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贴片型生物医学测量探头的优化设计及其

应用研究

闰丽萍 黄卡玛 刘长军

�四川大学电子信息学院 成都 �������

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
。

目前对生物组织电特性成像技术已有电阻抗成像

〔���� 和微波成像
。

但���成像分辨率低口�
、

微波成像技术复杂且系统成本高���
，

且

两种成像技术目前在获得薄层组织如皮肤的电特性方面还存在困难
，

因此本文提出了基

于生物分层均匀组织模型的浅表组织电特性无损测量方法
�

在局部小区域内
，

把浅表生

物组织近似为分层均匀组织 �皮肤
、

脂肪与肌肉层�
，

通过体外测量多频点的反射特性

来重建分层组织的电特性
。

这就需要设计合适的宽频带测量探头
，

使辐射近场集中于局

部小范围内
、

且能够透入生物组织内部较深处
。

针对同轴探头电磁场集中在内外导体之间
，

无法透入皮下组织深层的缺点���
，

本文

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

皮下分层组织内部较深处
。

采用 ����数值方法与 ��相结合
，

优化了贴片探头的尺寸
，

并进行了实验验证
。

最后
，

利用该探头测量了人体背部在 ����一����范围内的反射特

性
。

测量探头的结构

探头在组织中的辐射近场必须集中
、

透入深
，

且为无损测量探头
。

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
，

又具有宽频带响应的优点
，

且易与

皮肤接触
，

可以进行无损测量获得宽频带范围的信息
。

同轴贴片型探头的结构如图 �所

示
。

贴片为圆形
，

半径为��， 基板半径为 �
。

同轴线内导体延长与贴片连接在一起
，

延

长的内导体半径为场
�
外导体与贴片结构的接地板相连接

。

图
，
� 同轴贴片探头结构示意图
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探头的优化设计

�
�

���� 数值模拟

本文采用 ���� 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 �
�

�
�

，

脂肪厚度 �
�

�
�

，

肌肉取为半无限大空间
。

组织的介电特

性模型采用四阶 ����
一

����方程〔�』�

�

以。 �一 、 �

艺
阴��

△气 、

吼
，一一甲�

一一，气了�厂丫 宁

—�����，公
�
�
气‘ 一“ ” �田凡

���

式中
，
句 为自由空间中的介电常数

，
山为角频率

， ‘ 为频率无限大时的介电常数
， 』￡为

静态介电常数与频率无限大时的介电常数的差值
，

伪驰豫时间
，

嘶 为常数
，
仔为组织

自身的电导率�
‘

弘”�
。

对于皮肤
、

脂肪和肌肉
，

各参数所对应的值见文献〔��
。

该结构具有轴对称特点
，

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 ��一����
，

对应的时间步长为 �
�

�、 ��
一，��。

贴片基底半径 ���
�

���
，

吸收

边界采用二阶 ��� 吸收边界
。

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
，

本文采用小种群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
�

艺
�，

� � ���一��
，
�上士一

艺���试�
�
， � ��

�

一
�
，
� ���

式中
，

��
、

�� 分别为常数
，

取值 ��
，

刀为探头的反射系数
，

��为透入深度 �定义为垂直

探头轴线的面上的功率流密度与入射功率相比衰减 ���� 时对应的生物组织的深度�
， �

� �
，

为从 ��������� 范围内所选取的频率点数
。

优化结果表明
，

当同轴线尺寸为
� ��月

�

�
�

，

�����
�

�
�

，

���二���
� 时

，

圆形贴片

的优化尺寸为
�

延长内导体的半径 �����
�

�
�

，

长度卜�
�

�
�

，

贴片的半径为 ���
�

。

图 �给出了贴片探头与开 口同轴线分别在肌肉中的电场总场分布
。

图 �给出了两种

图 � 开 口同轴线
、

圆形贴片探头分别在肌肉中的电场总场分布
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图 � 两种探头在分层生物组织中反射系数与透入深度随频率的变化

探头在三层生物组织中的反射系数】��，】与透入深度 �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 �����幻�
，

脂肪厚度为 �
�

。

由图 �
、

�可以看出
，

圆形贴片探头在肌肉组织中的近场透入深且分布相对集中
，

反射系数随频率的变化也最

明显
，

这些对于电特性的重建是非常有利的
。

�
�

人体背部浅表组织高频反射特性的测量

使用上述优化探头
，

测量了人体背部不同位置的反射系数
。

测量所用仪器为安捷伦

������矢量网络分析仪
，

测量频率范围为 ����一����
，

记录频点数为 ��� 个点
。

测量

时
，

圆形贴片探头紧压在人体背部
，

与人体背部紧密接触
，

以保证人体与探头之间没有

气隙
，

从而减小接触不良引起的测量误差
。
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图 � 不同频点人体背部反射系数的分布

为了方便定标
，

测量时选择了 �位身材相近的成年男性作为样本
，

每位样本背部测

量相同的点数
。

横向每隔 �
�

���确定一个点
，

纵向每隔 ��� 确定一个点
。

考虑到脊柱部

位不平
，

无法保证探头与皮肤组织紧密接触
，

因此以脊柱为中心
，

分别在脊柱两边取相

同的点数
。

从背部到腰部
，

测量点数逐渐减少
，

每位样本背部共有 ���个点
。

测量前
，

先将这些点标记出
，

然后再进行测量
。

经编程处理后
，

提取出了 ���������共 �个频点的背部反射系数分布
，

其中任选

的 �个样本分布如图 �所示
。

可以看出
，

总体上人体背部各点的反射系数随频率的增加

而逐渐降低
。

从反射系数的分布可以看出
，

人体背部组织基本呈对称分布
，

这与人体的

实际结构相符合
。

在固定频率点
，

人体背部反射系数的分布随部位的不同而变化
。

尤其

在频率为 ����
、
����

、

���� 时
，

变化尤为明显
。

例如在骨组织明显的区域
，

如脊椎

骨
、

肩脚骨
、

肋骨等所在部位
，

反射系数较小
。

而在脂肪堆积的区域
，

如腰部两侧的部

分
，

反射较大
。

此外
，

随频率的增加
，

反射系数较小区域的分布逐渐从肩部向腰部移动
，

可见生物活体组织由于自身结构的复杂性
，

对频率的响应也呈现复杂的变化
。

�
�

结论

本文针对开口同轴探头的不足
，

研究了能够透入生物浅表组织内部的同轴贴片探

头
，

并采用 ����方法结合 �� 算法对其进行了优化设计
。

���� 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
。

采用该探头测量了 ��������
� 范围内人体背部不同位置的反射系数

。

测量结果表明
�

反射系数不但随频率有较大的变化
，

而且随人体背部位置的不同也有较

大的变化
，

这为分层均匀组织电特性的重建提供了可靠的依据
。

���


