
探头结构对阶跃温升法测量生物组织

热物理参数的影响*

杨　昆 1, 2Δ　刘　伟 1　骆清铭 2

1(华中科技大学 能源与动力工程学院 ,武汉　 430074)

2(华中科技大学 生命科学与技术学院 ,武汉　 430074)

　　摘要　采用阶跃温升法可以测量生物组织热物理参数。 但是 ,阶跃温升法在推导时认为其测量探头是由单一

的热敏材料构成的 ,探头输入功率在探头中均匀分布。而实际的探头多为复合结构 ,并且探头输入功率在探头中的

分布也是不均匀的。本研究通过构建采用复合结构探头时阶跃温升法的数学模型 ,并对之进行数值模拟 ,分析了探

头结构对阶跃温升法测量生物组织热物理参数的影响 ;进而通过对探头温升的稳态分析 ,阐述了探头参数标定值

的物理意义。 结果表明 ,对于复合结构的热敏电阻探头 ,在对探头半径及探头热导率进行标定后 ,仍然可以采用阶

跃温升法来测量生物组织的热物理参数。

关键词　热物理参数　生物组织　阶跃温升法　探头结构　热疗

Effects of Probe Configuration on the Measurement of Bio-t issue

Thermal Physical Parameters Using Step-temperature Technique

Yang Kun
1, 2　 Liu Wei

1　Luo Qingming
2

1(Col lege of Energy and Power Engineer ing , Huazhong University of Science and Tech nology , Wuhan　 430074,China )

2(College of Life science and Technology , Huazhong Universi ty of S cience and Technolo gy, Wuhan　 430074,Ch ina )

　　 Abstract　 The step-tempera ture tech nique ca n be used to mea sur e bio-tissue ther mal physical pa ramete rs.

During the deriv atio n o f the step-tempe ratur e technique, the measuring probe was a ssumed to be made o f sing le

ther misto r sensing element, and the electrica l po w er was assumed to be unifor mly distributed thro ugho ut the probe

bead. Ho w ev er , the pr obe bead in reali ty is made o f multi-la yer structure, a nd the electrical po we r is no t

unifo rmly dist ributed thr ougho ut th e pro be bead. In this paper , a ma th ema tical mo del is built for the step-

tempera ture technique fo r multi-lay er str uc ture pro be bead, and a numerical simulation is made to a naly ze the

effects of pro be co nfigura tio n. The phy sical m ea ning of the calibra ted va lues of the pro be par ameter s ( bead ra dius

and bead therma l co nductivity ) is also ex plained theo re tica lly. The results show tha t the step-tempera ture

technique is still v alid fo r the measurement o f bio-tissue thermal physical pa rame ters fo r the multi-lay er st ructure

ther misto r pr obe bead o n co ndition tha t the bead radius and the bead ther mal co nduc tiv ity ar e o btained thro ugh

pre- calibr atio n.

Key words　 Ther mal physical pa ramete rs　　 Bio-tissue　　 Step-tempe ratur e technique　 　 Probe
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1　引　言

生物组织热物理参数 (如热导率、热扩散率、血

液灌注率等 )的测量对生物热物理研究有重要意义 ,

在临床医学、生理学等领域有广泛的应用价值。特别

* 中国博士后科学基金资助项目 ( 2004036436)及华中科技大

学校科学研究基金资助项目 ( 2006 Q035 A)

Δ通讯作者。 E-mai l: k uny8@ sina. com

对于肿瘤热疗 ,无论是热疗计划的制定、热剂量和热

损伤的定量评价、热疗温度场的三维重构等 ,都需要

对生物组织、特别是肿瘤组织中的热量传输规律有

准确的认识。为此 ,除了需要建立完善的生物传热模

型外 ,还需要获得准确的生物组织热物理参数。

采用 Bow ma n
[1 ]和 Vo lv ano等

[2 ]提出的阶跃温

升法可以测量生物组织的热物理参数。 阶跃温升法

是基于生物组织温度响应的一种瞬态测量技术 ,它
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具有测量探头尺寸小、测量时间短、测量时组织受影

响区域小、组织非均匀性和环境热扰动的影响小、组

织损伤小、可以在线测量等优点 [3 ] ,已经为许多研究

者所采用 [4, 5 ]。

但是 ,阶跃温升法在推导时认为其测量探头是

由单一的热敏材料构成的 ,探头输入功率在探头中

均匀分布。而实际的探头多为复合结构 ,并且探头输

入功率在探头中的分布也是不均匀的。因此 ,本文将

分析探头结构对阶跃温升法测量生物组织热物理参

数的影响。

2　阶跃温升法简介 [ 1, 2]

采用阶跃温升法测量生物组织热物理参数时 ,

一个球形热敏电阻探头被置于生物组织中。在测量

过程中 ,探头既用于输入测量所需功率 ,又用于测量

组织温度。探头最初与组织处于热平衡状态 ,随着电

功率的输入 ,探头温度迅速上升到一预定值 ,用微机

控制探头的输入功率 ,使探头与组织的温差保持恒

定。输入功率随时间的变化关系即反映组织热物理

参数的大小。 具体测量公式如下:

定义组织的有效热导率 keff及有效热扩散率αeff

为:

kef f = kt ( 1+ z ) ( 1)

Te f f = Tt 1+
z

1+ 0. 2kt /kp

2

( 2)

式中: z = CbWbT
2

/kt (其中: a: 探头半径 ; Cb: 血液比

热 ; Wb:血液灌注率 ; kt:组织热导率 ;αt:组织热扩散

率 ; kp:探头热导率 )

显然 ,当血液灌注率为零时 (Wb= 0) ,kef f = k t ,

Tef f = Tt。

Bow man
[1 ]
和 Volv ano等

[2 ]
推导出了如下测量

关系式:

ke f f =
1

3ΔT /(Γa2 ) - 1 /( 5kp )
( 3)

Tef f =
a2

[ cU/Γ( 1+
kt

5kp
) ]2

( 4)

于是 , Wb可由下式求出

Wb=
( kef f - kt )2

k tCba
2 ( 5)

Γ和U的数值可由实测探头输入功率 q( t )按最小二

乘法拟合得到 ( 3q( t ) /( 4ca
3 )= Γ+ Uf ( t ) )。

当Wb= 0时 , f ( t )= t
- 1 /2

( 6)

当 Wb≠ 0时 ,

f ( t )= t
- 1 /2

ex p( - CbWbTt /k t ) -

(CbWbTtc/kt )0. 5
erf c ( (tCbWbTt /kt ) 0. 5 )

( 7)

式 ( 3)、 ( 4)可以转换为:

kef f =
1

4ΔTca /Γ0 - 1( 5kp )
( 8)

Tef f =
a

2

[ cU0 /Γ0 ( 1+
kt

5kp
) ]2

( 9)

　　Γ0和β0的数值可由实测探头输入功率q( t )按最

小二乘法拟合得到 (q( t )= Γ0+ U0 f ( t ) )。

测量时 ,探头参数 (探头半径 a、探头热导率 kp )

须预先标定。根据式 ( 8) ,选取两种已知热物性的工

质 (热导率分别为 k1和 k2 ,热扩散率分别为α1和α2 ) ,

应用阶跃温升法 ,测出它们各自对应的Γ0值 (Γ01和

Γ02 ) ,即可求得探头热导率 kp 和探头半径 a。

即:　　　　　　　　　　　

a=
1 /k1- 1 /k2

4ΔT 1c/Γ01- 4ΔT2c/Γ02
( 10)

kp=
0. 2(ΔT1c/Γ01 -ΔT2c/Γ02 )
ΔT2c/(Γ02k1 ) -ΔT1c/(Γ01k2 )

( 11)

　　上述测量公式在推导过程中 ,采用的一个主要

假设是探头温度在无限短的时间内达到设定值。 但

是 ,由于探头材料具有一定的热容 ,探头温度是不可

能在无限短的时间内达到设定值的。文献 [6]已经对

这一假设进行了分析 ,发现由此造成的组织热导率、

组织热扩散率、血液灌注率误差随时间是逐渐减小

的 ,由此给出了最佳的测量时间。 此外 ,上述测量公

式在推导过程中 ,其采用的另一个主要假设是:热敏

电阻探头是由单一的热敏材料构成的 ,探头的输入

功率在探头中均匀分布 [2 ]。而为了使探头具有足够

的使用寿命、机械强度以及便于消毒 ,实际采用的热

敏电阻探头往往具有多层复合结构 ;其内部为球形

热敏材料 ,而外部包裹了一层环形玻璃层
[7, 8 ]

,如图 1

所示。此时 ,探头输入功率在热敏电阻探头中并非是

均匀分布的:在探头的玻璃层中 ,输入功率为零 ,而
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在探头内部的热敏材料中 ,输入功率均匀分布。显

然 ,这与阶跃温升法推导时所采用的假设不相吻合。

迄今为止 ,尚未发现相关研究对此进行分析。因此 ,

本文将采用数值模拟的方法分析热敏电阻探头复合

结构对阶跃温升法测量生物组织热物理参数的影

响。

图 1　具有复合结构的热敏电阻探头

Fig 1　 The multi- layer structure of thermis tor probe bead

3　采用复合结构探头时阶跃温升法的数值

模拟

　　文献 [3]介绍了阶跃温升法的数值模拟方法 ,但

是它所针对的是简单的探头结构 (热敏电阻探头仅

由热敏材料构成 ,没有外侧的玻璃层 ) ,下面将给出

采用复合结构探头时阶跃温升法的数值模拟方法。

对热敏电阻探头内部的球形热敏材料 ,假设探头输

入功率 q( t )在其中均匀分布 ,其温度控制方程为:

kr

r
2
 
 r r2 θr

 r
+

q ( t )
4cR3

1 /3
=drCpr

 θr
 t

0≤ r≤ R1　　　 ( 12)

式中:θr ( r, t)为热敏材料温度 ; kr、ρr、 Cpr分别为热敏

材料热导率、密度和比热。

对热敏电阻探头的环形玻璃层 ,其温度控制方

程为:

kg

r
2
 
 r r2 θg

 r
= dgCpg

 θg
 t

R1≤ r≤ R2　　　 ( 13)

式中:θg ( r, t )为玻璃层温度 ; kg、ρg、 Cpg分别为玻璃层

热导率、密度和比热。

探头周围生物组织为均匀、连续和无限大环形

介质 ,根据 Pennes方程
[ 9 ] ,组织瞬态温度场满足下

述方程:

1
r

2
 
 r r2 θt

 r
-

WbCb

k t
θt=

1
Tt
 θt
 t

　　　　　 r≥ R2 ( 14)

式中 ,θt ( r, t )为组织温度 ; Wb为血液灌注率 ; Cb 为

血液比热 ;αt为组织热扩散率 ; kt为组织热导率。

边界和初始条件为:

t= 0:θt= 0,θr= 0,θg= 0 ( 15a )

r= 0:
 θr
 r

= 0 ( 15b )

r= R1: kr
 θr
 r = kg

 θg
 r　　θr= θg ( 15c )

r= R2: kg
 θg
 r

= kt
 θt
 r
　　θt=θg ( 15d )

r→∞:θt= 0 ( 15f )

根据阶跃温升法的测量要求 ,在测量过程中 ,须

保持探头温升值ΔT为常数 ;注意到 ,测量时热敏电

阻探头感应的温度为热敏材料的平均温度 [ 1, 2 ] ,因此

有:

ΔT=
3

4cR3
1∫

R
1

0
4cr2θr ( r , t )dr=常数 ( 16)

由式 ( 12)～ ( 16)构成的偏微分方程组可以对阶跃温

升法的实际测量过程进行完整描述。显然 ,要求得上

述偏微分方程组的解析解是极其困难的 ,这也是本

文采用数值模拟方法的原因。 在对阶跃温升法进行

数值模拟时 ,需要事先给定探头参数 (如: R1、 R2、 kr、

οr、 Cpr、 kg、ρg、 Cpg等 )、组织参数 (如: Wb
0、 Cb、α

t
0、 kt

0

等 )和探头温升值Δ T
0
,然后 ,采用数值计算的方法

可以求得探头热敏材料、探头玻璃层及组织中的温

度场及其随时间的变化 ,根据计算得到的探头热敏

材料的温度分布θr ( r, t )及式 ( 16)可以得到探头温升

值Δ T。在数值模拟过程中 ,通过随时调整探头输入

功率 q( t )的大小 ,可以使探头温升值等于事先确定

值 Δ T
0。 这样 ,通过数值模拟的方法 ,可以获得探头

输入功率随时间的变化数据 q( t ) ,这一探头输入功

率瞬态数据可以模拟真实的测量数据 ,进而根据 ( q

( t ) = Γ0+ U0 f ( t ) )可以求得对应的Γ0和 β0 ,从而可

以根据阶跃温升法进行相应的处理。在数值模拟时 ,

通过设定不同的探头参数和组织参数 ,可以模拟不

同的探头结构、不同的测量对象、不同的标定介质及

不同的组织热物理状况。

为了实现数值模拟的要求 ,本文基于有限差分

法编写了数值计算程序。在该计算程序中 ,为了保证
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无条件的数值稳定性 ,采用了全隐格式。为了保证足

够的计算精度 ,空间网格的选取为探头内取 800个

节点 ,组织内取 3 000个节点 ;时间步长的选取为

0. 001 s。探头温升值的控制精度为ε= 1× 10
- 7

,根据

文献 [6] ,此时数值计算误差的影响可以忽略。其中 ,

ε的定义为:

|ΔT ( t ) - ΔT0|
ΔT

0 ≤X

　　通过在计算程序中选用不同的时间步长、空间

节点分布、探头温升值的控制精度ε,分析了这些参

数对数值计算结果的影响。结果表明 ,采用前面所给

的参数值可以获得满意的数值计算精度。

为了说明误差随时间的变化情况 ,每一个时刻

的组织热导率、热扩散率、血液灌注率的模拟测量

值 ,是根据以该时刻为中点、时间间隔为 1 s内的探

头输入功率数据得到。例如 ,文中所指 20 s测得的组

织热导率、热扩散率、血液灌注率 ,是由 19. 5～ 20. 5

s这个时间段内的探头输入功率数据计算得到

的　　　　　　　　　　

在进行数值模拟时 ,除特别说明外 ,探头参数一

般取为 [8, 10, 11 ]: R1= 0. 2 mm , R2= 0. 4 mm , kr= 7W /

( m· K) , ρr= 2225kg /m
3 , Cpr= 835J/( kg· K) , kg=

1. 4W /( m· K) ,ρg = 2600kg /m3 , Cpg = 753. 6J/( kg

· K) ,探头温升Δ T= 3℃。

4　结　果

4. 1　探头温度在无限短的时间内达到设定值假设

的影响

　　图 2给出了 R2= R1= 0. 3m m、 kt = 0. 6W /( m·

K)、αt= 1. 4× 10- 7
m

2 /s、 Wb= 20 kg /m
3
s时 ,组织热

导率、热扩散率、血液灌注率误差随测量时间的变

化。由于 R2= R1相当于认为热敏电阻探头是由单一

的热敏材料构成的 ,因此上述误差主要来自于探头

温度在无限短的时间内达到设定值这一假设。 由图

2可知 ,此时上述误差均随测量时间的增加而减小 ;

这是因为随测量时间的增加 ,探头温度上升到设定

值所需要的时间与测量时间之比逐渐减小 ,因此 ,探

头温度在无限短的时间内达到设定值这一假设所造

成的影响逐渐减弱。 由图可知 ,当测量时间为 20 s

时 ,由探头温度在无限短的时间内达到设定值这一

假设造成的组织热导率、组织热扩散率、血液灌注率

的误差均小于 1% ;因此 ,在下面的分析中 ,采用的是

第 20 s的测量数据。

4. 2　探头复合结构对探头半径 a、探头热导率 kp标

定值的影响

表 1给出了不同探头参数下 ,选用不同的标定

介质 ,由数值模拟得到的探头半径 a和探头热导率

kp的标定值。表中热物性为 k= 0. 618 W /( m· K)、

α= 1. 49× 10- 7 m2 /s的标定介质模拟的为水 ,而热

物性为 k= 0. 286 W /( m· K)、α= 0. 929× 10
- 7

m
2

/s

的标定介质模拟的为甘油。因为在实际测量中这两

种介质经常被选用为标定介质。

由表 1可以看出 ,对于不同的热敏电阻探头结

构 ,探头半径的标定值 a均与探头玻璃层外径 R2非

常接近 ,而探头热导率的标定值 kp远小于探头热敏

材料的热导率。 值得注意的是 ,尽管文献 [8, 10 ]指

出 ,探头热敏材料的热导率一般为 2～ 14 W /( m·

K);但是在阶跃温升法的实际运用过程中 ,文献 [1 ]

获得的探头热导率标定值为 0. 1021 W /( m· K) ,文

献 [6 ]获得的探头热导率标定值为 0. 113 W /( m·

K) ,文献 [12 ]获得的探头热导率标定值为 0. 21 W /

( m· K) ,均远小于探头热敏材料的热导率。 显然 ,

这与本文数值模拟的结果是吻合的。而探头的多层

复合结构及其造成的探头输入功率在探头中的不均

匀分布 ,就是造成这一结果的原因。

图 2　组织热导率、热扩散率、血液灌注率误差随测量时间的变化

Fig 2　 The errors of the tissue thermal conductivity, ti ssue thermal

diffus ivity, blood perfusion at dif ferent measurement time

　　由表 1还可以发现 ,对于相同的热敏电阻探头

结构 ,采用不同的标定介质获得的探头半径及探头

热导率标定值之间的差别极小 ;这说明 ,探头半径及

探头热导率标定值与标定介质的选择无关。

4. 3探头复合结构对组织热导率 kt、组织热扩散率Tt

测量结果的影响
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当组织血液灌注率为零 (Wb = 0) ,kef f = kt ,Tef f

= Tt ;此时 ,根据数值模拟得到的探头输入功率随时

间的变化数据 q( t )、探头半径和探头热导率的标定

值 a和 kp及式 ( 8)、 ( 9)就可以求得组织热导率 kt
1
和

组织热扩散率αt
1
,以此来模拟组织热导率和组织热

扩散率的测量结果。

表 2给出了不同探头参数下 ,对应不同的组织

参数设定值 ( kt
0
及αt

0
) ,由数值模拟得到的组织热导

率和组织热扩散率的模拟测量结果。可以看出 ,对于

不同的探头结构 ,由数值模拟得到组织热导率 kt
1
与

数值模拟时组织热导率的设定值 kt
0
之间的误差可

以忽略 ;而由数值模拟得到的组织热扩散率αt
1
与数

值模拟时组织热扩散率的设定值αt
0
也很接近 ,两者

之间的误差最大不超过 1. 5% 。这说明 ,对于复合结

构的热敏电阻探头 ,在对探头参数 ( a、 kp)进行标定

后 ,仍然可以采用阶跃温升法来测量组织的热导率

和热扩散率。

表 1　由数值模拟得到的探头半径 a和探头热导率 kp的标定值

Table 1　 The calibrated values of the probe bead radius (a ) and the bead thermal conductivity (k p ) obtained from numerical simulation

探头结构

R 1( mm ) R2 ( mm)

标定介质 1

k1 (W /( m· k ) ) T1× 107 ( m2 / s)

标定介质 2

k2( W / ( m· k) ) T2× 107 ( m2 / s)

探头参数标定值

a (mm ) kp (W /(m· k ) )

0. 618 1. 49 0. 286 0. 929 0. 2999 0. 5006

0. 3 0. 618 1. 49 0. 45 1. 2 0. 2999 0. 5005

0. 45 1. 2 0. 286 0. 929 0. 2999 0. 5006

0. 2 0. 618 1. 49 0. 286 0. 929 0. 3996 0. 2600

0. 4 0. 618 1. 49 0. 45 1. 2 0. 3997 0. 2598

0. 45 1. 2 0. 286 0. 929 0. 3996 0. 2602

0. 5 0. 618 1. 49 0. 286 0. 929 0. 4990 0. 1760

0. 4 0. 618 1. 49 0. 286 0. 929 0. 3997 0. 7251

0. 3 0. 5 0. 618 1. 49 0. 286 0. 929 0. 4991 0. 3838

0. 6 0. 618 1. 49 0. 286 0. 929 0. 5979 0. 2620

　　表 2中探头参数是根据水和甘油的热物性进行

标定得到的 ,而对表中 kt
0= 0. 2 W /( m· K)及 kt

0=

0. 8 W /( m· K)的情况 ,其组织参数设定值已经超

出了水和甘油的热物性的范围 ,而模拟测量的结果

表明 ,此时仍可准确地测出组织的热导率及热扩散

率。这说明 ,标定介质的热物性范围并不需要包含待

测生物组织的热物性 ,从而 ,我们可以更加方便地选

择标定介质。

表 2　组织热导率和组织热扩散率的模拟测量结果

Table 2　 The simulated measurement results of tissue thermal conductivity (kt1 ) and tissue thermal diffusivity (αt1 ) obtained f rom numerical

simulation

探头结构

R 1( mm ) R2 (mm )

探头参数标定值

a ( mm ) kp ( W / (m· K) )

组织参数设定值

k0
t ( W / ( m· K) ) T0

t× 107 ( m2 / s)

模拟测量结果

k1
t (W /( m· K) ) T1

t× 107( m2 /s )

0. 20 0. 90 0. 200 0. 895

0. 3 0. 2999 0. 5006
0. 40 1. 15 0. 400 1. 145

0. 60 1. 40 0. 600 1. 396

0. 2
0. 80 1. 65 0. 800 1. 648

0. 20 0. 90 0. 200 0. 887

0. 4 0. 3996 0. 2600
0. 40 1. 15 0. 400 1. 144

0. 60 1. 40 0. 600 1. 404

0. 80 1. 65 0. 800 1. 663

0. 20 0. 90 0. 200 0. 899

0. 3 0. 4 0. 3997 0. 7251
0. 40 1. 15 0. 400 1. 136

0. 60 1. 40 0. 600 1. 382

0. 80 1. 65 0. 800 1. 626

4. 4　探头复合结构对组织血液灌注率测量结果的

影响

根据阶跃温升法的测量方法 ,在测量组织血液

灌注率时 ,首先需要测得组织存在血液灌注率时的

探头输入功率 qWb ( t) ,然后在组织血液灌注率为零

的情况下测得组织热导率 kt和组织热扩散率αt ,再
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由 qWb ( t )及式 ( 7)、 ( 8)求得到组织存在血液灌注率

时的有效热导率 keff ,最后根据 keff、 kt及式 ( 5)就可求

出组织血液灌注率。因此 ,在模拟测量组织血液灌注

率时 ,首先设定组织血液灌注率为 Wb
0
,根据数值模

拟得到的探头输入功率随时间的变化数据 qWb ( t ) ;

然后设定组织血液灌注率为零 ,采用与 4. 2节中同

样的方法得到组织热导率 kt
1
和组织热扩散率αt

1
,再

由 kt
1
、αt

1
、 qWb ( t )及式 ( 7)、 ( 8)求得到相应于血液灌

注率 Wb
0
的组织有效热导率 keff ,根据 keff、 kt

1
及式

( 5)就可求出组织血液灌注率的模拟测量结果。

表 3给出了不同探头参数下 ,对应不同的组织

参数设定值 ( kt
0、αt

0及Wb
0 ) ,由数值模拟得到的组织

血液灌注率的模拟测量结果。可以看出 ,对于不同的

探头结构 ,由数值模拟得到的组织血液灌注率 Wb
1

与数值模拟时组织血液灌注率的设定值 Wb
0
很接

近 ,两者之间的误差最大不超过 0. 7%。这说明 ,对于

复合结构的热敏电阻探头 ,在对探头参数 ( a、 kp )进

行标定后 ,仍然可以采用阶跃温升法来测量组织的

血液灌注率。

表 3　组织血液灌注率的模拟测量结果

Table 3　 The simulated measurement results of blood perfusion (Wb
1 ) obtained from numerical simulation

探头结构

R 1( mm ) R2 (mm )

探头参数标定值

a ( mm ) kp ( W / (m· K) )

组织参数设定值

k0
t ( W / ( m· K) ) T0

t× 107 ( m2 / s)

模拟测量结果

W0
b ( kg /m3s ) W 1

b (k g /m3 s)

10 10. 02

0. 3 0. 2999 0. 5006 0. 40 1. 15
20 20. 04

0. 2
0. 40 1. 15

10 10. 03

0. 4 0. 3996 0. 2600
30 30. 07

0. 60 1. 40
10 10. 00

30 29. 97

0. 40 1. 15
10 10. 07

0. 3 0. 4 0. 3997 0. 7251
20 30. 18

0. 60 1. 40
10 10. 06

30 30. 18

5　讨　论

尽管要获得由式 ( 12)～ ( 16)构成的偏微分方程

组的解析解是极其困难 ,但是 ,对于特殊的情况 ,我

们可以求出其解析解。对于稳态情况 ,当组织血液灌

注率为零时 ,由式 ( 12)、 ( 13)、 ( 14)可得:

kr

r2

 
 r

r2 θr
 r

+
qs

4cR3
1 /3

= 0

0≤ r≤ R1　　　　 ( 17)

 
 r

r2 θg
 r

= 0

R1≤ r≤ R2　　　　 ( 18)

 
 r

r
2 θt
 r

= 0

r≥R2　　　　　　 ( 19)

边界条件为:

r= 0:
 θ
 r

= 0 ( 20a )

r= R1: kr
 θr
 r

= kg
 θg
 r
　　θr= θg ( 20b)

r= R2: kg
 θg
 r

= kt
 θt
 r
　　θt= θg ( 20c)

r→∞:θt= 0 ( 20d )

求解由式 ( 17)～ ( 20)构成的微分方程组 ,可得:

θr (r )=
qs

8ckrR
3
1
( R

2
1- r

2
)+

qs
4ckg

1
R1

- 1
R2

+
qs

4cktR2

( 21)

稳态时 ,热敏电阻探头的温升为:

ΔTs=
3

4cR3
1∫

R
1

0
4cr2θr (r )dr ( 22)

将式 ( 21)代入式 ( 22)并化简 ,有:

　　ΔTs=
qs

20ckrR1
+

qs

4ckg
1
R1

-
1
R2

+
qs

4cktR2

上式可以整理为:

kt =
1

4ΔTscR2

qs
-

R2

5krR1
-

1
kg

R2

R1
- 1

( 23)

定义如下变量:

as= R2 ( 24a )

kps=
1

R2

kr R1
+

5
kg

R2

R1
- 1

( 24b )
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则式 ( 23)可以改写为:

kt=
1

4ΔTscas
qs

-
1

5kps

( 25)

　　比较式 ( 8)与式 ( 25)可知 ,如果根据稳态情况下

的探头输入功率 qs及探头温升Δ Ts来对如图 1所示

的复合结构的热敏电阻探头参数进行标定 ,那么 as

及 kps就分别代表了探头半径及探头热导率稳态标

定值。 显然 ,探头热导率稳态标定值 kps反映了探头

结构及探头各复合层热物性的综合影响。

　　表 4给出了对应不同的热敏电阻探头结构参

数 ,由式 ( 24a、 b)计算得到的探头半径与探头热导率

稳态标定值 as及 kps。比较表 1与表 4可知 ,对应不同

的探头结构 ,根据阶跃温升法对探头参数进行标定

得到的探头半径与探头热导率标定值与由式 ( 24a、

24b)计算得到的探头半径与探头热导率稳态标定

值均非常接近。因此 ,上述对探头温升的稳态分析结

果也可用于解释由式 ( 10)及式 ( 11)获得的复合结构

热敏电阻探头半径与热导率标定值的物理含义。

值得说明的是 ,利用式 ( 25) ,我们还可以根据探

头稳态输入功率 qs及探头稳态温升 ( Ts来测量生物

组织热导率。
表 4　探头参数稳态标定值

Table 4　 The steady calibrated values of the probe bead radius ( a )

and the bead thermal conductivity (kp )

探头结构

R1 ( mm) R 2( mm )
探头参数稳态标定值

as ( mm) kps ( W / ( m· K) )

0. 3 0. 3 0. 5000

0. 2 0. 4 0. 4 0. 2593

0. 5 0. 5 0. 1750

0. 4 0. 4 0. 7241

0. 3 0. 5 0. 5 0. 3818

0. 6 0. 6 0. 2593

6　结　论

( 1)对复合结构的热敏电阻探头 ,在对探头半径

及探头热导率进行标定后 ,仍然可以采用阶跃温升

法来测量生物组织的热物理参数。对本文模拟的情

况 ,当取第 20 s的探头输入功率数据进行测量时 ,探

头温度在无限短时间内上升到设定值这一假设及探

头复合结构造成的组织热导率的测量误差可以忽

略 ,而造成的组织热扩散率及组织血液灌注率的误

差最大不超过 1. 5%及 0. 7% 。

( 2)对复合结构的热敏电阻探头 ,探头半径及探

头热导率标定值与标定介质的选择无关 ,标定介质

的热物性范围也不需要包含被测生物组织的热物

性 ;因此 ,在实际测量时 ,我们可以方便地选择适宜

的标定介质。

( 3)对复合结构的热敏电阻探头 ,探头热导率标

定值反映了探头结构及探头各复合层热物性的综合

影响。
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