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【摘要】目的：研究人体脑胶质瘤组织在MRI拉莫尔频率范围内（50~500 MHz）的介电特性，建立人体脑胶质瘤组织介电

参数频率谱图，为磁共振断层成像技术提供理论依据和数据参考。方法：以神经外科手术中切下的脑胶质瘤组织为标本，

在温度为37 °C的恒温水箱中，利用开端同轴线法，在50~500 MHz频率范围内使用AV 3656A网络分析仪测量脑胶质瘤

组织标本的介电特性。以四阶Cole-Cole模型为基础，利用最小二乘曲线拟合方法，提取人体脑胶质瘤组织的介电特征参

数。同时，将实验测得的脑胶质瘤组织介电特性与健康人体组织介电特性数据库中的正常脑组织进行比较。结果：在测

频率范围内，人体脑胶质瘤组织实测数据与 Cole-Cole 模型吻合良好，且有人体脑胶质瘤组织的相对介电常数比正

常脑组织高 29.5%~36.6%，电导率比正常脑组织高56.1%~64.8%。结论：本文报道了37 °C下人体脑胶质瘤组织在MRI

拉莫尔频率范围内（50~500 MHz）的介电特性数据及相应的Cole-Cole模型介电特征参数，可为人体脑胶质瘤组织介电特

性研究和磁共振断层成像技术提供基础数据。

【关键词】脑胶质瘤；开端同轴线法；拉莫尔频率；介电特性

【中图分类号】R318.4 【文献标志码】A 【文章编号】1005-202X（2021）12-1538-06

Dielectric properties of human glioma tissue at Larmor frequencies in MRI

HUANG Wei1, XU Zhongbiao1, DENG Guanhua2, LÜ Fengquan1, LI Hainan3, CAI Linbo2, LIANG Yu1

1. Department of Radiation Oncology, Guangdong Provincial People's Hospital, Guangdong Academy of Medical Sciences, Guangzhou

510080, China; 2. Department of Oncology, Guangdong Sanjiu Brain Hospital, Guangzhou 510510, China; 3. Department of Pathology,

Guangdong Sanjiu Brain Hospital, Guangzhou 510510, China

Abstract: Objective To investigate the dielectric properties of human glioma tissue at Larmor frequencies in MRI (50-500

MHz) and to establish the dielectric parameter frequency spectrum of human glioma tissue, thereby providing theoretical

basis and reference data for magnetic resonance electrical property tomography (MREPT). Methods The glioma tissue which

was removed from the brain during neurosurgery was taken as specimen. In a thermostatic water container with the

temperature controlled at 37 ° C, open-ended coaxial line method was used to measure the dielectric properties of human

glioma tissue specimen via AV 3656A network analyzer at the frequencies between 50 MHz and 500 MHz. The dielectric

characteristic parameters of human glioma tissue were obtained by the least square curve fitting method based on fourth-

order Cole-Cole model. Finally, the dielectric properties of glioma tissue which were measured in the experiment were

compared with those of normal brain tissue in a healthy human tissue dielectric property database. Results The measured

data were fit closely with Cole-Cole model at the frequencies. The relative dielectric constant of human glioma tissue was

29.5%-36.6% high than that of the normal tissue; and the conductivity was 56.1%-64.8% higher than that of normal tissue.

Conclusion The dielectric properties of human glioma tissue are measured at Larmor frequencies in MRI (50-500 MHz) at

37 °C, and the dielectric characteristic parameters of the corresponding Cole-Cole model are also obtained in the study, which

provide basic data for the research on the dielectric properties of human glioma tissue and MREPT.
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前 言

脑胶质瘤是常见颅内恶性肿瘤，约占原发性脑

肿瘤的 60%，且其呈浸润性生长，无明显边界［1］。目

前临床上对脑胶质瘤的治疗主要为以手术切除为

主，放化疗为辅的综合治疗［2］。近年来，免疫治疗及

基因治疗等新疗法也从基础研究向临床应用转化［3］。

然而，对于脑胶质瘤的治疗并没有取得突破性进展，

高级别胶质瘤患者大多在确诊后一年内死亡［4］。现

有的文献表明，人体组织的介电特性在肿瘤组织与

正常组织之间存在较大差异［5-8］。这种由于细胞生理

或者病理状态发生改变导致的组织阶电特性变化，

有可能成为肿瘤早期诊断的有效手段。在MRI频率

范围内，人体组织介电特性的研究有了几十年的历

史，并且 Gabriel 等［9］建成了人体正常组织的介电特

性数据库。Surowiec等［10］利用网络分析仪测量了人

体乳腺癌组织在 20 kHz~100 MHz 范围内的介电特

性 ，并给出了相应的一阶 Cole-Cole 模型参数 。

Haemmerich 等［11］在 10 Hz-1 MHz 范围内，利用四电

极法测量了人体肝癌组织的介电特性，结果显示肝

癌组织的电导率至少比正常肝组织高 80%。王洁然

等［12］利用阻抗分析仪在 100 Hz~100 MHz范围内，测

量了肺癌组织的介电特性，结果显示肺癌组织的相

对介电常数为正常肺组织的 3~5倍，电导率为正常肺

组织的 1.6~3.3 倍。Zhou 等［13］利用开端同轴线法在

50~500 MHz范围内，测量了人体结直肠癌组织的介

电特性，结果显示结直肠癌组织的相对介电常数比

正常结直肠组织高 14.6%，电导率比正常结直肠组织

高17%。然而到目前为止，对于人体脑胶质瘤组织介

电特性的数据报道尚很缺乏。磁共振断层成像技术

（Magnetic Resonance Electrical Property Tomography,

MREPT）是在磁共振成像技术基础上，通过检测反映

人体组织介电特性分布的射频场来计算人体组织各

处介电特性分布的新型诊断技术［14］。研究脑胶质瘤

组织在MRI频率范围内的介电特性能为MREPT技术

提供1.5 T（64 MHz）、3.0 T（128 MHz）、7.0 T（298 MHz）、

9.4 T（400 MHz）及 11 T（468 MHz）下的脑胶质瘤组

织介电特性的比数据库。因此，本文将利用开端同

轴线法，在 37 °C 下，测量人体脑胶质瘤组织在磁共

振频率范围内（50~500 MHz）的介电特性，并给出相

应的四阶 Cole-Cole模型参数，为人体脑胶质瘤组织

介电特性研究和MREPT测量提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 测量原理

利用开端同轴线测量组织介电特性时，探头终

端可以用等效电路模型进行分析，如图 1 所示。其

中，Cf表示为同轴线内部的等效电容，C ( εr)表示同轴

探头内外导体之间电场在待测组织形成的等效

电容。

通过分析，可以建立反射系数与待测组织复介

电常数 ε*的关系式［15-17］：

ε* = ε' - jε'' =
A2 - A1 ρm

ρm - A3

（1）

其中，ε'为相对介电常数，ε'' 为损耗因子，ρm 为测量平

面发射系数，ε0 为真空介电常数。A1、A2、A3 为测量系

数，通过测量开端同轴线在短路（ρ1）、开路（ρ2）及去

离子水（ρ3）3种情况下的反射系数来确定：
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ωε0
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A2 =
ρ3 ( )ρ2 - ρ1 + ρ2 ( ρ1 - ρ3) ( εs - j σs

ωε0
)

ρ3 - ρ2

A3 = ρ1

（2）

1.2 测量系统

本研究采用操作简单，非侵入式且适用于宽频测

量的开端同轴线法，该方法在测量过程中只需将探头

紧贴待测组织表面，避免了探头插入待测组织内部导

致组织内部结构受损引起介电特性值变化的影响。测

量系统由便携式网络分析仪（AV 3656A，安捷伦科技有

限公司）、半刚性同轴线（UT-086，深圳市泰维诺克科技

有限公司）、恒温水箱（HH-1，绍兴市景迈仪器设备有限

公司）、电子温度计（Apuhua TM-902，佛山市普联云仪

表科技有限公司）组成，笔记本电脑用于控制网络分析

仪和数据处理，连接示意图如图2所示。

1.3 校准过程

为了确保开端同轴线法的测量精度，在测量人

脑胶质瘤组织介电特性前，需要对测量系统进行参

数校准和误差分析。通过测量甲醇（浓度 99.8%，国

图1 生物组织介电特性值测量示意图

Fig.1 Principle scheme of measurement of dielectric
properties of biological tissues
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药集团化学试剂有限公司）、乙二醇（浓度 99.5%，国

药集团化学试剂有限公司）、异丙醇（浓度 99.7%，国

药集团化学试剂有限公司）在 50~500 MHz范围内的

介电特性，并与对应温度下（25 ℃）的文献值比较［18］，

来分析测量系统的准确性。为了减小实验误差，在

校准过程中采取多次测量，测量结果取平均值。

1.4 测量人体脑胶质瘤组织

选取广东三九脑科医院收治的 10例脑胶质瘤切

除术患者作为研究对象，患者的一般临床资料如表 1

所示。为了保持标本的组织活性，标本切除后马上

送往测量中心，所有标本测量要求在 30 min内完成。

标本直径至少为 2 cm，有效厚度约为 1 cm［19］，测量前

需要用手术纸将黏附在肿瘤组织表面的血液及组织

液擦干净，以免影响测量结果［20］。为了确保测量组

织介电特性的精确性，在兼顾组织标本大小及有效

厚度的情况下，采用特征阻抗为 50 Ω，外径为 2.2 mm

的半刚性开端同轴线探头，同轴线内部以聚四氟乙

烯填充，以防止被测组织的水份渗入缝隙引起测量

误差［21］。此外，对测量探头表面进行镀银处理，以避

免探头与组织液发生电解反应。同时为了保持被测

量离体组织的温度接近于在体状态（37 ℃），实验测

量主要在温度为 37 ℃的恒温水箱中进行，通过恒温

水箱来保持组织温度，如图2所示。

1.5 数据处理

为了便于相关研究人员快速得到 50~500 MHz

范围内任意一点脑胶质瘤组织的介电特性，本实验

将离散频率点的介电特性转换为连续频率的介电特

性。为了提高拟合精度，对测量数据进行了四阶的

Cole-Cole经验公式拟合［22］：

ε* ( )ω = ε' ( )ω - jε '' ( )ω = ε∞ +∑
n = 1

4 ∆εn

1 + ( )jωτn

1 - an

+
σi

jωε0

（5）

其中ω为角频率；ε* ( )ω 为与频率相关的组织复介电

常数；ε' ( )ω 为与频率相关的组织相对介电常数，ε '' ( )ω
为与频率相关的损耗因子；ε∞、σi、∆εn、τn、an、∆εn、τn、an

（n=1, 2, 3, 4）为四阶Cole-Cole拟合参数。

2 结 果

2.1 3种标准物的介电特性

图 3 显示为甲醇、乙二醇、异丙醇 3 种标准物在

50~500 MHz 范围内的介电特性。对于相对介电常

数，甲醇、乙二醇、异丙醇与文献值在整个频率段范

围内的最大绝对误差分别为 1.623、1.304、1.552，相

应的最大相对误差分别为 4.728%、3.151%、7.656%；

电导率的最大绝对误差分别为0.003、0.004、0.007 S/m，

相 应 的 最 大 相 对 误 差 分 别 为 4.193%、4.218%、

3.320%。除了异丙醇的相对介电常数外，甲醇、乙二

醇的相对介电常数和电导率以及异丙醇的电导率测

量相对误差均在 5% 以内。由于在 50~500 MHz 范

围内，异丙醇的相对介电常数较小，从而造成相对误

差较大（超过 5%）。考虑到人体脑组织属于高介电

特性组织（高相对介电常数及电导率），本系统的测

量误差可控制在 5% 以内，误差在临床可接受误差

范围内。

2.2 待测人体脑胶质瘤组织标本及其病理

图 4 为 1 例待测脑组织标本及其对应的病理结

果图，标本有效直径至少 2 cm，有效厚度为 1 cm。每

一组织块至少测量 3个不同位置，每个位置至少重复

图2 介电特性测量系统

Fig.2 Dielectric properties measurement system

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

性别

男

男

男

男

女

男

男

女

女

男

年龄/岁

62

22

30

1

28

56

29

63

52

54

病理诊断

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

星形细胞瘤WHO Ⅱ级

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

胶质母细胞瘤WHO Ⅳ级

星形细胞瘤WHO Ⅱ级

星形细胞瘤WHO Ⅲ级

患病部位

右侧额叶

四脑室

右侧额叶

右侧额叶

左侧颞骨

右侧额颞叶

右侧额叶

左侧额叶

左侧额叶

右侧额叶

表1 病人临床资料

Tab.1 Clinical data of patients
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测量 5次，对测量结果取平均，以减少取样造成测量

不确定度的影响。如图 4b所示，脑组织发生癌变后，

其细胞密度有所增加。

频率/MHz50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

60
50
40
30
20
10

相
对

介
电

常
数

频率/MHz50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a：相对介电常数 b：电导率

图3 甲醇、乙二醇、异丙醇3种校准液的介电特性

Fig.3 Dielectric properties of 3 kinds of calibration solutions, namely methanol, ethanol and propanol

导
电

率
/s∙
m-1

0.4

0.3

0.2

0.1

0

a：待测脑组织标本 b：组织切片（HE染色，×100）

图4 待测组织标本及其病理结果

Fig.4 Tissue specimen to be detected and its pathological result

2.3 人体脑胶质瘤组织介电特性的Cole-Cole模型

为了便于相关科研人员能够获取任意频率下介电

特性，本实验对脑胶质瘤组织离散频率电的介电特性

进行四阶Cole-Cole拟合，拟合结果如图5所示，其中图

5a为脑胶质瘤相对介电常数中值曲线拟合图，图5b为

脑胶质瘤电导率中值曲线拟合图，其中 ε∞、σi、∆ε1、τ1、

a1、∆ε2、τ2、a2、∆ε3、τ3、a3、∆ε4、τ4、a4分别为19、0.38、32、

15 ps、0.01、235、7.96 ns、0.1、4×104、45 μs、0.3、4×107、

7.958 ms、0.02。此外，图5中红色线为Gabriel等［9］测量

的正常脑组织介电特性，粉红色圆形为Lu等［8］测得的

脑胶质瘤组织介电特性。由图5可知，在50~500 MHz

范围内，脑胶质瘤组织相对介电常数至少比正常脑组

织高29.5%，最高差异达36.6%；电导率至少比正常脑组

织高56.1%，最高差异达64.8%。

3 讨 论

脑胶质瘤作为颅内常见的恶性肿瘤，约占原发

肿瘤的 60%，具有浸润性生长的生物学特性［1］。虽然

随着现代医学的发展及综合治疗技术的进步，脑胶

质瘤的治疗有了很大的提高，但是病人的生存期并

没有取得突破性进展。因此，积极探索脑胶质瘤的

早期诊断是近年来备受瞩目的研究热点之一。科学

文献表明在组织病变早期，组织介电特性会发生显

著变化，因此以组织介电特性作为成像介质进行疾

病诊断有可能为癌症早期诊断提供有价值的信息。

本研究根据开端同轴线法的相关理论，测量人脑胶

质瘤组织在MRI拉莫尔频率范围内（50~500 MHz）的

介电特性，并对其进行了较为详细的分析。为了保

证测量系统的准确性及稳定性，在测量人体脑胶质

瘤组织介电特性前，需测量甲醇、乙二醇、异丙醇 3种

标准物的介电特性并与文献值相比较。实验结果显

示本测量系统具有较高的准确性及良好的稳定性，

如图 3所示，可为人体脑胶质瘤组织介电特性测量提

供可靠依据。Gabriel等［9］系统地总结了健康组织的
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介电特性频率谱，且已经建立健康人体脑组织介电

特性，如图 5所示。在 50~500 MHz范围内，脑胶质瘤

组织介电特性高于正常脑组织，且电导率随着频率

的增加差异逐渐增大，最大差异达 64.8%。组织的介

电特性很大程度上取决于组织的含水量，组织的含

水量越高其介电特性越大［20］。从宏观层面上可以将

脑胶质瘤组织与正常脑组织的介电特性差异解释为

脑胶质瘤组织与正常脑组织含水量的差异［20］。相关

文献表明正常脑组织向脑胶质瘤组织转化过程中，

胶质瘤细胞会通过分泌血管内皮生长因子来促进肿

瘤血管的形成，进而增加肿瘤微血管的密度［23-24］。随

着恶性程度依次增加，血管新生也愈加明显，肿瘤周

围水肿区域也愈大，进而导致肿瘤组织的含水量高

于正常组织，导致恶性脑胶质瘤组织介电特性高于

正常脑组织。微观层面上可以解释为胶质瘤细胞组

成成分及结构发生变化，细胞膜通透性增加，钠、钾

离子通道表达异常，钠、钾离子往细胞内流［25-26］，使得

其具有较高的介电特性。此外，如图 5所示，通过与

Lu等［8］测量的脑胶质组织介电特性对比发现，本文所

测的数据略高于 Lu所测的胶质瘤组织介电特性，相

对介电常数高 7.9%~15.1%，电导率高 23.0%~25.9%。

究其原因，有以下几方面：一是 Lu 等是在室温下

（24 °C）下测量了人脑胶质瘤组织的介电特性。而本

实验中待测脑组织的温度为 37 °C，考虑到组织的介

电特性与温度相关，温度每增加 1 °C时，组织的介电

常数将发生 0.3%~1.2%的变化。二是Lu等所测量的

脑组织为脑白质，本实验采用的脑组织成分包含了

脑白质和脑灰质，两者的脑组织标本来源稍微不同，

且脑灰质介电特性要高于脑白质。三是两组胶质瘤

WHO 分级不一样。在 Lu 等研究中，患者主要为

WHO Ⅱ~Ⅲ级，而本实验中患者主要为 WHO Ⅳ级，

病理级别较高，癌细胞密度较大，血管较为丰富，肿

瘤组织含水量较高。综上所述，本实验报道的脑胶

质瘤组织介电特性要高于与Lu等报道的数据。

本研究利用开端同轴线法，在 37 ℃下，快速准确

的测量了人脑胶质瘤组织在 50~500 MHz 范围的介

电特性，并建立脑胶质瘤组织介电特性的 Cole-Cole

参数模型。本研究的局限性是人体脑胶质瘤的标本

量较少，未能分析不同病理类型和不同分化程度的

胶质瘤介电特性差异，在后续的研究中将继续扩大

标本的数量。另外，虽然本研究所有测量操作均在

组织离体后 30 min内完成，根据Gersing［27］文献报道，

生物组织的介电特性在离体几个小时内可以维持稳

定，但严格意义上本研究仍属于离体实验阶段，未能

完全真实反映在体人体脑胶质瘤的介电特性，有待

以后将开端同轴线射频仪器应用于在体人体脑胶质

瘤组织的检测。

4 结 论

本文根据开端同轴线法的相关理论，在 37 °C

下，测量了人脑胶质瘤组织在 50~500 MHz范围的介

电特性，并对其进行了较为详细的分析。实验结果

显示脑胶质瘤组织介电特性显著高于正常脑组织，

相对介电常数最大差异达 36.6%，电导率最大差异达

64.8%。此外，本实验还将脑胶质瘤组织离散频率点

的介电特性转换为连续频率的介电特性，并提取了

脑胶质瘤组织四阶 Cole-Cole 模型的参数，便于

相关科研人员快速得到 MRI 拉莫尔频率范围内

（50~500 MHz）脑胶质瘤组织的介电特性。
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