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Медицинское оборудование в силу своей специфики требует точной наладки и провер-
ки. Поэтому перед непосредственным воздействием на организм человека оборудование 
испытывается на специализированных макетах ткани человека – фантомах. Физико-хими-
ческие характеристики фантомов должны быть близки к характеристикам выбранной био-
логической ткани. В зависимости от поставленной задачи структура самого фантома и его 
свойства будут различны. Целью работы являлось создание фантома, наглядно демонстри-
рующего распределение теплового поля в объеме при нагреве с сохранением картины на-
грева на протяжении нескольких часов. Исследования проводились на экспериментальном 
стенде, который состоит из установки для радиочастотной абляции тканей «МЕТАТОМ-3» с 
набором электродов, тепловизора, а также штатива для их фиксации. Для сравнения имита-
торов биологической ткани использовались печень свиньи и картофель.  Лучшие результаты 
были получены при воздействии на картофель. В месте нагрева происходило объемное изме-
нение структуры растительной ткани, позволяющее оценивать эффекты термического воз-
действия. Размеры теплового поля были аналогичны полям, полученным на животной ткани. 
Получаемые картины теплового поля достоверны и сохраняются на протяжении нескольких 
часов. Эксперименты показали эффективность и статистическую достоверность такого фан-
тома. Проведенные исследования различных одноэлектродных и многоэлектродных систем 
позволяют рекомендовать данный фантом для внедрения в процесс разработки радиоча-
стотных и микроволновых систем абляции.
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Medical equipment, due to its specificity, requires precise adjustment and testing. Therefore, 
before direct exposure to a human organism, the equipment is tested on specialized mock-ups of 
human tissue – phantoms. The physicochemical characteristics of phantoms should be close to 
the characteristics of the selected biological tissue. Depending on the task at hand, the design of 
the phantom itself and its properties will be different. The aim of this work is to create a phantom 
that clearly demonstrates the distribution of the thermal field in the volume during heating while 
maintaining the heating pattern for several hours. The studies were carried out on an experimental 
stand, which contained a device for radio frequency ablation of tissues “METATOM-3” with a set 
of electrodes, a thermal imager, and a tripod for fixing the electrodes. Animal tissue (pig liver) and 
plant tissue (potatoes) were used as biological tissue simulators. The most suitable imitator turned 
out to be potatoes, because the electrophysical parameters of potatoes are close to those of the 
human parenchymal organs. Thermal exposure of potatoes at 58–62°C leads to changes in the starch 
characteristics: the appearance of a fine-crystalline structure filled with water from the surrounding 
space is observed. As a result, volumetric changes in the structure of plant tissue appear at the place 
of heating, which makes it possible to evaluate the results of thermal exposure. To form a clearer 
thermogram, part of the potato is cut off. In general, potatoes have a narrow temperature range of 
reaction in the range of 58–62°C, which conveniently coincides with the temperature of cell death 
(60°C). The experiments carried out show the effectiveness of such a phantom. The obtained pictures 
of thermal field are reliable and persist for several hours. Experimental studies of various single-
electrode and multi-electrode systems provide ground for recommending this phantom for the 
practice of developing radio-frequency and microwave ablation systems.
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Введение

Медицинское оборудование является отдельным 
классом приборного оборудования в силу своей спец-
ифической области применения. К нему предъявля-
ются повышенные требования. Запрещается исполь-
зование приборов без предварительных испытаний. 
Поэтому перед непосредственным воздействием на 
организм человека оборудование испытывается на 
специализированных макетах ткани человека – фан-
томах. 

Физико-химические характеристики фантомов 
должны быть близки к характеристикам выбранной 
биологической ткани. В зависимости от поставлен-

ной задачи структура самого фантома и его свойства 
будут различны.

Методика проведения испытаний оборудова-
ния на фантомах биоткани применяется во мно-
гих областях. Каждый тип фантома соответствует 
специфической задаче, стоящей перед конкретным 
медицинским прибором. Так, например, фантомы, 
применяемые в ультразвуковой аппаратуре, обычно 
представляют собой многослойные структуры, со-
стоящие из нескольких слоев гелеобразного матери-
ала [1]. Помимо этого, в их состав с целью имита-
ции ослабления ультразвуковой волны могут быть 
добавлены мелкие стеклянные шарики, количество 
которых может быть изменено в зависимости от не-
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обходимых требований. Также можно использовать 
более крупные стеклянные шарики, чтобы регулиро-
вать коэффициент обратного рассеяния ультразвука 
без значительного влияния на коэффициент ослабле-
ния излучаемых волн. Материал, имитирующий ткань 
мышцы, может иметь более мелкие стеклянные шарики 
и более высокую концентрацию гелеобразного матери-
ала, чем другие слои фантома. В работе [2] описан фан-
том ткани, состоящий из термически необратимого 
геля. В геле содержится два типа капель жидкости. 
Первый тип капель имеет средний диаметр частиц 
0.5 мкм или менее, второй тип имеет средний диа-
метр частиц от 0.5 до 20 мкм.  При ультразвуковом 
воздействии капли жидкости первого и второго ти-
пов переходят из жидкой фазы в газовую, что ими-
тирует артефакты и пузырьки воздуха при реальной 
процедуре ультразвукового исследования (УЗИ). 
Примером использования высоких технологий при 
создании фантома биоткани может служить фантом 
для лазерного нагрева с использованием наночастиц 
в своем составе [3]. При нагреве меняются опти-
ческие свойства биоткани. Изменяя концентрацию 
рассеивающих частиц в фантоме, можно легко подо-
брать состав для любого типа биологической ткани. 
Преимуществом такого фантома является наглядная 
демонстрация процесса нагрева, создаваемого те-
плового поле и его температуры. К числу его недо-
статков можно отнести отсутствие реакции на тем-
пературу ниже пороговой, необходимой для начала 
изменения цвета чувствительного слоя.

Радиочастотная абляция (РЧА) и микроволновая 
абляция (МВА) относятся к методам термической де-
струкции. Принцип их действия основан на воздей-
ствии высокими температурами (60–130 °С). В связи 
с этим фантомы, создаваемые для испытания обору-
дования, должны соответствовать биологическим 
тканям, в первую очередь, своей реакцией на нагрев 
и распределение теплового поля. В широком смысле 
фантом для РЧА или МВА – это фантом, достоверно 
имитирующий последствия теплового воздействия. В 
качестве материала для него используются жидкие, 
гелеобразные [4, 5] и твердые [6] термоиндикаторные 
составы, которые реагируют на изменение темпера-
туры путем изменения окраски. Интерес представля-
ет фантом для радиочастотной абляции, имеющий в 
своем составе жидкие кристаллы для индикации [7]. 
Фантом является трехслойной структурой. Первый 
слой состоит из прозрачного полиакриламидного 
геля. Второй состоит из термохромных жидких кри-
сталлов, изменяющих цвет при термическом воздей-
ствии. Температурный диапазон реакции составляет 
от –30 до 120 °С. Третий слой эквивалентен по своему 
составу первому. Для исследования распределения те-
плового поля в предстательной железе при трансрек-
тальном воздействии был создан фантом, представля-

ющий собой желатиновую форму, обернутую в ткань 
свиного кишечника [8].

На практике в качестве фантомов для тепловой 
абляции чаще всего применяются части органов жи-
вотных. Для увеличения достоверности ткани иногда 
размещаются в физрастворе. Преимуществом такой 
методики является крайне низкая стоимость необхо-
димых материалов, однако важно учитывать, что кон-
кретный образец ткани животного обладает своими 
специфическими свойствами. Использование таких 
тканей может привести к значительным изменениям 
результатов из-за неоднородности образцов и субъ-
ективной интерпретации результатов, т.е. может от-
сутствовать возможность получения статистически 
достоверного результата. Помимо этого, эффектив-
ность абляционной терапии с применением методов, 
использующих животные ткани может быть оценена 
только после разрезания, окрашивания и субъективно-
го наблюдения. Все эти факторы могут усложнить те-
стирование новых абляционных устройств и методов.

К общим недостаткам указанных фантомов для 
абляции относится невозможность сохранения чет-
кой картины нагрева в случае использования жидких 
фантомов и широкий температурный диапазон ис-
пользуемых реакций, не позволяющий четко опреде-
лить минимальную границу некроза и ее положение 
в фантоме. В случае использования фантомов из жи-
вотной ткани появляется проблема воспроизводимо-
сти полученных результатов из-за неравномерности 
структуры ткани.

Целью данной работы являлось создание фанто-
ма биоткани для отработки возможных конструкций 
многоэлектродных систем, позволяющих получить 
максимально возможный объем деструкции при ми-
нимальном времени нагрева.

Материалы и методы
Исследования проводились на эксперименталь-

ном стенде, в состав которого входили установка для 
радиочастотной абляции тканей «МЕТАТОМ-3» с 
набором электродов, тепловизор FLIR и штатив для 
их закрепления (рис. 1).

В качестве имитатора биообъектов использова-
лись поролон, помещенный в физиологический рас-
твор, свиная или говяжья печень и клубни картофеля.

Использование поролона в качестве имитатора 
позволяло исследовать в широких диапазоне зна-
чений влияние первичного импеданса на процесс 
нагрева. Однако для представления общей картины 
нагрева требовалось введение дополнительных тер-
модатчиков по периметру нагреваемой области. Пе-
чень при ее нагреве позволяет получить объемную 
цветную картину теплового поля, но из-за «расплы-
вания» поля на границе трудно установить получае-
мый объем коагуляции.
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При работе с клубнями картофеля алгоритм испы-
таний заключался во введении активных игольчатых 
электродов в клубень и отслеживании распределения 
температуры и ее точных значений с помощью тепло-
визионного устройства контроля. При этом, в случае ра-
боты установки в монополярном режиме, к противопо-
ложной от активного электрода стороне прикладывался 
пассивный электрод, а в биполярном режиме пассивный 
электрод отсутствовал. Важно отметить, что испытания 
проводились с различными системами электродов – это 
могут быть как одиночные активные игольчатые элект-
роды (в случае монополярной радиочастотной или ми-
кроволновой абляции), так и многоэлектродные систе-
мы с двумя и более электродами.

Результаты экспериментов

Наиболее подходящим имитатором биоткани 
оказался картофель, электрофизические параметры 
которого близки к параметрам паренхиматозных 
органов человека [9]. В месте нагрева происходило 
объемное изменение структуры растительной ткани, 
позволяющее оценивать эффекты термического воз-
действия (рис. 2).

Во время нагрева при температурах в интер-
вале 58–62 °С в картофеле наблюдались изменения 
физико-химических характеристик крахмала [10], 
что приводило к появлению мелкокристаллической 
структуры, которая заполнялась водой из окружа-
ющего пространства. В результате в месте нагрева 
появляется объемное изменение структуры расти-
тельной ткани, позволяющее оценивать результаты 
термического воздействия.

Рис. 1. Внешний вид испытательного стенда: 
а – фантом с введенной в него электродной системой; 
б – тепловизор, фиксирующий температуру на срезе 

картофеля; в – многофункциональная радиочастотная 
система «МЕТАТОМ-3» с ноутбуком, фиксирующим 

результаты измерений.

Рис. 2. Фотография среза картофеля после 
термического воздействия 8-ю электродами. 

Картина нагрева сохраняется в течение суток.

Рис. 3. Результаты сравнительных экспериментов 
по нагреву имитаторов однорядной системой из 

8-ми электродов в биполярном режиме: 
а – животная ткань (печень свиньи) 

и б – растительная ткань (картофель).

Картофель является удобным объектом для 
исследования тепловых полей, т.к. плотность, те-
плоемкость и теплопроводность его растительной 
ткани близки к параметрам печени человека. Срав-
нительные результаты нагрева печени и картофеля, 
полученные при одной и той же мощности, показаны 
на рис. 3. Как видно из рисунка, нагрев носит коль-
цевой характер, но картина получаемого теплового 
поля на картофеле более четко визуализирована. 
Воспроизводимость результатов нагрева на картофе-
ле является весьма высокой в отличие от печени, где 
изменение места ввода электродов может привести к 
совершенно другой картине поля. Кроме того, на та-
ком имитаторе легко получить послойную картину те-
плового нагрева, которая сохраняется длительное время. 
В дальнейших исследованиях предпочтение отдавалось 
имитаторам из картофеля в силу высокой однородности 
растительной массы по сравнению с печенью.

В отличие от фантома животного происхожде-
ния (печень свиньи, рис. 3а), растительный фантом 
(рис. 3б) демонстрирует четкую картину границы те-
плового поля, позволяющую подбирать мощность и 
время нагрева.

Примеры использования фантома при исследо-
вании характеристик нагрева различными системами 
приведены на рис. 4.

Так, при исследовании однорядных электродных 
систем с разным количеством электродов (4, 6, 8) на-
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блюдалось увеличение размера теплового поля при 
сохранении одного и того же расстояния между элек-
тродами (рис. 4а). Одновременно с этим наблюдалось 
увеличение глубины нагрева (рис. 4б). Данный фантом 
позволяет также измерять температуру по сечению фан-
тома. На рис. 4в показано изменение теплового поля во 
времени, позволяющее судить о равномерности нагрева 
шестиэлектродной системой.

Таким образом, фантом является эффективным 
средством при определении равномерности теплово-
го нагрева, распределения теплового поля по верти-
кальным и горизонтальным сечениям и возможной 
оценки объема теплового поля и времени процедуры. 

Заключение

Фантом из картофеля наглядно демонстри-
рует распределение теплового поля в объеме при 
нагреве, при этом картина нагрева сохраняется на 
протяжении нескольких часов. Он имеет низкую 
стоимость и прост в использовании. Совпадение 
свойств картофеля со свойствами паренхиматоз-

ных органов человека делают такой имитатор пер-
спективной альтернативой для испытания обору-
дования локальной термодеструкции. Фантом был 
многократно испытан в экспериментах по подбору 
размеров активной части игольчатых электродов и 
возможных диаметров их введения в ткани. Ис-
пользование картофеля в качестве фантома в даль-
нейшем позволит разрабатывать эффективные 
системы термического нагрева и осуществлять 
подбор параметров нагрева. 
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