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方法： 

结论： 

引言： 

结果： 

      在临床医学中，肿瘤的治疗方法不仅有传统的手术治疗，如今发展的消融术也是一种对早期乳头状肿瘤，以及某
些原发性不可切除的肿瘤早期阶段较好的医疗手段[1]。在本案例中，利用COMSOL Multipyhsics软件平台构建了一个
具有20个“钩子”的电极，通过传热接口仿真电极加热使温度传导到周围组织以杀死细胞。其中，比较已存在的射频
消融设计方法 [2]，本文通过利用Matlab外部函数接口建立了考虑组织环境的湿度以及温度升高影响的热传导率函数，
同时基于Penne’s bioheat方程定量分析了电极焦耳热及传热对组织的影响。数值仿真的结果可与相应的实验进行比较[3]
，对比验证发现考虑了湿度及温度影响的热导率会更接近真实情况。此案例的结果对射频消融医疗技术及射频消融器
械设计提供了可靠的理论依据。 

     射频电极在插入生物体组织中加热的同时，由于组织的生物特性，其湿度和温度

会有一定的改变，这将会影响生物组织的一些固有属性。本文就建立考虑周围环境因
素影响的热传导方程，再通过Matlab外部函数接口，对方程进行参数化扫描，得出相
应温度场，最后将本模型的计算结果和现有的文献实验结果进行比较。 

图一 为多电极臂射频加热探头， 图二 为单电极臂射频加热探头 

应用： 

1）考虑了生物组织被加热时湿度和温度的改变影响其热导率的生物热传方程，温度的分布计算会更加接近真实值。 
2)   更多电极臂的射频加热探头对于肿瘤组织的消融以及周围生物组织的损伤更为快捷和安全。 
3)   当组织的生物特性被改变的时候，其固有属性将会呈不可逆的改变。 
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图一 图二 

我们的仿真在距离
探针4mm的组织处
，12分钟的时候温
度为72.7℃，与文献
中实验值65.8℃差值
6.9℃。而文献中仿
真温度为83.8℃，与
实验值差值18℃。 

        引用实验数据，调用matlab外部函数接口，首先

将热导系数与温度进行拟合，得出导热系数与温度的
关系函数。 

( ) 0.4475 0.0033k T T= +

        通过多项式

拟合可以得出热
传导率 k 和温度 T 
的关系函数 

        将拟合所得到的热传导系数与温度的函
数带到经典的Penne’s bioheat 方程当中，得
到一个考虑热导系数因素的新方程。 

( ) ( )/ b mC T t K T q qρ ∂ ∂ = ∇ ⋅ ∇ + +

( )b b b b aq W C T Tρ= −

( ) ( ) ( )/ 0.4475 0.0033 b b b a mC T t T T W C T T qρ ρ∂ ∂ = ∇ ⋅ + ∇ + − +  

左图为活体
肝脏照片显
示中心区域
有烧焦的组
织(箭头，1)
周围有凝固
性坏死(箭头，
2)充血边缘
(箭头，3) 

        COMSOL 软件仿真得到的等温面示意图 

模式图预测生物组织改变分层与温度有关 

结果表明：考虑环境因素的热传导系数的温度场仿
真结果更接近实验数据 
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