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【摘要】高频手术电极集切割、电凝和止血等作用于一体，能快速实现组织的离断、消融与闭合，在临床中的应用越来

越广泛。高频手术电极按施加的电流频率范围可以分为普通高频电极和射频电极。该文主要介绍高频手术电极的工作原理与

分类，并结合国内外高频手术电极的研究现状，对其在外科手术中的应用进行综述，并对其发展进行展望。 
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Research Progress of High Frequency Surgical Electrode 
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【Abstract】High frequency surgical electrode integrates the functions of cutting, electrocoagulation and hemostasis, and can 

quickly realize the disconnection, ablation and closure of tissues. It is more and more widely used in clinical practice. High frequency 
surgical electrodes can be divided into ordinary high frequency electrodes and radio frequency electrodes according to the frequency 
range of the applied current. This paper mainly introduces the working principle and classification of high-frequency surgical 
electrode, and summarizes its application in surgery combined with the research status of high-frequency surgical electrode at home 
and abroad, and prospects its development. 
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0  引言 
18 世纪初，电流开始应用于医学领域。19 世纪

以来，医疗逐渐电子化，手术电极开始应用于临床

外科手术中[1]。1900 年，Joseph Rivered[2]在工作中

发现，电极之间的火花电弧能够凝结病人的皮肤，

这一发现为高频电极在组织电凝中的应用提供了基

础。1910 年，Clark[3]设计并制作了一台设备，通过

改变电极的参数，该设备能够穿透不同深度的人体 

组织，从此高频手术电极在美国推广开来，促进了

该技术在全球范围内的快速发展。随后，高频手术

电极被广泛应用于外科手术中。不同电流频率的高

频手术电极能够分别实现电切、电凝和组织闭合等

功能，在现代外科手术中发挥着重要的作用。经过

不断的研究与发展，高频手术电极的应用领域越来

越广泛，同时具备安全可靠、对人体组织影响小、

术后恢复快等优点。 
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1  高频手术电极的工作原理与分类 
电极是电子或电器装置、设备中的一种部件，用

作导电介质中输入或导出电流的两个端。输入电流的

一端叫阳极或正极，失去电子发生氧化反应；导出电

流的一端叫阴极或负极，获得电子发生还原反应。电

子在两极之间进行定向的移动，就形成了电流。电极

可以是金属或非金属，只要能够与电解质溶液交换电

子，就可以作为电极。 
高频手术电极是指在两极之间传导高频电流（频

率大于 5kHz）的手术电极。它具有纯切、混切、单极

电凝、电灼、双极电凝等作用，能够在维持功率的情

况下提高电压的峰值，降低工作电流，所以其切割速

度快、止血效果好，并且具有质量好、使用灵活的优

点。此外，高频手术电极能有效降低患者在术中发生

感染的风险，提高手术安全性，因而被广泛应用于各

种临床手术中[4]。 
1.1  工作原理 

通过电极尖端产生高密度的高频电流对生物组织

进行加热，使组织成分汽化或爆裂，从而达到凝固或

切割等外科手术目的。 

1.2  分类 
普通高频手术电极根据结构和工作原理的不同，

分为单极手术电极、双极手术电极和中性电极，如图 1
所示。单极手术电极将高频电流传递到手术部位，形

成很大的电流密度，实现手术部位的快速切割或凝固。

此后，高频电流经过中性电极回到设备，从而完成电

流回路。双极手术电极通常是一个类似手术钳形状的

器械，两个电极组装在同一电极座上。工作时，高频

电流从一个钳尖流向另一个钳尖，两个钳尖之间的组

织受到电流的热效应作用，钳尖外组织几乎不受电流

影响，这样可以有效保护周围组织。双极手术电极在

使用时由本身的两个电极构成回路，一般不需要中性

电极。中性电极具有相对较大的面积，直接与患者身

体接触，能很好地分散电能量，避免较大的电能对人

体组织产生灼伤。中性电极在手术时置于患者身下，

一般与单极手术电极配套使用。 
当通过电极的电流频率为 300kHz～300GHz 时，

该电极也称为射频电极。射频电极按材料不同，可以

分为铜电极[5]、钛合金电极[6]和钨电极[7]等。 

 

图 1  高频电极连接示意 
Fig.1  Schematic diagram of high frequency electrode connection 

2  高频手术电极的应用 
2.1  普通高频手术电极 
2.1.1  切割 

高频电刀有单极和双极两种主要工作模式。1910
年，单极电灼的经尿道膀胱肿瘤电切除手术被广泛应

用，成为膀胱肿瘤切除的主要治疗方法。但是，经尿

道单极高频电流电切术后，小膀胱乳头状瘤的切除还

不够彻底。随着技术的进一步发展，在 20 世纪末的德

国，几乎所有的腹腔镜手术都是通过高频电刀来完成

的。单极电极的高频电刀同时具有电凝、电灼、电切

等多种效应模式，通过调节电极的形状、大小及电流

输出功率、波形，能够控制灼烧的深度。 
近年来，经尿道单极电切前列腺术作为一种微创

疗法，已经广泛应用于良性前列腺增生症[8]。在此基

础上，相关研究者开始采用双极电切术，以降低经尿

道前列腺电切综合征的风险，改善止血情况。双极电

切术与单极电切术相比具有更好的凝血效果[9]，其引

入了盐水冲洗的过程，降低了术中感染的风险。双极

能量作用于前列腺时，无须去除碎片即可蒸发前列腺

组织，减少手术时间。但是汽化后的组织会逐渐附着
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在电极表面，最终形成一层特别牢固的黏附组织。由

于组织阻抗的存在，被组织附着的手术电极电阻增大，

切割效率降低，切割精度也会受到影响。 
为了解决这一问题，有学者提出使用聚四氟乙烯

作为电极涂层。2005 年，Greep 等通过添加聚四氟乙

烯和聚环氧乙烷制备了一种新型复合涂层电极，他们

还将重金属颗粒作为催化剂添加在涂层中，以提高工

作效率。高频电刀电极通电时，催化颗粒被激活，在

手术过程中，活性催化颗粒与焦痂中的碳或氮基材料

发生反应。这个反应减少了化学吸附及焦痂和电极尖

端之间的键合，从而加快了焦痂从电极尖端的脱落。

2018 年，万健飞等[10]选择美国威力聚四氟乙烯型高频

电刀为主机，通过单极混切模式对新鲜猪肝脏组织进

行切割实验。这次实验暴露了现有聚四氟乙烯涂层的

不足之处，即不能保证在较低的组织热损伤的情况下

提高切割效率，并且涂层抗组织黏附的耐久性较差。

因此，有效减少组织的附着是高频手术电极在组织切

割中需要解决的问题。 
2.1.2  电凝 

虽然电刀具有止血功能，但在术中的止血效果相

对一般。电凝是利用高频电流凝固血管和组织，在电

热的作用下使血管和组织凝结、碳化，完成止血愈合

的过程。电凝能够快速止血，且不产生疤痕，因而在

伴随出血的手术治疗中应用较为广泛。 
李海峰[11]观察了 110 例乳腺癌患者，以此探究电

刀与双极电凝在术中止血的效果。在对手术情况进行

统计分析后，该团队证明了双极电凝在止血方面的高

效性。在扁桃体切除术中，因扁桃体供血充足，术中

对凝血的要求很高，因此需要电极具有很好的凝血效

果。采用高频电凝扁桃体切除术治疗慢性扁桃体炎相

关的疾病，可以有效减少术中出血，缩短手术时间，

利于患者的术后恢复[12]。鼻出血是一种常见的疾病，

高频手术电极电凝为其提供了一种有效的止血方法。

与局部填塞治疗相比，电凝治疗后的止血效果显著，

并且能够减少填塞对鼻黏膜组织的损伤[13]。单极电凝

和双极电凝的止血效果是值得进一步研究的，可以为

临床手术中的器械选用提供一定的参考。双极电凝能够

有效减少周围组织的损伤，因此相比单极电凝，双极

电凝在颅骨修补手术[14]中能够获得更优的止血效果。 
2.1.3  医美 

除应用于外科手术外，高频手术电极还可应用于

整形美容中。汗管瘤是一种良性肿瘤，但因其位于患

者面部，从而对患者造成了极大的困扰。使用高频手

术电极治疗汗管瘤能取得令人满意的疗效，具有比冷

冻法更精确、比激光法更易控制的优点。在美容手术

中，作用电极的角度、方向和深度均可任意改变，因

此能对多种面部肿物进行治疗并取得不错的治疗效

果。高频手术电极在治疗真菌性皮肤疾病的同时还能

灭菌，使治疗效果更加显著。为了探讨高频手术电极

对不同类型面部肿物的治疗效果，赵洋等[15]对患者的

治疗情况进行了统计分析。通过分析得知，高频手术

电极主要适用于体积较小、位置较浅的皮肤肿物的治

疗，对于真皮层肿物的治疗效果还有待提升。 
除此之外，高频手术电极在牙齿整形固定方面也

具有良好的治疗效果[16]。使用高频手术电极修整牙龈，

能够提高手术的准确性，加快术后的愈合，有效减少

患者牙龈出血的症状。对于牙体缺损的坏牙，采用高

频电极切龈术治疗能替代拔牙后的义齿修复，可以减

轻患者的痛苦。切除牙龈瘤时，操作简单，不易复发，

但是电灼创面大，恢复时间较久[17]。因此，减少术中

电极造成的创面损伤是目前研究的一个重点。 
2.2  射频电极 
2.2.1  消融 

射频消融电极从单极发展到多极，已能够完成对

不同体积肿瘤的消融。肺癌是一种常见的癌症，探究

一种安全高效的治疗肺癌的方法是非常有意义的。在

针孔胸腔镜下，采用射频消融术对肺恶性肿瘤进行治

疗[18]，病灶部位得到了良好的控制，并且该方法手术

时间短，术后并发症少。电极的形状与分布决定了消

融范围，对于体积较大的晚期肝肿瘤，需要采用多电

极射频消融。为了探讨更好的治疗效果，赵堃等[19]对

比了平行法布针与交叉法布针对离体牛肝的消融情

况。该实验证明，平行法布针的消融区更规则，消融

范围更大，为多电极射频消融的布针方法提供了参考。

此外，在腺体切除方面，王园等[7]使用射频消融电极

对 60 例患者进行了扁桃体切除。他们使用的微创钨针

电极，相比普通高频手术电极具有精确、高效、创面

小等优点，在扁桃体切除术中能够取得良好的手术效果。 
左室四极电极可以用于扩张型心肌病患者心脏再

同 步 化 治 疗 （ Cardiac Resynchronization Therapy ，

CRT），它能提供 14 个起搏向量，比传统的左室双极

电极在起搏向量上多了很多选择。由于具有较多的起
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搏向量数，四极电极可明显减少电极脱位、膈神经刺

激、阈值增高等情况的发生。2021 年，陆政德等[20]

通过 24 例扩张型心肌病患者的治疗情况，分析了左室

四极电极与左室双极电极在 CRT 中的安全性和有效

性。他们对术后患者进行了 30 个月的随访观察，发现

在治疗扩张型心肌病时使用左室四极电极能够有效减

少各种并发症，验证了左室四极电极的治疗效果。 
2.2.2  焊接 

组织吻合是外科手术中尤为重要的一个环节，高

频手术电极在此方面也有一定的应用。电能通过高频

手术电极作用于组织，从而完成组织的焊接吻合。在

焊接过程中，将温度控制在一定的范围内，能保证焊

接后的组织活性，有利于创口组织的愈合[21]。 
2010 年，Winter 等[22]使用双极圆形电极对 24 份

猪结肠进行了组织焊接，焊接后的结肠注满纯水，通

过超声造影法测定吻合口的最大破裂压力。此次实验

验证了该电极在组织吻合应用中的可行性。2011 年，

Christoph 等[23]用环形电极和盘状电极对猪结肠进行了

侧侧吻合，焊接后肠道的爆破压高于手工缝合的爆破

压。2012 年，Kröger 等[24]用双极焊接电极对大鼠的盲

肠进行了组织焊接。他们发现，肠道在吻合的过程中

能保持较低的热损伤。2013 年，赵灵犀等[5]尝试用铜

电极焊接猪结肠，通过分析焊接后肠道的撕脱力和爆

破压，初步验证了此电极的可行性。然而，焊接后肠

道的性能相比手术要求稍显不足，吻合效果还有待提

升。为了提高焊接质量，该团队设计了两种不同结构

的电极，并以此探究电极结构对焊接的影响。通过对

比凹凸电极和光滑电极在肠道焊接中的吻合效果[25]，验

证了凹凸电极在组织焊接中的优势。在这些研究的基

础上，2020 年，胡钟欣等[26]利用离散式正电极和柱形

负电极对新鲜猪小肠进行了组织焊接，在较短的焊接

时间内获得了更好的实验结果，初步实现了缩短时间、

提升焊接质量的目标，为人体肠道组织焊接的研究提

供了理论依据。 
2.2.3  医美 

玫瑰痤疮是一种常见的慢性炎症性皮肤病，目前

主要通过传统高频电刀切除的方法进行治疗，但术后

不够美观。近年来有医生采用射频电极进行治疗，与

传统高频电刀相比，射频电极治疗手术时间短，术后

恢复效果好[27]。在整形美容领域，射频技术主要用于

除皱。将射频电极针刺入人体皮肤，射频电流使深层

皮肤加热和收紧，从而实现快速安全除皱的效果，且

疗效持久[28]。 
如今，低脂的身体状态是很多人的追求，因此需

要探究一种可靠的减脂手段。双极射频溶脂技术比常

规的负压吸脂手术效果更好，术后患者的皮肤更加紧

致，具有很好的应用前景[29]。然而，这种直接加热脂

肪层的方法会对人体组织造成热损伤，为了减少此现

象的发生，周宇团队[30]设计了一款无创双极 RF 溶脂

设备。使用该设备对新鲜猪肉组织进行离体消融实验，

利用红外热成像仪实时监测温度变化。最终，他们通

过探究合适的温度，达到了控制温度和安全溶脂的目

的。这一研究为人体无创溶脂提供了一定的科学依据，

有利于形体塑造的科学发展。 
3  问题与展望 

高频手术电极在外科手术和整形美容等领域的应

用十分广泛，已经成为相关电外科医疗器械的重要组

成部分。在腺体切除、肿瘤消融和电凝止血等方面，

高频手术电极具有工作效率高、治疗效果良好的优点。

此外，在矫形减脂等美容领域，高频手术电极在保证

治疗效果的同时，也有利于患者的术后恢复。尽管高

频手术电极的临床应用前景较好，但在应用研究中还

应考虑它的材料、结构及安全性。 
（1）在组织切除手术中，普通材料的电极因组织

黏附导致工作效率降低。新型医用生物材料的选用和

复合涂层的添加，能够有效解决以上问题。 
（2）电极结构会对手术效果产生影响。因此，应

根据具体的工作对象和应用场景，优化设计电极结构，

提高电极的工作效率。 
（3）保证电极的安全性也是非常必要的。为避免

电极对人体产生电损伤，在设计电极时要根据应用场

景选择适当的工作电压。 
相比传统电极，新型电极如微电极、阵列式电极，

能够实现更加精准的与个性化的疗效，是未来电极研

发与应用的一个重要方向。因此，新型电极的研发不

仅能够提高临床疗效，还能扩大电极的应用领域，促

进电外科高端医疗器械的发展。 
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