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摘要：模拟微波肿瘤热疗条件下生物组织中的温度分布，对临床治疗中微波热疗天线的设计、选择及治疗

方案的确定具有重要意义。本文结合电磁场的时域有限差分(FDTD)和温度场的有限差分方法模拟了微波热疗天

线在生物组织中产生的温度分布。通过单极子天线对等效组织模型的加热温度模拟结果与实验测量结果比较，对

微波热疗天线在生物组织中产生的温度场模拟程序进行了验证。
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Abstract： Investigating tempemture distribution in biolo舀cal tissues pmduced by microwave hyperthe丌nic antennas is

very impon龃t for designing antenna and deciding血e treatment scheme in clinic hypenhe咖ia．In this p印er，the electromag-

netic fields in biological tissues were simulated using the矗nite-di任brence time—domain(FDTD)method，while the bioheat e—

quation was numerically solved using the 6nite difkrence．The simulation results of the tempemture distribution fbr an mono—

pole aJltenna insert muscIe—equivalent phan吼n have been compared with exp耐mental results，and they are coincided well．

Key words： FDTD，Micmwave hypenhenIla，Temperature simulation

引 言

目前临床肿瘤治疗以手术辅助放、化疗为主要

方法，放化疗存在严重副作用。采用微波能量加热

肿瘤组织的微波热疗，不仅可通过热效应直接杀灭

肿瘤细胞，而且与化疗和放疗结合使用还可以提高

肿瘤细胞对化疗和放疗的敏感性，减小常规剂量，提

高治疗效果，减少毒副作用，此外，微波热疗还可以

提高肌体的免疫力，达到对肿瘤组织较好的远期治

疗效果。因此，作为一种有效的肿瘤辅助治疗方法，

微波热疗近年来受到了日益广泛的重视¨’2 o。

在肿瘤微波热疗中，结构和电参数分布复杂的

生物组织处于微波天线的近场区，直接影响天线的

参数及辐射特性，另外在微波热疗中，直接影响治疗

效果的是组织中的温度分布，温度分布不仅与电磁

场分布有关，而且与组织的热特性相关。正确模拟

微波热疗天线在组织中的温度分布，对微波热疗天

线及其阵列的设计、选择具有重要意义。本文采用

时域有限差分(FDTD)求解组织中的电场能量分

布，求解组织中的热传导方程，进而得到组织中的温

度场分布，并通过单极子天线比较了等效组织模型

加热效果与实验结果，二者吻合较好。

1微波热疗天线在生物组织中温度分

布的数值模拟

1．1热传导方程的有限差分求解旧-41

存在微波源时，生物组织内的温度分布可用热

传导方程表示为¨1：
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pc萼=^V 2r+等l E(，，#)I 2一p6c6K(r一咒)+Q。(1)

其中，r为组织内的温度分布函数(。K)，充为热传导

系数(W／m·。K)，C为比热((J／kg)·。K)，p为密

度(kg／m3)，p。为血液的密度(k∥m3)，G为血液的

比热容量((J／kg)·。K)，K为血流速度(m3／kg·

s)，盯为组织的电导率(S／m)，包含媒质导电损耗和

介质损耗，Q。表示组织与天线间的热交换，不考虑

天线的动态冷却时，Q。可忽略。

温度场的边界条件可根据具体情况选择，一般

在组织的截断边界可近似取为第一类边界条件，即

边界温度等于环境温度，r=咒，L为环境温度，在

组织与空气的分界面可取为第三类边界，表示为：

J|}詈三=一^(r一咒) (2)

其中h为表面传热系数，与生物组织的边界形状及

环境有关，警为温度场沿边界法线方向偏导数。

采用有限差分方法求解温度分布，对生物组织

区域采用矩形网格剖分，温度结点处于单元网格中

心，不规则边界采用台阶近似。在忽略组织与天线

间的热交换时，通过方程(1)的差分离散，得到区域

内网格点温度更新表达式：

r+1(iJ，后)=r(i，，，矗)+

F害譬兴五牛币．I E(i√，后)l z一2·C(i√，后)·p(i，，，而>
。～、‘’J⋯⋯。

而万黄瓦酽。csK(i；-『，后)[r(i，，，后)一瓦]+
墨垒! ．

JD(i，，，．|})C(i√，K)
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式中上标m表示叠代时间步，(i，J，五)对应空问网格

的坐标，I层(i，，，后)l表示对应网格点电场的模，其与

网格点电场分量间的关系可表示为：

E(i，_，，后)I=max

~／E：(i，，，．|})+E：(i√，Ij})+E；(i，，，后) (4)
根据边界条件更新边界网格点的温度，第一类

边界在初始条件确定后不用再更新，第三类边界由

式(2)离散后得到：∥‰一，卟坚掣+罴
(5)

上式是针对x右边界点温度的更新形式，对其

它边界可作相应变化。

在沿x、y和z方向网格步长相同时(缸=△y

=&=6)，温度场叠代的时问步长与空间步长满是

的稳定性条件为∞J：

血压面缫丽 (6)

1．2 电磁场的FDTD与热传导方程的联立求解

求解组织中的温度分布，需要首先求解组织中

的电磁场分布。采用3维FDTD方法求解微波热疗

天线在生物组织中的电场能量分布，网格剖分根据

电磁场计算要求进行，热传导计算时采用与电磁场

计算相同的网格结构。电磁场各分量在单元网格中

的分布同Yee元胞。采用Mur吸收边界。为了节

省计算时间和内存，对具有细微结构的天线区域采

用亚网格技术，FDTD的时间步长和空f司步长满足

courant稳定条件，可表示为门1：
五o

△tFDTD≤警 (7)

秽为媒质中的光速。该程序的具体实现见文献

[11]。

当采用电磁场FDTD与温度场的有限差分联立

求解组织中的温度分布时，由于采用相同的空间步

长，利用公式(7)计算得到的FDTD时间步长远小

于利用公式(6)得到的温度场时问步长。

当计算区域的空间步长取1mm时，得到FDTD

和温度场时间步长(△￡唧。和血，)，以常温肌肉组织

和6∥L NaCl溶液为例，其电参数和热物性参数及

对应的时间步长见表1。

表1组织的热物性参数、电参数(2450MHz)及对应的时间步长

组织名称 p(k∥m3) c(J／k∥K) Jj}(W／m·K) 占： 盯(s／m) 出FDTo(s) 出r(s)

肌肉 1040 3500 O．60 52．73 1．88 4．16×10’14 1．011

6∥L№cl溶液 1050 4572 O．6l 75．25 2．31 5．o】xlO“ 1．312

注：其中6∥L的Nacl溶液的热参数和电参数参考文献[8]，肌肉的热参数参考文献[5]，在2450MHz频率下的电参数参

考文献[10]
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比较血，ⅡT。和△￡，可知，当电磁场为时谐场时，

其达到稳态分布所需的时间(10000个时间步用时

小于l×10～s)仍远小于温度场叠代的一个时间步

长。因此，模拟微波热疗天线在组织中产生的温度

场分布时，可先采用电磁场的FDTD方法计算出组

织中的稳态电磁场分布，得到空间网格点的电场模

值，然后以电场分布为源，利用式(3)和式(4)求解

组织中的温度分布，程序框图见图1。对电磁场计

算中的子网格区域，其电场分布及组织参数均采用

对应大网格点的值代替，忽略导体的损耗。

开始

定义空间步长、FDTD及温度场的计算步长，
网格剖分，设置网格点电参数及热物性参数。

FDTD叠代计算电场及磁场

得到稳态时的电场模

更新网格点的温度场二二二[二
温度叠代时间步加1

苫
2单极子天线加热等效组织模型的数

值模拟和实验结果的比较

由于69／L的Nacl溶液电参数和热参数与肌肉

组织接近且配制容易，因此，常被用作肌肉组织的等

效模型(等效体模)。本文同轴馈电的单极子天线

对该等效体模的加热效果进行了数值模拟，并与实

验测量进行比较，以验证数值计算结果。

2．1 实验装置

单极子天线采用耐高温的实芯聚四氟乙烯

sFF_50-3型射频同轴电缆剥掉17．5mm的外导体形

成。电缆的内导体外直径0．93 mm，外导体内直径

3．0 mm，电缆外直经4．50 mm。绝缘材料为聚四氟

乙烯(占，=2．2)。单极子天线插人等效体模深部，插

入深度为50mm，用频率2450MHz、功率为10W的微

波源对等效体模进行加热，见图2。

采用安装在穿刺针内的半导体热敏电阻测量溶

液[121的加热温度，信号采用屏蔽线引出。实验中，

为了减小电磁场对测量数据的干扰及对测温探头的

加热，测温和加热分时间段进行。

图2单极子天线加热组织模型溶液示意图

由于等效体模的体积和天线插入深度均很大，

模型外场强分布很小，可按天线处于无限大均匀媒

质的情况考虑，数值模拟取图3中虚线区域，体积为

60mm×60mm×60mm，FDTD和温度场计算的空间

步长均为1mm，温度测量点的网格坐标为(40，30，

30)。

等效体模的电参数和热参数见表1。FDTD的

时间步长取5×lO一4 s，温度场的时间步长为1s，

FDTD计算时间步长为1500步，温度场计算10min

即600步。温度场边界近似为第一类边界条件，即

边界温度与环境温度相同，等效体模的初始温度与

环境温度同为16．2℃。

2．2结果与分析

等效体模中电场模沿天线轴向截面分布的数值

计算结果见图3，大于260v／m的场值按260v／m显

示，该分布对应的微波输入功率为1w。在微波功

率为10W情况下模拟得到该截面的温度分布见图

4。测量点温度的模拟结果与实验测量结果的比较

见表2。

表2等效体模中温度测量结果与数值计算结果的比较

实验结果与数值模拟结果的差异不超过15％，

实验结果基本验证了模拟结果的正确性。导致上述

差异的原因有两方面，一是计算中微波源持续加热，

而测量过程中，为了避免微波辐射对温度测量结果

的影响，微波源均停止工作，这是造成测量结果比模

拟结果偏小的一个主要原因；其次，温度传感器是封

装在具有一定长度的穿刺针中，由于金属的导热性

能很好，测量点上下一定范围的温度均会对测量结

果造成影响；另外微波源功率输出存在的不稳定性
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图3 等效体模中电场模分布的数值计算结果

图4单极子天线在等效体模中温度分布的数值计算结果

也是影响实验精度的一个方面。

3结论

本文结合电磁场的FDTD和温度场的有限差分

方法，采用相同的空间网格结构，实现了微波热疗天

线对生物组织加热效果的数值模拟，通过单极子天

线对液体等效组织体模加热模拟结果与实测结果比

较，进行了验证，并对存在的差异进行了分析。通过

模拟天线在生物组织中产生的温度场分布，指导微

波热疗天线的选择及治疗方案的确定，实现对肿瘤

组织的有效加热，减少对正常组织的损伤，对改善微

波肿瘤热疗的临床治疗效果具有非常重要的意义。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




