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1 MHz-120 MHz生物活性组织介电特性测量与分析方法
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揖摘 要铱目的院研究生物活性组织高频段介电特性测量手段以及建模分析方法袁为人体活性组织介电特性研究提
供指导遥 方法院在 1 MHz~120 MHz频段上利用终端开路同轴探头对家兔肝脏尧肌肉与肾脏组织进行单端口反射测量袁
并通过相位相消法解决工作频段下同轴探头的相位标校问题遥 根据简化后的等效电路模型对测量结果进行分析计算袁
最后得出被测组织在各频点下的介电特征参数袁并将结果与阻抗测量得到的数据进行对比遥同时袁利用 Cole-Cole方程
对被测组织介电特性进行数据拟合分析遥结果院通过与阻抗测量得到的数据对比证明袁终端开路同轴能够在高频段内对
生物组织介电特征参数进行很好的检测遥同时袁相位相消能够解决终端开路同轴探头在工作频段内相位标校问题袁得到
较好的测量结果遥实验结果表明袁含水量相当的组织介电特性在高频段内比低频段内更为接近袁从一个方面验证了高频
段组织内部水的极化与介电色散对组织介电特性分布的影响曰此外袁根据测量数据的 Cole-Cole方程曲线拟合结果推
测院不同生物同种类型组织的介电特性差异主要体现在 Cole参数的弛豫部分遥 结论院通过理论分析与实测结果证实了
终端开路同轴探头测量生物活性组织介电特性袁并且利用 Cole-Cole方程进行数据拟合进而分析生物组织介电特性的
可行性袁对今后更为深入的研究具有一定帮助遥
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Abstract: Objective To study the in vivo measurement and analysis method of dielectric properties of biological tissues in
high frequency band and provide some directions for the in vivo study of dielectric properties of human. Methods This study
made one port reflection measurement on the rabbit爷s liver, muscle and kidney tissues using open-ended coaxial probe in the
frequency ranged from 1 MHz to 120 MHz. The phase calibration problem of open-ended coaxial probe in working frequency
band was solved by the phase cancellation method. The dielectric properties of tissues at different frequencies were calculated
according to the simplified equivalent circuit model and compared with the results of impedance measurement. On the other
hand, the Cole-Cole equation was used to fit the curve of measurement data and analyze the dielectric properties of biological
tissues under test. Results Judging from the results compared with data of impedance measurement, the open-ended coaxial
probe could measure the dielectric properties of biological tissues in high frequency band well. Also, the phase calibration
problem of the open-ended coaxial probe could be also solved well by phase cancellation method. And the measurement data
shows that the biological tissues which contain the same water content have more similar dielectric properties in high frequen-
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cy than low frequency which shows the conclusion dispersion and polarization of water in tissues takes more interference on
dielectric property in high frequency. What is more, it is also found by the Cole-Cole equation curve fitting that the difference
among the tissues of different species are shown on the relaxation parts of the Cole parameter. Conclusion The principle anal-
ysis and measurement results validate the feasibility to apply open-ended coaxial probe for measurement of dielectric proper-
ties of biological tissues and the feasibility to apply the Cole-Cole equation for measurement data fitting and analysis of dielec-
tric properties of biological tissues, which may be helpful for the further study.
Key words: open-ended coaxial probe; dielectric properties; dispersion; cole-cole equation

图 1 等效电路模型
Fig.1 Equivalent Circuit Model

(a) Original Circuit

(b) Simplified Circuit

前 言

生物组织介电特性是组织在电磁场中吸收和耦
合电磁能的特性表征袁是组织对外加电磁场的响应特
性的基础遥 作为一门重要的基础应用科学袁生物组织
的介电特性测量在生物电磁效应与电磁辐射[1]尧生物
电磁功能成像技术渊BEMFI冤[2-3]以及生物医学诊断与
治疗[4,5]等方面都有重要应用遥

自上个世纪 50年代以来袁 尽管针对生物组织介
电特性已有不少的研究和数据积累袁但依旧存在很多
不足遥如何在体宽带精确测量生物组织介电特性是未
来研究的主要方向遥 目前介电特性测量方法有很多袁
归纳起来有如下几类院腔体测量[6]尧波导测量[7]尧终端同
轴测量[8]尧阻抗测量[9-10]尧自由空间场分析[11]遥 而大多数
方法都具有自己的局限性院由于电极在高频段存在辐
射袁因此阻抗测量通常用于低频段测量曰与之相反袁波
导由于设计尺寸同工作频带相关袁低频段导致其尺寸
太大难以应用于生物测量曰腔体尽管拥有较高的测量
精度袁 但其属于点频测量无法满足宽带测量的需求袁
同时其设计尺寸同样与频率相关袁 一般应用于高频曰
自由空间场分析由于计算过于复杂袁空间干扰因素太
多导容易产生较大误差遥 最重要一点袁上述几种方法
一般难以实现生物组织在体测量遥

终端开路同轴反射法是应用相对较多的介电特
性测量方法遥其测量频带宽袁设计与分析都较为简单袁
具备一定的在体测量条件袁是一种较好的无创测量方
法[12-13]遥测量的主要思路是将同轴探头贴到组织表面袁
依据建立的数学模型将测量的反射系数换算成探头
终端的等效阻抗袁并最终求算出组织的介电系数和电
导率遥

英国的 C.Gabriel小组应用阻抗法与同轴反射法
进行分频段测量袁 最后得出 10 Hz~20 GHz宽频带内
部分生物组织介电特性结果[14-16]袁此后又针对相关内
容进行了一系列研究[17-18]袁这是目前相对较为全面系
统的报道遥 但是其测量组织主要取自生物尸体袁测量
对象离体时间较长袁同在体活性组织相比袁介电特性
存在差异遥 此外袁终端开路同轴通常应用于高频段介
电特性测量袁 对于 100 MHz以下频段袁 随着频率减
小袁工作波长增大袁反射参数的相位信息灵敏度降低袁
使得对待测物介电特性进行精确分析计算存在一定
的难度曰而阻抗测量袁在兆赫兹频段内由于电极极化

以及微波辐射特性袁 也需要通过一定的设计与处理袁
才能达到精确测量的目的遥 因此袁目前在 1 MHz~100
MHz频段内对生物组织介电特性的研究尚存在一定
的困难和不足遥
本文根据终端开路同轴反射法相关理论袁采用等

效电路分析模型袁利用终端开路同轴相位相消方法来
处理低频下反射系数相位灵敏度问题袁针对家兔部分
短时间离体组织在 1 MHz~120 MHz频段内进行介电
特性测量袁分析活性组织在该频段内介电特性遥同时袁
在该频段内引入介电特性阻抗测量数据进行对比袁以
增加数据可比性遥
1 理论分析

1.1 测量方法
利用终端开路同轴测量组织介电特性时袁探头终

端可以用等效电路模型进行分析[19-20]袁如图 1(a)所示遥
其中 G表示探头终端对外辐射的等效电导袁C(着r)表示
同轴探头内外导体之间电场在待测物形成的等效电
容袁 其中包含待测介质的损耗曰Cf表示同轴探头边缘
的杂散电容遥其与待测物没有关联袁是一个常数遥当工
作波长较同轴尺寸相对很大时袁可以认为对外辐射很
小袁对外辐射等效电导 G可以忽略遥 此时电路可以简
化袁如图 1(b)所示遥

简化模型中袁 电路导纳 Y 表示探头终端等效电
导院

Y=j棕Cf + j棕C(着r) 渊1冤
通过分析[19]袁可以建立反射系数与待测物复介电

系数的关系式院
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着r'= -2 祝 sin渊渍冤
棕C0Z0渊1+2 祝 cos渊渍冤+ 祝 2冤 - Cf

C0
渊2冤

着r''= 1- 祝 2

棕C0Z0渊1+2 祝 cos渊渍冤+ 祝 2冤
其中常数 C0和 Cf可以用标准物质进行测算遥 而电导
率 滓可以由 着r''计算得出院

滓=着r''棕着0 渊3冤
1.2 标校方法

如图 2所示袁 当测量探头接入网络分析仪的时
候袁由于探头本身并非仪器自带袁导致最终矢网测量
的数据实际上是以 B-B'为参考面的反射系数遥 而实
际计算的时候我们需要的是 A-A'参考面上的反射系
数遥

在未经处理的情况下袁矢网所测量得到的反射系
数 祝*

B-B'与实际计算所需的反射系数 祝*
A -A '之间有如

下关系院
祝*

B-B' =祝*
A-A' e-j2兹 渊4冤

其中 兹=2kL 表示同轴引入的相位信息遥 由(4)可知袁
祝*

B-B'相位信息中包含待测物的相位信息以及同轴段
产生的相位信息遥 在频率较低的情况下袁由于工作波
长较大袁导致同轴段产生的相位信息 2兹减小袁处理起
来难度增加遥传统的标校方法在标校的稳定性以及对
标校物信息准确程度的依赖性都较高遥这里采用一种
相对简单可靠的相位相消的标校方法来对测量数

据进行处理[21]遥其主要思路是利用探头开路状态下终
端反射系数相位为 0的结论袁通过矢网测量探头开路
下的相位值袁从待测物测量的相位中将同轴段产生的
相位消去袁就可以较好的解决低频段相位问题遥
2 实验设计
实验主要取健康成年家兔肝脏袁肾脏和后腿肌肉

组织作为测量对象遥 为尽量保持样本组织活性袁所有
测量在样本离体 30 min内完成袁 样本有效直径不超
过 3 cm袁有效厚度不超过 2 cm袁如图 3所示遥 实验测
量主要在温度为 37℃的婴儿培养箱中进行袁 通过培
养箱来保持环境温度恒定袁并且采用本课题组自行设
计的恒温加湿器袁对测量环境的湿度进行保持袁保证
被测离体组织接近于在体状态遥实验采用 0.05 mol/L
NaCl溶液作为参照物遥
实验采用自行设计的终端开路同轴测量探头袁同

轴以聚四氟乙烯填充袁 同时为了防止探头与盐溶液尧
组织液发生电解反应袁测量探头的外表面采用镀金进
行处理遥配合 Agilent 4395A网络分析仪进行测量遥实
验仪器如图 4所示遥
3 实验结果与分析讨论
实验测量结果与阻抗测量法所得介电特性进行

数据比照袁如图 5~7所示遥 对比图中两种测量方法得
到的数据袁发现针对同一种组织袁两种测量方法得到
的数据在 10 MHz以下低频段重合性较好遥 特别是肌
肉组织介电特性数据袁如图 6所示遥 表明通过相位相
消处理后袁终端开路同轴在低频段内能够较好的解决
相位问题袁得到较好结果遥进入高频段后袁二者产生数
据偏差袁这里认为主要原因在于传统阻抗法测量电极
在进入高频段后对外辐射能力逐渐增加袁由此产生的
等效辐射电导对分析计算产生了干扰袁导致计算结果
出现误差遥
根据图 5~7所示袁所测家兔部分组织介电系数在

10 MHz以下时随频率快速下降袁 高于 10 MHz之后
频段介电系数下降速率减小曰而电导率则随着频率不
断增大袁上升幅度不大遥 这同文献[16]数据中描述生物

图 2 终端开路同轴测量示意图
Fig.2 Principle Scheme of Measurement by Open-ended

Coaxial Probe

图 3 待测组织样本
Fig.3 The Tissues for Measurement

(a) Liver (b) Muscle (c) Kidney
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图 7 家兔肾脏介电特性
Fig.7 Dielectric Properties of Rabbit爷s Kidney

图 4 实验仪器
Fig.4 Instruments for Measurement

(a) Agilent 4395A Network Analyzer (b) Coaxial Probe

图 5 家兔肝脏介电特性
Fig.5 Dielectric Properties of Rabbit爷s Liver

(a) Permittivity (b) Conductivity

图 6 家兔肌肉介电特性
Fig.6 Dielectric Properties of Rabbit爷s Muscle

(a) Permittivity (b) Conductivity

(a) Permittivity (b) Conductivity
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图 10 家兔肾脏介电特性 Cole曲线
Fig.10 Cole Curve of Dielectric Properties of Rabbit爷s Kidney

图 9 家兔肌肉介电特性 Cole曲线
Fig.9 Cole Curve of Dielectric Properties of Rabbit爷s Muscle

图 8 家兔肝脏介电特性 Cole曲线
Fig.8 Cole Curve of Dielectric Properties of Rabbit爷s Liver

组织介电特性的频率变化规律基本一致袁满足生物组
织介电特性 茁色散的特点遥 对于 茁色散袁主要是由细
胞膜的容性特性引起的遥 而当频率不断升高袁组织的
介电特性将不再依赖于膜的结构遥特别是当频率高于
100 MHz时袁细胞膜的充电效应将会随频率的升高而
快速下降袁组织的介电特性反映将是细胞间和细胞内
电解质特性袁尤其表现为与水偶极子的弛豫相关介电
色散特性遥 Forster和 Schwan[22]证明在组织的含水量
渊自由水和结合水冤 以及水的色散对组织介电特性有
较大的影响遥 图 6~8 中测量数据显示,在高于 100
MHz频段袁肝脏尧肌肉与肾脏介电系数以及电导率比
较近似袁 主要也是由于三种组织的含水量较为接近袁
因而表现出较为相似的介电特性遥

根据 Forster和 Schwan的报道[22],生物组织介电
谱主要分成 琢尧 茁和 酌三块散射区域袁 可以用 Cole-
Cole方程进行描述院

着r渊棕冤=着肄+ 吟着1+渊j棕子冤渊1-a冤 渊5冤
其中吟着=着s-着肄袁着肄表示 棕子>>1时的介电系数袁着s表示
棕子<<1时的介电系数袁子表示弛豫时间袁琢是调节参数
又称弛豫因子遥 根据文献[16]袁在分析计算时可以采用

多阶弛豫公式进行近似描述袁这样可以增加方程对数
据的匹配灵敏度院

着r渊棕冤=着肄+
n

n = 1
移 吟着n1+渊j棕子n冤渊1-an冤 + 滓s

j 棕着0
渊6冤

式中袁 每一阶 Cole-Cole式描述了不同弛豫时间下的
物质介电分布特性袁滓s表示物质静态电导率袁着0表示
自由空间介电系数遥不同生物组织的 Cole-Cole参数袁
原则上可以通过最小二乘法进行拟合反演得到袁但是
这种方法只适合在较窄频段内使用袁对于较宽频段则
容易在频带两端产生较大的偏差遥

本次实验通过文献[16]描述的数据拟合方法将实
验测量家兔三种组织介电特性数据用四阶 Cole-Cole
方程进行近似描述袁 得到的 Cole曲线以及拟合参数
如图 8~10和表 1所示遥根据文献[16]论述袁由于拟合并
非具有唯一性袁 所以得到的 Cole拟合参数并不能作
为组织对应的实际介电特性结构模型来进行研究袁主
要还是用于测量数据弛豫特性的对比验证袁但是仍然
可以用来在某种程度上分析介电特性弛豫响应存在
的可能途径遥
图 8~10中袁三角曲线是根据 Gabriel小组[16]针对

其他生物相同组织测量得到的 Cole-Cole近似方程参
数在 1 MHz~120 MHz计算得到的文献参考 Cole曲
线袁方块曲线为本次试验中得测量数据袁圆形曲线为表 1 家兔部分组织 Cole-Cole参数

Tab 1 Cole-Cole Parameters of Some Rabbit爷s Tissues

Parameters Liver Muscle Kidney
着肄 4.0 4.0 4.0

吟着员 41 48 45.3
子1(ps) 1.282 1.54 1.96
琢员 0.088 0.1 0.1
驻着圆 5700 6800 3200
子圆(ns) 373.62 218.42 234.94
琢2 0.218 0.01 0.22
驻着3 5.6伊员园源 1.1伊员园6 2.45伊员园5

子3(滋s) 32.949 94.53 113.58
琢猿 0.2069 0.1 0.16
驻着4 3.1伊员园7 2.7伊员园7 2.8伊员园7

子源(ms) 3.932 0.74 1.347
琢4 0.0812 0.015 0.04
滓s 0.07 0.4 0.08

张 亮袁等.1 MHz-120 MHz生物活性组织介电特性测量与分析方法102- -



中国医学物理学杂志 2015年 1月 第 32卷 第 1期

根据本次测量数据用公式进行数据拟合后的到的
Cole曲线遥通过测量数据曲线与拟合 Cole曲线对比袁
测量数据符合生物组织介电特性弛豫特征遥 此外袁由
于样本组织来源个体不同袁并且样本组织离体时间也
不同袁 图 8~10中测量曲线同 Gabriel所得的 Cole曲
线弛豫特性存在较为明显的差异袁但二者介电特性在
100 MHz以上高频段内较低频段更为接近遥这里认为
主要也是因为进入该频段内袁组织的介电特性表现为
与水偶极子的弛豫相关介电色散特性袁此时袁除去含
水量较低的组织袁大部分组织的介电特性近似于低电
导率尧低介电系数微粒的水合电解质悬液遥 因而在高
频段内袁不同个体同种组织能够表现出较低频段更为
相似的介电特性遥 此外袁由于组织中大部分结合水都
参与了很多球形蛋白和膜相关蛋白的整体结构的构
建袁通过进一步分析袁可以了解某些基质蛋白的功能
行为的生理过程带来生物组织介电特性外在变化规
律遥

通过表 1与文献[16]中的 Cole 参数对比发现袁测
量数据与 C.Gabriel 所测不同生物相同组织的 Cole
参数主要差异性体现在 Cole-Cole方程弛豫部分的 子n

与 an上遥 尽管通过数据拟合的方式得到的 Cole参数
并不唯一袁 但由于通过数据拟合过程可知 Cole曲线
的弛豫特性也就是曲线曲率袁在很大程度上是由方程
的弛豫因素 子n与 an决定袁因此对比图 9~10中二者的
曲线特征袁这里推测不同生物相同组织介电特性差异
性体现在 Cole-Cole方程弛豫部分的 子n与 an上遥这需
有待于今后的研究中进一步进行实验验证遥
本实验针对家兔的肝脏尧肌肉与肾脏组织进行了

离体测量袁但是由于所有实验操作均在样本组织离体
后 30 min 内完成袁根据 Gersing [23]的文献报道院在 1
MHz以上袁 生物组织阻抗特性在器官缺血状态下可
以维持几个小时的稳定性遥 以此类比袁这里可以认为
测量对象活性接近组织在体时状态遥
4 结论

本文根据终端开路同轴反射法相关理论袁采用等
效电路分析模型袁利用终端开路同轴相位相消方法处
理低频下反射系数相位灵敏度问题袁针对家兔部分活
性组织在 1 MHz~120 MHz 频段内进行介电特性测
量袁分析活性组织在该频段内介电特性遥 由于生物组
织阻抗特性在器官缺血状态下可以具有几个小时的
稳定性袁 而实验操作均在样本组织离体后 30 min内
完成袁因此可以认为测量对象活性接近组织在体时状
态遥而通过阻抗测量数据验证了在低频段终端开路同
轴法经相位相消处理后能够解决相位问题袁取得较好
的测量结果袁 通过 Cole-Cole曲线拟合则进一步对比
验证了实验测量数据的可靠性遥

通过测量数据对比分析袁 发现在高于 100 MHz
频段袁 由于组织中水的介电色散特性逐渐占主导地
位袁因此含水量较为接近的肝脏尧肌肉与肾脏三种组

织介电系数以及电导率比较近似曰同时袁不同个体相
同组织也在介电特性上相对近似遥 表明在高频段袁通
过对生物组织内自由水与结合水在生物生理活动过
程中功能与活动机理的研究袁是研究生物组织对应的
介电特性表征的一个重要途径遥
此外袁通过拟合的 Cole参数对比袁推测不同生物

相同组织介电特性差异性可能主要体现在弛豫部分
的 子n与 an上遥 这需要在今后的工作中进一步进行论
证遥
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