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肿瘤微波热疗的温度场预示及热损伤研究
朱光明 刘 伟 杨 昆 彭仕文

华中科技大学能源与动力工程学院
,

武汉

摘 要 本文将热损伤的产生和影响引入到肿瘤的微波热疗中
。

运用微波能量比吸收率 的分布分析了微波在组织

中的传输和吸收过程
,

并对微波热疗过程中的温度场
、

热损伤分布以及血液灌注率的变化进行了数值模拟
。
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引 言
温热疗法 已经成为当前肿瘤的一种行之有效的

新兴疗法
。

常见的外加热源包括激光
、

微波
、

超声

等
。

利用微波的热效应可以进行肿瘤的热疗
。

生物组织是电磁导体
,

在微波进入组织时
,

会

产生微波的传输和能量的吸收
,

从而在组织内形成

一定的温升 这是肿瘤微波热疗的原理所在
。

微波

热疗的一般有效杀伤温度在 、 以上 由于

人体组织是光的混浊介质
,

对激光的吸收和散射较

大
,

因此
,

激光用于热疗时的穿透深度一般较小
,

难以用于治疗深部肿瘤
。

当激光功率较小时
,

会有

残余肿瘤组织无法受到杀伤 当激光功率过大时
,

靠近光纤表面的组织往往会发生固结甚至炭化而污

染激光头表面
,

阻碍激光能量向癌体组织的进一步

传输
。

当采用超声作加热源时
,

由于驻波问题
,

会使

病人产生剧烈的疼痛感
。

而且
,

超声在不同组织中

的衰减程度差别很大 相对于激光和超声
,

微波则

既可以用于浅表加热
,

也可做成小体积的体腔辐射

器进行腔内热疗 ,
。

如图 所示
,

本文以前列腺癌的热疗为研究考

察对象讨论介入式微波加热方式
。

微波能量的导入

方式是将同轴线的微波发生装置通过尿道引入
。

微波加热装置

州州斤斤
一尸产产

比比比比
户产产

前列腺癌组织

图 前列腺癌的微波热疗示意图

微波热疗的数学模型

微波在生物组织中的传输和吸收

微波是一种频率在 到 波长为
、 的电磁波

,

因此在组织中的传播过程就是

电场波和磁场波的传播过程
。

这种传播可以用麦克
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斯韦方程描述
。

但是考虑到微波在组织内部的传播

过程中其能量不断被生物组织所吸收
。

因此微波能

量的被吸收和转化的分布也是表征微波在生物组织

内部传播的重要方式
。

事实上
,

这是在微波的实际应

用中更有意义的传播表达
。

通常用比吸收率 来

定量描述这种生物组织对微波电磁能的吸收情况
,

反映的是单位质量的生物体在微波照射下吸收

的功率或吸收的功率密度
,

量纲为
。

图 所示的微波热疗问题可以认为是一个轴对

称的微波传播和热传输问题
。

由参考文献 睁
, ,

我们可以得到微波作为前列

腺癌热疗的发生源时在组织内的比吸收率的分布形

式为
二 ,

认
一 入 厂 。 一 ‘

乙巴 义 一 乙 已 “ , 二

“
‘ 、‘ , ‘ ‘ 一 名‘ ‘ , 、

、
占

上式中
,

为施加的微波的能量功率
,

为比

例常数
,

对于前列腺组织其值为 一
·

。

￡ 为微波在组织中的衰减常数
。

在式中
,

半径 的计

量单位是
。

微波能 转化为热能以及热在组织中的传递

微波的能量被组织吸收之后
,

转化为热的形式
,

在组织中发生热的聚积和传递
,

最终造成组织的温

升
。

在组织水平上
,

忽略静脉和组织温差
,

忽略血管

的尺寸
、

分布等因素
,

我们仍然采用 方程来

描述热能在组织中的传输行为
,

即

胞正常化学结构发生变化
。

生物组织的热损伤不仅

与组织的温度有直接关键的联系
,

事实上与组织保持

在该温度水平的时间也是紧密相关的
。

将

这种热损伤过程视为一个物理化学过程
,

根据

方程
,

微波作用下的生物组织的损伤累积为

。
一

·

珊
一

关
‘

一 箭
“ ‘ ,

上式中
, 。 表示初始时刻组织的未损伤部分

,

为时刻 亡组织的未损伤部分
, 一‘ 是组织

的频率因子
,

是发生热损伤的活化能
,

为普适气体常数
。

当 口 七 时组织将发生不可逆的热损伤
。

血液灌注率

血液的灌注对于维持生物组织内部的温度均匀

有十分显著的作用
。

血液灌注率的大小可以明显

影响组织的温度分布
。

生理学说明
,

当组织的温度

上升时
,

血流加快
,

血液的灌注作用是增强的
。

但是

当组织温升较大且持续时间较长时
,

血液中的血红

蛋白等物质会发生凝结从而导致血流减小
。

因此
,

血液灌注率应该是温度和损伤的函数
,

由
一

的假定

。 , 、 ,

二 川 一 二 二 下一二 叼 叼 详
口石

“

“

上式中
, 。 代表组织的代谢热产 。 为血液灌

流项
, 。

叭
,

刀 几 一 为外加热源
,

在此处为微波热产
, 二 · ,

其中 为前列腺

组织的质量密度
。

对应图
,

式 的边界条件为

击

认双
, 。 , 。 ,

,

双
, 凡 一下尸一 凡坛下 一

口 口

灸 二

名

初始条件为
, , 。

组织受热致伤原理
认为

,

生物组织受热受损伤的机理

有三种 蛋白凝固 代谢过程的改变 细

· ·

一 口

上式中
,

为不同温度下未发生损伤的血液灌注

的最大值
,

在我们的计算中取为
,

是一个比例

系数
,

一般取为
,

刀 为热损伤累积
。

数值模拟及讨论

采用有限差分法对方程 、 按给定边界和

初始条件进行计算
,

结果见图 、
。

图 反映了微波在组织中的传播和被组织吸收

的情况
。

即微波作用下组织内的比吸收率 的分

布
。

由该图可以发现比吸收率 的分布与轴向和

径向的位置是紧密相关的
,

在径向的衰减要明

显快于在轴向的衰减
。

大部分的能量主要在靠近微

波发生器的组织中被吸收
。

对输入功率为 的

微波而言
,

发生明显微波吸收的区域主要集中在半

径不大于
,

高度不超过 的区间内

图 和图 是微波作用
、 、 、

和 时组织的温度场
。

由这两张图可以看

出
,

在微波加热的初期
,

靠近微波发生器的温度即

迅速上升
。

有明显温升的区域与发生明显微波吸收

的区域是一致的
。

当加热 之后
,

组织内部的温

度变化开始微弱 对于 的输入功率
,

径向有效

作用范围 组织温度达到 、 基本上达到
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。

在 均 处
,

组织温度上升最迅速幅度也最

大
。

在 时组织温度超过
。

在轴向有明显

温升的区域教大
,

达到
,

这与微波在轴向衰

减慢有关
。

热损伤累积值的对数 , 。

泛。
·

‘

门刀
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微波作用 的热损伤累积分布

热损伤累积值的对数 卜

图 微波能量比吸收率 的分布 旦

, ‘

撇附肥

微波作用 的热损伤累积分布

热损伤累积值的对数
二

图 微波作用 , 和 的组织温度场
早
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微波作用 的热损伤累积分布

热损伤累积值的对数 。。

汉
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图 微波作用
、

和 的组织温度场
早

图 、 反映的是微波作用时间段内组织内的热

损伤的变化情况
。

我们知道
,

热损伤累积 口 七 代

表组织发生 了不可逆热损伤
,

这种情形对应的是图

中的粗体虚线
,

即 口 全 的线
。

由图我们可以直

观发现随着热疗的进行
,

发生不可逆热损伤的区域

越来越大
,

由 时的不足 扩大到 时

的超过
。

不可逆热损伤的发生区域与有效温

度的区间是一致的
。

力 刀 乃

图 微波作用 的热损伤累积分布

图 、 是随着热损伤区域的扩大
,

组织内部血

液灌注率的变化
。

血液灌注率的变化应该是先增大

后减小的
。

增大的原因是组织温度升高带来的血流
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加速
,

随后减小是由于组织的热损伤较大
。

我们可以

发现在靠近发生器的区域
,

血液灌注率是为零的
,

这是因为这里的热损伤累积过大的缘故
。

在远离发

生器的边缘
,

血液灌注率基本上等于常数
。

结 论

是

血血液灌注率的分布
二

纂纂
刃 力 乃 刃

微波作用 的血液灌注率的分布

血液灌注率的分布 二

通过以上的计算分析和讨论
,

我们可以知道

微波用于肿瘤的热疗可以有效提高肿瘤组织

的温度使之处于有效杀伤温度之上
。

由于肿瘤组织

与正常组织相 比有较高的电导率
,

而其中的血液灌

注率又较低
,

因此微波的热效应作用明显
。

这有助

于提高微波的热疗效果
。

对于特定的前列腺癌的微波介入式热疗 问

题
,

微波导入前列腺体后
,

在组织中发生微波能量

的被吸收转化从而发生微波的衰减 微波在组织内

的衰减主要发生在径向
。

轴向的衰减相对较缓
。

热损伤的发生对于血液灌注率的变化是有重

大影响的 血液灌注率的变化反过来也会影响组织

的温度响应
。

考虑了热损伤和血液灌注率的温度响

应是更加准确的热疗温度场预示
。
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