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■ 基础研究
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【 摘要 】 目的 比较微波与射频对离体猪股骨干骺端的制热效应 ，
以指导临床应用 。 方法 取 条

新鲜成年猪股骨 ，
根据数据随机法分成微波组与射频组 组

， 每组 个股骨样本分别采用微波和射频进行

加热凝固 。 加热功率为 加热时长为 ， 旁开加热点 、 、 测温 ， 比较两种热疗技术的凝

固范围和形状以及温度分布和变化趋势 。 结果 微波和射频凝固的纵径分别为 ±

±
， 前者明显大于后者

（

尸
， 横径分别为 ± ±

， 前者明显大于后者

微波消融后出现明显的炭化带 ， 凝固区及充血带分布 ， 射频消融后仅可观察到明显的凝固区 。 射

频形成的凝固体较微波更接近球形 。 微波和射频的中心温度分别为 ± ± 前者明显

高于后者 尸
，
旁开 处温度分另 为 ± ；

’
± 前者明显高于后者 尸 。

射频消融与微波消融各测温点分别在 与 内达到稳态 ，
二者距离加热中心越近温度越高 ，

上升速度

越快 。 微波消融中心温度可达到 以上
，
射频消融中心温度不超过 。 结论 微波和射频对离体猪

股骨干骺端凝固形状及凝固范围存在差异 ，
中心温度和旁开 处温度 ， 微波显著高于射频 。 微波较射频

热场温度高
，
凝固范围大

，
在较大骨肿瘤的治疗 中宜选用微波 ，

射频消融较微波有更好的温控性 。 了解各自

的制热特性有利于两种技术的合理选择 。

【 关键词 】 微波 ； 脉冲射频术 ； 股骨 ； 骨 动物实验

，
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【 】

射频消融
（

的基

本工作原理是将电极针插人组织 中 ， 通过射频发射

改变电流活动 ， 引起局部离子震荡 ， 产生高温使组

织发生凝 固性坏死
⑴

。 微波消融的基本原理是将微

波刀头插人组织中 ， 通过微波发射频率

的 电磁波 ，
引起周围组织中偶极分子的旋转来产生

热量 ， 从而使组织发生凝固性坏死 。 微波和射频

技术在治疗骨肿瘤 中 ，
既起到了杀灭肿瘤组

织 ，
又可 以保留骨的支架 ， 为骨的再生和修复提供

了 良好条件 。 射频和微波消融肿瘤的机理都是通

过高温使肿瘤细胞凝固坏死 ， 但射频与微波的产热

原理 、 产热效率及热场分布均存在差异 。 本实验将

对射频和微波消融离体猪干骺端松质骨的制热效应

进行比较研究 ， 以指导临床应用 。

资料与方法

一

、 实验仪器

微波治疗系统 ： 南京亿高医疗设备有限公司

内冷式微波治疗仪 。 工作频率

输 出功率为 。 内 冷式硬质天线外径为

长度 。 自 带水循环动力泵 ，
室温生

理盐水 作为降温水源 。

射频治疗系统 ：
上海迈德医疗科技有限公司

肿瘤射频治疗仪 。 工作频率 输出

功率 ：
阻抗测量范围 ：

温

度设定范围 ： 。 电极直径为 长

度 。 室温生理盐水 作为灌注水源 。

测温系统 ： 测温采用 光纤

测温仪 。 此光纤测温仪自带数据采集软件 。

二 、 实验方法

取 条新鲜成年猪股骨 ， 根据数据随机法分

成微波组与射频组 组
， 每组 个股骨样本 ， 采

用射频和微波临床常用的功率和时间组合即

旁开中心距离分别为 、 、 行实时测

温。 凝固结束后 ， 沿微波天线和射频电极长轴纵行切

开标本 ，
测量凝固区纵径 、 横径 ’ 炭化区宽度 ’ 充血

带宽度等 。

三 、 统计分析

统计分析采用 软件 。 凝固范围以最大

横径和纵径 ， 以及横径和纵径均数评定 ， 形态评价采

用横径与纵径之比 。 计量资料 表示 ，
两组间均

数比较采用 检验 ， 为差异有统计学意义 。

结 果

微波和射频凝固的纵径分别为 ±

± 前者明显大于后者 （

尸
， 横

径分别为 ± ± 前者明显

大于后者 （
尸 。 横径与纵径之 比 ， 射频明显

大于微波 ， 射频的凝固形态优于微波 ，
更接近球形

表 。 微波消融后 ， 在凝固区 中心出现了明显的

炭化带 ， 凝固区外围出现了明显的充血带 （
图

，

在射频消融后未见明显炭化带和充血带 （
图 。

自 凝固中心旁开射频电极与微波天线 处

温度分别为 （ ±
°

±

前者明显高于后者
（

微波显著高于射频

尸 处温度分另 为 （
±

°

± 前者明显高于后者
（

微

波显著高于射频 （ 处温度分别为

± ±
， 微波明显高于射频

表 。 射频消融各测温点在 内达

表 离体猪股骨远端松质骨射频与微波凝固参数比较
（

±

方法 纵径 横径 横径 纵径

射频 ± ± ±

微波 ± ± 士

■ 值

表 射频与微波离体猪股骨远端松质骨凝固温度分布
（

？

±
，

方法

射频 ± ± ±

微波 ± ± ±

注 ： 距凝固中心旁开相应距离处温度
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到稳态 ， 微波消融各测温点在 内达到稳态 ， 并

且
，

二者距离加热中心越近温度越高 ， 上升速度越

快 。 微波消融中心温度可达到 以上
， 射频消

融中心温度不超过 图 。

图 离体猪股骨干骺端微波凝固 标本 （ 图中 ： ①

炭化区 ，
② 凝固区 ，

③ 充血带 ； 微波刀头插人通道 ， 、 、

旁开加热中心距离 、
和 测温通道

）

图 离体猪股骨远端松质骨射频消融 标本 （ 图

中 ： ① 凝固区
；

射频天线插入通道 ，
、 、 旁开加热 中心

距离 、 和 测温通道
）

① ② ③

加热时 间
（

图 微波与射频消融时间与温度的关系

讨 论

—

、 应用现状

近年来 ， 在 临床上 已广泛应用 于肝癌 、

肺癌 、 肾癌
】

等软组织肿瘤的治疗。 国内外学者

对射频的热场分布已进行了广泛 的研究
【 】

。 近年

来 ， 治疗骨肿瘤也得到逐步开展 ， 如利用

治疗椎体血管瘤 、 骨样骨瘤 以 及椎体转移性骨肿

微波消融在肝癌 、 肺癌等软组织肿瘤治

疗中 已得到 了广泛应用 ， 梁萍等 在射频消融治

疗肝脏肿瘤领域取得了 良好的临床效果 。 同时 ，
微

波消融治疗骨肿瘤也得到广泛开展 ， 范清宇
【

、

卢世壁 等利用微波消融治疗四肢骨肿瘤
；
近年

来 ， 范清宇 韦兴 等尝试将微波应用于脊柱肿

瘤的治疗 中 ， 取得 了较好的 临床疗效 。 射频和微波

消融治疗骨肿瘤已取得了较好的疗效 ， 特别是在保

肢手术中 的应用取得了较好的疗效 。 二者在治疗骨

肿瘤中 ， 既起到了杀灭肿瘤组织 ，
又可以保留骨的

支架 ，
为骨的再生和修复提供了 良好条件 。 射频

和微波都是通过诱导组织产生局部高温使瘤组织发

生凝固性坏死 ， 两种方法的临床应用相似 ， 但是由

于射频与微波的产热原理存在差异 ，
造成二者 的产

热效率 、 制热效应及热场分布均存在差异 。

二 、 结果分析

实验结果表明 ，
相同能量 ，

微波的凝固范围显

著大于射频 ，
而且微波 的热场温度较射频高 ， 说明

微波的热效率较射频高 。 这主要是微波和射频与组

织的作用方式不同所致 。 射频消融通过射频波使周

围组织产生交变电流 ，
引起电极针周围组织 中 自 由

离子发生震荡 ， 摩擦生热并传导扩散 ， 产热部位主

要位于电极周 围几毫米 内
，
而且易受组织内 自 由离

子浓度和周 围组织 电导率的影响 ，
凝固范围 的扩大

主要靠传导散热 离体猪股骨远端松质骨组织中

自 由离子浓度和组织电导率均较低 …
，
这在很大程

度上削弱 了射频的产热效率 ， 同时多孔而且含气的

松质骨组织较差的热传导也减弱了射频对周围组织

的加热 。 微波能量通过使组织 中偶极子在微波场中

旋转并不断加速碰撞产生热能 。 微波在组织中有一

定的穿透力 ， 穿透范围 内组织的偶极子均为热源 ，

可以 自 体加热 ，
而且对于低热传导的松质骨来说 ，

其穿透性更佳
；
由于微波具有组织穿透力 ， 其对于

组织热传导系 数的依赖明显小于射频
㈣

。

实验证明 ， 射频对组织加热的温度为
°

以下 ， 而微波可将组织加热到 。 在加热过程

中 ，
温度接近或者达到

°

会引起水 的汽化 ，

从而引起组织失水 、 自 由 离子减少和 电阻抗瞬间增

大
，
均可减弱射频消融的工作效率 。 然而微波可以

穿透并加热任何温度和水含量的组织 ， 即使组织 内

水分有
一

部分的减少 ，
微波依然可以持续加热

】

。

试验中 ， 旁开 温度达到 后 ， 温度继续

呈上升趋势 ， 旁开 、 组织温度呈梯度

上升也与这
一

点相吻合 。 从实验结果 中也可 以看

出 ， 旁开 温度在上升到 时 ， 上升趋势

射

射

射

三

三

制
頰
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明显减缓 ， 旁开 和 处温度上升未见

明显减缓 ，
这与加热 中心部位炭化 、 失水引起加热

效率降低有关 ，
而频率为 微波在骨组织中

的波长为 介 电常数为 所以 ， 在中

心部位加热效能降低时 ， 周围未炭化区 由 于微波穿

过率未有明显改变 ， 加热效能未受明显影响
°

。 另

外 ， 中心部位温度较周围温度高 ， 明显的温度梯度

会形成 自 中心高温区至周 围低温区的热传导效应 ，

使周围区域温度升高 。

三 、 前景展望

近年来 ，
微波与射频技术在治疗骨肿瘤中得到

了越来越广泛的应用 ， 并取得 了较好的临床效果 。

根据本实验结果可知 ， 微波较射频热场温度高 ， 凝

固范围大 ， 在较大骨肿瘤 的治疗中宜选用微波 。 射

频消融较微波有更好的温控性 ， 两种技术 的热场特

点及组织凝固特性均与工作端子的结构相关 ， 在临

床应用中可以根据二者的制热特性做出合理选择。

相信随着技术不断改进 ， 微波和射频消融技术会在

骨肿瘤的治疗中发挥更重要的作用 。
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