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多电极射频美容仪的温度场仿真实验研究

屈子轩，杨觐成，牛金海

（上海交通大学生物医学工程学院，上海 200240）

【摘要】射频美容仪是国内家用美容仪市场中很受欢迎的保健产品。然而，市面上的射频美容仪产品质量参差不齐，相

关参数也缺乏统一的标准规范。该研究基于有限元仿真方法和 COMSOL 仿真软件，构建了具有隔膜的三维皮肤模型，仿真

分析、研究了不同射频美容仪的射频电压有效值、射频频率、电极高度、电极直径、电极间距、电极数量及排布等参数条件

对皮肤及皮下组织温度场分布的影响，并进行了对比分析。仿真结果表明：提高电压有效值或射频频率能提高模型温度场的

最大值；提高电极高度相比紧贴皮肤会降低温度场最大值并使射频美容仪下的温度分布更加均匀；增加电极直径或缩小电极

间距能提高电极间的温度；不同的正负极数量会使热量集中在数量较少的电极下方。最后，该研究还完成了温度场分布随时

间的实验测量及与仿真结果的比较分析。该研究较为系统、全面地仿真探讨了射频美容仪产品的各项参数条件变化对皮肤温

度分布的影响规律，为溶脂技术的安全与疗效提供参考，也为射频美容仪的临床应用及产业化提供参考。
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Simulation and Experiment on Temperature Field of Multi-electrode 
RF Cosmetic Devices
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【Abstract】RF cosmetic devices is a popular healthcare device in the domestic home cosmetic device. However, 

the quality of RF cosmetic devices varies, and there is a lack of unified standard specifications for design parameters. 

Based on finite element analyses and COMSOL, the research constructs a three-dimensional skin model with a 

diaphragm, simulates the temperature distribution with changing the voltage, RF frequency of the device, the height, 

diameter, spacing, number and arrangement of the electrodes respectively and makes a comparative analysis. The result 

shows that increasing the voltage RMS or frequency can increase the maximum of temperature field; placing electrons at 

a distance reduces the maximum of temperature field and makes it more uniform compared to close to skin; increasing 

the diameter or reducing the distance between the electrodes increases the temperature; different positive and negative 

electrodes concentrates the heat under the fewer electrodes. Finally, this study also completed experimental measurements 

of temperature field distribution over time and comparative analysis with simulation. This research systematically and 

comprehensively discusses the influence of various parameters of RF cosmetic devices on skin temperature distribution, 
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which provides reference for the safety and efficacy of lipolysis technology, and for the clinical application and 

industrialization of RF cosmetic devices. 
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0 引言

近年来，在整形外科领域，家用美容仪市场增

长迅速。据报道，2020 年，国内家用美容仪市场规

模达到 60 亿～ 80 亿元，年复合增长率达到 30%[1]。

然而，在火爆的市场背后，家用美容仪行业却存在

产品质量良莠不齐、安全问题频出等情况 [1]。

射频是一种高频交流变化电磁波，其频率范

围为 300kHz~30GHz。射频溶脂通过温度升高使生

物组织损伤 [2]，当热能集中在脂肪组织上时，可诱

导脂肪细胞出现凋亡 [3]。当热能使真皮层温度达到

50~75℃时，胶原纤维收缩变性，诱发真皮内的创

伤愈合反应，激发持续的胶原新生和重塑 [4]，进而

达到紧肤除皱的效果。因此，为了达到较好的皮肤

紧致及溶脂效果，射频仪应使所作用皮肤区域的真

皮层与脂肪层具有较高的温度（通常为 45~70℃，

具体需要通过阿伦尼乌斯动力学模型等判断）。

温度分布是评价射频美容仪对皮肤作用效果的

重要指标之一。尽管对于射频仪美容仿真已有一些

研究 [5-8]，然而，现有的射频溶脂仿真研究不够全面，

很少考虑多电极的情况，所构建的皮肤模型往往较

为简单。而国内射频美容仪产品质量参差不齐，安

全与疗效均缺乏明确的标准来约束。本文将研究多

电极射频作用于皮肤组织的情况，构建复杂的皮肤

模型，使之更贴合现实，改变多种参数条件，探讨

各参数条件对皮肤温度分布的影响规律，以弥补相

关射频仿真研究的空缺。

1 模型构建与仿真方法

1.1 有限元仿真方法

对于多电极射频美容仪作用于皮肤组织的电

场、热场分布情况，通常使用有限元方法进行仿真

分析。有限元是一种通过将复杂的几何形状简化为

具有简单几何形状的有限数量单元，从而求解复杂

问题的方法 [9]。本文将基于 COMSOL 多物理场仿

真软件，对多电极射频美容仪作用于皮肤的温度场

分布情况进行仿真模拟，并分析结果。

1.2 射频电压有效值处理

射频是一种电磁波，但在对射频美容的仿真

研究中，通常将交变的电磁场转化为射频电压有效

值进行分析 [5]。在本研究中，皮肤模型最大尺寸为

40mm，射频频率为 1MHz，波长为 300m。当皮肤

模型的尺寸远小于电磁波的波长时，可以通过准静

态近似方法将射频电磁场转化为电准静态场 [2]，这

意味着电磁场在仿真模型范围内的空间分布与静态

场的空间分布相同 [10]。因此，本研究将使用射频电

压有效值的静态电场代替射频电磁场。

设射频频率为 f，电压峰值为 Vm，t 时刻其电

压为 sin 2V V ftmt = +� {^ h，sin 2V V ftmt = +� {^ h为相位，占空比为 K。
有效值通常用功率来计算，则射频电压有效值为

d sin dV KPR Kf R
V t R Kf V 2 ft tm
t
2

0

f
1

2 2f
1

$= = = +� {# # ^ h
0    （1）

积分计算后，得

                        V 2
2K Vm=                             （2）

即射频电压有效值为射频电压峰值的V 2
2K Vm= ，K 为

占空比，据此可以通过设备的射频电压峰值与占空

比计算出仿真中的射频电压有效值。

射频电压有效值的大小仅与射频电压峰值和占

空比有关，与射频频率无关。

1.3 电场与热场控制方程

电场在各点的功率密度 Q（单位 W/m3）可以

用如下公式计算。

                                Q=J·E                               （3）
式中，J（单位 A/m2）为电流密度矢量；E（单位 V/m）

为电场强度矢量。在导体中，这种功率密度将被转

化为热量。

对于生物传热问题，广泛使用 Penns 生物传热

方程 [11] 解决。

Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h     （4）

式中， Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h（单位 kg/m3）为各组织的密度；c [ 单位

J/（kg·K）] 为各组织的热容；T（单位 K）为组织
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温度；k [单位 W/（m·K）]为各组织的导热系数；

Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h（单位kg/m3）为血液密度，设置为1 000 kg/m3， Q Qc t

T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h[单

位 J/（kg·K）]为血液密度，设置为 4 180J/（kg·K）；

Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h（单位 1/s）为各组织的血流灌注速率； Q Qc t

T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h（单位

K）为动脉血温度，设置为 310.15K（37℃）；Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h （单

位 W/m3）为外部热源产生的功率密度，对已转化

为电压有效值的射频来说，可以通过式（3）来计

算该值；Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h （单位 W/m3）为各组织的代谢产热。

在射频加热的场合中，Q Qc t
T k T c T Tb b b met$d d2
2 = + + +t t ~] ^g h 的值无关紧要，常常被

忽略 [12]，本研究也不考虑组织自身的代谢产热。

1.4 仿真模型构建

皮肤是人体最大、最外层的器官，通常可以分

为 3 个主要区域：表皮层、真皮层及皮下组织层。

皮下组织层主要为脂肪组织，位于脂肪之下的是肌

肉组织。各层皮肤的厚度根据其在人体的位置及人

体的健康状况而有所不同。真皮之下存在网状结缔

组织结构，称为皮下隔膜，这种结构将皮下脂肪组

织分为不同的隔间。脸部皮肤的皮下隔膜如图 1 所

示 [13]。隔膜通常将脂肪分为上下两层，其能对皮肤

与身体的浅表脂肪提供主要的结构性支撑 [14]。隔膜

通常较薄，但其厚度与性别及身体状况相关 [15]。具有

隔膜结构的皮肤组织二维模型和三维模型如图2所示。

皮下隔膜

图 1 脸部皮肤的皮下隔膜

Fig.1 Subcutaneous diaphragm of the facial skin

皮肤

表面脂肪层

深层脂肪层

肌肉

浅筋膜

深筋膜

                    （a）二维模型                             （b）三维模型
图 2 具有隔膜结构的皮肤组织二维模型和三维模型 [15]

Fig.2 Illustration of two-dimensional and three dimensional models of 
skin tissue with diaphragm structure

参照真实皮肤结构建立仿真模型，首先构建一

个长 40mm、宽 40mm、高 10mm 的立方体，由上

至下分为 4 层：表皮层，厚度 0.2mm；真皮层，

厚度 1.8mm；脂肪层，厚度 5mm；肌肉层，厚度

3mm。皮肤模型之上为电极，电极直径为 5mm，

相邻电极间距为 10mm，4 个电极为正方形排布。

电极与皮肤模型紧贴。在皮肤表面、电极之下，以

中心点为圆心，半径 10mm 的区域为凝胶涂抹区。

对于隔膜，考虑到建模难度、仿真计算时间等，使

用多物理场仿真软件 COMSOL 的 App 开发器生成

相同形状、规则排列的脂肪团阵列，脂肪团均为边

取圆角的正方体，相邻正方体中心间距为 2.5mm，

圆角半径为 0.8mm，正方体的边长为 2.2mm（隔膜

最小厚度为 0.3mm）。将脂肪层与所构建的脂肪团

取差集，即为隔膜。仿真模型的三维视图和正视图

分别如图 3 和图 4 所示。
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图 3 仿真模型的三维视图

Fig.3 Three-dimensional view of the Simulation model
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图 4 仿真模型的正视图

Fig.4 Front view of the Simulation model

仿真模型采用自由四面体网格，表皮层使用较

细化网格，其余结构使用细化网格，如图 5 所示。

在电极紧贴皮肤（电极高度为 0）的情况下，

凝胶层被简化为平面上的一个圆。当电极高度不

为 0 时，电极与皮肤之间应由有厚度的凝胶层填

充。凝胶层三维视图如图 6 所示，是一个与皮肤

模型同轴的圆柱体，半径为 10mm，高度与电极

高度一致。
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图 6 凝胶层三维视图

Fig.6 Three-dimensional view of gel layers

凝胶层使用较细化自由四面体网格，如图 7
所示。
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图 7 凝胶层的网格

Fig.7 Gel layers mesh
1.5 仿真材料参数

为方便研究，本研究做出如下假设：仿真的材

料均具有各向同性，且各组分的热学、电学等参数

恒定，不随温度或损伤程度变化。

本研究中的标准对照组使用 1MHz 的射频频

率，1MHz 频率下各材料的参数如表 1 所示 [6,16,17]。

其中，皮下的隔膜由从真皮延伸的胶原和网状纤维

组成 [18]，其在解剖学结构与蛋白质组成上与真皮无

明显差异 [13]，因此在仿真中其大部分材料性质可用

真皮近似替代。凝胶的材料参数缺乏文献资料，因

此本研究对其做了一定的理想化假设。

射频电压有效值不受射频频率的影响，因此，

在本研究中，射频频率主要通过影响材料的相对介

电常数与电导率等电学参数对仿真结果产生影响。

对 于 在 10Hz ～ 100MHz 下 的 生 物 组 织，

Gabriel 等 [19] 根据实验结果构建了一个四阶 cole
模型，用于预测给定范围内各射频频率下的相对

介电常数与电导率。Andreuccetti 等 [20] 根据该四

阶 cole 模型构建了人体组织的介电特性数据库。

从 该 数 据 库 中 提 取 在 500kHz、1.5MHz、2MHz
下的模型材料参数，如表 2 所示。可以看到，在

500kHz~2MHz 的射频频率范围内，射频频率升高，

生物组织的相对介电常数下降，电导率升高。

1.6 仿真条件设置

对于电场边界条件，4 个电极分为 2 个正极与

2 个负极，均两两相对。正极电势恒为射频电压有

效值，负极电势恒为 0V。其余部分电势初始值为

0V，且与外界电绝缘。

对于热场边界条件，电极及外界环境的初始

温度为 293.15K（20℃），皮肤模型的初始温度为

310.15K（37℃）。皮肤模型的上表面和凝胶层表

表 1 仿真材料的参数（1MHz）
Tab.1 Parameters of simulation materials (1MHz)

电极 表皮 真皮 脂肪 肌肉 隔膜 凝胶

相对介电常数 106 1 000 400 27.222 1 836.4 400 10

电导率 /（S/m） 内置材料 304 0.12 0.4 0.025 0.502 0.4 0.432

密度 /（kg/m3） 内置材料 304 1 190 1 116 850 1 270 1 116 1 000

导热系数 / [ W /（m·K）] 内置材料 304 0.235 0.445 0.16 0.53 0.445 4

恒压热容 / [ J /（kg·K）] 内置材料 304 3 590 3 350 2 300 3 800 3 350 3 000

血液灌注率 /（1/s） \ 0.002 5 0.002 5 0.000 4 0.000 5 \ \
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图 5 仿真模型的网格

Fig.5 Model mesh
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面与空气自然对流散热，皮肤的对流散热系数为

10W/（m2·K)，凝胶层的对流散热系数为 120W/
（m2·K），其余表面与外界热绝缘。

射频美容仪的单次使用时长为 3~6min，因此，

瞬态仿真的时长设为 0~360s，步长设为 10s。
2 仿真结果与讨论

在本研究中，仿真的变量有射频电压有效值、

电极高度、射频频率、电极直径、电极间距、电极

数量及排布等。在对比仿真开始前，需要确定一组

用于对照的参数组合：射频电压有效值为 20V，电

极高度为 0（紧贴皮肤），射频频率为 1MHz，电

极直径为 5mm，电极间距为 10mm，电极数量为 4，
呈正方形排布。本研究依次改变其中一个变量，并

对比仿真结果，探讨这些变量对射频美容效果的影

响。仿真变量条件设置如表 3 所示。

对于三维模型，仿真的温度场结果较为复杂，

为方便比较，所有模型均取180s相邻或相对电极（改

变电极数量及排布的模型仅取相邻电极）中心轴所

在纵截面的温度图进行仿真结果对比。

2.1 射频电压有效值

本研究以射频电压有效值替代射频电磁场进行

仿真计算，取 15V、20V、25V、30V 这 4 组射频电

压有效值，对比各射频电压有效值下的仿真结果。

仿真结果如图 8 和图 9 所示。请注意，由于在

相同时间、不同射频电压有效值下的温度差距过大，

因此各图的图例未设置为相同的范围。

可以看到，当射频电压有效值为 15V 时，相对

电极与相邻电极所在纵截面最低温度（约为 30℃）

显著低于体温，最高温度也仅为 48℃左右，表明电

压有效值为 15V 的射频的热效应较小。当射频电压

有效值分别为 20V、25V、30V 时，相对电极与相

邻电极所在纵截面在各自温度范围内具有较为相似

的温度分布形态，最低温度较为相似，均在 35℃左

右，但最高温度差距较大，分别约为 61℃、78℃、

99℃，温度极差分别约为 26℃、43℃、64℃。若

要达到近似在射频电压有效值 20V 下处理 180s 后

的温度分布情况，在射频电压有效值 25V 下需要约

40s，在射频电压有效值 30V 下需要约 20s。
射频电压有效值对仿真的最大温度影响巨大。

当略微增大射频电压峰值或射频占空比时，处理相

同时间后，温度整体将有显著的上升，达到与在较

低射频电压峰值或射频占空比下的相似效果所需的

时间也将显著缩短。

2.2 电极高度

在射频美容仪的使用过程中，通常需要在射频

处理的部位涂抹凝胶以便散热。考虑到凝胶层的厚

表 2 500kHz、1.5MHz、2MHz 下的材料相对介电常数与电导率

Tab.2 Relative permittivity and conductivity of materials at 500kHz, 1.5MHz and 2MHz

材料 500kHz 1.5MHz 2MHz 500kHz 1.5MHz 2MHz

表皮

相对介电
常数

1 970 681 518

电导率
/（S/m）

0.096 5 0.134 0.144

真皮 790 272 207 0.322 0.447 0.481

脂肪 34.6 24.5 23.0 0.024 8 0.025 3 0.025 5

肌肉 3 650 1 150 826 0.446 0.531 0.548

隔膜 790 272 207 0.322 0.447 0.481

表 3 仿真变量条件设置

Tab.3 Simulation variable settings in different groups

变量 对照组 仿真对比

射频电压有效值 20V 15V 25V 30V \ \

电极高度 0mm 0.25mm 0.50mm 0.75mm \ \

射频频率 1MHz 0.5MHz 1.5MHz 2MHz \ \

电极直径 5mm 4mm 6mm \ \ \

电极间距 10mm 8mm 12mm \ \ \

电极数量及排布 四电极 两电极 三电极 五电极 六电极（2 正 4 负） 六电极（3正 3负）
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度及其直接接触皮肤带来的过多热量，电极与皮肤

之间通常会有一定的高度；电极与皮肤的间隙则由

凝胶填充，负责导电与导热。本研究将取 0mm（电

极紧贴皮肤）、0.25mm、0.50mm、0.75mm 4 组电

极高度，对比各电极高度下的仿真结果。仿真结果

如图 10 和图 11 所示。这里所有的纵截面温度图均

射频电压有效值 15V 下的温度（℃）

射频电压有效值 25V 下的温度（℃）

射频电压有效值 20V 下的温度（℃）

射频电压有效值 30V 下的温度（℃）

（a）射频电压有效值为 15V

（c）射频电压有效值为 25V

（b）射频电压有效值为 20V

（d）射频电压有效值为 30V

图 8 在不同射频电压有效值下处理 180s 后相对电极所在纵截面温度

Fig.8 Temperature of the longitudinal section where the opposite electrodes located after 180s of treatment at different RF voltage RMS

射频电压有效值 15V 下的温度（℃）

射频电压有效值 25V 下的温度（℃）

射频电压有效值 20V 下的温度（℃）

射频电压有效值 30V 下的温度（℃）

（a）射频电压有效值为 15V

（c）射频电压有效值为 25V

（b）射频电压有效值为 20V

（d）射频电压有效值为 30V

图 9 在不同射频电压有效值下处理 180s 后相邻电极所在纵截面温度

Fig.9 Temperature of the longitudinal section where the adjacent electrodes located after 180s  of treatment at different RF voltage RMS
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电极高度 0mm 下的温度（℃）

电极高度 0.5mm 下的温度（℃）

电极高度 0.25mm 下的温度（℃）

电极高度 0.75mm 下的温度（℃）

（a）电极高度为 0mm

（c）电极高度为 0.5mm

（b）电极高度为 0.25mm

（d）电极高度为 0.75mm

图 10 不同电极高度下处理 180s 后相对电极所在纵截面温度

Fig.10 Temperature of the longitudinal section where the opposite electrodes located after 180s of treatment at different dectrodes heights

拥有相同的图例。

可以看出，电极紧贴皮肤与不紧贴皮肤，相同

时间模型的温度分布有着较大的差异。相比电极紧

贴皮肤，电极不紧贴皮肤的模型在电极正下方的温

度明显降低，但在相对电极或相邻电极间下方的区

域温度有所上升，且在射频美容仪下温度整体较为

电极高度 0mm 下的温度（℃）

电极高度 0.5mm 下的温度（℃）

电极高度 0.25mm 下的温度（℃）

电极高度 0.75mm 下的温度（℃）

（a）电极高度为 0mm

（c）电极高度为 0.5mm

（b）电极高度为 0.25mm

（d）电极高度为 0.75mm

图 11 在不同电极高度为下处理 180s 后相邻电极所在纵截面温度

Fig.11 Temperature of the longitudinal section where the adjacent electrodes located after 180s of treatment at different dectrodes heights



《生物医学工程学进展》2024 年第 45 卷第 1 期    生物医学仪器 ·89·《生物医学工程学进展》2024 年第 45 卷第 1 期    生物医学仪器

均匀。对于 0.25mm、0.50mm、0.75mm 3 组不同的

电极高度，在处理相同时间后的温度分布差异较小。

随着电极高度的增大，在皮肤组织上的温度最大值

略微下降（分别为 50.7℃、49.6℃、48.9℃），穿

透深度也略微降低，而相对电极间的表皮和真皮区

域温度整体略微上升。

射频电极紧贴皮肤与否对仿真结果的影响较

大，在不紧贴皮肤的情况下，电极高度对仿真结果

的影响较小。

2.3 射频频率

市面上的射频美容仪的射频频率通常为 0.5~
3MHz，本研究将选取 0.5MHz、1MHz、1.5MHz、
2MHz 4 组射频频率，使用表 2 中的材料电学参数，

对比各组的仿真结果。在本研究中，射频频率的改

变仅影响材料的相对介电常数与电导率，而射频电

压有效值始终为 20V。

仿真结果如图 12 和图 13 所示。这里所有的纵

截面温度图均拥有相同的图例。

可以看到，在不同射频频率下，相对电极、

相邻电极所在纵截面的温度分布形态相似，升温区

域均主要集中在电极下方及相邻电极间的真皮层下

部、隔膜与脂肪层上部，但各自的整体温度随着射频

频率的增大而上升。在 0.5MHz、1MHz、1.5 MHz、
2MHz 4 组射频频率下处理 180s 后的最高温度分别

为 55.4℃、61.3℃、64.7℃、67.4℃，而要想达到射

频频率 1MHz 下处理 180s 后的温度分布，在射频

频率 1.5MHz 下需要约 100s，在射频频率 2MHz 下

则需要约 70s。
总之，射频频率升高后，生物组织电导率略微

增大，电流密度略微提高，皮肤整体温度略微上升。

2.4 电极直径

对于电极直径，本研究将取 4mm、5mm、

6mm 3 组电极直径，对比各组的仿真结果。

仿真结果如图 14 和图 15 所示。这里所有的纵

截面温度图均拥有相同的图例。

4mm、5mm、6mm 3 组电极直径在处理 180s
后最高温度较为接近，分别为 60.5℃、61.3℃、

63.2℃，但温度分布有较大的差别。电极直径越小，

温度整体越低，且更集中于电极下方，而两电极

间的下方区域温度较低，温度上升区域的深度更

深；反之，电极直径越大，温度整体越高，在射

频美容仪下方组织内的分布更均匀，两电极间的

射频频率 0.5MHz 下的温度（℃）

射频频率 1.5MHz 下的温度（℃）

射频频率 1MHz 下的温度（℃）

射频频率 2MHz 下的温度（℃）

（a）射频频率为 0.5MHz

（c）射频频率为 1.5MHz

（b）射频频率为 1MHz

（d）射频频率为 2MHz

图 12 在不同射频频率下处理 180s 后相对电极所在纵截面温度

Fig.12 Temperature of the longitudinal section where the opposite electrodes located after 180s of treatment at different RF frequence
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下方区域也有较高的温度，温度上升区域则更靠

近表皮层。

电极直径主要影响电场与温度场的平均值及分

布的离散程度。电极直径越大，平均电场强度与温

度越高，电场与温度场的分布也相对更均匀。电极

直径越小，平均电场强度与温度越低，电场与温度

射频频率 0.5MHz 下的温度（℃）

射频频率 1.5MHz 下的温度（℃）

射频频率 1MHz 下的温度（℃）

射频频率 2MHz 下的温度（℃）

（a）射频频率为 0.5MHz

（c）射频频率为 1.5MHz

（b）射频频率为 1MHz

（d）射频频率为 2MHz

图 13 不同射频频率下处理 180s 后相邻电极所在纵截面温度

Fig.13 Temperature of the longitudinal section where the adjacent electrodes located after 180s of treatment at different RF frequence

电极直径 4mm 下的温度（℃）

电极直径 6mm 下的温度（℃）

电极直径 5mm 下的温度（℃）

（a）电极直径为 4mm

（c）电极直径为 6mm

（b）电极直径为 5mm

图 14 在不同电极直径下处理 180s 后相对电极所在纵截面温度

Fig.14 Temperature of the longitudinal section where the opposite electrodes located after 180s of treatment at different diameters of the electrodes
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场的分布集中于电极下方，更趋近多个单极射频的

情况。

2.5 电极间距

通常来说，射频的穿透深度与电极间距有着密

切的关系。本研究将取 8mm、10mm、12mm 这 3
组电极间距，对比各电极间距下的仿真结果。由于

凝胶的半径是按照电极间距设置的，因此当电极

间距发生变化时，凝胶区域的面积也会相应地发

生变化。

仿真结果如图 16 和图 17 所示。这里所有的纵

截面温度图均拥有相同的图例。

由于散热凝胶的面积随着电极间距的改变而有

较大的变化，因此在不同的电极间距下，温度的最

大值与平均值有较大的不同，但导致这一现象的因

素可能不止电极间距的改变。不过，不同电极间距

呈现出类似不同电极直径时的温度分布规律：电极

间距越小，温度在射频美容仪下方组织内的分布越

均匀，位于两电极间的下方区域也有越高的温度，

温度上升区域越靠近表皮层；反之，电极间距越大，

温度越集中于电极下方，温度上升区域越深，更趋

近多个单极射频的情况。

2.6 电极数量及排布

市面上的射频美容仪产品种类繁多，其电极数

量及排布也不尽相同。本研究将取两电极（1 正 1
负）、三电极（2 正 1 负）、四电极（2 正 2 负）、

五电极（2 正 3 负）、六电极（2 正 4 负）、六电极（3
正 3 负）6 组不同电极数量及排布情况进行仿真对

比，各组的正负电极排布如图 18 所示，其中正电

极用红色标识，负电极用灰色标识。每组的相邻电

极间距相同，均为 10mm，除两电极外，电极均按

照正多边形排布，并根据电极位置适当调整凝胶层

面积。仿真结果如图 19 所示。

对比上述 6 组电极数量及排布结果，不难发现，

两电极、四电极、六电极（3 正 3 负）的仿真结果

较为相似；三电极、六电极（2 正 4 负）的仿真结

果较为相似。这是因为它们各自具有相同的或互为

倒数的正、负电极比。当两种极性的电极数量相等

时，各电极下方具有相似的温度分布；当两种极性

的电极数量不相等时，往往同极性数量较少的电极

下方具有比相等数量正、负电极更高的温度，另一

极性电极则恰好相反。当两种极性电极数量的比值

相同时，电极数量增大，最高温度会略微上升，相

电极直径 4mm 下的温度（℃）

电极直径 6mm 下的温度（℃）

电极直径 5mm 下的温度（℃）

（a）电极直径为 4mm

（c）电极直径为 6mm

（b）电极直径为 5mm

图 15 在不同电极直径下处理 180s 后相邻电极所在纵截面温度

Fig.15 Temperature of the longitudinal section where the adjacent electrodes located after 180s of treatment at different diameters of the electrodes
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邻正、负电极间的温度也会有所上升，且升温区

域的深度更深。

综合以上仿真结果，当改变射频美容仪的各

项参数条件时，会对皮肤模型的温度分布产生如

下影响。

（1）增大射频电压有效值或射频频率，温度

电极间距 8mm 下的温度（℃）

电极间距 12mm 下的温度（℃）

电极间距 10mm 下的温度（℃）

（a）电极间距为 8mm

（c）电极间距为 12mm

（b）电极间距为 10mm

图 16 在不同电极间距下处理 180s 后相对电极所在纵截面温度

Fig.16 Temperature of the longitudinal section where the opposite electrodes located after 180s of treatment at different diameters of the electrodes

电极间距 8mm 下的温度（℃）

电极间距 12mm 下的温度（℃）

电极间距 10mm 下的温度（℃）

（a）电极间距为 8mm

（c）电极间距为 12mm

（b）电极间距为 10mm

图 17 在不同电极间距下处理 180s 后相邻电极所在纵截面温度

Fig.17 Temperature of the longitudinal section where the adjacent electrodes located after 180s of treatment at different distances between electrodes
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分布形态几乎不变，但相同处理时间下的最高温度

会升高，达到相似温度分布所需的时间减少，其中

射频电压有效值的影响更加显著，射频频率的影响

较为轻微。

（2）增大电极直径或减小电极间距对最高温

度的影响不大，但会升高相邻电极间的温度，使射

频美容仪下的温度更加均匀，平均温度上升，相邻

电极间升温区域的深度也更浅。

（3）电极与皮肤紧贴或不紧贴情况下的温度

分布会有较大的差异。相比紧贴皮肤，当在电极与

皮肤之间加入有厚度的凝胶层时，皮肤的最高温度

显著下降，温度极差显著减小，分布较为均匀；增

大电极高度，皮肤最高温度只是略微减小，整体温

度分布更均匀。

（4）当改变电极数量及排布时，如果正、负

电极数量不相等，会在数量较少的电极下产生较高

的温度，正、负电极数量差距越大，温度越高。如

果正、负电极数量相等，则在各电极下的温度分布

几乎一样。对于正、负电极数量相当的情况，电极

数量增加，模型整体的温度会略微升高。

3 离体组织实验与仿真

本实验使用一款市面上的射频美容仪，对离体

时间 12 ～ 24h 的具有完整组织层结构的猪腹部五

花肉进行实验，并建立对应的仿真模型，对比实验

采集数据与仿真结果。

经测量，射频美容仪相邻电极间射频部分的电

（a）两电极（1 正 1 负）

（c）四电极（2 正 2 负）

（e）六电极（2 正 4 负）

（b）三电极（2 正 1 负）

（d）五电极（2 正 3 负）

（f）六电极（3 正 3 负）

图 18 6 组电极数量及排布

Fig.18 The number and arrangement of 6 groups of electrodes, magenta electrodes are positive and gray electrodes are negative
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压峰值为 177.5V，一个周期为 10ms，其中射频信

号持续 1ms，其余时间无信号。射频信号可以近似

看作正弦波，其周期为 1us，频率为 1MHz。温度

采集模块由 8 通道热电偶温度采集模块、485-USB
转换器、K 型热电偶探针及直流电源组成。探针采

集的温度数据经由温度采集模块和 485-USB 转换器

传输至计算机中读取并处理。

如图 20 所示，在离体组织上选取 4 组深度，

分别为皮肤 / 脂肪分界（1mm）、脂肪中部（8mm）、

脂肪 / 肌肉分界（15mm）、肌肉中部（25mm）。

在每组深度上各取两个点，分别为离体组织中心及

中心距水平边界的中点。若用坐标表示，以离体组

织上表面中心为原点，x、y 轴分别平行于水平边

界，z 轴垂直向下，则所取的 8 个探针位置可表示

为 (10,0,1)、(0,0,1)、(10,0,8)、(0,0,8)、(10,0,15)、
(0,0,15)、(10,0,25)、(0,0,25)，单位 mm。

射频美容仪的一个工作周期为 6min。用射频

美容仪处理离体组织一个周期的时长，在计算机端

读取串口上传输的各探针温度数据并记录。同时，

使用第 2 节的组织模型与参数条件，对该离体组织

进行建模，使用射频电压有效值作为直流电压代替

射频电压。本研究共进行了两组仿真与实验，仿真

结果与实验数据对比分别如图 21 和图 22 所示。

从仿真结果与实验数据看，射频美容仪作用于

离体组织，其产生的热量主要集中在表皮层、真皮

层及脂肪层的上层。对比仿真结果与实验数据，两

两电极下的温度（℃）

四电极下的温度（℃）

六电极（2 正 4 负）下的温度（℃）

三电极下的温度（℃）

五电极下的温度（℃）

六电极（3 正 3 负）下的温度（℃）

（a）两电极（1 正 1 负）

（c）四电极（2 正 2 负）

（e）六电极（2 正 4 负）

（b）三电极（2 正 1 负）

（d）五电极（2 正 3 负）

（f）六电极（3 正 3 负）

图 19 在不同电极数量下处理 180s 后相邻电极所在纵截面温度

Fig.19 Temperature of the longitudinal section where the adjacent electrodes located after 180s of treatment at different numbers of electrodes



《生物医学工程学进展》2024 年第 45 卷第 1 期    生物医学仪器 ·95·《生物医学工程学进展》2024 年第 45 卷第 1 期    生物医学仪器

          
图 20 用探针测量离体组织的升温情况

Fig.20 Measuring the temperature of in virto tissue with probes

热电偶测量射频美容仪作用下离体组织的升温情况及与仿真结果的对比（实验 1）
实验-(10,0,1)mm 实验-(0,0,1)mm 实验-(10,0,8)mm 实验-(0,0,8)mm 实验-(10,0,15)mm 实验-(0,0,15)mm 实验-(10,0,25)mm 实验-(0,0,25)mm

仿真-(10,0,1)mm 仿真-(0,0,1)mm 仿真-(10,0,8)mm 仿真-(0,0,8)mm 仿真-(10,0,15)mm 仿真-(0,0,15)mm 仿真-(10,0,25)mm 仿真-(0,0,25)mm

38

33

28

23

18
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

时间 /s

温
度

/℃

图 21 实验 1 仿真结果与实验数据对比

Fig.21 Comparison of simulation result with experimental data in the first experiment

热电偶测量射频美容仪作用下离体组织的升温情况及与仿真结果的对比（实验 2）
实验-(10,0,1)mm 实验-(0,0,1)mm 实验-(10,0,8)mm 实验-(0,0,8)mm 实验-(10,0,15)mm 实验-(0,0,15)mm 实验-(10,0,25)mm 实验-(0,0,25)mm

仿真-(10,0,1)mm 仿真-(0,0,1)mm 仿真-(10,0,8)mm 仿真-(0,0,8)mm 仿真-(10,0,15)mm 仿真-(0,0,15)mm 仿真-(10,0,25)mm 仿真-(0,0,25)mm

38

33

28

23

18
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

时间 /s

温
度

/℃

图 22 实验 2 仿真结果与实验数据对比

Fig.22 Comparison of simulation result with experimental data in the second experiment
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者具有较为相似的升温趋势；但两者在不同部位的

升温程度有些许差异：在表皮层，实验的温度增长

幅度低于仿真，而在脂肪层和肌肉层，实验的温度

增长幅度又高于仿真，可能是由于离体组织的材料

性质与仿真的人体组织有一定差距，导致实验的穿

透深度大于仿真。总体来说，实验数据能证明仿真

结果较为贴合实际情况，具有一定的准确性与合理

性，同时也表明，射频美容仪具有一定的穿透表皮

层、加热真皮层与脂肪层的特点，能达到美容的效

果，但也存在脂肪层温度上升相对不明显的问题。

4 结论与讨论

本研究基于皮肤的解剖结构，创新性地建立了

分层具隔膜模型，明确了仿真的材料参数与边界条

件。温度分布是评价射频美容仪对皮肤作用效果的

重要指标之一。结合新型具隔膜模型，我们依次改

变了射频电压有效值、电极高度、射频频率、电极

直径、电极间距、电极数量及排布等变量，探讨了

各变量对电场、热场及温度的影响，得到了较为丰

富的结论。同时，本研究对一款市面上的射频美容

仪与离体组织开展了实验，并依照实验建立了对应

的仿真模型，对比两者得到的数据，验证了仿真的

准确性与合理性。本研究可为射频美容仪的临床应

用及产业化提供一定的参考，也将为今后相关方向

的研究提供一定的依据。

然而，本研究同样存在一些问题有待进一步研

究讨论。

（1）本研究主要探讨在不同参数条件下，多

电极射频美容仪作用于皮肤的温度分布规律，而对

于从温度分布仿真结果到诸如射频美容仪的安全

性、有效性、合理参数组合等实际问题，还需要一

定的数据转换与标准判断，以及更完善的理论与实

验研究。

（2）许多材料参数，如导热系数、时间因子等，

均会随着温度的变化而变化，本研究并未考虑材

料性质的变化，因此仿真结果可能与事实有一定

的差异。

（3）许多射频美容仪为了减少表皮的疼痛与

损伤，往往会配备表面冷却措施以降低表皮温度，

或者配备温度传感器以根据表皮温度调整射频输

出功率，避免表皮过热。这些因素在本研究中均

未考虑。
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