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用于生物组织电特性重建的探头研究
∗

闫丽萍　黄卡玛　刘长军
(四川大学电子信息学院,sherryꏟyan@163.com,四川 成都610064)

摘　要　对适用于分层生物组织电特性重建的宽带同轴贴片探头进行了研究。采用
时域有限差分(FDTD)法分析了同轴贴片探头在三层生物组织中的场分布,结合遗
传算法(GA)优化了探头的尺寸。优化设计出的圆形同轴贴片探头具有轴对称特点,
辐射近场在生物组织中透入深、分布集中,反射系数的频率响应特性好,适用于局部
分层生物组织电特性的重建,实验证明探头的设计优化是正确的。
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1　引　言
正常组织与病态组织间的电特性差别非常大,

对组织的电特性进行重建将为疾病的早期诊断、生
理活动的监测等提供可靠的依据。在生物活体组织
电特性的重建中,测量探头的辐射特性起着决定性
的作用。针对目前电阻抗成像(EIT)分辨率低[1]、
微波成像技术复杂且系统成本高[2],开口同轴探头
只能获得组织整体等效电特性的缺点[3],采用了基
于生物分层均匀组织模型的电特性无损测量方法。

在局部小区域内,把生物组织近似为分层均匀组织,
通过测量和重建获得组织的等效电特性。因此,设
计适合的测量探头,使生物组织内部的辐射近场集
中于局部成为该方法的关键。

常用的开口同轴探头无法透入生物组织内

部[4],而内导体延长的同轴探头无法与生物组织进
行无损良好接触[5],波导型探头频带很窄[6],因此本
研究提出了一种透入深、场强集中的同轴贴片探头,
能够在宽频带内把微波信号辐射到生物皮下分层组

织内部。采用FDTD数值方法与 GA相结合,优化
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了贴片探头的尺寸,并进行了实验验证。
2　探头的结构

探头在组织中的辐射近场必须集中、透入深,为
无损测量探头。在开口同轴探头上添加贴片结构,
既延长了内导体长度增强了辐射,易与皮肤接触,又
具有宽频带响应的优点,可以为电特性重建提供大
量的测量信息。

同轴贴片型探头的结构如图1所示。同轴线内
导体延长与贴片连接在一起,延长的内导体半径为
rap；外导体与贴片结构的接地板相连接。本研究分
析了两种不同形状的贴片结构———圆形与十字形,
尺寸如图1所示。

图1　同轴贴片探头结构示意图

3　探头的FDTD模拟与优化设计
3.1　FDTD数值模拟

采用FDTD法模拟分层均匀组织中的场分布。
选用皮肤、脂肪和肌肉三层组织进行计算。皮肤厚
度0.5mm,脂肪厚度3.0mm,肌肉取为半无限大空
间。组织的介电特性模型采用四阶 Cole-Cole方
程[7]：

ε(ω)=ε∞ +∑4
m=1

Δεm
1+(jωτm)(1-αm)+

σj
jωε0 (1)

式中,ε0 为自由空间中的介电常数,ω为角频率,ε∞
为频率无限大时的介电常数,Δε为静态介电常数与
频率无限大时的介电常数的差值,τ为驰豫时间,αm
为常数,σj为组织自身的电导率(S/m)。对于皮肤、
脂肪和肌肉,各参数所对应的值见文献[7]。

对于十字形贴片,计算采用三维直角坐标系,而
对于圆形贴片,由于该结构具有轴对称的特点,因此
选用二维圆柱坐标系。考虑到同轴线尺寸及皮肤的
厚度,空间步长Δs=0.5mm,对应的时间步长为8.
3×10—13s。计算中贴片基底半径 R=1.5cm,吸收

边界采用二阶 Mur吸收边界。
3.2　探头的优化设计

为了使探头在分层生物组织中的近场分布集

中、透入深,以满足分层均匀组织模型的需要,采用
基于小生境技术的遗传算法对探头的结构尺寸(包
括延长内导体的长度、半径、贴片的尺寸)进行了优
化。遗传算法中,适应度函数的定义如下：
F=exp -α1(1n∑

n

i=1
|S11|i)2-α2(1n∑

n

i=1
(1/di))2

(2)
式中,α1、α2 分别为常数,取值10,|S11|i为探头在第
i个频点的反射系数模值,di为相应频点的透入深
度(定义为垂直于探头轴线的面上功率密度与入射
功率密度相比衰减20dB时对应的生物组织的深
度),n=11,为从2GHz～7GHz范围内所选取的频
率点数。

优化结果表明,当同轴线尺寸为：ra=1.5mm,rb1=
5.0mm,rb2=8.0mm时,圆形贴片的优化尺寸为：延长
内导体的半径rap=0.5mm,长度h=2.0mm,贴片的半
径为2.5mm。十字形贴片的长度hp=4.0mm,宽度dp
=1.0mm,其余同圆形贴片。

图2～4给出了频率 f=3GHz,输入功率为
1mW 时开口同轴线与上述两种贴片探头分别在肌
肉中的电场总场分布。可以看出,贴片型探头与终
端开口同轴线相比,辐射近场透入组织内部的能力
大大提高。其中圆形贴片探头在肌肉组织中的近场
透入最深且分布相对集中。

图2　终端开口同轴线探头在肌肉中的
电场总场分布,f=3GHz

表1比较了输入功率为1mW 时三种探头与生
物组织接触时的反射系数|S11|与透入深度 d随频
率的变化。这里透入深度是从皮肤开始的厚度,其
中皮肤厚度为0.5mm,脂肪厚度为3mm。由表可
以看出：贴片型探头反射系数与透入深度随频率的
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图3　圆形贴片探头在肌肉中的电
场总场分布,f=3GHz

图4　十字形贴片探头在肌肉中的电
场总场分布,f=3GHz

变化非常明显,这些对于分层组织电特性的重建是
非常有利的。

表1　三种探头的反射系数|S11|与透入深度d的比较

频率 f
(GHz) 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

|S11|
A 0.88 0.86 0.84 0.83 0.81
B 0.80 0.66 0.49 0.32 0.22
C 0.68 0.60 0.53 0.46 0.32

d
(mm)

A 2.99 3.47 3.51 4.02 5.03
B 8.53 11.0 10.6 9.01 8.00
C 5.55 10.0 11.5 11.0 9.08

A终端开口同轴线,B圆形贴片,C十字形贴片

4　实验验证
根据上面的优化结果,分别加工了同轴线和贴

片两部分结构,将两部分焊接在一起构成贴片型探
头进行实验。使用安捷伦E8363B矢量网络分析仪
测量了以上两种贴片探头以及终端开口同轴线在

1%盐水中的透入深度,并与计算结果进行了比较
(见图5、图6)。透入深度是采用如下方法确定的：
在1%盐水中用一块金属板逐渐远离探头终端,观

察探头反射系数的变化,反射系数不变化时所对应
的金属板到探头的距离,即为透入深度。

图5　开口同轴线与圆形贴片探头
在1%NaCl溶液中反射系数与探测深度的

实验结果与模拟结果比较

图6　十字形贴片探头在1%NaCl溶液中
反射系数与探测深度的实验

结果与模拟结果比较

由图5与图6可以看出,圆形贴片探头的透入
深度最深,大约为20mm,实验结果与计算结果基本
吻合。误差产生的主要原因：1)贴片与同轴线焊接
不良,使贴片与同轴线之间出现空气层或者焊接时
有杂物渗入；2)贴片尺寸尤其是十字形贴片尺寸不
很精确；3)采用直角坐标系计算圆柱结构。
5　结论

针对常用开口同轴探头与波导型探头的不足,
研究了适用于分层均匀组织电特性重建的同轴贴片

探头。FDTD分析结果表明,优化后的圆形同轴贴
片探头在生物分层组织中的近场透入深、集中、具有
轴对称结构和宽频带响应的优点,这对于分层均匀
组织电特性的重建具有很大的优势。实验结果也表
明圆形贴片探头优于其他两种探头。并且实验结果
与模拟结果相吻合,表明该研究的 FDTD模拟和
GA优化设计是有效的。
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