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基于同轴间质天线的微波消融技术的综述
沐勇杰，通讯作者△，作者2，**
（南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 210016）

摘要  尽管手术切除仍是治疗肝癌的黄金标准，但是对替代疗法的研究却不断在深入。微波消融术作为一种实验性的手术，它对治疗一些无法切除的肿瘤有很大的运用前景，而且比其他替代方法更具有优势，例如射频消融和冷冻消融。然而，这些用来传送微波的天线在很大程度上决定了微波消融的效果。本文研究的重点是基于同轴间质天线，它可以分为三种类型(单极天线、双极天线或槽缝天线)。与此同时，这些天线的阻塞版本也被研究出来，用来在组织中产生局部的能量沉积，从而成为治疗深层肝脏肿瘤的理想方法。
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Abstract  Although surgical resection remains the gold standard for treatment of liver cancer, there is a growing need for alternative therapies. Microwave ablation (MWA) is an experimental procedure that has shown great promise for the treatment of unresectable tumors and exhibits many advantages over other alternatives to resection, such as radio frequency ablation and cryoablation. However, the antennas used to deliver microwave power largely govern the effectiveness of MWA. Research has focused on coaxial-based interstitial antennas that can be classified as one of three types (dipole, slot,or monopole). Choked versions of these antennas have also been developed, which can produce localized power deposition in tissue and are ideal for the treatment of deep-seated hepatic tumors.
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1  介绍
微波消融术在治疗深层次不可切除肝肿瘤时有着许多显而易见的优点，这就使得研究者们越来越重视对于天线的研究。虽然针对微波消融术(包括螺旋天线等)提出了不同的天线，但研究主要集中在基于同轴薄层间质天线。随着改进的不断提出，同轴间质天线既能够达到微创的效果，又能够在局部的区域中提供大量的电磁能量，从而更适合用于各种微波消融治疗。这些同轴间质天线通常可以根据它们的物理特性和辐射特性被分为三种类型(单极天线，双极天线，槽缝天线)。本文详细地介绍了这三种天线及其发展过程。

双极天线 

图1展示的是最初应用于微波消融和微波热疗的双极天线的示意图。该天线通常由薄、半刚性同轴电缆构成，其设计主要集中在三个区域。第一个区域通常被称为天线的间隙或连接处，该区域主要用来接收有效的电磁波。这个区域通常被设计得比波长要小得多，这样就可以近似为一个无穷小的双极天线。天线的其他区域通常称为外部区域和插入区域，图1中的hB插入到组织当中的深度，hA为外部区域的长度。因为间隙处的长度可以忽略掉，所以有效的双极天梯的长度为hA+hB。对于烧蚀或热疗治疗，通常将天线放置于导管内，以便于插入和移除，提升机械稳定性的同时，改善对组织的有效耦合。
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图1 模拟计算的模型及简化的分析对象（图片请用jpg、png、tif等图片格式，如用matlab或visio直接拷贝入word的图，请选择粘贴为图片格式，或者在粘贴前先将其保存为图片格式再贴入word。）

单级天线
微。
槽缝天线
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总结
在过去十年中，无创微波消融术的间质天线的发展取得了巨大的进展，这些天线能够在局部组织中产生超高的电磁能量。这在很大程度上是通过引入阻塞的天线完成的，尽管一些研究人员已经提出了能够实现的替代设计，例如使用多个槽缝的设计。这些设计也可以达到相同的性能水平。虽然本文没有详细地去研究阵列天线,但是阵列天线可以克服许多单个天线的性能上的限制已经得到了证明，这有利于治疗异常大的或形状不规则的肿瘤。

然而，目前问题依然存在，对当前天线的评估仍然主要是基于电磁性能指标，例如局部功率沉积。最近的一项研究发现，热损伤造成的长度要远远长于它的宽度，这表明，组织热性能在标准治疗期间的损伤形成中也起着重要的作用，所以对微波消融的准确模型的研究至关重要。因此，越来越多的人需要更先进的组合多物理模型，这将有利于研究人员使用Pennes生物热方程的瞬变解来设计更高级的天线。这些模型还需要对组织的介电性能和热性能之间的复杂的、温度依赖性的相互作用进行全面的了解，这可能受到组织水含量、潜热损失、水蒸发和扩散以及蒸汽凝结等因素的影响。
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