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(57)摘要

本发明公开一种基于螺旋缝隙结构的微波

消融天线。所述微波消融天线包括圆锥状的消融

针头，半刚性同轴线针杆，半刚性同轴线针杆的

前端与消融针头末端相互连接，连接处后方的外

导体上开有数个可优化的螺旋缝隙进行辐射，并

在螺旋缝隙后方不开或者开有数个环形缝隙进

行阻抗匹配和辐射，能量在半刚性同轴线中传输

并在缝隙处进行高效辐射。本发明的微波消融

针，微波能量传输消耗低，能量在螺旋缝隙处高

效辐射，主要集中在消融天线前端，有效抑制向

后的辐射，从而为微创或者无创微波肿瘤治疗提

供一种新型结构。
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1.一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，其特征在于，包括消融针头(1)和半刚性同

轴线针杆(2)，所述消融针头(1)末端和半刚性同轴线针杆(2)的前端相互连接，消融针头

(1)和半刚性同轴线针杆(2)的最外层覆盖绝缘介质层(3)；

其中，所述半刚性同轴线针杆(2)具有四层结构，包括内导体(5)、介质层(4)、外导体

(6)和绝缘介质层(3)；半刚性同轴线针杆(2)内部为由金属圆柱构成的内导体(5)，内导体

(5)的外侧依次覆盖介质层(4)、外导体(6)和绝缘介质层(3)，所述外导体(6)由金属圆环柱

构成；

所述半刚性同轴线针杆(2)在与消融针头(1)的连接处的后方的外导体(6)上开有至少

一个螺旋匝数、螺旋间距、螺旋缝隙宽度和螺旋与螺旋距离参数可优化的螺旋缝隙(7)进行

辐射，根据回波损耗和温度场的边界范围来设置螺旋的个数和参数，所述螺旋缝隙(7)用于

实现多次反射，使频率谐振在规定的ISM频率内；

所述半刚性同轴线针杆(2)在螺旋缝隙(7)后方开有至少一个长度不一环形缝隙(8)进

行阻抗匹配和辐射，根据温度场的边界范围和回波损耗设置环形缝隙(8)的长度和数量,从

而使得基于螺旋缝隙结构的微波消融天线工作在两个或以上的频点。

2.根据权利要求1所述的一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，其特征在于：所述消

融针头(1)呈圆锥状，内部是金属圆锥，外部覆盖有绝缘介质层(3)。

3.根据权利要求1所述的一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，其特征在于，所述半

刚性同轴线针杆(2)的内导体(5)与消融针头(1)的圆锥底部相接，外导体(6)与消融针头

(1)的圆锥底部相接，使得内导体(5)和外导体(6)之间形成封闭的短路。

4.根据权利要求1所述的一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，其特征在于，所述绝

缘介质层(3)、介质层(4)的材料为特氟龙。
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一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线

技术领域

[0001] 本发明涉及肿瘤的微波热消融领域，特别涉及一种基于螺旋缝隙结构的微波消融

天线。

背景技术

[0002] 随着肿瘤微创技术的发展，微波消融的医学技术在临床医疗领域逐步得到了认可

和广泛的应用。微波消融属于原位消融的一种，原位消融治疗是指在影像学方法CT或超声

引导下，利用金属针或电极经皮穿刺抵达靶组织，以直接输入化学能或非化学能的方式局

灶性灭活靶组织的微创治疗手段。微波消融技术具有消融范围大，并发症少，安全的优势，

已经成为了恶性肿瘤的常规治疗手段。微波是一种高频电磁波，传递的电磁能可以被人体

组织吸收，进而快速转化为大量热能。

[0003] 目前的微波消融天线主要基于同轴线结构的设计，分为单极子，偶极子和同轴缝

隙等消融天线。同轴缝隙天线(Jiang ,Y .,et  al .,A  coaxial  slot  antenna 

withfrequency  of  433MHz  for  microwave  ablation  therapies:design,simulation,

andexperimental  research.Med  Biol  Eng  Comput,2017.55(11):p.2027‑2036.)通过在

同轴线的外导体上开槽，使得微波能量在肝脏中辐射。但是，目前开的槽长度长，间距大，使

得消融针的能量辐射部分过长，缝隙辐射产生的消融区域呈椭球型，圆度小，且天线的尖端

能量较少，容易产生烧尾效应。

发明内容

[0004] 本发明克服了上述的缺陷和不足，提出一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，

使得天线的缝隙开在前端，就能在ISM规定的频率915MHz或2.45GHz达到阻抗匹配，且能量

集中在天线的尖端，消融区域近似球形。

[0005] 本发明的目的至少通过如下技术方案之一实现。

[0006] 一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，包括消融针头和半刚性同轴线针杆，所

述消融针头末端和半刚性同轴线针杆的前端相互连接，消融针头和半刚性同轴线针杆的最

外层覆盖绝缘介质层。

[0007] 进一步地，所述消融针头呈圆锥状，内部是金属圆锥，可以是铜或者银等金属材

料，外部覆盖有绝缘介质层。

[0008] 进一步地，所述半刚性同轴线针杆具有四层结构，包括内导体、介质层、外导体和

绝缘介质层；半半刚性同轴线针杆内部为由金属圆柱构成的内导体，内导体的外侧依次覆

盖介质层、外导体和绝缘介质层，所述外导体由金属圆环柱构成。

[0009] 进一步地，所述半刚性同轴线针杆的内导体与消融针头的圆锥底部相接，外导体

与消融针头的圆锥底部相接，使得内导体和外导体之间形成封闭的短路。

[0010] 进一步地，所述半刚性同轴线针杆在与消融针头的连接处的后方的外导体上开有

至少一个参数可优化的螺旋缝隙进行辐射，根据回波损耗和温度场的边界范围设置螺旋缝
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隙的数量和参数，所述螺旋缝隙用于实现多次反射，使频率谐振在规定的ISM频率内。

[0011] 进一步地，若基于螺旋缝隙结构的微波消融天线要工作在两个或以上的频点，所

述半刚性同轴线针杆在螺旋缝隙后方开有至少一个长度不一环形缝隙进行阻抗匹配和辐

射，根据温度场的边界范围和回波损耗设置环形缝隙的数量和长度。

[0012] 进一步地，所述绝缘介质层、介质层的材料为特氟龙，具有耐高温、高润滑和不粘

附的特性。

[0013] 与现有技术比较，本发明的一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线具有以下有益

效果和优点：

[0014] (1)本发明在现有的工业技术上易于加工，成本较低；

[0015] (2)本发明可实现传输线的多次反射，容易使频率谐振在规定的ISM频率内；

[0016] (3)本发明的缝隙数目少且集中在半刚性同轴线的前端，具有较高的强度且能量

辐射集中在尖端；

[0017] (4)本发明产生的消融区域相对于多缝隙结构的消融天线后向辐射较小，且更接

近于球形。

附图说明

[0018] 图1为本发明的一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线结构示意图。

[0019] 图2为本发明实施例中消融针头的结构示意图。

[0020] 图3为本发明实施例中种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线在肝脏中的S参数仿

真结果图。

[0021] 图4为本发明实施例中种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线在肝脏中的2.45GHz

温度场仿真结果图。

具体实施方式

[0022] 下面将结合附图和具体的实施例对本发明的具体实施作进一步说明。需要指出的

是，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例，基于本发明中的实

施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属

于本发明保护的范围。

[0023] 图1、图2所示，一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，包括消融针头1和半刚性

同轴线针杆2，所述消融针头1末端和半刚性同轴线针杆2的前端相互连接，消融针头1和半

刚性同轴线针杆2的最外层覆盖绝缘介质层3。

[0024] 所述消融针头1呈圆锥状，内部是金属圆锥，可以是铜或者银等金属材料，外部覆

盖有绝缘介质层3。

[0025] 所述半刚性同轴线针杆2具有四层结构，包括内导体5、介质层4、外导体6和绝缘介

质层3；半刚性同轴线针杆2内部为由金属圆柱构成的内导体5，内导体5的外侧依次覆盖介

质层4、外导体6和绝缘介质层3，所述外导体6由金属圆环柱构成。

[0026] 所述半刚性同轴线针杆2的内导体5与消融针头1的圆锥底部相接，外导体6与消融

针头1的圆锥底部相接，使得内导体5和外导体6之间形成封闭的短路。

[0027] 所述半刚性同轴线针杆2在与消融针头1的连接处的后方的外导体6上开有至少一
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个参数可优化的螺旋缝隙7进行辐射，根据温度场的范围和回波损耗设置螺旋缝隙7的数量

和参数，所述螺旋缝隙7用于实现多次反射，使频率谐振在规定的ISM频率内。

[0028] 若基于螺旋缝隙结构的微波消融天线要工作在两个或以上的频点，所述半刚性同

轴线针杆2在螺旋缝隙7后方开有至少一个长度不一环形缝隙8进行阻抗匹配和辐射，根据

温度场的边界范围和回波损耗设置环形缝隙8的长度和数量。

[0029] 所述绝缘介质层3、介质层4的材料为特氟龙，具有耐高温、高润滑和不粘附的特

性。

[0030] 实施例：

[0031] 本实施例中，以同轴线加工技术设计并制造了在2.45GHz频段内平面结构的微波

消融天线。

[0032] 图1为本发明实施例的结构图，主要包括消融针头1和半刚性同轴线针杆2；本实施

例中，消融针头1整体为圆锥状，内部为金属圆锥，底面直径为2mm，高度为1mm，外层覆盖着

绝缘介质层3，材料为特氟龙，具有足够的机械强度和穿刺力，同时能防黏连，不脱落，构成

底面直径为2mm，高度为2mm的圆锥。

[0033] 半刚性同轴线针杆2内部为圆柱结构的内导体5，外层依次覆盖着介质层4，外导体

6和绝缘介质层3；本实施例中，内导体5的直径为0.5mm，长度为60mm；外侧覆盖的介质层4为

圆环柱结构，材料为特氟龙，内直径为0.5mm，外直径为1.7mm，长度为60mm；介质层4外侧覆

盖的外导体6也为圆环柱结构，内直径为1.7mm，外直径为2mm，长度为60mm；外导体6外侧覆

盖的绝缘介质层3为圆环柱结构，材料也为特氟龙，内直径为2mm，外直径为2.5mm，长度为

60mm。

[0034] 所述半刚性同轴线针杆2的前端与消融针头1进行连接，并在连接处的后方开有螺

旋缝隙，本实施例中，螺旋缝隙距离连接处的距离为0.7mm，螺旋缝隙的缝隙宽度为0.45mm，

螺距为0.3mm，圈数为4圈，电磁波在此处多次反射叠加相消，在螺旋缝隙的后方开有一环形

缝隙8，进行多个频率的阻抗匹配和辐射，本实施例中，环形缝隙8距离螺旋缝隙7的距离为

2.9mm，环形缝隙8的长度为3mm，能量在缝隙处高效辐射，进行微波消融。

[0035] 图3所示为本实施例中微波消融天线在肝脏中的S参数仿真结果，谐振频率在

915MHz和2.45GHz附近，在规定的ISM频段内，为目前微波消融最常用的频段，分别达到‑

20.69dB和‑24.33dB。

[0036] 图4所示为本实施例中微波消融天线在模拟肝脏环境中的温度场仿真，功率为

42W，时间为120s，肝脏的介电常数为43，初始温度为310.15K，图中最内层的阴影部分为大

于333.15K的区域，为消融区域，长径为66.4mm，短径为33.2mm，圆度为0.5。

[0037] 综上所述，本发明的一种基于螺旋缝隙结构的微波消融天线，在现有的工业技术

上易于加工，成本较低，实现传输线的多次反射，容易使频率谐振在规定的ISM频率内，微波

能量传输消耗低，缝隙数目少且集中在半刚性同轴线的前端，具有较高的强度且能量辐射

集中在尖端，产生的消融区域相对于多缝隙结构的消融天线后向辐射较小，且更接近于球

形。
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