
前 言

近年来，磁感应热疗作为一种新型的治疗肿瘤

的方法得到飞速发展，已经成为继外科手术治疗、物

理放射治疗、化学药物治疗和生物治疗之后又一种

重要的治疗癌症手段［1］。其主要原理在于利用正常

组织与肿瘤组织耐热性的差异，在肿瘤组织中注入

磁性介质，给局部部位施加交变磁场，磁性粒子在磁

场的作用下实现感应发热，通过热传导将热量传递

到肿瘤组织中，使得肿瘤组织的温度升温至 42 ℃左

右并保持一段时间，从而实现肿瘤细胞的凋亡，且不

损害正常组织［2-4］。该手段优点在于靶向性高，可以

精准地使肿瘤区域温度升高；副作用小，相比于手

术、放疗和化疗带来的副作用和并发症，磁感应热疗

对人体损伤小，是一种“绿色”的肿瘤治疗手段［5］。

目前，关于磁感应热疗的动物实验和临床试验

正在大量进行，但动物实验准备过程复杂，制备周期

长，成本高仍是一个值得考虑的地方。在医学研究

中，大鼠因为与人体生物组织特性相似而被广泛应
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【摘要】选用亥姆霍兹线圈作为交变磁场发生装置，以大鼠脑部肿瘤为研究对象，建立相关模型，以Pennes生物传热方程

为基础，在COMSOL仿真软件中进行电磁场分布和温度场分布计算，并分析影响磁感应热疗结果的因素。结果表明，大
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Abstract: A Helmholtz coil is selected to generate the alternating magnetic field, and the relevant model is established with a

rat brain tumor as the research object. Based on the Pennes bioheat transfer equation, the electromagnetic field distribution

and temperature field distribution are calculated in COMSOL simulation software, and the factors affecting the outcome of

magnetic induction hyperthermia are analyzed. The results show that both magnetic field distribution and temperature field

distribution meet the requirements for magnetic induction hyperthermia. The magnetic field distribution in the tumor

treatment area is uniform, and the central magnetic induction strength is 12.847 mT. The temperature rise in the tumor area is

significant, and the temperature at the tumor center is 46℃ or above, basically reaching the treatment temperature. The

therapeutic efficacy of magnetic induction hyperthermia is affected by the number of turns, current, radius and spacing,

magnetic field frequency and other parameters. The study provides reference for the clinical application of magnetic

induction hyperthermia and the coil design.
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用于动物实验中，本研究将以大鼠脑部肿瘤为研究

对象，通过建立线圈模型、大鼠模型和肿瘤模型来研

究磁感应热疗，用有限元方法计算电磁场和温度场

分布，对结果进行分析，为进一步的临床试验提供有

价值的参考依据，仿真方法有助于降低成本，能更好

地推进磁感应热疗在临床上的应用。

1 理论与方法

1.1 纳米磁流体发热机制

本研究所采用的磁介质为Fe3O4磁性纳米颗粒，其

在交变磁场中的产热方式主要为弛豫损耗，包含布朗

弛豫（Brownian relaxation）和奈尔弛豫（Néel relaxation）
［6-7］。布朗弛豫是纳米颗粒自身物理旋转导致的畴壁摩

擦而产生热量，奈尔弛豫是纳米颗粒在交变磁场作用

下磁矩发生翻转而产生热量。布朗弛豫时间 τB和奈尔

弛豫时间 τN可以用式（1）和式（2）表示：

τB =
3ηVH

kbT
, VH = ( )1 +

δ

R
V （1）

τN =
π

2
τ0

exp ( )Γ
Γ

, Γ =
KV

kBT
（2）

其中，η为磁性纳米颗粒载液的粘滞系数；VH为流体

动力学下单个磁性纳米颗粒的体积，单位为 m3；kb为

玻尔兹曼常量，kb=1.380 650 5×1023 J/K；T 为温度，单

位为K；δ为磁性纳米颗粒表面修饰层厚度，单位为m；

R为粒子半径，单位为m；V为单个磁性纳米颗粒的体

积，单位为m3；K为磁各向异性参数；τ0=1×10-9 s，为时

间弛豫常数。复合弛豫时间 τeff可以由式（3）表示［8］：
1

τeff

=
1

τB

+
1

τN

（3）

Rosesweig将磁性纳米颗粒的发热功率 P0（单位

体积时间的产热量，单位为W/m3）表示为式（4）［9］：

P0 = μ0πfH0 χ'' （4）

其中，μ0为真空磁导率，μ0 =4π×10-7 H/m；f为交变磁场

的频率，单位为 Hz；H0为磁场强度，单位为 A/m。χ''

为磁化率的虚部，可以由式（5）表示［9］：

χ'' =
ωτeff χ0

1 + ( )ωτeff

（5）

其中，ω = 2πf；χ0为平衡磁化率，如式（6）所示：

χ0 = χi

3

ξ ( )cothξ -
1

ξ
（6）

其中，ξ为郎之万参数，ξ = μ0 Md H0V/kbT；Md为磁流体

中单畴颗粒的磁化强度；χi 为初始磁化率，计算公式

如式（7）所示［10］：

χi =
μ0φM 2

d V

3kbT
（7）

其中，φ为磁流体在肿瘤组织中所占体积百分数。最

终，发热功率可以表示为式（8）［11］：

P0 = μ0πfH 2
0 χ0

2πfτeff

1 + ( )2πfτeff

2
（8）

1.2 生物组织传热方程

在生物组织传热研究领域，考虑了血液灌注率

和生物代谢热的 Pennes 生物传热方程最为常用，该

方程表达式为［12］：

ρc
∂T

∂t
= ∇ ⋅ ( )k∇T + ρbCbωb ( )T - Tb + Qm + αP0 （9）

其中，ρ为生物组织的密度，单位为 kg/m3；c为生物组

织的比热容，单位为 J/（kg⋅K）；k 为生物组织的导热

系数，单位为 W/（m⋅K）；ρb、Cb分别为血液密度、比热

容，单位分别为 kg/m3、J/（kg⋅K）；ωb 为血液灌注率，

单位为 1/s；Tb 为生物组织中动脉血液温度，单位为

K；Qm为生物代谢热，单位为 K；αP0 为外部热源，考

虑到细胞间质液和磁介质载液粘滞系数的差异，因

此在发热功率前乘以一个矫正系数 α=0.55，表示实

际的发热功率［13］。

磁感应热疗中的电磁场与热场的耦合属于弱耦

合，在整个加热过程中磁场已达稳态，故可将交变磁

场中磁流体产生的热量作为外部热源代入传热方程

中进行温度场计算［14］。磁感应热疗的有效治疗温度

阈值为 42 ℃［15］，本文中所有生物组织和空气的初始

温度设置为 37 ℃，生物体与外界空气不进行热量交

换，内部连续边界条件设置如式（10）~（12）所示：

T1 ( )x, y, z, 0 = T2 ( )x, y, z, 0 = 37 °C （10）

T1 ( )x, y, z, t = T2 ( )x, y, z, t （11）

k1

∂T1 ( )x, y, z, t

∂n
= k2

∂T2 ( )x, y, z, t

∂n
（12）

其中，T1、T2分别为肿瘤组织和正常组织的温度，单位

为℃；k1和 k2为肿瘤组织和正常组织的导热系数，单

位为W/（m∙K）。

2 模型与材料

2.1 亥姆霍兹线圈建模

因为空间分布均匀的交变磁场是提高温度场分

布均匀性和加热效果的前提，并考虑到装置实际制

作的问题，本研究采用亥姆霍兹线圈（Helmholtz coil）

作为产生交变磁场的装置。亥姆霍兹线圈由两个半

径相同的同轴圆线圈组成，两个线圈在中心点O两侧

对称分布，二者之间的距离等于线圈半径。在两个

圆线圈磁场的叠加作用下，中心点O附近轴向分布着

均匀磁场［16］。

亥姆霍兹线圈中磁感应强度由毕奥-萨伐尔定律
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计算，单个圆线圈的磁感应强度计算公式如式（13）

所示：

B0 =
μ0 NIR2

2[ ]R2 + x2
3

2

（13）

其中，μ0 为真空中的磁导率；N为线圈的匝数；I(A)为

交变电流峰值；R(m)为线圈半径；x(m)为线圈中轴线

上点到中心点 O的距离。亥姆霍兹线圈上任一点的

磁感应强度为两个线圈磁感应强度的叠加，计算方

式如式（14）所示：

B = BL + BR =
μ0 NIR2

2
é

ë
êê

ù

û
úúR2 + ( )R

2
+ x

2
3

2

+
μ0 NIR2

2
é

ë
êê

ù

û
úúR2 + ( )R

2
- x

2
3

2

（14）

肿瘤热疗一般采用 10~500 kHz 的交变磁场，且

交变磁场频率与场强的乘积不超过5×109A/（m∙s）［17］，

故根据大鼠尺寸和实际装置制作要求，本研究构建

的线圈半径为150 mm，左右线圈中心间距为150 mm。

采用 100 kHz 的交变磁场，两个线圈的匝数均为 210

匝，通入 10 A 的电流。线圈材料为铜，电导率为

5.998×107 S/m，相对磁导率为 1，导线横截面积为

1.5 mm2。具体模型如图1所示。

2.2 大鼠癌症模型

研究选用大鼠作为磁感应热疗的对象，所治疗肿

瘤为大鼠脑部肿瘤，故在建模时需要对大鼠整体及脑

部进行建模。采用3DS MAX软件建立大鼠模型，导入

COMSOL软件中，如图2a所示。大鼠整体模型依据《大

鼠断层彩色解剖图谱》建立［18］，依据文献中的数据和实

际建模情况，将大鼠的整体尺寸（不含尾长）设置为（203×

76×72）mm3。依据大鼠脑部定位图谱建立大鼠脑部组

织模型［19］。大鼠脑部组织为4层结构，最里面的大鼠深

部脑组织，为半径12 mm的球体，脑组织的外面一层为

颅骨层，为半径12.5 mm的球体，厚度为0.5 mm；最外层

为大鼠头皮层，平均厚度约为1 mm，头皮和颅骨中间为

肌肉组织，大鼠脑部模型三维建模如图2b所示。因一

般肿瘤的尺寸较小，因此将肿瘤组织等效为球体是可

行的，本研究将肿瘤组织建模为半径5 mm的球体，因

脑肿瘤理论上可出现在脑组织的各个位置，本研究的

肿瘤组织位于脑组织中心，其位置与尺寸如图3所示。

2.3 生物组织和磁性材料参数

2.3.1 磁介质参数 磁性纳米颗粒自身的参数主要有

粒子半径、磁各向异性参数、粒子流体力学体积、动

态粘滞度、磁化强度等，本研究选择的磁性材料采用

磁感应热疗中常用的水基 Fe3O4磁性纳米粒子，粒子

半径为9.5 nm，具体材料参数如表1所示［20］。

2.3.2 生物组织参数选择 1996 年，Gabriel 用 4 阶

Cole-Cole模型计算生物组织的电导率和相对介电常

数，因老鼠与人体生物组织特性相似，常用做临床试

验，故采用人体组织参数来计算［21］，表2为100 kHz频

率下部分生物组织电导率和相对介电常数，其中脑

组织采用脑白质和脑灰质混合参数，躯干采用血液、

肌肉、骨骼和皮肤4种组织的混合参数［22］。

热物理参数包括密度、比热容和导热系数，其通

常从生物实验测得。在进行温度场分布的计算时，

通常还需要考虑血液灌注率ωb 和代谢热Qm，本研究

图1 亥姆霍兹线圈模型

Figure 1 Helmholtz coil model

颅骨
头皮

肌肉
脑组织

a：大鼠整体模型 b：大鼠4层脑部模型

图2 COMSOL软件中大鼠模型

Figure 2 Rat model in COMSOL software
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在进行温度场分布计算时，只考虑大鼠脑部组织，其

相关的生物组织热物理参数见表3［23-24］。

在注射磁流体一段时间后，假设磁性纳米颗粒

在肿瘤区域均匀分布，则磁流体与肿瘤组织混合区

域的热物理参数如密度 ρc、比热容 cc和导热系数 kc计

算方法如式（15）~（17）所示［25］：

ρc = ( )1 - ε ρ tumor + ερMNs （15）

cc = ( )1 - ε c tumor + εcMNs （16）

a：大鼠脑部组织透视模型 b：肿瘤组织模型

图3 COMSOL软件中大鼠脑部肿瘤模型

Figure 3 Rat brain tumor model in COMSOL software

参数名称

磁性纳米粒子半径（R）

磁各向异性参数（K）

粒子流体力学体积（VH）

动态粘滞度（η）

磁化强度（Md）

值

9.50×10-9 m

1.00×104 J/m3

5.08×10-22 m3

1.00×10-3 kg/（m∙s）

4.46×102 kA/m

表1 Fe3O4磁性纳米粒子相关参数

Table 1 Parameters related to Fe3O4 magnetic nanoparticles

生物组织

头皮

肌肉

颅骨

脑组织

躯干

电导率σ/S∙m-1

0.065 80

0.361 90

0.020 80

0.107 80

0.489 70

相对介电常数

15 357.00

8 089.20

227.64

2 664.70

5 933.80

表2 100 kHz频率下部分生物组织介电参数

Table 2 Biological tissue dielectric parameters
at 100 kHz frequency

生物组织

头皮

肌肉

颅骨

脑组织

密度 ρ/kg∙m-3

1 125

1 047

1 990

1 038

比热容 c/J∙kg-1∙K-1

3 600

3 500

3 100

3 650

导热系数 k/W∙m-1∙K-1

0.420 0

0.600 0

0.370 0

0.535 0

血液灌注率ωb/1∙s-1

2.000×10-2

8.690×10-3

4.360×10-4

8.830×10-3

代谢热Qm/W∙m-3

1 620

480.0

610.0

7 100

表3 生物组织热物理参数

Table 3 Thermophysical parameters of biological tissues

1

kc

=
( )1 - ε
k tumor

+
ε

kMNs

（17）

其中，ε为磁流体在肿瘤组织中的体积分数，临床上

通常取 ε=0.003。ρ tumor、c tumor 和 k tumor 分别为肿瘤组织

的密度、比热容、导热系数，而 ρMNs、cMNs 和 kMNs 依次为

磁流体的密度、比热容和导热系数。磁流体、肿瘤组

织及混合区域热物理参数具体数值见表4［7, 20］。

生物组织

磁流体

肿瘤组织

混合区域

密度 ρ/kg∙m-3

5 180.0

1 060.0

1 072.4

比热容 c/J∙kg-1∙K-1

4 000.0

3 650.0

3 651.1

导热系数 k/W∙m-1∙K-1

40.000

0.535 00

0.531 60

血液灌注率ωb/1∙s-1

-

0.013 92

-

代谢热Qm/W∙m-3

-

5 790.0

-

表4 磁流体、肿瘤组织及混合区域热物理参数

Table 4 Thermophysical parameters of magnetic fluid, tumor tissue and mixed area
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3 结果与分析

3.1 大鼠模型电磁场分布

图 4和图 5分别是亥姆霍兹线圈下大鼠模型 YZ

面（x=0 mm）和XZ面（y=0 mm）电磁场分布。由图 4a

和图 5a 可知该大鼠模型区域磁场分布较为均匀，脑

组织中心处产生的磁感应强度大小为 12.847 mT，即

磁场强度为 10 223 A/m，可以满足磁感应热疗需求；

由图 4b 和图 5b 可知，在放入生物组织后，因生物组

织的相对介电常数与空气差异较大，因此穿过生物

组织的电场发生畸变，反应在结果图中为电场分布

沿着生物体发生了变化，皮肤处变化较为明显。计

算脑组织中电场强度可得，脑组织中心电场强度为

94.374 V/m。

3.2 影响电磁场分布的因素

3.2.1 线圈匝数与线圈电流 探究线圈的匝数和电流

对电磁场分布的影响，以匝数为例，保持其他参数不

变（电流 10 A，线圈半径及间距 150 mm，磁场频率

100 kHz），以 210匝为中心匝数，匝数依次减少 40%、

20%和增加 20%、40%（匝数依次为 126、168、210、252

和 294）。电流的变化幅度与匝数相同（依次为 6、8、

10、12和 14 A）。分别计算这两种因素变化下的磁感

应强度大小，结果如图 6所示，图 6a为随着匝数变化

轴线磁感应强度的变化，图 6b 为随着电流变化轴线

磁感应强度的变化。线圈的匝数和电流变化时，均

会影响亥姆霍兹线圈下大鼠模型中心磁感应强度大

小，线圈匝数或电流越大，中心点峰值磁感应强度越

大，而磁场的均匀范围基本不发生变化。当匝数和

电流变化相同的幅度时，磁感应强度的变化一致，因

此这两种参数对电磁场分布的影响是相同的。

3.2.2 线圈半径及间距 亥姆霍兹线圈的半径及两线圈

之间的间距是同时变化的，探究半径及间距对电磁场

分布的影响，保持匝数210匝，电流10A，磁场频率100

kHz不变，以150 mm为半径及两线圈间距中间值（线圈

半径和两线圈间距相等），考虑到大鼠模型，以100 mm

为半径及间距最小值，即大鼠模型刚能放入线圈的情况，

之后依次增大25 mm，直至200 mm。则半径和间距依次为

100、125、150、175和200 mm。半径及间距不同的亥姆

霍兹线圈中轴线磁感应强度分布如图7所示。由图可

以看出，增加亥姆霍兹线圈的半径及间距，磁场的均匀

范围会变大，峰值磁感应强度反而会减小；相应的亥姆

霍兹线圈半径及间距越小，峰值磁感应强度越大，磁场

的均匀范围越小。因此，亥姆霍兹线圈半径及间距的

大小同时影响磁感应强度的大小和磁场的均匀性。

3.2.3 磁场频率 探究磁场频率对亥姆霍兹线圈电磁场

分布的影响，保持匝数 210匝，电流 10 A，半径及间距

150 mm不变，选取磁场频率60、80、120和140 kHz进行

计算，不同频率下生物组织介电参数如表5所示。
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b：电场强度a：磁感应强度
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图4 大鼠模型YZ面电磁场分布

Figure 4 YZ-plane electromagnetic field distribution of the rat model
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图5 大鼠模型XZ面电磁场分布

Figure 5 XZ-plane electromagnetic field distribution of the rat model
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a:不同匝数下线圈中轴线磁感应强度

图6 线圈匝数与电流对磁场的影响

Figure 6 Effects of coil turns and current on magnetic field

b: 不同电流下线圈中轴线磁感应强度
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磁场频率的变化主要影响电场强度的变化。针

对研究重点脑组织区域，其电场强度最大值和最小

值变化见表 6，随着频率的增加，脑组织电场强度最

大值和最小值相应增加，二者的增幅基本一致，磁场

频率从 60 kHz增加至 80 kHz时，电场强度最大值和

最小值增幅最大，约为31.5%。

3.3 大鼠模型温度场分布

使用软件的生物传热模块进行肿瘤模型的温度

场分布计算，生物组织的初始温度均设为 37 ℃，加热

时间选择 500 s。在 3.1 节中的亥姆霍兹线圈电磁场

20
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8
6
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磁
感
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强

度
/mT

-200 -100 0 100 200
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图7 线圈半径及间距对磁场的影响

Figure 7 Effects of coil radius and spacing on
magnetic field

频率/kHz

60

80

120

140

头皮

电导率σ/S∙m-1

0.037 1

0.052 1

0.078 1

0.089 0

相对介电常数

20 321

17 598

13 522

12 014

肌肉

电导率σ/S∙m-1

0.353 8

0.357 8

0.366 1

0.370 4

相对介电常数

9 479.5

8 654.8

7 648.2

7 277.2

颅骨

电导率σ/S∙m-1

0.020 7

0.020 7

0.020 8

0.020 9

相对介电常数

252.60

237.42

220.61

215.17

脑组织

电导率σ/S∙m-1

0.103 9

0.106 0

0.109 2

0.110 5

相对介电常数

3 908.1

3 140.9

2 337.8

2 098.3

表5 不同频率下脑部生物组织介电参数

Table 5 Dielectric parameters of biological tissues in the brain at different frequencies

中计算出磁场强度大小为 10 223 A/m，代入公式（8）

并进行矫正，计算出磁性材料经过矫正后的发热功

率为 1.075 5×106 W/m3，将该发热功率作为外部热源

代入公式（9）进行计算，温度场分布结果如图 8所示。

由图 8a结果可得，肿瘤中心温度为 46.468 ℃，满足磁

感应热疗需求；42 ℃有效治疗温度线与肿瘤边缘基

本重合，表示肿瘤组织基本都能达到治疗温度，磁感

应热疗能充分进行；图 8b为等温线分布，可以看出在

脑组织中温度呈现均匀对称分布。

频率/kHz

60

80

100

120

140

电场强度最大值/V∙m-1

105.24

138.31

169.96

203.79

236.49

电场强度最小值/V∙m-1

18.779

24.712

30.663

36.474

42.368

表6 亥姆霍兹线圈不同频率下脑组织电场强度

Table 6 Electric field intensity of brain tissues at different
frequencies of Helmholtz coil
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b：等温线a：YZ面温度场分布

图8 大鼠模型YZ面温度场分布和等温线

Figure 8 YZ-plane temperature field distribution and isotherms of the rat model
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3.4 影响温度场分布的因素

3.4.1 磁场频率 探究磁场频率对温度场分布的影

响，保持磁场强度为 10 223 A/m不变，取 3.2.3节所列

频率进行计算，计算结果如表 7所示。随着磁场频率

的增加，材料矫正后的发热功率也增大，同时肿瘤组

织的温度也相应增加。由表 7可以看出，磁场频率每

增加 20 kHz，肿瘤中心温度增加约 2.6 ℃，磁场频率

140 kHz时肿瘤中心温度可达 51 ℃以上；在保持亥姆

霍兹线圈磁场强度为 10 223 A/m 不变时，100 kHz以

下的磁场频率会使肿瘤温度过低，达不到充分治疗

的温度，100 kHz 以上的磁场频率会使肿瘤温度过

高，对正常组织的损伤范围较大，因此 100 kHz 为该

磁场强度下合适的频率。

磁场频率/kHz

60

80

100

120

140

矫正后的发热功率/W∙kg-1

4.781 9×105

7.708 3×105

1.075 5×106

1.369 4×106

1.639 7×106

肿瘤中心点温度/℃

41.273

43.818

46.468

49.024

51.376

肿瘤边缘点温度/℃

39.161

40.010

41.710

42.965

44.118

表7 亥姆霍兹线圈不同频率下的发热功率和肿瘤组织温度

Table 7 Heating power and tumor tissue temperature at different frequencies of Helmholtz coil

3.4.2 磁感应强度 线圈的匝数、电流、半径及间距参

数通过影响磁感应强度的大小来影响温度场的分

布，探究磁感应强度对温度场分布的影响，保持磁场

频率为 100 kHz不变，改变线圈匝数和电流可影响磁

场强度，取 3.2.1 节不同匝数下所得磁场强度进行计

算，计算结果如表 8 所示。由表 8 可以看出，磁场强

度增加，矫正后的发热功率和肿瘤组织的温度相应

增大，14 313 A/m 时肿瘤中心温度可达 51.191 ℃；过

高的磁场强度同样对正常组织的损伤较大。
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表8 亥姆霍兹线圈不同磁场强度下的发热功率和肿瘤组织温度

Table 8 Heating power and tumor tissue temperature at different magnetic field strengths of Helmholtz coil

中心点磁场强度/A∙m-1

6 134.0

8 178.7

10 223.0

12 268.0

14 313.0

矫正后的发热功率/W∙kg-1

5.373 3×105

8.047 7×105

1.075 5×106

1.346 9×106

1.618 5×106

肿瘤中心点温度/℃

41.787

44.113

46.468

48.829

51.191

肿瘤边缘点温度/℃

39.414

40.555

41.710

42.869

44.028

4 结 论

本研究以亥姆霍兹线圈作为磁感应热疗中交变磁

场的发生装置，对线圈进行设计和磁感应热疗分析。

将大鼠模型置入设计好的亥姆霍兹线圈中，在COMSOL

软件中进行数值模拟。其电磁场分布结果显示，大鼠

所在区域磁场分布均匀，脑组织中心磁感应强度为10

223 A/m，满足磁感应热疗需求，脑组织中心电场强度为

94.374 V/m；在温度场中，肿瘤中心温度可达46.625 ℃，

42 ℃有效治疗温度线与肿瘤边缘基本重合，表示肿瘤

组织基本都能达到治疗温度。同时对影响电磁场和温

度场分布的因素进行探究，参数分别包括线圈匝数、电

流、半径及间距、磁场频率和磁场强度，发现匝数与电

流对磁场分布的影响相同，其他参数不变时，匝数或电

流增大，中轴线磁感应强度也增大。而半径及间距既

可以影响磁场分布的均匀性，也可以影响磁感应强度

的峰值，磁场频率会影响生物组织的电导率和相对介

电常数，进而影响电场分布。在温度场中，磁场频率或

磁场强度越高，可达到的治疗温度越高。

综上所述，本研究即验证了磁感应热疗在治疗

肿瘤方面的可行性，又分析了影响治疗效果的因素，

可以为磁感应热疗在临床应用和磁感应热疗设备中

线圈的设计与优化提供一定的参考。
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