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摘  要 

肝癌高发病率下，微波消融针头的力学性能直接影响治疗精度与安全性。本研究采用有限元仿真对比六

棱多面、环形凹槽、表面凹点和六切割面四种针头设计，重点分析支反力–位移曲线及应力云图。结果

表明：六棱多面针头穿刺力最高且过程平稳，但尖端应力集中显著增加组织损伤风险；环形凹槽针头通

过表面优化使尖端应力降低21%；表面凹点设计穿刺力最低(较基准降低34%)，兼具操作稳定性，适用

于低力穿刺场景；六切割面针头在保持低穿刺力(<2.5 N)的同时展现最优位移控制能力。研究证实几何

结构与表面特征的协同优化可有效平衡穿刺力学性能与组织损伤控制，其中环形凹槽和六切割面设计综

合表现突出，为临床针头选型提供量化依据。后续需结合材料生物相容性与微波传导特性开展多物理场

耦合优化，以全面提升微波消融治疗效果。 
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Abstract 
With the high incidence of hepatocellular carcinoma, the mechanical performance of microwave 
ablation needles critically affects treatment precision and safety. This study employed finite ele-
ment simulation to compare four needle designs: hexagonal polygonal, annular groove, surface 
dimpled, and hexagonal cutting-edge configurations. Key parameters including reaction force-dis-
placement curves and stress nephograms were analyzed. Results demonstrated that the hexagonal 
polygonal needle required the highest insertion force (maintaining process stability) but exhibited 
significant stress concentration at the tip, increasing tissue injury risks. The annular groove design 
reduced tip stress by 21% through surface optimization. The surface-dimpled needle achieved the 
lowest insertion force (34% reduction from baseline) with operational stability, suitable for low-
force scenarios. The hexagonal cutting-edge configuration maintained low insertion force (<2.5 N) 
while demonstrating optimal displacement control. Geometric-structural and surface-feature opti-
mizations effectively balanced mechanical performance with tissue protection, with annular groove 
and hexagonal cutting-edge designs showing superior comprehensive performance. These findings 
provide quantitative evidence for clinical needle selection. Future research should integrate mate-
rial biocompatibility and microwave transmission characteristics through multiphysics coupling 
optimization to enhance therapeutic outcomes. 
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1. 引言 

肝癌是全球范围内导致癌症相关死亡的主要疾病之一，其在中国的发病率和死亡率尤为突出[1]。肝

脏恶性肿瘤的高发病率使其成为全球公共卫生领域面临的重要挑战。肝肿瘤的治疗方法种类繁多，其中

微波消融术(Microwave Ablation, MWA)凭借其微创性、治疗效果显著、恢复迅速等优势，已逐渐成为早

期肝癌及其他小型肝脏肿瘤治疗的重要手段[2] [3]。在微波消融术中，针头的准确定位与操作有效性是决

定治疗成功的关键因素，特别是在深部肝肿瘤或特殊部位(如膈顶、大血管、胃肠等)的治疗中，针头的精

确插入尤为重要[4] [5]。 
尽管微波消融术在肝癌治疗中具有显著的临床优势，但现有微波消融针在超声引导下的可视性仍存

在较大问题。尤其是在针头插入深部组织或进行斜向穿刺时，当前的微波消融针头往往无法提供足够的

回声信号，导致消融操作的精度受到影响。这一问题不仅增加了穿刺失败的风险，也可能导致误伤健康

组织、血管或邻近脏器，从而影响治疗效果，限制了其在一些特殊部位的应用。因此，改善微波消融针

的结构设计，增强其在超声图像中的可见性，已成为当前临床和研究领域亟待解决的重要问题。 
针头的可视化效果受多个因素的影响，包括其表面设计、几何形状和材料属性等。现有研究主要从

表面纹理设计和几何形状优化两个方面着手，通过改善针头与组织的相互作用，增强其在超声图像中的

可见性[6] [7]。研究发现，针头表面采用凹槽、条纹、涂层等设计可以显著提高针头的回声强度，从而增

强其在超声图像中的可视化效果[8]。Hovgesen 等研究表明，通过在针头表面添加微小凹点，可以有效增
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加回声信号强度，尤其在较大角度插入时，针头的可视化效果得到显著改善[9]。Beigi 等通过对针头表面

进行激光蚀刻，研究了不同表面纹理设计对超声反射的影响，结果表明，纹理表面能够显著提升针头的

回声反射，改善其在组织中的可视化效果[10]。 
在针头几何设计方面，研究表明优化针头的尖端角度和直径能够有效提升其穿刺稳定性，并减少插

入过程中产生的阻力，从而降低组织损伤。Abolhassani 等通过有限元分析探讨了针头直径、尖端角度和

插入速度等因素对穿刺过程的影响，提出通过减少针头的直径和优化针尖形状，可以有效减少针头插入

过程中的应力和变形，进而降低对组织的损伤[11]。Jiang 等进一步分析了针头几何形状对穿刺稳定性的

影响，研究表明，通过优化针头的尖端形状和减小针头直径，可以显著提升其穿刺过程中的稳定性和精

准度[12]。Wang 等通过力学仿真分析发现，针头的几何形状与插入力和组织应力密切相关，优化设计可

以提高针头在软组织中的穿透性和稳定性[13]。此外，微波消融针的结构优化同样涵盖了材料的选择。通

过选择具有较高超声反射特性的材料，能够进一步增强针头的可视化效果。研究中使用的材料包括金属

合金、聚合物复合材料等，这些材料不仅提高了针头的强度和耐用性，还能有效提高针头的超声可见性。

有限元分析方法(Finite Element Method, FEM)作为一种高效的数值仿真技术，在针头设计的优化过程中发

挥着重要作用。通过 FEM 模拟针头在穿刺过程中与组织的相互作用，能够精确分析不同针头结构的力学

特性和应力分布，从而优化针头设计，减少穿刺阻力和组织损伤。YAMAMOTO 等(2019)利用非线性有

限元模型分析了微针穿刺人体组织的阻力，验证了 FEM 在微创穿刺中的有效性[14]。许多学者利用 FEM
方法研究了针头尖端设计和材料性能对穿刺性能的影响，为优化针头结构提供了宝贵的理论支持。 

基于现有关于医用针头头端增强可视化的研究，本研究针对微波消融术中针头可视化效果不足的问

题，设计了四款优化的针头，分别为：六切割面针头、六棱多面针头、环形凹槽针头和表面凹点针头。通

过改善这些针头的几何结构和表面设计，旨在提高其在超声图像中的可见性，从而增强微波消融术中的

定位精度和操作安全性。为验证这些设计的效果，本研究采用三维建模和有限元分析方法，对这四款针

头与传统圆锥形针头的力学性能进行了对比分析。研究结果表明，优化设计的针头在穿刺稳定性、穿刺

阻力、应力分布等方面具有明显优势，能够有效减少组织损伤，并提高微波消融术的治疗精度和安全性。 

2. 方法 

2.1. 微波消融针头三维建模 

2.1.1. 六切割面针头 
传统的针头设计通常使用简单的圆形截面或斜切结构，这些设计可能导致超声波的镜面反射，从而

使回声信号较弱，影响针头的可视化效果。为了克服这一问题，本研究提出通过增加针头表面的反射面

数量来增强超声回声信号，从而提高显影效果。在针头设计中，增加反射面数量不仅能够增大反射面积，

还能有效地增强反射信号的强度，从而使针头在超声成像中的显示更加清晰。通过在针头表面设计多个

切割平面(反射面)，可以显著增加针头的总反射面积。针头的总反射系数 totalR 可以用下列公式来表示： 

( )
1

1 1
n

total i
i

R R
=

= − −∏                                   (1) 

其中， iR 是每个切割的反射系数， n 是反射面数量。随着反射面数量 n 的增加，总反射系数 totalR 也随之

增大。这表明，增加切割面的数量有助于提高回声信号的反射强度，从而增强针头的显影效果。此外，

根据 Aoyagi 等(2020)的研究，六面多边形针头在穿刺过程中表现出较低的穿刺阻力，其尖锐的角点通过

减少与皮肤的接触面积有效降低摩擦力，从而提高穿刺效率[15]。 
根据上述理论依据，本研究设计了具有六切割面的微波消融针头，如图 1 所示，针头切割角度为
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25α = °。选取微波消融针常用针径 14G 针作为建模基准，利用 Solidworks 三维建模软件进行模型的绘

制。为了简化微波消融针头与消融针主体结构连接，同时方便内外导体的固定，故在针头后部设置尾部

台阶柱，如图 2 所示，其尺寸 L2 = 3 mm，外径 D2 = 1 mm，内孔径 D1 = 0.3 mm。 
 

 
Figure 1. Six-cut surface needle 
图 1. 六切割面针头 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the six-cut surface microwave ablation needle structure 
图 2. 六切割面微波消融针头结构示意图 

2.1.2. 六棱多面针头 
基于六切割面针头设计理论的深入研究，本研究提出了六棱多面针头的结构设计方案(如图 3 所示)。

该设计采用六个与针轴呈固定夹角的平面棱面，通过几何构型的优化显著提升了针头在超声成像中的可

视性。其作用机制主要体现在：平面棱面结构改变了针头表面的声学反射特性，促使超声波在针头表面

产生更为显著的散射和衍射现象，从而增强了回波信号强度，有效改善了针头在超声图像中的显影效果。

根据 Aoyagi 等(2020)的研究，六棱多面针头在穿刺过程中较六切割面针头表现出较低的穿刺阻力，通过

多棱面的设计，可以减少针头与组织的摩擦，从而降低穿刺阻力[15]。 
 

 
Figure 3. Hexagonal multifaceted needle 
图 3. 六棱多面针头 

 
基于上述理论，本研究采用微波消融针常用 14G 针作为建模基础，利用 Solidworks 三维建模软件进

行模型的绘制。对六棱多面针头的设计考虑了六个等角度平面棱面的分布，如图 4 所示，针头的每个棱

面与针轴的夹角设定为 25˚。具体结构尺寸如图 3 所示，针头角度 α = 25˚，尾部台阶柱其尺寸 L2 = 3 mm，
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外径 D2 = 1 mm，内孔径 D1 = 0.3 mm。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the hexagonal multifaceted microwave ablation needle structure 
图 4. 六棱多面微波消融针头结构示意图 

2.1.3. 环形凹槽针头 
如图 5 所示，本研究提出了一种环形凹槽微波消融针头，通过在针头表面引入周期性凹槽结构，增

强超声波的散射效应，提高术中超声成像的清晰度。环形凹槽的设计理论基于超声散射增强机制。根据

超声波的传播与反射理论，当超声波照射到光滑界面时，主要发生镜面反射，使得回波信号仅在特定角

度下被接收，导致成像不稳定。而在凹槽表面，由于其周期性几何特征，入射超声波在多个凹槽界面处

发生多次散射(multiple scattering)和衍射(diffraction)，从而提高回波信号的强度，使针头在超声图像中更

加清晰可见[16] [17]。这一现象可由散射理论描述，散射强度与表面粗糙度之间的关系可以通过 Rayleigh
散射和 Mie 散射模型进行解释[18] [19]。 

 

 
Figure 5. Annular groove needle 
图 5. 环形凹槽针头 

 
除了增强超声显影效果外，环形凹槽设计减少了针头与软组织的接触面积，从而降低穿刺过程中摩

擦力，提高插入力的稳定性。此外，由于凹槽的存在，组织在穿刺过程中能够部分容纳于凹槽内部，从

而减少局部应力集中效应，降低组织损伤风险。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the annular groove microwave ablation needle structure 
图 6. 环形凹槽微波消融针头结构示意图 

 
本研究基于 14G 微波消融针进行建模，针头前端角度为 25˚，表面设计多个均匀分布的环形凹槽。

建模采用 SolidWorks 三维建模软件进行建模，如图 6 所示。具体结构参数包括：尾部台阶柱其尺寸 L2 = 
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3 mm，外径 D2 = 1 mm，内孔径 D1 = 0.3 mm，每个凹槽距离 L3 = 0.4 mm，凹槽半径 R1 = 0.05 mm。 

2.1.4. 表面凹点针头 
Hebard 等(2011)研究了回声增强针头，发现表面凹点设计可以显著提高针头在超声图像中的显影效

果。通过在针头表面添加凹点，增加了超声波的散射和衍射，从而增强了回波信号，使得针头在超声成

像中的可视性得到改善，尤其在较大插入角度下尤为明显[20]。 
基于这一发现，本研究设计了一款表面凹点微波消融针头，如图 7 所示。该设计通过在针头表面均

匀布置凹点，增强超声波的散射效应，提高回波信号的强度，从而显著提升针头的显影效果。此外，表

面凹点还优化了针头的穿刺性能，减少了摩擦力，提高了穿刺稳定性和精确度。 
 

 
Figure 7. Surface dimpled needle 
图 7. 表面凹点针头 

 
本研究基于 14G 微波消融针进行建模，针头前端角度为 25˚，针头表面设计多层均匀分布凹点结构，

如图 8 所示。采用 Solidwroks 三维建模软件进行三维建模，具体结构参数包括：尾部台阶柱其尺寸 L2 = 
3 mm，外径 D2 = 1 mm，内孔径 D1 = 0.3 mm，凹点半径 R1 = 0.05 mm。 

 

 

Figure 8. Schematic diagram of the surface dimpled microwave ablation needle structure 
图 8. 表面凹点微波消融针头结构示意图 

2.2. 微波消融针头穿刺肝脏软组织有限元研究 

2.2.1. Abaqus 中的子程序 VUSDFLD 
本研究采用 Abaqus 软件对微波消融针头穿刺肝脏软组织的力学损伤进行数值模拟。为精确模拟针头

与软组织接触时的力学响应及可能导致的损伤，本文使用了 VUSDFLD 子程序。VUSDFLD 子程序能够

定义材料积分点上的场变量和状态变量，并将其作为时间或材料点的函数输出，适用于描述软组织在针

头穿刺过程中由于机械力作用引起的应力、应变及损伤，能够准确捕捉针头与肝脏软组织的相互作用，

特别是在局部应力集中和塑性变形情况下的损伤演化[21]。在本研究中，VUSDFLD 子程序被用于定义软

组织的应力、应变和损伤等场变量，VGETVRM 工具子程序则被嵌套在其中，用于调取和处理单元块的

材料点输出变量，如应力分量、塑性应变等。应力状态的计算采用以下公式： 
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( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2
1 2 2 3 3 4 12 23 31

1 6
2

σ σ σ σ σ σ σ τ τ τ = − + − + − + + +   

σ表示米塞斯应力， 1σ 、 2σ 、 3σ 表示为对称应力张量的正应力分量， 12τ 、 23τ 、 31τ 为剪切应力分

量。 

2.2.2. 几何模型与材料参数 

 
Figure 9. Geometric model of microwave ablation needle penetrating hepatic soft tissue 
图 9. 微波消融针头穿刺肝脏软组织几何模型 

 
Table 1. Material parameters of the model 
表 1. 模型材料参数 

参数 肝脏软组织[23] 微波消融针头 尾部台阶柱 

材料模型 Ogden 医用陶瓷 铜 

模型参数 

1μ 22740.362kPa= − ， 

1α 1.911425= ， 

2μ 12578.797kPa= ， 

2α 3.181289= ， 

3μ 10686.170kPa= ， 

3α 0.7458704=  

杨氏模量 = 210 GPa 
泊松比 = 0.4 

杨氏模量 = 120 GPa 
泊松比 = 0.34 

密度(kg/m3) 1.1 6.05 8.9 

失效应力(MPa) 0.1   

 
本研究中，为了模拟微波消融针头穿刺肝脏软组织的过程，首先构建了相应的几何模型。几何模型

采用了一个长方体来表示肝脏软组织，其尺寸为 8 mm × 5 mm × 5 mm，如图 9 所示。该模型简化了肝脏

的几何形态，并能够有效再现针头与肝脏组织之间的接触和相互作用。在材料方面，为了表征肝脏软组

织的非线性力学行为，采用了三阶 Ogden 模型。肝脏软组织在微波消融过程中表现出显著的非线性和大

变形特性，特别是在针头穿刺引发的局部应变区域[22]。三阶 Ogden 模型能够精确描述这种复杂的力学

行为，因此被选为本研究的材料模型。三阶 Ogden 模型的应力–应变关系由以下公式给出： 
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( )
3

2

1

i im m
i i i

i
σ α λ λ−

=

= −∑  

其中，σ为主应力， iλ 为主伸长比， iα 和 im 为模型的材料参数，通过调节这些参数，三阶 Ogden 模型可

以有效地模拟肝脏软组织在微波消融针头穿刺过程中的非线性响应和大变形行为。米塞斯失效准则和元

素删除方法被应用于肝脏软组织材料，以模拟其失效过程。当肝脏软组织单元的 Mises 应力超过失效应

力时，该单元将从模型中移除，从而允许微波消融针头进一步穿透更深层的组织。肝脏软组织与微波消

融针头材料参数见表 1。 

2.2.3. 接触参数、网格划分、边界条件设置 
本研究中，针头与肝脏软组织的接触模型包含三对接触，分别为：针头表面与肝脏表面、针头表面

与肝脏内部单元表面，以及肝脏内部单元表面的自接触，接触行为采用通用接触算法定义。由于 ABAQUS
无法直接创建内部单元表面的集合，故先定义了一个可能发生破坏行为的肝脏单元集合 Set-G，并指定一

个网格表面作为假面。该假面随后被纳入通用接触设置中的后两对接触对中。在编写的 inp 文件中，将假

面定义修改为“Set-G，interior”，从而将 Set-1 的内部表面包含在接触行为中。在接触行为的定义上，三

对接触的法向接触行为采用硬接触模型，使用默认的罚函数约束方式。微波消融针头与肝脏表面之间的

摩擦系数设定为 0.4，肝脏内部单元的自接触摩擦系数设定为 0.5 [21]。 
 

 
Figure 10. Mesh division of the microwave ablation needle penetrating hepatic soft tissue model 
图 10. 微波消融针穿刺肝脏软组织模型网格划分 

 

 
Figure 11. Schematic diagram of the boundary conditions applied to the model 
图 11. 模型所施加边界条件的示意图 

 
针对微波消融针头与肝脏软组织模型，采用非均匀网格划分方法以平衡计算精度与效率。如图 10 所

示，针头部分采用渐变式网格划分：针尖区域(接触应力集中区)网格尺寸精细化至 0.01 mm，沿针杆方向

逐渐增大至 0.08 mm，以提高计算效率。针头网格设置为十结点修正二次四面体单元(C3D10M)。肝脏软

组织的网格划分也根据与针头接触的区域与远离接触区域的不同，采用了不同的网格密度。在针头与肝
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脏接触的区域，网格尺寸较为细密，设置为 0.15 mm；而在远离接触区域的部分，网格尺寸逐渐增粗，从

0.15 mm 递增至 0.08 mm。肝脏网格设置为八结点线性六面体单元，减缩积分，沙漏控制(C3D8R)。网格

尺寸的选择经过有效性验证，确保了模型在精度与计算效率之间的平衡。 
如图 11 所示，X 轴与 Z 轴对称约束分别被施加在肝脏模型的四个表面，底部采用固定约束，微波消

融针顶部被施加 5 mm/s 的速度边界条件，分析步时间设定为 0.6 s 来保证针头对肝脏组织的穿刺深度。

该模型由于网格数量较多，计算时间成本较高，因此对整个模型在分析步前直接应用缩放系数为 10,000
的半自动质量缩放增加稳定时间增量。 

3. 结果 

本研究采用有限元仿真分析了不同类型微波消融针头在穿刺肝脏软组织过程中的力学行为，对支反

力–位移曲线和应力云图进行了分析，以对比各针头设计的力学性能。 
六棱多面针头的支反力–位移曲线，如图 12(a)所示，呈现出明显的非线性增长趋势。在穿刺位移为

3 mm 时，支反力达 0.025 N，并随着穿刺的深入逐步增大，表明针头在穿刺过程中产生了较大的局部变

形和应力。应力云图图 13(a)显示，在针头尖端区域，最大应力为 3.00e−02 N，并形成明显的应力集中区。

随着穿刺的深入，应力逐步向周围扩展，形成尖锐的应力集中特征。这表明六棱多面针头设计适用于需

要较高穿刺力的应用场景，但由于尖端区域的应力集中，可能导致对软组织的局部损伤。 
 

 
Figure 12. Penetration force-displacement curve of microwave ablation needle into hepatic soft tissue: (a) hexagonal multi-
faceted needle; (b) annular groove needle; (c) surface dimpled needle; (d) six-cut surface needle 
图 12. 微波消融针头穿刺肝脏软组织支反力–位移曲线：(a) 六棱多面针头；(b) 环形凹槽针头；(c) 表面凹点针头；

(d) 六切割面针头 
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如图 12(b)所示，环形凹槽针头的支反力–位移曲线与六棱多面针头相似，但在相同穿刺位移下，其

支反力较低。在 3 mm 的穿刺位移时，环形凹槽针头的支反力为 0.022 N，比六棱多面针头减少约 12%。

该设计有效分散了针头尖端的局部应力。应力云图 13(b)显示，环形凹槽设计能够显著减小尖端区域的应

力集中，最大应力为 2.50e−02 N，相较于六棱多面针头降低了约 17%。这一变化表明，环形凹槽设计使

针头在穿刺过程中产生的应力更加均匀，减少了尖端区域的应力集中，降低了局部应力过高的风险，从

而减少了对软组织的损伤。 
如图 12(c)所示，表面凹点针头在 3 mm 的穿刺位移时，支反力为 0.018 N，较六棱多面针头减少 28%，

较环形凹槽针头减少约 14%。表明表面凹点设计显著降低了穿刺过程中的所需力，同时仍能够维持较好

的穿刺稳定性。应力云图 13(c)显示，表面凹点设计使得针头尖端的应力分布更加均匀，最大应力为

2.51e−02 N，较六棱多面针头减少了 16%。该设计有效地分散了针头尖端的应力，避免了尖锐的应力集

中，提供了更为均匀的应力分布。 
图 12(d)所示，六切割面针头在 3 mm 穿刺位移时，支反力为 0.020 N，较六棱多面针头减少约 20%，

较环形凹槽针头减少约 9%。这一结果表明，六切割面设计相较于六棱多面针头能够更低的穿刺力下完成

穿刺，并保持较好的稳定性。应力云图 13(d)分析显示，六切割面设计使得针头尖端的应力分布较为均匀，

最大应力为 2.60e−02 N，较六棱多面针头减少了约 13%。该设计能够有效减少尖端区域的应力集中，同

时保持较低的穿刺力，适用于对穿刺力要求较低的应用场景。 
 

 
Figure 13. Stress contour map of microwave ablation needle penetrating hepatic soft tissue: (a) hexagonal multifaceted needle; 
(b) annular groove needle; (c) surface dimpled needle; (d) six-cut surface needle 
图 13. 微波消融针头穿刺肝脏软组织应力云图：(a) 六棱多面针头；(b) 环形凹槽针头；(c) 表面凹点针头；(d) 六切

割面针头 
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4. 结论 

本研究围绕微波消融针头在肝脏软组织穿刺过程中的力学性能展开，提出并分析了四种针头设计方

案，分别为六棱多面针头、环形凹槽针头、表面凹点针头和六切割面针头。通过有限元仿真分析，结合

支反力–位移曲线和应力云图，全面评估了各针头在穿刺过程中的力学行为和性能特点。 
分析结果表明，优化设计的针头均在提高穿刺稳定性、减少局部应力集中和降低穿刺力方面表现出

明显优势。六棱多面针头虽具有较高的穿刺力，但其尖端区域应力集中较为严重，可能导致较大的软组

织损伤。环形凹槽针头通过有效分散应力，减少了应力集中，降低了组织损伤风险。表面凹点针头设计

显著减小了穿刺力，同时保持了较好的稳定性，适用于低力需求的临床场景。六切割面针头则在维持较

低穿刺力的同时，具备较好的稳定性，适用于对穿刺力要求较低的治疗需求。 
本研究通过有限元仿真提供了详细的力学性能分析，但针头设计的最终临床效果仍需通过实验验证

以进一步确认。本研究的局限性在于未考虑材料的生物相容性以及微波传导性能，未来的研究可在综合

优化针头结构设计的基础上，进一步探索这些因素对微波消融效果的影响。 
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