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摘  要 

本文通过建立的射频消融电–热–力耦合仿真模型，分析了不同电极和组织参数下的温度和热应力分布，

并借助Arrhenius模型定量描述了热损伤效果。最后对仿真模型中关键组织参数进行主效应和方差分析，

得出对消融温度和消融体积有显著影响的敏感性参数。结果表明：1) 为实现有效消融并避免过热损伤，

应增加电极间距并适度提高电压，使得高温不容易集中在纤维层。2) 调整电极位置至纤维层较厚区域可

避免热应力过度集中，减小斑块硬化引起的破裂风险。3) 斑块电导率σ2和血管电导率σ1以及斑块热导率

k2对消融区域内温度的影响显著，其中σ2和k2分别与消融体积呈负相关和正相关，在仿真建模中可将上

述参数设置为温度依赖的函数降低仿真误差。这些结论将为未来建立针对个体化差异的，组织参数不确

定的仿真平台提供科学依据。 
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Abstract 
This paper analyzes the temperature and thermal stress distribution under different electrodes 
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and tissue parameters by the established simulation model of radiofrequency ablation coupled 
with electricity-heat-force, and quantitatively describes the thermal damage effect with the help of 
Arrhenius model. Finally, the main effect and ANOVA analyses of the key tissue parameters in the 
simulation model were performed to derive the sensitivity parameters that had a significant effect 
on the ablation temperature and ablation volume. The results showed that 1) To achieve effective 
ablation and avoid overheating damage, the electrode spacing should be increased and the voltage 
should be moderately increased so that the high temperature is not easily concentrated in the fi-
ber layer. 2) Adjusting the electrode position to the thicker region of the fiber layer can avoid ex-
cessive concentration of thermal stress and reduce the risk of rupture caused by plaque hardening. 
3) The plaque conductivity σ2 and vessel conductivity σ1, as well as the plaque thermal conductiv-
ity k2, have a significant effect on the temperature in the ablation area, where σ2 and k2 are nega-
tively and positively correlated with the ablation volume, respectively, and the above parameters 
can be set as a temperature-dependent function to reduce the simulation error in the simulation 
modeling. These conclusions will provide a scientific basis for the future establishment of a simu-
lation platform for individualized differences with uncertain tissue parameters. 
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1. 引言 

动脉粥样硬化是一种最常见的心血管疾病，常见于大、中型动脉中，是心血管疾病和中风的主要原

因[1]。其发病机理尚不明确，普遍认为是由于吸烟、高血压等条件下造成的血管内皮损伤而引发炎症反

应，最终导致动脉壁变硬和管腔狭窄。近年来射频消融作为一种新的治疗手段由于其微创、低成本的特

点正广泛被接受[2] [3]。但由于无法有效监控温度场分布，仅仅依靠临床医生经验判断消融质量，导致射

频治疗后再狭窄的发生率很高[4]。有研究考虑在射频电极与斑块接触表面施加冷对流，以防止斑块纤维

帽上的内皮细胞过热损伤进而引发炎症反应并造成狭窄化[5]。该方案要求既保证达到合适的消融深度，

又要保证内皮细胞不受破坏，实现选择性消融斑块的效果。由此温度场分布以及温度梯度带来的血管内

热应力的监测至关重要。 
然而现阶段没有能够实施有效地监测血管薄壁温度场及热应力分布的手段。近年来利用数值方法求

解物理方程进而得到射频热疗过程的温度场分布的方法越来越受到关注[6] [7] [8]。计算机建模仿真技术

不仅能够观测消融区温度变化，还有助于医生术前制定合理手术计划。在求解数学物理模型时需要先了

解几种组织材料的物性参数和其他输入参数，但这些参数却很少为人所知。而且通常在个体之间表现出

很大的差异，甚至对于同一个体在不同的生理条件下也是如此，比如高温下参数可能会随温度波动[9]。
文献中对于上述参数都是设置为固定值，没有考虑生物组织热物性参数的特异性变化，从而造成了仿真

的结果与实际情况相差较大，无法提供精准的温度预测。针对上述问题，可通过温度反馈来调节组织参

数，减少仿真误差。由于温度场仿真模型中具有多个特性参数，因此反馈调节需要重点关注对误差影响

显著的因素，即敏感性参数。 
基于此，为了解不同电极和组织参数对动脉粥样硬化斑块射频消融效果的影响，提高仿真预测结果
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的精准性。本研究首先建立了动脉粥样硬化斑块射频消融电–热–应力耦合仿真模型，分析了不同电极

和组织参数下的温度和应力分布，并借助 Arrhenius 模型定量描述了热损伤效果。随后通过敏感性分析方

法来精确表征模型参数如何影响模拟温度和损伤体积。通过设计田口实验，对温度分布模型的特征参数

进行主效应和方差分析，得出对消融温度和消融体积有显著影响的敏感性参数。本研究将为优化动脉粥

样硬化斑块射频治疗的控制策略提供理论指导。 

2. 方法 

2.1. 几何描述(Geometry Description) 

图 1(a)展示了应用于动脉粥样硬化斑块的射频消融过程示意图。射频电极贴片直接接触狭窄的血管

壁进行加热。同时，消融导管内的冷却循环水被用来防止血管壁受到热损伤。这种射频加热方案既能确

保选择性消融斑块，又能保护正常血管组织，从而将治疗后再狭窄的风险降至最低。血管壁是由内膜、

中膜、和外膜组成，其中内膜最薄仅占壁厚的 14%，中膜和外膜分别占比 44%和 42% [10]。如图 1(b)所
示的几何结构，由 SolidWorks2022 软件建立，模仿了真实的髂总动脉(CIA)粥样硬化[11]，并且假定沿轴

向面对称。随后，几何图形被导入 COMSOL Multiphysics 软件，以实现下一节中描述的数学模型计算。

CIA 管腔半径(不包含斑块)为 Rlum = 4 mm，血管内膜、中膜、外膜的厚度分别为 Tin = 0.15 mm、Tmed = 0.46 
mm、Tadv = 0.44 mm。血管总长度设置为 L = 30 mm，斑块长度为 l = 15 mm。纤维帽半径为 Rfc = 8.13 mm，

纤维帽厚度为 Tfc = 0.2 mm，脂质核心最大厚度为 Tlc = 5 mm。采用了正、负电极作为射频加热源，长约

为 4 mm，宽为 1.5 mm，电极间距设置了 2、3、4 mm。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic diagram of radiofrequency ablation process 
for atherosclerotic plaques; (b) Geometric model 
图 1. (a) 动脉粥样硬化斑块的射频消融过程示意图；(b) 几何模型 

2.2. 控制方程及边界条件 

在本研究中将要求解的是一个电–热–应力多物理场耦合的仿真模型。首先求解电–热耦合模型，

确定所应用的电场对温度分布的贡献。随后将电–热耦合分析结果作为热应力分析的温度载荷进行力学

计算。对于所使用的 460 KHz 低频 RF，Maxwell’s 方程可以简化成 Laplace’s 方程： 

( ) 0σ φ∇ ⋅∇ =                                         (1) 
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其中，σ 是组织内电导率(S∙m−1)，φ 是组织内电势(V)。 
对于电学边界条件我们考虑：1) 在上述双电极工况中，其中一个电极电势设置为 35、40、45 V，另

一个电极设置为 0 V；2) 除去双电极和斑块接触区域外，其他内表面区域均为电绝缘，即电流密度的法

向分量为 0； 
在髂主动脉中，单位体积内的能量沉积率 eQ 可以用如下方程计算： 

2
eQ Eσ=                                           (2) 

其中，E 代表电场矢量(V∙m−1)。将 eQ 作为内热源项带入传热方程中，如方程(3)所示，电学模型和传热模

型得以耦合。温度分布可通过求解电–热耦合的传热控制方程获得。 

( ) e
Tc k T Qρ
τ
∂

= ∇ ⋅ ∇ +
∂

                                   (3) 

ρ 代表组织密度(kg∙m−3)，c 是比热(J∙kg−1K−1)，T 是温度(K)，τ 是时间(s)，k 是导热系数(W∙m−1K−1)。 
热边界条件我们考虑了射频导管和斑块接触区域施加了对流边界条件，模拟冷却水对内皮细胞的冷

却保护。 

( )s extq h T T= −                                         (4) 

h 代表着表面对流换热系数， 1200h =  (W∙m−2K−1)。 sT 和 wT 分别是导管和斑块接触区域的温度和血

管内膜壁面温度， extT 和 bT 分别是冷却水温度和血液温度，T 20ext = ℃、 37bT = ℃。为模拟整个传热过程，

初始温度设为 37℃，血管外表面设为绝热，加热持续时间为 100 s。 
随着消融温度不断地升高，由温度梯度所引发的热应力是不可避免的，无论血管或者斑块都有可能

发生弹性收缩或膨胀。在本研究中，将血管和斑块视作为弹性线性材料，热应变率 themal 和热应力σ 可以

表示为： 

( )themal refT Tβ= −                                       (5) 

themalEσ = ⋅                                        (6) 

其中，E 为血管的弹性模量，β 为热膨胀系数， refT 为参考温度设为 37℃。血管的弹性模量设置为 1.5 MPa 
[12]。斑块的弹性模量受到种类不同和个体化差异，其值跨度范围较大。依据先前的研究设置了三个水平

值(0.08/0.16/0.24 MPa) [13]，不同水平值可代表不同斑块的硬化程度。血管和斑块泊松比设置为 0.45，β

分别设置为 0.001 K−1和 0.002 K−1 [14]。 

2.3. 生物热损伤模型 

RF 加热致使斑块发生不可逆热消融，本研究引入了 Arrhenius 模型来定量描述斑块热消融效果。

Arrhenius 模型考虑了组织温度和热消融时间的累积效应，描述了生物组织的细胞活性与温度和暴露时间

的指数关系，具体表达式如下[15]： 

( ) ( )
( )

( )
0

0
ln e d

aE
RTC

A t
C

τ ττ
τ

−  Ω = = 
  

∫                                (7) 

( ) ( )1 e τα τ −Ω= −                                     (8) 

其中 ( )τΩ 代表组织坏死程度， ( )0C 表示未加热前生物组织未受损细胞的比例， ( )C τ 表示τ 时刻组织

中未受损细胞的比例。热损伤系数 ( )α τ 表示受损细胞所占比例。τ 为加热时间，单位为 s，A 为频率因

子，单位为(s−1)， aE 为不可逆反应的活化能，单位为(J∙mol−1)，R 为通用气体常数，R = 8.314 (J∙mol−1K−1)，
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( )T τ 为τ 时刻的绝对温度(K)。斑块热损伤的参数 A 和 aE 分别为 1.823 × 1051 (s−1)、3.27 × 105 (J∙mol−1) 
[16]，血管壁的 A 和 aE 分别为 5.6 × 1063 (s−1)、4.0 × 105 (J∙mol−1)。当热损伤Ω达到临界值 4 时，经过持

续加热，生物组织内 98.2%的细胞发生坏死，并开始产生不可逆的损伤。热损伤体积可通过方程(9)计
算： 

( )d 4V V
Ω

= Ω ≥∫∫∫                                 (9) 

2.4. 参数敏感性分析 

本研究进行了广泛的文献回顾[16] [17] [18] [19]，确定了电和热物性参数的取值范围(最大、平均、

最小)以进行参数敏感性分析，见表 1。有限元模型中涉及到不确定性参数包括：血管壁和纤维层 1σ 、 1k 、

1ρ 、 1cp ，斑块 2σ 、 2k 、 2ρ 、 2cp 。为了定量评估各参数对温度场的影响[20] [21]，本文对上述提到的八

个参数进行了温度的主效应分析和方差分析(ANOVA)。采用田口实验[22] (Taguchi Method)设计了 8 参

数 3 水平的 L-27 正交阵列，由 Minitab 软件生成，见表 2。分别将 27 组实验安排输入到已建好的有限

元仿真模型中，每组实验仿真 100 s，依次获得不同实验安排下的各测点的温度，每间隔 1 s 提取一次

数据。 
首先利用信噪比的主效应图衡量各参数变化对温度的影响程度。其中信噪比[20]表示为： 

( )2
1010log 1S N T dB = −                            (10) 

再利用方差贡献率(SS%) [20]对其影响程度进行定量分析： 

% i

i

Adj SSSS
Adj SS

−

−

=
∑

                              (11) 

其中，Adj_SSi代表参数的方差和。 
 
Table 1. Tissue parameter 
表 1. 组织参数 

 水平 热导率 
(W/(m*K)) 

密度 
(kg/m3) 

热容 
(J/(kg*K)) 

电导率 
(S/m) 

血管壁和纤维帽 

最大 0.6 1200 3800 0.67 

平均 0.5 1100 3400 0.5 

最小 0.4 1000 3000 0.4 

斑块 

最大 0.45 1050 2800 0.15 

平均 0.3 950 2400 0.09 

最小 0.15 850 2000 0.03 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同电极参数对温度和热损伤分布的影响 

在实际进行射频消融时，由于斑块的纤维帽以及周围正常血管壁受热损伤后可能引发炎症反应进而

造成斑块的再狭窄化，需要时刻关注温度场在血管斑块中的分布。如图 2 所示，本文探究了在不同电压

和电极间距下加热 100 s 后的温度分布，组织参数设置为表 1 的标准值。图中品红色曲线为 50℃等温线，

并标记了加热 100 s 后能达到的最高温度。35 V 电极电压下射频加热效果不显著，在间距为 3、4 mm 
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Figure 2. Temperature distribution at different voltages and electrode spacing (z = 0 cross-section) after 
heating for 100 seconds 
图 2. 加热 100 s 后，不同电压和电极间距下(z = 0 截面)的温度分布 

 
时斑块内几乎看不到 50℃等温线，4 mm 间距时最高温度甚至并未超过 50℃的消融温度。2 mm 间距下的

50℃温区范围依然很小，而且高温容易集中到纤维层。然而当电压达到 45 V 时，50℃温区超出了斑块层，

扩展到了纤维层和内膜层，会对正常组织造成不可逆损伤。 
相较之下 40 V 电压加热表现较为良好，图 3(a)~(c)展示了电压为 40 V 时斑块的热损伤分布。仅仅 2 

mm 间隔会造成高温扩散到纤维帽层，3、4 mm 间隔有良好的消融效果，但 3 mm 间隔的消融区域更大。

这主要是因为双电极距离越近，电场强度就越大，双电极之间的射频能量也就越大。相反电极间距越大，

射频能量不容易集中，从而难以达到有效的消融效果。其次，得益于表面冷却作用，大量热量被带走，

有效减少了沉积在纤维帽表面的热能，从而成功避免了对纤维帽的热损伤。40 V、3 mm 下的热损伤体积

为 28.642 mm3，其余电极参数下消融区域要么超出斑块层，要么消融区域过小，均未达到理想的消融效

果。如图 3(d)所示，40 V 电压下，纤维帽内(0~0.2 mm)的温度处于相对安全的温区，温度并未超过 50℃，

并且可以达到 4 mm 的消融深度。综合上述结果可以得出结论，电极电压越大、间距越小，高温更容易

集中在纤维层。为了保证相对安全的消融效果，可以根据实际治疗情况调节电极参数，间距不宜太近，

当间距较远时可以适当增大电压或延长射频加热时间。 

3.2. 斑块硬化程度对热应力分布的影响 

先前很多的研究[23] [24] [25] [26]都关注了动脉粥样硬化斑块的在血流作用或血管支架下的力学效

应，但是很少有专门针对斑块在热疗过程中受热应力的理论分析。随着射频能量的不断累积斑块内的温

度会持续升高，这个阶段血管及斑块会因存在温度梯度而伴随热应力的产生。不同斑块硬化程度可能会

引发不同的热应力损伤，因此本文针对不同斑块的弹性模量进行了热应力分析。 
如图 4、图 5 所示，当斑块弹性模量分别为 0.08 MPa、0.16 MPa 和 0.24 MPa 时，纤维层最大应力分

别为 43.2 kPa、53.3 kPa 和 59.5 kPa，血管壁最大应力分别为 10.0 kPa、10.6 kPa 和 11.2 kPa，斑块的最大

应力分别为 1.6 kPa、2.9 kPa 和 4.0 kPa。热应力随着斑块弹性模量的增大而逐渐增大，并且应力主要集中 
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Figure 3. After heating for 100 seconds, the thermal damage distribution at (a) 2 mm; (b) 3 mm; (c) 4 mm spacing at 
an electrode voltage of 40 V; and (d) temperature distribution along the centerline at different voltages with an elec-
trode spacing of 3 mm 
图 3. 加热 100 s 后，电极电压为 40 V 时(a) 2 mm；(b) 3 mm；(c) 4 mm 间距下的热损伤分布；(d) 电极间距为

3 mm 不同电压下沿中心截线上的温度分布 

 
于双电极周围下的纤维层区域，血管壁次之，斑块区域的应力最小。在实际治疗过程中，应尽量将电极

位置放在纤维层较厚的区域，避免应力过分集中于纤维层造成斑块破裂。随着斑块弹性模量从 0.08 Mpa
增至 0.24 Mpa，相应的最大应变分别为 108.6 μm、99.2 μm 和 93.1 μm。应变主要发生在纤维层和血管壁，

其中血管壁的应变更为突出。相比之下，热应变分布表现出与应力相反的规律，随着斑块的弹性模量增

加，形变量却变得更小。 
 

 
Figure 4. Stress and strain distribution under different patch elastic moduli (0.08 MPa, 0.16 MPa, 0.24 MPa from left 
to right) after heating for 100 seconds 
图 4. 加热 100 s 后不同斑块弹性模量(从左到右依次为 0.08 MPa、0.16 MPa、0.24 MPa)下，应力和应变分布 
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Figure 5. Stress distribution along the central cross-section under dif-
ferent patch elastic moduli after heating for 100 seconds 
图 5. 加热 100 s 后不同斑块弹性模量下，沿中心截线上的应力分布 

3.3. 电和热物性参数对温度分布及消融体积的敏感性分析 

根据表 2 中的 L-27 正交实验安排，分别在 COMSOL 软件中进行温度场模型仿真，并提取了加热 100 
s 不同测点处 TC1、TC2、TC3 (如图 6(a)所示)的温度和消融体积。参数 σ1、k1、ρ1、cp1、σ2、k2、ρ2、cp2

对三个测点处的主效应如图 6(b)~(d)所示。很显然，各参数对温度的响应程度并不相同，并且在不同测点

之间表现也有较大差异。在 TC1 点主要影响信噪比的参数是 σ2，而在 TC2 点主要是 k2和 σ2起了作用，

TC3 则是 σ1和 σ2。另外可以很明显观察到 σ2、σ1对温度的影响呈正相关，k2呈负相关。相较之下，其他

热物性参数在可取值的范围内对温度的影响很小。如图 6(f)~(h)方差贡献率所示，对 TC1 的参数敏感性

为：σ2 > σ1 > k1 > cp2 > k2 > ρ2 > ρ1 > cp1，其中 σ2和 σ1的 SS%分别是 93.2%和 3.14%。对 TC2 的参数敏感

性为：σ2 > k2 > σ1 > ρ2 > cp2 > k1 > cp1 > ρ1，其中 σ2和 k2这两个参数的 SS%分别为 82.17%和 14.64%。对

TC3 的参数敏感性为：σ1 > σ2 > ρ2 > k2 > cp2 > k1 > cp1 > ρ1，其中 σ1和 σ2的 SS%分别是 64.34%和 35.31%。

其他参数的 SS%要小于 3%，因此很容易得出结论：影响温度场分布的主要因素是 σ2，σ1，k2。 
然而，仅仅基于单个点的敏感性分析具有一定的特殊性。本研究进一步讨论了热消融体积相对参数

的敏感性。从图 6(e)和图 6(i)可以看出，影响消融体积的主要因素是 σ2 和 k2，它们分别与消融体积呈负

相关和正相关，方差贡献率 SS%分别是 73.8%和 11.5%。造成这样结果的原因主要有以下两点。首先，

从公式(2)中可以看出射频能量是电导率和电场平方的乘积，因此较高的电导率较容易积聚更高的射频能

量从而产生高温累积，消融体积自然会趋向更大。其次，较高的热导率 k2更容易降低斑块脂质池中心温

度，使得更多的热量向周围组织扩散，避免了高温累积从而抑制消融体积进一步扩大。综合上述结果，

在仿真模型中 σ2，σ1，k2 可以设置为温度相关的函数，而其他参数对温度影响较小可设置为常数，这样

既可以保证计算结果的精确度又可以减少模型计算的复杂程度。 
 
Table 2. Taguchi L-27 orthogonal array 
表 2. 田口 L-27 正交阵列 

实验组 k1 σ1 ρ1 cp1 k2 σ2 ρ2 cp2 消融体积/mm3 

1 0.4 0.4 1000 3000 0.15 0.03 850 2000 0 

2 0.4 0.4 1000 3000 0.3 0.09 950 2400 3.20 
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续表 

3 0.4 0.4 1000 3000 0.45 0.15 1050 2800 16.43 

4 0.4 0.5 1100 3400 0.15 0.03 850 2400 0 

5 0.4 0.5 1100 3400 0.3 0.09 950 2800 6.52 

6 0.4 0.5 1100 3400 0.45 0.15 1050 2000 27.71 

7 0.4 0.67 1200 3800 0.15 0.03 850 2800 0 

8 0.4 0.67 1200 3800 0.3 0.09 950 2000 17.03 

9 0.4 0.67 1200 3800 0.45 0.15 1050 2400 36.06 

10 0.5 0.4 1100 3800 0.15 0.09 1050 2000 21.27 

11 0.5 0.4 1100 3800 0.3 0.15 850 2400 27.88 

12 0.5 0.4 1100 3800 0.45 0.03 950 2800 0 

13 0.5 0.5 1200 3000 0.15 0.09 1050 2400 23.81 

14 0.5 0.5 1200 3000 0.3 0.15 850 2800 33.92 

15 0.5 0.5 1200 3000 0.45 0.03 950 2000 0 

16 0.5 0.67 1000 3400 0.15 0.09 1050 2800 28.52 

17 0.5 0.67 1000 3400 0.3 0.15 850 2000 57.32 

18 0.5 0.67 1000 3400 0.45 0.03 950 2400 0 

19 0.6 0.4 1200 3400 0.15 0.15 950 2000 46.88 

20 0.6 0.4 1200 3400 0.3 0.03 1050 2400 0 

21 0.6 0.4 1200 3400 0.45 0.09 850 2800 0 

22 0.6 0.5 1000 3800 0.15 0.15 950 2400 49.56 

23 0.6 0.5 1000 3800 0.3 0.03 1050 2800 0 

24 0.6 0.5 1000 3800 0.45 0.09 850 2000 0 

25 0.6 0.67 1100 3000 0.15 0.15 950 2800 54.42 

26 0.6 0.67 1100 3000 0.3 0.03 1050 2000 0 

27 0.6 0.67 1100 3000 0.45 0.09 850 2400 2.17 

4. 结论 

本研究基于动脉粥样硬化斑块射频消融电–热–力多物理场耦合仿真模型，分析了不同电极和组织

参数对温度场、热消融体积、热应力分布的影响。结论如下：1) 电极电压越大、间距越小，高温更容易

集中在纤维层。为达到消融效果以及避免过热损伤，可以尽量让电极间距变大并适当增大电压。2) 热应

力主要集中于双电极周围下的纤维层区域，随着斑块硬化程度的增大，斑块发生破裂的风险更大。需要

调整电极位置在纤维层较厚的区域，避免应力过分集中于纤维层造成斑块破裂。3) 斑块的电导率 σ2和血

管电导率 σ1以及斑块热导率 k2对消融区域内各点的温度敏感性最为显著，其中 σ2和 σ1与温度呈正相关， 
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Figure 6. (a) Three representative temperature measurement point positions, (b)~(e) 
Main effect diagrams of each parameter on TC1, TC2, TC3, and ablation volume, 
(f)~(i) Analysis of variance of each parameter on TC1, TC2, TC3, and ablation vo-
lume, respectively 
图 6. (a) 三个代表性的温度测点位置，(b)~(e)各参数分别对 TC1、TC2、TC3 和

消融体积的主效应图，(f)~(i)各参数分别对 TC1、TC2、TC3 和消融体积的方差

分析 
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k2与温度呈负相关。影响消融体积的主要因素是 σ2和 k2，它们分别与消融体积呈负相关和正相关。这些

结论将为未来建立针对个体化差异的，组织参数不确定的仿真平台提供科学依据。该仿真平台的搭建有

助于临床医生快速高效地制定合理的诊疗方案，为手术中射频消融设备的参数调节提供理论指导。 
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