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【摘 要】磁共振成像（MRI）在生物医学上的应用越来越广泛，其中在肿瘤热消融过程中进行图像引导和温度监控是

很有前景的应用之一。肿瘤组织接受热消融时，会在体内形成一定的温度梯度分布，由于组织介电特性是温度的函数，

热消融引起的温度梯度会改变人体组织的介电特性分布，进而改变磁共振（MR）射频电磁场在组织内的分布，这种射频

电磁场分布的改变将直接影响MRI质量和温度监测结果。同时组织的介电特性又是频率的函数，因此研究组织介电特性在

MR不同拉莫频率下随温度的变化规律，对MRI引导的热消融治疗研究等具有重要价值。然而，组织在MR拉莫频率下

的温度特性的相关研究未见文献报道。本文采用开端同轴传输线测量方法，研究了猪肝脏和膀胱组织介电特性在 42.58

MHz（1 T）、64 MHz（1.5 T）、128 MHz（3 T）、170 MHz（4 T）、298 MHz（7 T）、400 MHz（9 T）、468 MHz（11 T）等不同拉莫频

率下随温度的变化规律，为相关研究提供基础数据支撑，部分填补了组织在MR拉莫频率下的温度特性研究空白。
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Abstract: In recent years, the application of magnetic resonance imaging (MRI) in biomedical field is more and more

extensive. Among them, the MRI- guided and thermometry- monitoring of tumor thermal ablation is promising. When the

tumors are treated by high energy in thermal ablation, the temperature gradient will be formed inside the human body. Because

the dielectric properties are temperature- dependent, the formed temperature gradient will change the dielectric properties

distribution of human tissues, resulting in the alteration of the MR electromagnetic field inside the human body, which will

directly influence the quality of MRI and thermometry- monitoring. Meanwhile, the dielectric properties are frequency-

dependent, so the research on the dielectric properties varying with temperature at different Larmor frequencies is meaningful

for the further study of MRI-guided thermal ablation of tumors. However, the research on the temperature-dependent dielectric

properties of tissues at various Larmor frequencies has not been reported. In this paper, open-ended coaxial transmission line

method was used to measure the temperature-dependent dielectric properties of porcine liver and bladder at 42.58 MHz (1 T),

64 MHz (1.5 T), 128 MHz (3 T), 170 MHz (4 T), 298 MHz (7 T), 400 MHz (9 T), and 468 MHz (11 T). The obtained data

could be used in further research.
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磁共振成像（MRI）引导的肿瘤热消融无创治疗

是指在基于MRI的影像引导和测温监控下，用特定

的外源能量无创作用于实体肿瘤（单个或多个）所在

部位，使局部肿瘤组织温度升高进而坏死的治疗方

法[1]。在该治疗方法中，MRI的影像引导和测温监控

是决定肿瘤热消融治疗效果的关键。MRI的工程实

质是电磁场（强的静态磁场、梯度磁场以及射频场）

与生物组织的相互作用关系，而生物组织在电磁场

中总是具有一定的介电特性，该特性是生物组织的

一种固有物理特性，并且同时是组织温度和电磁场

频率的函数。当肿瘤组织接受热消融治疗时，将会

形成以肿瘤部位为中心并向外周组织扩散递减的温

度梯度分布，该温度梯度分布必将会改变对应的组

织的介电特性，进而可能影响MRI影像引导和测温

监控的质量。因此，研究MRI引导的肿瘤热消融无

创治疗过程中生物组织介电特性的变化对MRI质量

的影响对发展该无创治疗技术具有重要价值。然而

到目前为止，还没有文献报道生物组织介电特性在

温度和MRI射频场拉莫尔频率同时改变的情况下的

变化规律。

一般情况下，一定频率和温度条件下的生物组

织的介电特性的测量方法主要包括谐振腔法、自由

空间法和开端同轴探头法（又称传输线法）等。谐振

腔法是应用比较早的方法之一，该方法是将待测介

质置于谐振腔内，根据加载样品前后谐振频率和Q值

的变化来确定待测介质的介电常数和损耗角正 [2]。

自由空间法用矢量网络分析仪、收发天线等测试设

备，搭建一个开放空间测试系统，通过测量待测物的

散射参数的幅度和相位来计算复介电常数，具有非

接触、非破坏的特性[3-4]。传输线法是早期用于测量

介电常数的比较成熟的方法，其原理是将各向同性

的均匀介质材料填充到传输线内（波导或者同轴线

等），通过测量加载介质样品前后传输线阻抗或网络

参数的变化来求解介电常数[5]。开端同轴探头法具

有超宽频带测量，可在体或在线测量，不受测量样本

含水量高低影响等多项优点，是生物组织介电特性

测量的首选方法。本文在现有开端同轴探头法的基

础上，改进了MRI拉莫频率范围内的等效电路模型，

使组织介电特性参数的求解过程更加简洁，并针对

前述的研究需求，完成了在42.58 MHz（1 T）、64 MHz

（1.5 T）、128 MHz (3 T)、170 MHz（4 T）、298 MHz（7

T）、400 MHz（9 T）、468 MHz（11 T）等不同拉莫尔频

率和不同温度下，生物组织样本介电特性的测量，填

补了生物组织介电特性在温度和MRI射频场拉莫尔

频率同时改变的情况下变化规律方面的研究空白。

1.1 测量设备

在高频率范围内，尺寸较小的同轴线测量含水

量高的组织如肌肉、大脑、肝脏时，准确度更高；在低

频率范围内，对于低含水量的组织，大尺寸的同轴线

有更好的测量精度[6]。对于液态或半液态的待测物，

聚四氟乙烯有着优良的频率和温度特性。综合考虑

测量频率以及组织，本文将选取填充介质为聚四氟

乙烯的UT-141半刚性电缆。设备连接如图1，UT-141

半刚性电缆一端经S参数测试仪（Agilent87511A）连

接到网络分析仪（Agilent 4395A, CA, USA），另一端

接待测组织。

图1 介电特性测量系统

Fig.1 Dielectric properties measurement system
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1.2 基本原理

根据麦克斯韦方程全电流定律，在时变电场下：

J = Jdc + ∂D∂t = ( )σdc + j ωε0εr ∙E =
[ ]( )σdc +ωε0ε

" + j ωε0ε
' E

(1)

其中 J 为总电流密度，σdc 和 εr 分别为材料的直流

电导率和复介电常数（εr = ε' - j ε"）, ε0 为真空介电

常数; 当信号频率低于传输线的截止频率，即

f < f c = v p

λc

= c
εr

∙ 1π2 ( )D + d = 2c
π εr ( )D + d （d：同轴线

内导体直径，D：同轴线外导体内直径），可以认为图1

所示的传输线上只有TEM波传输，此时传输线上电

磁场分布如图2。

当探头顶端与待测组织接触时，探头顶端处电

阻发生突变，将在顶端形成边缘场，可以用两个平行

电容等效，如图 3所示。其中 C f 表示同轴线内部边

缘场形成的电容，(εr - jσdc ωε0)C0 表示同轴线外部

空间边缘场形成的杂散电容，Γ(ω) 为探头顶端的反

射系数，ρm(ω) 为校准面的反射系数即网络分析仪测

得的系数，则探头顶端的导纳为：

YL =Z -1
L = jωé

ë
ê

ù

û
úC f + æ

è
ç

ö
ø
÷εr - j σdc

ε0
C0 （2）

即

YL =C0
æ
è
ç

ö
ø
÷ωε'' + σdc

ε0
+ jω( )C f + ε'C0 （3）

当测量频率大于100 MHz时，传输线不再为理想

传输线，此时传输线可看为一个二端网络[7]，如图4所示。

入射信号 ai 和反射信号 bi 通过散射矩阵联系：

é
ë
ê
ù
û
ú

b1
b2

= é
ë
ê

ù
û
ú

S11 S12
S21 S22

é
ë
ê
ù
û
ú

a1
a2

（4）

S12为反向传输系数，即隔离，S21为正向传输系

数，即增益，S11为输入反射系数，即输入回波损耗，S22

为输出反射系数，即输出回波损耗：

同时 Γ( )ω = a2
b2

（6）

ρm( )ω = b1
a1

（7）

当端口阻抗匹配时；ρm( )ω = S11

根据反射系数的定义，Γ( )ω 可以通过下式表达：

Γ( )ω = ZL -Z0
ZL +Z0

（8）

其中，Z0 表示同轴线的特征阻抗，一般为50 Ω，ZL 表

示同轴线顶端的负载电阻，ZL =1 YL 。

将（6）和（7）式代入（4）式，得到

Γ( )ω = ρm - S11
S22 ρm + S12S21 - S11S22

（9）

由（2）、（8）和（9）式可得

图2 传输线中电磁场分布

Fig.2 Electromagnetic field distribution in the
coaxial transmission line

Note: ―――: Magnetic field; : Electric field

图3 同轴线探头等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of open-ended coaxial probe

(εr - jσdc ωε0)C0

Γ(ω)

ρm(ω)

图4 传输线高频等效电路：二端网络

Fig.4 Equivalent circuit of the coaxial transmission line at high
frequency: A two-port network

ρm(ω) Γ(ω)

（5）S11 = b1
a1

|
|
|

|
|
|a2 = 0, S22 = b2

a2
a1 = 0, S21 = b2

a1

|
|
|

|
|
|a2 = 0, S12 = b1

a2
a2 = 0
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ρm( )ω = A2 + A3(εr - j σdc
ωε0 )

A1 +(εr - j σdc
ωε0 )

（10）

其中

A1 = 1 - S22
jωZ0C0(1 + S22) +

C f

C0
（11）

A2 = S11 - S11S22 + S12S21
jωZ0C0(1 + S22) + S11 + S11S22 - S12S211 + S22

C f

C0
（12）

A3 = S11 + S11S22 - S12S211 + S22
（13）

令 ε* = εr - j σdc
ωε0 ，（10）式简化为

ρm = A2 + A3ε
*

A1 + ε* （14）

在（14）式中 A1 、A2 、A3 为未知参数，当 A1 、A2 、

A3 、ρm 已知时，通过（14）式即可算出 ε* 的值。 A1、A2 、

A3 的具体值可通过3次校准得到，分别为短路（同轴线

顶端接铝箔）、开路和标准液[8-9]。我们用 A1 、A2 、A3 分

别表示3次校准测量时网络分析仪获得的反射系数值。

短路时，ZL =0，由（8）式得到 Γ( )ω =-1，由（9）

和（13）得

ρ1 = S11 + S11S22 - S12S211 + S22
= A3 （15）

开路时，导体真空，直流电导率 σdc = 0 ，复介电常

数 εr = 1，代入（10）式得

ρ2 = A2 + A3
A1 + 1 （16）

标准液选取了去离子水，可以有效降低低频时电

极化效应[10]，εs
r 和 σs

dc 分别为标准液的复介电常数和

直流电导率，均为已知参数[11-12]，代入（10）式得

ρ3 = A2 + A3(εs
r - j σs

dc
ωε0 )

A1 +(εs
r - j σs

dc
ωε0 )

（17）

联立（15）~（17）式，解方程组得

A1 = ( )ρ2 - ρ1 +(ρ1 - ρ3)(εs
r - j σs

dc
ωε0 )

ρ3 - ρ2
（18）

A2 = ρ3( )ρ2 - ρ1 + ρ2(ρ1 - ρ3)(εs
r - j σs

dc
ωε0 )

ρ3 - ρ2
（19）

A3 = ρ1 （20）

再通过（14）式和矢量网络分析仪测得的 ρm 即可

以求出 ε* = εr - j σdc
ωε0

当 测 量 频 率 小 于 1 GHz 时 ，ε* = εr - j σdc
ωε0 =

ε' - j σdc +ωε0ε
"

ωε0
，式中第二项

σdc +ωε0ε
"

ωε0
= ε" + σdc

ε0ω

的大小主要由 σdc 决定，此时可以忽略 ε" [13]，所以待

测样本的相对介电常数为：

ε' =Re[ε*] （21）

待测样本的直流电导率为：

σdc = -ωε0 Im[ε*] （22）

相对于其他传输线法[5]，本文的方法充分考虑到

高频范围内，传输线不能再等效为理想传输线，将传

输线等效为一个二端网络口[7]，使实验模型更接近实

际情况。本文提出的计算介电常数公式，通过测量

开端同轴线在开路、短路、去离子水 3种情况下的反

射系数，求得A1、A2、A3，最终获得待测物的相对介

电常数和电导率，避免了C0、Cf 的繁琐求解[14-15]，更为

简洁，有效。

2.1 实验方法与材料

（1）验证开端同轴探头测量方法的可靠性。我

们测量了室温（25 ℃）下，甲醇（浓度99.8%）、乙醇（浓

度99.8%）、正丙醇（浓度99.5%）在不同频率时的相对

介电常数和电导率。实验测量系统主要由网络分析

仪（Agilent 4395A, CA, USA）、S参数测试仪（Agilent

87511A）、半刚性同轴线（UT-141）组成，如图 1 所

示。连接实验设备，并在同轴线与S参数测试仪之间

连接一个卡式连接器（BNC），以确保两者连接的密

封性。测试前，用磨砂纸磨平同轴线顶端，使同轴线

顶端光滑平整。在测试过程中，探头顶端完全浸没

在待测液体中，同时保证探头与容器壁的距离要大

于1 cm且探头顶端没有吸附空气泡。相同条件下，重

复测量10次，取其平均值作为最终结果，与文献值[16]

比较，测量结果如图5所示；（2）测量生物组织在不同

频率、温度下的介电特性。测量对象为3只健康成年

母猪（饲养30个月）的肝脏和膀胱。为确保所取样本

的组织活性，所有测量将在样本离体 2 h 内完成 [17]。

实验过程中，用保鲜膜包裹新鲜的猪肝脏、膀胱组织,

如图1所示。避免由于猪肝脏、膀胱组织内的水分流

失造成介电特性发生改变的影响[18]和保证水浴加热

的有效性，确保温度是改变生物组织介电特性的主

要因素。将包裹的猪肝脏、膀胱组织放入到水浴锅

恒温槽中，探头放置在组织表面（不可插入），使探头

与组织充分接触，同时将温度计探头插入测量点附

近，实时监控组织内部温度。通过控制水浴锅的温

度，使组织温度在36 ℃~60 ℃范围内逐渐递增，温度

每增加3 ℃时，测量组织在设定频率下的相对介电常

数和电导率。每种组织测量5个不同的点，取平均值作为

最终结果。

2.2 实验结果

测量结果如表1、表2和图6、图7所示。
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将实验测得甲醇、乙醇、正丙醇的相对介电常

数、电导率与Gregory等[16]提供的数据进行比较，结果

如图5所示。对比图中两者测得的相对介电常数（图

5a）、电导率（图 5b），本实验测量的甲醇、乙醇、正丙

醇介电特性值（相对介电常数/电导率）与Gregory提

供的数据最大误差分别为 2.3/0.005 S/m、1.2/0.0041

S/m、1.5/0.009 S/m，两者具有很好的一致性，由此说

明本文的方法具有很强的可行性与准确性。

表1显示猪肝脏、膀胱的相对介电常数、电导率在

不同频率下的最大不确定度。从表1可知实验测量的

相对介电常数、电导率的最大不确定度分别小于

2.92%、7.64%。此外，本实验中使用的探头精度为±

5%，因此实验测得的猪肝脏、膀胱的相对介电常数和电

导率的最大合成不确定度不超过7%和13%。表2显示

在45 ℃下，猪肝脏、膀胱的介电特性随频率的变化规

律。以猪肝脏为例，随着频率增加，猪肝脏的相对介电

常数逐渐减小，电导率逐渐增加，与Gabriel等[19]提供的

生物组织介电特性随频率的变化趋势基本一致，满足

生物组织介电特性的β、δ色散特点。随着频率的升高，

生物组织的介电特性将不再依赖细胞膜的结构，而是

与组织的含水量、水的状态（自由水和结合水）以及水

偶极子的色散等密切相关[15, 20]。这些因素使得细胞膜

的电容性随着频率的升高出现下降，电导率随着频

率增加而增加。图6、图7显示在包含因子K=2（95%

图5 甲醇、乙醇、正丙醇在不同频率下的介电特性（t=25°C）

Fig.5 Dielectric properties of methanol, ethanol and propanol-
1-ol at 25°C

Note: Data a was from literature [16]

表1 猪肝脏、膀胱的介电常数和电导率的最大标准不确定度

Tab.1 Maxima standard uncertainties of dielectric constant and conductivity of porcine liver and bladder

Tissue

Liver

Bladder

Maxima of standard uncertainties of ε& σ

ε (%)

σ(%)

ε(%)

σ(%)

Larmor frequencies（MHZ）

42.58

2.75

3.65

2.73

7.64

64

2.48

3.39

2.48

7.04

128

1.74

2.96

2.32

5.85

170

2.91

2.76

2.35

5.57

298

2.92

2.36

2.39

4.84

400

2.73

2.12

2.50

4.44

468

2.73

2.01

2.33

4.21

表2 温度 t=45 ℃时猪肝脏、膀胱的介电特性随频率的变化规律

Tab.2 Frequency-dependent dielectric properties of porcine liver and bladder at 45 ℃

Dielectric constant a

Conductivity a (S/m)

Dielectric constant b

Conductivity b(S/m)

42.58

121-125

0.55-0.57

117-123

0.87-0.88

64

94-97

0.60-0.62

92-96

0.90-0.91

128

68-71

0.70-0.72

70-73

0.97-0.98

170

62-65

0.71-0.73

65-68

0.99-1.01

298

54-56

0.79-0.81

58-61

1.03-1.04

400

50-53

0.83-0.85

56-58

1.04-1.07

468

50-52

0.87-0.88

55-58

1.07-1.09

Note: Data a was from porcine liver and Data b was from porcine bladder.

Frequency (MHz)
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置信概率）条件下，猪肝脏、膀胱的介电特性的均值

和标准不确定度随着温度的变化规律。以图6为例，

在温度36 ℃~60 ℃范围内，猪肝脏的电导率随着温度

上升而增加。其原因可能是由于温度的上升，细胞

膜上磷脂分子的运动加快，流动性增加，增大了细胞

膜对物质的通透性。此外在一定温度范围内，随着

温度的升高，一些与物质运输有关的功能蛋白的活

性增大，也使得细胞膜对物质的通透性增加，这些因

g: 468 MHz

图6 不同频率下猪肝脏介电特性随温度的变化规律

Fig.6 Temperature-dependent dielectric properties
of porcine liver at different frequencies

a: 42.58 MHz b: 64 MHz

c: 128 MHz d: 170 MHz

e: 298 MHz f: 400 MHz

g: 468 MHz
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素导致了猪肝脏电导率在36 ℃~60 ℃范围内逐渐上升。

通过分析以往的实验数据，我们得出实验过程

中的误差来源主要包括以下几方面：（1）同轴线顶端

不平整，顶端与组织没有充分接触，存在间隙；（2）同

轴线顶端氧化，不光滑，导致探头与待测组织接触不

良；（3）短路时，同轴线顶端与铝箔没有充分接触，短

路效果不佳；（4）测量去离子水的反射系数时，同轴

线顶端附有气泡；（5）实验过程中，同轴线顶端插入

g: 468 MHz

a: 42.58 MHz b: 64 MHz

c: 128 MHz d: 170 MHz

e: 298 MHz f: 400 MHz

图7 在不同频率下猪膀胱介电特性随温度的变化规律

Fig.7 Temperature-dependent dielectric properties
of porcine bladder at different frequencies

g: 468 MHz
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组织内部，破坏组织结构；（6）待测组织厚度过薄。

为了避免上述误差的产生，在本文实验中，我们

采取以下几种措施：（1）实验前，先用磨砂纸打磨同

轴线探头，使同轴线顶端保持平整、光滑；（2）短路

时，用力挤压同轴线顶端与铝箔，观察网络分析仪上

的史密斯图，若短路的史密斯图与开路的史密斯图

是接近中心对称，则说明短路充分；（3）在测量去离

子水的反射系数前，确保同轴线顶端无气泡。若发

现探头顶端附有气泡，应将气泡移除后，再进行测

量；（4）在测量组织时，将同轴线顶端置于组织表面

（不可插穿），观察网络分析仪上的史密斯图，调整同

轴线顶端与组织的位置，当史密斯图稳定时，则说明

探头与组织充分接触；（5）测量过程中，确保所有待

测组织厚度在1 cm以上[21]，当厚度不够时，采取折叠

组织的方法[22]，使组织厚度在1 cm以上。

本文根据射频电路相关理论，在MRI拉莫尔频率

范围内，将传输线等效为二端网络口模型，简化了组织

介电特性的计算公式。通过测量室温（t=25 ℃）下甲

醇、乙醇、正丙醇的介电特性，验证了本文方法的可靠

性，并针对目前在42.28 MHz~500 MHz频率范围内，人

体组织介电参数的温度特性研究存在不足的情况，我

们采用改进的开端同轴线法测量并研究了猪肝脏、膀

胱在42.58 MHz（1 T）、64 MHz（1.5 T）、128 MHz（3 T）、

170 MHz（4 T）、298 MHz（7 T）、400 MHz（9 T）、468

MHz（11 T）等不同拉莫频率下，组织介电特性随温度的

变化规律。实验结果显示猪肝脏、膀胱的介电特性与

频率、温度密切相关。当温度恒定时，随着频率的增

加，生物组织的相对介电常数逐渐下降，电导率逐渐增

加。当频率恒定时，随着温度的上升，生物组织的电导

率逐渐增加。本实验的结果填补了在温度和 MRI 射

频场拉莫尔频率同时改变的情况下，生物组织介电特

性变化规律方面的研究空白，实验结果可为MRI引导

的肿瘤热消融治疗技术以及其他肿瘤热消融技术的研

究提供基础数据支持。
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