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　　摘　要：　对临床上常用的２４５０ＭＨｚ微波在均匀介质中的电透入深度进行了分析，基于生物组织的热

波模型，研究了生物组织吸收微波能的热效应；实验采用红外热成像仪测温，以２４５０ＭＨｚ的微波辐射器辐照

均匀的分层仿生体模，根据实验数据对微波热疗中透热深度进行了研究，说明微波的透入深度和透热深度的区

别，并给出微波辐射器的功率、辐照距离和辐照持续时间对透热深度的影响。结果表明：当采用增大功率、延长

辐照时间和近距离辐照等手段，都可以提高微波在人体的透热深度，为体外微波热疗中的人体传输模型建立及

热疗的无损测温与控温奠定实验基础。

　　关键词：　微波热疗；　透热深度；　红外热成像；　仿生体模

　　中图分类号：　Ｏ４５１；　Ｏ５５１．２　　　　文献标志码：　Ａ

　　肿瘤微波热疗是在微波辐照下肿瘤组织吸收微波能量，使肿瘤组织温度上升到有效治疗温度，并维持一段

时间，杀死肿瘤细胞而又不损伤正常细胞的一种治疗方法［１］。在电磁场理论中常以透入深度（又称电透入深

度）表示电磁波在介质中衰减的程度，这与临床热疗中的透热深度既有区别又有联系。透入深度定义为电磁波

在介质中的幅度衰减到表面的１／ｅ时的传播距离；透热深度是指微波辐射生物组织时，组织超过３１５Ｋ的组织

深度［２］。生物组织产生温升是有条件的，当微波辐照功率较小，生物组织不会产生温升，即不存在透热深度，但

电磁波的透入深度是存在的。因此微波的频率、功率密度、辐照距离和时间、生物靶组织的电磁和热物性参数

等决定了生物靶组织在单位时间、单位体积所吸收的微波能量。在体外局部微波热疗过程中，最需要解决的问

题之一就是实时准确地给出微波在生物靶组织的透热深度，这对热疗的疗效至关重要。目前在临床测温实践

中，侵入式的有损测温仍是主要的测温手段。在仿真研究或者依据实验中用有限个热电偶测量数据给出的结

论存在很大程度上的不确定性和对肌体的损伤［３４］；国外也有采用核磁共振成像（ＭＲＩ）
［５６］，虽然温度测量精

确，但费用昂贵。红外和超声测温也见报道，都是根据体表温度信息对热疗的比吸收率（ＳＡＲ）分布进行研

究［７］。对比热疗中的测温方法，红外测温无损，且易于操作。本文依照 ＭＲＩ原理，基于红外热成像仪对体外微

波辐照后的均匀仿生体模分层测温，分析研究各层体模内瞬时温度的实验数据，给出透热深度与微波辐照参数

的关系，为体外微波热疗的研究提供实验依据，即当热疗过程中通过红外热成像仪获得体表温度数据，在已知

生物体热物性的情况下，可以预示出皮下乃至体核温度。

１　微波在生物组织中透入深度的分析

　　生物组织在吸收微波能量后，宏观上表现为温度的升高，组织内温度的变化与组织的电磁参数、热物性参

数及微波辐射参数等都密切相关。

　　假设辐射的微波是平面波，传播方向为狕轴，仿生体模是各向同性的，入射微波的功率密度为
［８９］
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式中：犣０＝ μ０／ε槡 ０≈３７７Ω是电磁波在自由空间中传播时的本征阻抗，ε０ 和μ０ 分别是真空中的介电常数和磁

导率；犈ｉｍ是入射在组织表面的电场强度。透射到组织内部的功率密度为
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幅度衰减因子。当入射电磁波的频率犳＝２４５０ＭＨｚ时，人体的相对介电常数εｒ＝４７，人体的电导率σ＝２．１７Ｓ，

经计算得生物组织的本征阻抗犣ｍ＝５３．５Ω，振幅透射系数Γ＝０．２５，当体内的犈ｔ衰减到表面犈ｉ的１／ｅ时可知

电磁波透入人体的深度狕＝１．７ｃｍ，可见媒质中的电磁波损耗与媒质介电常数特性、电导率和工作频率有

关［１０］。

２　生物组织吸收的微波能转化为热能的分析

　　当环境温度恒定，无辐射源照射的生物组织处于稳态，可采用Ｐｅｎｎｅｓ方程来描述生物组织的热能
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式中：犜，ρ，犮和犽分别是生物组织的温度、密度、比热容和热导率；犙ｂ 为血液灌流项；犙ｍ 为组织代谢热产率；犙ｒ

是组织吸收微波能的产热。在仿生组织中，由于不存在犙ｂ和犙ｍ，而且物体对热扰动表现出一定的惯性和阻尼

作用，热只能以有限速度在物体内传播，因此基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法得出的热波模型
［１２］，因此式（３）在圆柱坐

标中可表示为
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式中：τ为生物组织的松弛时间，τ≈２０～３０ｓ
［１３］。定量描述生物组织对微波电磁场吸收的物理量为比吸收率

犚ＳＡ，定义为
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式中第一项是导电引起的能量转换，第二项是介质极化滞后所产生的能量转换。则

犙ｒ＝犚ＳＡρ （６）
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图１　生物组织的温升与透热深度分布

与方程（４）对应的初始条件和边界条件为：
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这里，犜０ 是组织的初始温度；犜ｆ是环境温度。本文中仿生组织的

初始温度和环境温度相同，取２８３Ｋ；生物体表面的电场强度由电

场强度仪器测得犈＝５６０Ｖ／ｍ；犺为组织和环境间对流换热系数，

取５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），计算得生物组织的温升分布曲线如图１所示。

３　实验结果的分析与讨论

　　微波加热生物组织的１维模型如图２所示，实验设备为２４５０ＭＨｚ的矩形微带贴片天线，北京森馥科技

有限公司研制的具有功率放大的信号发生器，ＰＭＭＥＰ３０１电场强度测试仪，ＮＥＣＴＨ５１０８ＭＥ红外热像仪，实

验在ＧＴＥＭ电磁辐照室进行。仿生体模成份为植物蛋白质、无机盐、水按一定比例制成，压制成厚２ｍｍ的体

模，取这种体模共２０层叠放为高度是４０ｍｍ的体模块，分析采用圆柱坐标。微波辐照后按叠放顺序由上而下

依次迅速揭开各层体模，同时用红外热像仪拍摄每层体模，就可得到各层的热像图，图３即为瞬时拍摄的某层

体模的热像图，图中光标犪可移动，实时给出热像图中各点的温度值。

３．１　微波天线的输出功率对热域内的温度影响

　　由图４（室温２８３．２Ｋ），当微波天线的输出辐射功率较小时，形成的热域分界不明显，温度上升较慢；而输

出功率较大时，形成的热域分界显著，温度上升较快。

　　由图５，当微波天线的辐照距离与辐照时间相同，而输出辐射功率较大时（如犘＝３０Ｗ），各层的最高温度

变化都较大，最高温度出现在仿生材料６ｍｍ处，为３００．３Ｋ，在０～２０ｍｍ之间标准差较大（δＳＤ＞１．５），说明

在这段深度的各点温度与平均温度偏离程度大，有显著的热域出现；当输出辐射功率较小时（如犘＝２０Ｗ），最

低温度与室温基本一致，各层的最高温度和平均温度变化都较小，标准差较小，被辐照物体内各点温度上升较
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图２　微波辐照生物组织装置图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ

图３　辐照后的瞬时红外热像图

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｏｒ

图４　不同输出功率对透热深度的影响

均匀，没有显著的热域出现，说明微波输出功率较小时不存在透热深度。

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｏｒｗｈｅｎ犇＝５ｃｍａｎｄ狋＝９ｍｉｎ

图５　不同输出功率辐照下各对应层温度与标准偏差分布（犇＝５ｃｍ，狋＝９ｍｉｎ）

３．２　辐照距离对热域内的温度影响

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｃａｔｏｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ

图６　不同辐射距离对透热深度的影响

　　由图６（室温２８２．６Ｋ），若微波天线的输出辐射

功率和辐照时间固定，当辐照距离较小时，形成的热

域分界显著、热域的径向较大且轴向较深，温度上升

较快；辐照距离较大时，形成的热域分界不明显，温

度上升较慢。

　　由图７，当微波天线的输出功率与辐照时间相

同，而辐照距离较小时（如犇＝３ｃｍ），表面的最低温

度与室温相比上升１．４Ｋ，各层的最高温度和平均

温度变化都较大，最高温度出现在仿生体模的４～６

ｍｍ处，为３００．１Ｋ，在０～２６ｍｍ之间标准差较大

（δＳＤ＞１．５），说明在这段深度的各点温度与平均温

度偏离程度大，有显著的热域出现。辐照距离较大

时（如犇＝１０ｃｍ），辐照后各层的最低温度与室温基

本一致，最高温度和平均温度变化都较小，标准差较

小，说明每一层各点的温度与平均温度偏离程度不
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大，被辐照物体内各点温度上升较均匀，没有显著的热域出现，说明微波距离被辐照物体较远时不存在透热深

度。
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ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｓｓｕｅｗｈｅｎ犘＝３０Ｗａｎｄ狋＝６ｍｉｎ

图７　不同辐照距离下各对应层温度与标准偏差分布（犘＝３０Ｗ，狋＝６ｍｉｎ）

３．３　辐照持续时间对热域温度的影响

　　由图８（ａ），图６（ａ）和图８（ｂ），若微波天线的输出辐射功率和辐照距离固定，当辐照持续时间较长时，形成

的热域分界显著、靶向性强、热域的径向半径较大且轴向较深，温度上升较快；而辐照持续时间较短时，形成的

热域分界不明显，温度上升较慢。
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图８　不同辐射时间对透热深度的影响

　　由图９，当微波天线的输出功率与辐照距离相同，而辐照持续时间较长时（如狋＝１５ｍｉｎ），表面的最低温度

与室温相比上升４Ｋ，各层的最高温度和平均温度变化都较大，最高温度出现在仿生体模的８～１０ｍｍ处，为

３１３．３Ｋ，在０～３４ｍｍ之间标准差较大（δＳＤ＞１．５），说明在这段深度的各点温度与平均温度偏离程度大，有非

常显著的热域出现。辐照持续时间较小时（如狋＝３ｍｉｎ），由于实验中辐照距离较近，辐照后各层的最低温度与

室温相比上升１Ｋ，最高温度、平均温度和标准差都升高，各层有较显著的热域出现，说明微波辐照持续时间对

透热深度的影响很大。

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｗｈｅｎ犘＝３０Ｗａｎｄ犇＝３ｃｍ

图９　不同辐照持续时间下各对应层温度与标准偏差分布（犘＝３０Ｗ，犇＝３ｃｍ）

４　结　论

　　从电磁波在生物体传输理论和对微波辐照实验数据分析可以看出，２４５０ＭＨｚ微波热疗的透热深度大约

在１０ｍｍ，低于微波的透入深度，适合体内浅表肿瘤的治疗，如乳腺癌、皮肤癌等。微波体外热疗与微波辐射

器的功率、辐照持续时间和辐照距离密切相关，若对体内的肿瘤达到灭活温度（３１５．５Ｋ以上），采用增大功率、
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延长辐照时间和近距离辐照等手段，都可以有显著的透热深度，尤其是近距离的辐照和延长辐照时间对热量的

集中效果非常显著，靶向性强。对热图像中各个像素温度的标准差的分析可以得出，当标准差大于１．５时将有

明显的热域存在，但是透热深度并未改善。在临床上反映生物学热效应的是热剂量，而热剂量的物理量是温度

和时间。由于生物体的复杂性，目前还未能给出热剂量与温度、辐照时间的直接关系。本文为体外微波热疗温

度控制、热剂量等的研究提供实验依据，对微波热疗天线的设计、功率、辐照距离以及辐照时间的选择具有重要

意义。
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