMW actions on water, the important action of water resonance line in transport process of MMW in 

body is discussed, and the mechanism of MMW actions on living is clarified. This paper established an 

important theoretical basis for research on the mechanism of biological effects of MMW.   
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