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摘!要# 温度场分布的均匀性决定了磁流体热疗的治疗效果!温度场的分布特性与磁场分布和磁流体

分布密切相关" 针对实际亥姆霍兹线圈产生的非均匀分布磁场情况!在多点注射策略的基础上!进一步

探究磁流体非均匀分布对温度场的影响!为磁流体热疗的临床应用提供理论依据" 以磁流体热疗过程

中生物组织内的温度场分布为研究对象!以最大化肿瘤组织内温度达到 *&m*’ y的体积分数为研究目

标!探究不同中心/边界注射体积比对温度场的影响!从而增加温度场分布的均匀性" 将生物组织简化

为同心球模型!通过建立结合磁场%磁流体产热功率及生物传热的物理模型!利用有限元方法对模型进

行数值求解" 为考虑磁流体热疗的实际情况!通过物理模型分析了随生物组织温度变化的血液灌注率

和磁流体注射后浓度的分布差异" 结果表明#考虑实际磁场非均匀分布时!温差随着生物组织中心与磁

场中心偏移距离的增大而增大!偏移 "+ OO时会造成 " y的温度差异!因此!当生物组织中心与磁场中

心有较大差异时要考虑实际磁场分布情况$非等剂量多点注射可以降低组织内的最高温度!使更多肿瘤

组织处于合理治疗温度区间内!注射体积比 >在 "m& 时对体积分数影响较大$注射体积不变!与 , 点注

射相比!# 点注射合理温度的体积分数更大!其温度空间分布也更加均匀"

关键词# 磁流体$ 热疗$ 温度场$ 磁场

中图分类号# 1d"&*!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+*]++,

$!引言

热疗的出现有效替代了化学疗法!减少了对
生物体的副作用!并可作为辅助疗法增强肿瘤治
疗的效果 ) " &̂* ( 在用于热疗的纳米材料中!超顺
磁性氧化铁纳米颗粒由于具有分子靶向和封装治
疗性药物的潜力以及良好的生物相容性而备受关
注 ) $ *̂* ( 磁流体热疗利用肿瘤和正常组织对热敏
感性的差异!通过施加交变磁场使磁流体注射区
域升温!来达到有效杀死癌症细胞而不损伤周围
健康组织的目的 ) ,* (

已有学者从不同角度对磁流体热疗进行了研
究( X> 等 ) ’*对均匀磁场下单个磁性纳米颗粒的
加热效果进行了数值分析%P9N6L等 ) #*研究了不
同功率下肝脏和乳腺肿瘤的最佳用量!并对注射
部位进行了优化( 针对热疗的磁/热耦合分析!大
多数学者仅考虑了使用中心点磁场强度来求解数
值模型!通过固定功率来估计温度场的变化( 而

实际上!磁场分布随坐标变化而变化( 为优化治
疗效果!王永庆等 ) -* +2;56F93B96A等 ) %*提出了多点
等剂量注射!探究了不同注射点数量和间距对温
度的影响!但忽略了注射后浓度分布差异对温度
场的影响(

本文利用 ()C<)V有限元软件建立生物组
织模型进行数值分析!通过求解麦克斯韦方程组
得到磁场强度的分布情况!将磁场强度作为因变
量与产热功率相结合!然后求解 P6336;方程!得
出组织内温度场的分布特性( 与其他模型相比!
本文考虑了血液灌注率随温度的变化关系和磁流
体注射后浓度分布的差异!利用高斯函数对磁流
体产热功率进行修正 ) "+ "̂"* ( 为探究磁场不均匀
性对温度场的影响!分析了与均匀磁场相比!生物
组织在磁场不同位置时的温度差异( 提出非等剂
量注射方案来优化组织内温度场的分布情况!分
析不同中心/边界注射体积比下体积分数的变化!
进一步探究了注射体积不变时注射点数变化的影
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响!为实际治疗过程中生物组织温度场的控制提
供参考依据(

%!模型建立

%5%!物理模型
为确定生物组织内的温度场分布情况!建立

了简化的磁流体热疗物理模型!如图 " 所示( 生
物组织放在半径和间距为 $+ OO的亥姆霍兹线
圈中间!生物组织由健康组织"灰色#和肿瘤组织
"黄色#组成!分别用半径为 "+ OO和 , OO的同
心球建模( 由于采用直接肿瘤内注射更利于纳米
颗粒在治疗组织内的聚集!可以利用多点注射来
改善目标体积内的磁流体的分布 ) "&* !因此在肿瘤
组织内设置等距分布的注射域"深绿色#!间距为
$ OO!磁流体注射量为肿瘤体积的 &‘,( 磁流体
在组织内的分布形态与注射速率密切相关!研究
发现!当注射速率较小时磁流体的分布为球
形 ) "$* !为便于研究!本文将球形作为注射后磁流
体的稳态分布形状(

图 %!物理模型

;KLFNJ%!32Y\KUPEODaJE

%5#!数学模型
通过求解磁场得到生物组织内的场强分布!

将磁场强度带入磁纳米流体产热功率中!从而通
过求解生物传热方程来得到温度场分布情况(

当向线圈施加交变电流时!在线管周围空间
中会形成磁场( 根据麦克斯韦方程!使用有限元
方法求解磁矢量势 #获得磁场强度分布’

(+
+&#
+7&
+$

+#
+7
+, O)8"+ ", O## *W6( ""#

式中’#为磁矢量势!XI‘O%(+ 为真空介电常数!

(+ c-]-,v"+
"̂& M‘O%)+ 为真空磁导率常数!)+ c

*%v"+ #̂ 1,O‘2%$为电导率!$c"]*’v"+# <‘O%
W6为外部电流密度!2‘O&(

低磁场作用下的纳米级超顺磁性粒子!只考

虑以弛豫损耗为主的加热机理( 将磁场强度作为
变量代入 0B;63;G6A7理论公式 ) "** !并考虑注射后

浓度呈高斯分布的差异情况!其单位体积下的功
率耗散为
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式中’P为磁场的频率!HU%*为粒子有效弛豫时

间!;%’+ 为磁流体的磁化率%I为注射点半径!OO%
N为磁场强度!2‘O(

采用 & 种不同的 P6336;生物传热方程来预
测组织内温度!一种是描述肿瘤区域!另一种是描
述健康组织区域’
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式中’下标 "+& 和 I 分别用于描述肿瘤+健康组织

和血液%UO为代谢功率!X‘O$%A为磁流体单位

体积产热功率!X‘O$%,I 为血液灌注率!"‘;%?
为温度!d%>为热导率!X‘"O,d#%+为密度!
W7‘O$%!为比热容!Z‘" W7,d#%,表示肿瘤组织

区域(
模型中还考虑了不同组织内血液灌注率随温

度变化的关系 ) ",* !其表达式如下’
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!!磁性纳米颗粒采用 M6$)* 磁纳米材料!因其
尺寸和形状所显示出的独特物理化学性质!可作

为生物材料作用于人体 ) "’* ( 表 " 列出了模拟的

健康组织+肿瘤和磁性纳米颗粒的物理参数值(
磁流体注射到肿瘤区域内形成复合区域!其物理
特性取决于注射到肿瘤内的磁性纳米颗粒"O97/
365A?393BK985A?L6;!CSP#的体积分数!因此复合区
域内的密度+比热容和热导率表示为
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+a6?*"" 8%#+" +%+CSP%

Ba6?*"" 8%#B" +%BCSP%

>a6?*"" 8%#>" +%>CSP(
{ "##

!!初始条件及边界条件’!生物组织内部温度
初始值 $# y%"肿瘤与正常组织边界处热通量连
续%$正常组织边界温度设置为 $# y(

表 %!生物组织热物理参数

-P/EJ%!-2JNODb2Y\KUPEbPNPOJIJN\DM/KDEDLKUPEIK\\FJ

生物组织
导热系数‘

"X,O"̂,d"̂#
比热容‘

"Z,W7"̂,d"̂#
密度‘

"W7,O$̂#
代谢产热‘
"X,O$̂#

正常组织 +],"& $ ’++ " +’+ #++
血液 +],"& * "-+ " +++

肿瘤组织 +],&+ $ ’++ " +’+ , #%+

磁性纳米
颗粒

*+]+++ ’#+ , "-+

%5*!模型验证
采用 ()C<)V有限元软件对所建立的物理

模型进行数值求解( 基于对计算成本和内容相关
性的综合考虑!采用四面体非结构化网格进行划
分( 为得到网格独立性解!采用 , 组数据进行验
证!如表 & 所示!最终采用的网格数量为 -+ ,$&(

表 #!不同网格下中心点磁场强度

-P/EJ#!XPLHJIKUMKJEaKHIJH\KIY DMUJHIJNbDKHIFHaJN

aKMMJNJHILNKa\

网格数量 磁场强度‘"2,O "̂#
"# ,"’ * ’+#],#
$" "+- * &*,]+-
,& &,- * &*,]+%
-+ ,$& * &**]%#
"&& *-$ * &**]%’

!!文献)"#*通过理论计算来预测磁性纳米颗
粒在热疗期间组织内的升温过程( 为验证数值计
算的准确性!本文采用相同的生物组织物性参数!
与% 3OM6P5磁性纳米颗粒在产热功率 Ac$]%#v
"+, X‘O$ 时中心点温度的理论值进行对比!如
图 &所示( 与文献)"#*的研究结果相比!本文模
拟结果对于 "++m*++ ;的升温过程模拟的误差较
大!最大误差不超过 ’f!但对于 ’++ ;之后的稳
定温度模拟精度较高( 以下针对加热 ’++ ;后所
得结果进行分析!具有较高可信度(

#!结果及讨论

#5%!组织在非均匀磁场不同位置的温度差异
在磁热疗期间!为避免正常组织因强磁场而

发生损伤!出于人身安全性考虑!磁场强度 N和

图 #!肿瘤中心点加热 % #$$ \的温度变化曲线

;KLFNJ#!-JObJNPIFNJUFN‘JDMI2JIFODNUJHIJN

2JPIJaMDN% #$$ \

频率 P的乘积通常保持在 , v"+% 2‘"O,;#以
下 ) "-* ( 本文模型中采用的磁场频率为 "++ WHU!
因此磁场强度的最大值为 ,+ W2‘O( 考虑生物组
织模型的大小!本文通过建立简化的亥姆霍兹线
圈来模拟磁场发生装置!从而分析磁场分布对温
度场的影响( 根据电磁学理论!亥姆霍兹线圈由
& 个同心线圈组成!当线圈半径等于线圈间距时
可以在中心形成均匀磁场( 线圈参数如下’线圈
的半径和间距设置为 $+ OO!线圈的横截面为边
长 & OO的正方形!线圈匝数为 ",( 为达到治疗
效果且使肿瘤边界温度超过 *& y!确定线圈电流
为 "# 2(

图 $ 显示了亥姆霍兹线圈产生的磁场切片图
"Fc+!=ZM平面#!图中箭头表示了磁场强度的大
小和方向!封闭曲线表示不同磁场强度的等值线(
从图 $ 可以看出!-m&- W2‘O的等值线都仅包围
线圈附近!且线圈附近白色箭头较大!表明在线圈
附近将产生较高磁场强度且磁场梯度也较大!最
高场强可达到 $+ W2‘O( 随着距离线圈距离的增
加!磁场强度逐渐下降!* W2‘O等值线呈/i0分
布!且在磁场中心区域箭头等大平行排布!表明在
生物组织模型区域可保持较均匀的磁场分布( 为
进一步分析磁场分布情况!图 * 显示了不同高度
下 =轴截线的磁场变化曲线( 从图 * 可知!在中
间轴线 Mc+ 时!组织区域可以保持很好的磁场均
匀性!中心磁场强度为 * &*, 2‘O( 随着 M坐标的
偏移!在 Mc, 时!组织区域不仅依旧保持良好均
匀性!且磁场强度还会有所增大!但当 Mc"+ 时!
磁场的均匀性明显下降!且中心点磁场强度反而
有所降低(

为了说明亥姆霍兹线圈产生的磁场对治疗温



!第 * 期 王珂!等’磁流体的非均匀分布对磁感应热疗温度场的影响 *$!!!

!!!

图 *!#56平面磁场分布云图

;KLFNJ*!#56bEPHJOPLHJIKUMKJEaaK\INK/FIKDHUEDFa

度的影响!图 ,"9#显示了考虑实际磁场分布时组
织中心位于磁场中心的温度分布云图( 从图 , 可
知!等温线的分布与注射点的排布方式有很大关
系!*- y等温线包围区域仅围绕在注射区域附
近( 由于磁场的均匀性差异并不会对温度场的分
布形式有太大影响!为更直观地显示实际非均匀
磁场与均匀磁场的温度差别!通过温差云图进行
分析!如图 ,"I#m,":#所示( 当组织在磁场中心
处时!肿瘤组织内的磁流体注射区域会产生一定
的温差!这是因为磁场强度沿 =轴由中间向四周
!!!

图 "!不同高度下 #轴截线的磁场强度变化曲线

;KLFNJ"!APNKPIKDHUFN‘JDMOPLHJIKUMKJEaKHIJH\KIY

TKI2#ePRK\\JUIKDHPIaKMMJNJHI2JKL2I

降低引起的!但最大温度差约为 +]+* y!因此可
以认为此时这两种情况的温度分布基本一致( 当
生物组织偏移磁场中心后!随着偏移距离的增加!
温差明显增大!在偏移 "+ OO时最大可产生 " y
的温差( 因此!在治疗时生物组织应尽可能放置
于磁场中心处!如果所产生的磁场梯度较大!选
用多点注射时要考虑磁场不均匀分布的影响(

图 c!#56平面肿瘤组织的温度图和温差图

;KLFNJc!-JObJNPIFNJOPbPHaIJObJNPIFNJaKMMJNJHUJOPbDMIFODNIK\\FJKH#56bEPHJ

#5#!非等剂量注射对温度分布的影响
研究表明!当热消融时肿瘤将经受超过 *’ y

"最高可达 ,’ y#的高温!导致细胞直接坏死+凝
结或碳化( 通常意义上的热疗是将温度控制在
*&m*’ y内!在这一温度区间内肿瘤细胞经受热
刺激导致活化或蛋白质变性发生降解!可以在有

效杀死肿瘤细胞的前提下不对临近正常组织产生
严重损伤 ) "%* !因此!设置 *&m*’ y为热疗合理温
度区间( 在实际磁感应热疗过程中!由于生物组
织的复杂结构!或单点注射时治疗效果差等情况!
会不可避免地选择多点注射方案( 为考虑磁场不
均匀性对温度场的影响!采用 , 点和 # 点具有中
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心和边界位置差异的分布方式进行研究!其分布
方式如图 ’ 所示( 根据上节磁场参数!当生物组
织位于磁场中心处!热疗可以取得很好的治疗效
果( 如图 # 所示!经过 "+ OA3 治疗后肿瘤组织达
到 *& y以上的区域面积可以达到 %,f以上( 但
分析肿瘤组织内不同探测点处的温度曲线"见图
-#!发现中间注射区域会产生较高的温度!这是
由于中间磁场强度较高和周围磁流体注射区域对
中间的聚热效果所引起的( 为确保组织内温度均
匀分布!避免局部高温的产生!研究了非等剂量多
点注射(

图 d!c 点注射和 & 点注射排布方式

;KLFNJd!0NNPHLJOJHIDMMK‘JebDKHIKHWJUIKDHPHa

\J‘JHebDKHIKHWJUIKDH

图 &!肿瘤组织内大于 "# g的区域分布

;KLFNJ&![K\INK/FIKDHDMIFODNIK\\FJ\TKI2

IJObJNPIFNJ2KL2JNI2PH"# g

图 .!不同位置点温度变化曲线!"5#平面"

;KLFNJ.!-JObJNPIFNJUFN‘JPIaKMMJNJHIEDUPIKDH\

非等剂量多点注射主要通过改变中间和边界
注射量来分析其对治疗效果的影响( 定义组织内
边界注射剂量与中间注射剂量之比为 >!比值越
大表明中间注射量越小( 定义体积分数为肿瘤组
织内达到目标温度的组织体积与肿瘤组织总体积
的比值( 如图 %+"+ 所示!显示了在 *&m*’ y下 ,
点注射和 # 点注射不同注射比下体积分数的变化
趋势( 从图 %+"+ 可知!体积分数先增大后降低!
在注射比为 *]+m*], 时达到最大值( 结果表明’
非等剂量注射可使更多肿瘤组织处于合理治疗温
度区间内(

图 +!不同注射比下肿瘤组织的体积分数!c 点"

;KLFNJ+!ADEFOJMNPUIKDHDMIFODNIK\\FJFHaJN

aKMMJNJHIKHWJUIKDHNPIKD\!c bDKHI\"

图 %$!不同注射比下肿瘤组织的体积分数!& 点"

;KLFNJ%$!ADEFOJMNPUIKDHDMIFODNIK\\FJFHaJN

aKMMJNJHIKHWJUIKDHNPIKD\!& bDKHI\"

为进一步分析多点注射个数对非等剂量注射
治疗效果的影响!在注射体积不变的情况下!对比
, 点注射和 # 点注射体积分数的变化情况( 注射
比 >为 "m& 时!# 点注射合理治疗温度区间的体
积分数显著升高( 总体来看!# 点注射在 *& m
*’ y的体积分数均高于 , 点注射( 且 # 点注射
时温度场分布的均匀性更好!因此选取合理的注
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射点空间分布可有效提高治疗的效果(

*!结论

本文采用有限元分析方法!对磁流体热疗中
传热过程进行了数值模拟!其结论如下’

""#建立考虑实际磁场分布的计算模型!分
析了磁场不均匀性对温度场的影响!将其与均匀
磁场进行对比!发现当磁场中心与生物组织中心
重合时!温度差异较小!但随着生物组织中心在磁
场的偏移!温差逐渐增大!在偏移 "+ OO时注射
区域内的温差可以达到 " y!因此在实际应用过
程中!生物组织中心与磁场中心不重合时必须考
虑磁场分布的影响(

"&#考虑中心/边界非等剂量注射对温度场
均匀性的影响!发现注射比 >为 "m& 时对体积分
数影响较大!随着 >的增大!*&m*’ y时的体积分
数先增大后减小!在注射比为 * m*], 达到最
大值(

"$#注射体积量一定!对比 , 点注射和 # 点
注射!发现 # 点注射温度空间分布更加均匀(
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