
前 言

自古以来人类就有通过热来治疗疾病的传统［1］。

现代肿瘤热疗是利用射频电磁波、微波或超声波等

各种致热源的热效应，将肿瘤区或全身加热至有效

热疗温度范围并维持一定时间，使肿瘤组织发生即

时性的代谢反应，从而引起肿瘤细胞分子结构发生

改变和溶酶体活性增强，达到杀灭肿瘤细胞，治疗肿

瘤的目的［2-3］。

目前微波热疗法是一种较常用的肿瘤热疗方

法，其热效应能更有效地改变细胞微环境，增强机体

免疫监视功能，达到治疗肿瘤的目的，可用于治疗肝

癌、乳腺癌和皮肤癌等多种疾病，在临床中已有广泛

应用，较手术和放化疗技术，具有副作用小、操作性

强、安全有效等优点。由于肿瘤细胞相比正常组织

吸收微波能量能力强，且血流不畅，导致其在治疗过

程中散热慢，正常细胞受到影响前达到肿瘤细胞消

融温度，达到治疗癌症的目的［4-6］。但在实际应用中

很难保证正常组织不受损伤，故需要尽量将加热区

【摘 要】目前微波热疗技术已成为肿瘤热疗中被广泛认可的一种方法，然而微波加热区域与肿瘤的匹配程度低导致对正

常组织的损伤偏高，为了提高有效温度覆盖率从而采用序列温度匹配方法对有效温度区域与肿瘤进行分析。通过仿真

计算得到微波天线形成的比吸收率分布图像，再经过计算模拟出温度场分布，然后以此温度分布覆盖肿瘤图像，调整辐

射功率和辐射时长，确定在有效治疗前提下的最小有效温度场，分析有效温度覆盖率，从而得到在进行肿瘤加热的同时

将正常组织损伤降到最低的热疗方案。最后通过体模实验验证了此方法的有效性。
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域控制在最小范围内以减小对正常组织的影响。

目前，肿瘤微波热疗技术主要集中在治疗肿瘤

的同时将正常组织的损伤降到最低。Leggio等［7］设

计一种四透镜系统通过在某一方向调整阵列天线微

波源或选择不同厚度的介质透镜，实验验证了该方

法能够将高温（42 ℃）维持 1 h 并不伤及正常组织。

He等［8］设计一种 3×4贴片天线阵列作用于模拟人体

组织，通过实验验证在所需点上模拟和测量的比吸

收率（SAR）吻合得很好，表明设计方法的有效性。

Scott等［9］开发一种用于微波热疗间质性的计划治疗

平台，用于治疗局部中晚期癌症，该平台通过选择功

率和相位，模拟相对应能量和温度的三维轮廓，并通

过梯度搜索技术优化治疗参数，可以产生相当精确

的温度分布。Ebrahimi［10］建立两个同心球模型分别

表示肿瘤及其周围健康组织，对其温度分布和变化

进行研究分析，建立一个可以描述温度分布及变化

的模型控制方程。

本文使用一种微带螺旋天线采用序列温度匹配

方法，通过调整微带天线的辐射功率和时长，将根据

生物热传导方程仿真出的模拟温度场与模拟肿瘤CT

图像按照同一方向序列进行匹配，确定最终辐射方

案在有效治疗温度全部囊括肿瘤的前提下使温度区

域最小，通过实验验证有效温度范围与仿真模拟有

效温度范围吻合。

1 微带螺旋天线的仿真与应用

1.1 天线模型

设计的微带螺旋天线如图1所示，使用同轴电缆

简单加工后构成，同轴线内外导体直径分别为 0.90、

3.85 mm，内外导体间为Teflon材料，相对介电常数为

2.1，螺旋贴片部分沿顺时针方向做螺旋改变距离为

5.0 mm，宽度为 1.1 mm，圈数为 3 圈。肌肉组织在 2

450 MHz频率下的相对介电常数为 47，电导率为 2.2

S/m［11］。

Outer conductor

Excitation source

Teflon

Spiral

Mucle tissue

Dielectric plate

Center conductor

图1 螺旋微带天线模型与实物图

Fig.1 Model and picture of micro-strip-spiral antenna

a: Model of micro-strip-spiral antenna b: Overhead view of the antenna c: Side-view of the antenna

1.2 微带天线肿瘤热疗的应用

本文使用的微带螺旋天线在实际应用是产生加

热范围是一个联通的近似半球形的区域。在临床

中，肿瘤的形状大小各异，加热范围无法达到与肿瘤

形状完全吻合，为降低正常组织的损伤，选择合适的

辐射天线或者针对某一特定辐射天线，将其加热范

围与肿瘤形状进行更好的匹配就显得尤为重要。

2 方法与仿真

2.1 温度场模拟

通过利用有限元法为基础的天线仿真软件

HFSS计算模拟出SAR分布图像，SAR分布的计算是

由式（1）计算得出，其中σ为电导率，ρ为组织密度，E

为组织内的电场分布［12］：

SAR(W/kg)=σ/2ρ∙|E|2 （1）

再根据有限差方式的生物热传导方程模拟出组

织的温度场分布图，见式（2）。其中，ρ为组织密度，C

为组织比热，K为热导系数，A为组织代谢产热，b为

血流，Tb为血液温度。

ρ∙C∂T ∂t = ∇∙(K∇T) + A + ρ∙SAR + b(T - Tb) （2）

因实验使用体外体模，不考虑血流及代谢产热，

因此公式可以简化为式（3）［13-14］：

ρ∙C∂T ∂t = ∇∙(K∇T) + ρ∙SAR （3）

在辐射功率为 10 W、辐射时长为 110 s 的前提

下，深度为 4 mm，SAR 图计算模拟温度场如图 2 所

示。图2a为仿真天线模拟出的SAR图，图2b为经过

计算模拟出的温度分布图。

2.2 序列温度匹配法

将三维肿瘤CT图像与温度图像做序列排列，对

肿瘤图像和温度图像进行预处理，将两组序列图像
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进行逐层叠加覆盖。此方法将三维肿瘤图像及温度

图像按同一方向分层序列排列成若干幅二维图像，将

每一张肿瘤图像与对应温度图进行匹配，最终将匹

配所得的结果进行处理分析。由于肿瘤厚度为10 mm，

因此将辐射功率选择10 W，辐射时间选择110 s。

如图3所示，在设计实验中将三维空间中建立笛卡

尔坐标系见图3a，选取z轴正方向以步长为1 mm的间

隔获取10层平面，以同样的方式获取10幅相同条件下

的肿瘤CT图像；图3b选取了其中4层SAR图。采用生

物热传导方程将SAR图像仿真模拟出对应的温度图

像，处理出有效温度区域（41 ℃以上），并用有效温度场

图像将肿瘤图像进行覆盖，在将肿瘤全部覆盖的前提

下，分析对肿瘤组织的有效温度覆盖率。模拟肿瘤及

仿真温度如图4所示，图4a为肿瘤CT图像，图4b是辐

射功率为10 W、辐射时间为110 s温度分布图。

2.3 图像处理

将温度场灰度图像（图5a）以41 ℃边界灰度为阈

值做二值处理，将得到的二值图像（图 5b）进行均值

滤波处理（图5c），处理流程如图5所示。

图2 SAR图及模拟出的温度分布图

Fig.2 SAR and simulated temperature distribution

a: Distribution of specific
absorption rate (SAR)

b: Temperature distribution

a: Overall model b: Model of single layer
图3 序列温度匹配法模型

Fig.3 Sequence temperature matching method

a: Simulated tumor image b: Simulated temperature distribution
图4 模拟肿瘤图及模拟温度分布图

Fig.4 Simulated tumor image and simulated temperature distribution

a: Simulated temperature distribution b: Two-valued processing c: Mean filtering
图5 温度场灰度图像处理流程

Fig.5 Gray image processing process in temperature field

肿瘤CT图像（图6a）经过二值处理（图6b），提取

出肿瘤的轮廓（图6c），处理流程如图6所示。

3 仿真结果与实验

3.1 叠加覆盖结果

将处理后的肿瘤 CT 图像和有效温度场图像进

行叠加覆盖，通过调整天线的辐射功率和辐射时间，

改变温度图像的大小以确保每一层图像均完全包含

肿瘤的同时使正常组织加热区域尽可能小。最终将

天线辐射功率确定在 10 W，辐射时长确定在 110 s，

此时肿瘤与温度场图像能够达到最佳，有效深度为

10 mm，按照步长1 mm分为10层，如图7所示。在此

预设条件下，序列温度匹配法获取的10组图像中，肿

瘤图像均完全被有效温度场覆盖，同时在此前提下

有效温度场可以达到最小化。

经统计有效温度场与肿瘤平面图像的面积大小

如表1所示，通过计算得出平均有效温度覆盖率可达

到29.5%。
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3.2 热组织实验

现为实验准备一个直径为90 mm、厚度为15 mm

的模拟人体肌肉组织，其组成包括 8.45%的TX-150、

15.20%的聚乙烯粉、75.45%的水、0.90%的氯化钠［15］。

为了显示温度，加入 0.50%的显色材料，将组织置于

天线上方，用一层聚乙烯薄膜将组织与天线分隔，加

热110 s后利用红外测温仪拍摄表面温度图像与模拟

温度图像进行对比验证。

实验结果如图 8 所示，经测量表面有效温度场

的宽度为 18 mm，厚度为 7 mm。模拟有效温度场

表面的宽度为 19 mm，厚度为 10 mm。考虑到辐射

完毕后，温度下降迅速，且该数值在误差允许范围

之内，可以验证模拟有效温度场与实验有效温度

场一致。

a: Simulated tumor image b: Two-valued processing c: Contour outlining
图6 肿瘤CT图像处理流程

Fig.6 Tumor CT image processing process

b: Seventh-layer tumor and the image covered with the temperature
field distribution

图7 肿瘤的覆盖叠加

Fig.7 Overlay of tumor

a: Third- layer tumor and the image covered with the temperature
field distribution

表1 有效温度场与肿瘤平面图像面积

Tab.1 Effective temperature field and image area

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Effective temperature field area/pixel

30 786

28 165

24 355

21 295

17 940

14 381

11 020

7 756

4 276

706

Image area/pixel

774

4 501

7 003

8 467

7 761

6 926

5 529

3 229

580

79

Effective temperature coverage rate/%

2.51

15.98

28.75

39.76

43.26

48.16

50.17

41.63

13.56

11.19
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4 总 结

本文利用一种微带螺旋天线并对其性能进行模

拟和实验研究，根据生物热传导方程计算模拟出温

度场分布。采用序列温度匹配方法将肿瘤模型与温

度场分布进行叠加覆盖，调整天线辐射功率及时长，

使温度场分布与肿瘤模型达到最佳匹配。设计实验

验证温度场分布并与模拟温度场分布对比。在之后

的研究中，将在天线与组织之间加以去离子水设施

以提升有效温度覆盖率；同时设计其他种类天线以

产生适用于不同肿瘤的温度场，此方法将有助于辅

助医生设计治疗方案。
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a: Overhead view b: Side-view c: Infrared thermal imaging d: Simulated temperature profile
图8 实验结果图像与模拟有效温度场比较

Fig.8 Experimental results and comparison with effective temperature field
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