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射频传导介质的评价指标及测试方法
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[摘要]目的：阐明射频美容与射频传导介质的协同作用，进一步完善射频美容的理论框架。方法：提出以电导率、红外线阻

隔率、含水量、黏度、可见光透过率5个评价指标来定量描述射频传导介质应用于射频美容治疗的技术要求，并提出感官测

试方法来分析传导介质应用于射频美容治疗的体感要求。结果：基于5款市售产品的实验结果表明，所提评价指标及感官测

试方法实现了射频传导介质导电性、透光性、润滑性以及体感适用性的定量分析。结论：所提评价指标及测试方法有助于提

升射频美容功效，能够为企业研发、消费者选购射频传导介质提供依据。
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Abstract: Objective  To illustrate the synergy between the RF cosmetic and its conduction media and further improve the 
theoretical framework of the RF cosmetic.  Methods  The technical requirements of the conduction medium applied to RF 
cosmetic treatment are quantitatively described by fi ve evaluation indexes: electrical conductivity, infrared blocking rate, water 
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射频美容以非侵入式的治疗方法使皮肤紧致，并发症

和副作用少，恢复时间短，近年来被广泛应用于面部皮肤

抗衰老，深受就医者喜爱[1-2]。该技术使用高频电流作用真

皮层组织产生局部热效应，电能转换为热能依照如下公式

输出能量：               。其中I为电流，z为阻抗，t为

时间。根据上式，射频能量与通过皮肤、皮下组织的电流量

及阻抗有关[3]。通过容积加热原理，射频能量能够破坏真皮

层的胶原蛋白结构，促使胶原纤维收缩，达到紧肤的效果[4]。

该技术作用机理明确，抗衰效果显著，市场反响良好。

根据射频美容的实际使用场景，此类技术的治疗过程

需协同凝胶、精华等传导介质开展[5-6]。射频传导介质的主

要作用包括：①导电，辅助射频电流穿过高阻抗的皮肤屏

障和表皮层，定向加热真皮层；②冷却，在表皮处迅速吸

收来自真皮层的热量扩散，避免表皮烫伤；③润滑，辅助

射频治疗头在面部滑动，避免摩擦造成的表皮机械损伤。

此外，对于部分低功率的家用射频美容设备，也可搭配散

热较低的传导介质实现皮下温度场的短时保温，提高治疗

效率。

射频美容的广泛应用得益于其充分的科学研究，国内

外已有众多研究者深入探索其安全性与有效性，开展技术

创新，大量研究工作奠定了理论基础[7-10]。然而，已有研究

工作主要聚焦于射频技术的电学参数、电场分布、电热耦

合效应、临床功效验证等，尚未有公开报道说明如何定量

评价搭配射频技术使用的护肤耗材。为了阐明射频美容与

传导介质的协同作用，完善射频美容的理论框架，本文提

出了射频传导介质的评价指标及测试方法。

1  材料和方法

1.1 市售样品选择：为了体现本文所提评价指标及测试方

法的普遍适用性，测试用射频传导介质样品的选择综合考

量了品牌国别、宣传功效、平台销量、网络热评等诸多因

素，共选取了5款产品，均为凝胶质地，信息见表1，实物

照片见图1。

图1  市售样品实物

1.2 评价指标设计：射频美容技术的抗衰原理是利用射

频电流或电场等电能作用于人体皮肤组织，穿过表皮在

真皮层附近形成局部温度场，避免表皮烫伤的同时加热

真皮胶原，刺激胶原新生达到紧致皮肤、减轻皱纹等效

果[11]。在射频美容治疗过程中，射频传导介质涂抹于面

部皮肤表面，使治疗电极与面部皮肤充分接触，并基于

传导介质的润滑作用来滑动治疗头以实现不同面部部位

的治疗[12]。因此，适宜的射频传导介质对射频美容技术

的有效性、安全性均有促进作用。为了描述射频传导介

质应用于射频美容治疗的技术要求，本文设计使用电导

率、红外线阻隔率、含水量、黏度、可见光透过率5项评

价指标以定量说明射频传导介质对射频美容有效性、安

全性的影响。

1.2.1 电导率：使用电导率仪（美国梅特勒托利多公司，

仪器型号：FE38-Standard，电极型号：LE703）测量传导

介质的电导率。测量前，需使用标准液对电导率仪进行校

准；然后，使用规格为100 ml的烧杯称取70 ml传导介质；

将电极完全浸没于测试样品中，并保持电极悬浮于样品、

未接触烧杯杯壁及杯底；读取电导率测量结果；最后，进

行多次测量求平均值。

1.2.2 红外线阻隔率：使用光学透光率测量仪（深圳林上

表1  市售样品信息表

样品编号          品牌国别            宣称护肤功效           某平台月销量                是否专用

1            以色列          紧致、舒缓、补水             ＞1 000                 射频专用传导介质

2            日本          补水、保湿                       ＞10 000               射频专用传导介质

3            中国          补水、保湿、淡纹、紧致    ＞1 000                 射频专用传导介质

4            中国          保湿                       ＞1 000                 网络热评的射频传导介质平价替代品

5            韩国          补水、保湿、舒缓、晒后修复    ＞30 000       网络热评的射频传导介质平价替代品

content, viscosity, and visible light transmission rate in this paper. Furthermore, the sensory test is designed to analyze the 
physical requirements of the conductive medium applied to RF cosmetic treatment. Results  The experimental results based on 
fi ve commercially available products show that the proposed evaluation indexes and test methods achieve quantitative analysis 
of the conductivity, light transmission, lubricity and somatosensory applicability of RF conduction media. Conclusion  The 
proposed evaluation indexes and sensory test can help improve the effi  cacy of RF cosmetology and provide a theoretical basis 
for enterprise research and development and consumer purchase of RF conductive media.
Key words: radio frequency; cosmetic; conduction medium; evaluation index; sensory testing

输出能量：               。其中· ·
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科技有限公司，仪器型号：LS101）测量传导介质的红外线

阻隔率。因待测样品厚度对该指标的测量结果影响较大，

本文设计以玻璃片承载待测样品进行间接测量。如图2所

示，将一块盖玻片粘接于载玻片的边缘，使用滴管取一滴

待测样品置于盖玻片上，再取一块盖玻片覆盖在待测样品

上，使样品厚度与载玻片厚度一致，并确保待测区域无气

泡干扰测量。最后，将两片盖玻片承载的样品置于测试仪

中，测量红外线阻隔率，并进行多次测量求均值。

图2  借助玻璃片测量传导介质红外线阻隔率

1.2.3 含水量：本研究使用智能快速水分仪（深圳莱希特

科技有限公司，仪器型号：LXT-800）测量含水量。取适量

样品平铺于水分仪称量盘中，关闭装置对样品进行加热，

等待仪器显示测定完成后，记录含水量测量结果，并进行

多次测量求平均值。

1.2.4 黏度：使用旋转黏度计（美国博勒飞公司，仪器型

号：DV2T，转子型号：4号、5号）测量射频传导介质黏

度。使用烧杯称取适量待测样品置于仪器下方，调节转子

高度使转子能够完全浸没于样品中，确保转子未接触容器

底与容器壁后，设置转速，开始测量。记录测量结果，并

进行多次测量求平均值。多种样品的黏度对比测试，应控

制测量温度、转子型号等条件相同。

1.2.5 可见光透过率：以可见光透过率作为评价指标来定

量分析传导介质导光性。在1.2.2节所述的红外线阻隔率仪

器测量方法可同步测试可见光透过率。

1.3 感官测试设计：根据射频传导介质的产品特殊需求、

实际使用场景、网络热评等，感官测试设计了延展性、流

动性、挥发性、吸收性、黏滞感、水润感六项体感描述指

标。表2给出了每项体感指标的含义。对表1的5种市售样品

进行感官测试，共27名受试者参加，其中女性18名、男性9

名，年龄为22～39岁。为了降低测试难度，每项描述指标

的评分区间设置为[-3，+3]，正负分别表示受试者对传导

介质的正面或负面的感官体验，而1～3分表示该种感官体

验的强烈程度，体验越强、分值越高。测试前，对受试者

进行家用射频美容设备的使用培训，介绍操作手法、使用

时长及注意事项等。清洁面部后，每位受试者配合同一台

射频美容设备，依次试用样品，感受使用过程，根据自身

感官体验对样品打分。需特别说明的是，感官测试样品均

未使用原包装，改用同种无标签广口瓶作为样品容器，以

避免受试者主观认知的影响。

2  结果

2.1 性能评价：以表1中的5种市售样品为测试对象，对本文

提出的5个评价指标重复测量10次计算均值以消除误差，分

析样品差异以说明所提评价指标及测试方法的科学性及有

效性。

2.1.1 导电性：结果显示，2号样品的导电性最好，3号样品的

导电性较低，4号样品的电导率与1号最为接近，但5号样品的

电导率明显低于其他样品，不利于电流的传导。见图3。

图3  5种市售样品的电导率测量结果

2.1.2 散热性：结果显示，在三种专用射频传导介质中，1

号样品的红外线阻隔率最低，含水量最高；在两种射频传

导介质的平价替代品中，4号红外线阻隔率较低，5号含水

量较高。见图4。

2.1.3 润滑性：5种市售射频传导介质的黏度测量结果差异

性较大，1号样品的黏度最高，2号样品和5号样品黏度较低

且相近。见图5。

2.1.4 导光性：结果显示，因1号、3号、4号、5号样品均

为透明凝胶质地，可见光透过率测量结果均较高；而2号样

品为半透明凝胶质地，可见光透过率较低。见图6。

表2  感官测试评价指标

序号       体感指标 评价阶段                               指标描述

1        延展性 治疗过程中    用于描述传导介质在配合射频美容设备使用过程中是否有效减小摩擦阻力、易于推开

2        流动性 治疗过程中    用于描述传导介质黏度是否适宜，是否发生使用过程中滴落的不良情况

3        挥发性 治疗过程中    用于描述传导介质的挥发速度是否适宜，能否在5～10 min的美容过程中维持有效润滑，无需补涂

4        吸收性 治疗结束后    用于描述美容结束后传导介质的吸收情况

5        黏滞感 治疗结束后    用于描述美容结束后的传导介质残留是否过于黏腻

6        水润感 治疗结束后    用于描述美容结束后的表皮肤感
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图6  5种市售样品的可见光透过率测量结果

2.2 感官评价：结果显示，五种样品均为凝胶质地，有利

于射频美容设备的使用，因此在延展性、流动性及挥发性

上差异不大。而在射频美容治疗结束后，相比平价替代

品，专用射频传导介质的吸收性、黏滞感及水润感获得

的好评更多。对于平价替代品而言，4号的感官体验优于5

号。见图7。

3  讨论

射频美容技术具有非侵入、无创伤、恢复期短、疗效显

著等优势，被广泛应用于面部皮肤抗衰[13]。该技术的治疗

需在皮肤表面涂抹射频传导介质，在传导介质导电、散热以

及润滑的辅助作用下，通过皮肤组织的电热耦合效应，将治

疗头发出的高频电流转换为加热真皮层胶原的热量[14-15]。因

此，射频传导介质对射频美容技术的作用效果存在影响。

为完善射频美容的理论框架，本文提出以电导率、红

外线阻隔率、含水量、黏度和可见光透过率5个指标定量评

价传导介质的技术要求：①电导率反映介质导电性，高导

电性可促进射频电流穿透高阻抗表皮，提升真皮能量聚集

效率；②红外线阻隔率表征辐射散热能力，低阻隔率有助

于降低表皮热损伤风险；③含水量作为传导散热与蒸发散

热的替代指标，水分的高比热容特性可增强介质的热调控

能力；④黏度影响治疗头滑动顺畅度，适中的黏度可保障

加热均匀性并减少机械损伤；⑤可见光透过率确保介质与

LED光疗的兼容性。此外，通过延展性等6项体感指标建立感

官评价体系，为传导介质的优化设计提供多维度的量化依

据。该评价体系从物理参数与用户体验双重维度，系统阐释

图7  5种市售样品感官测试的正面及负面评价占比

黏

图4  5种市售样品的红外线阻隔率及含水量测量结果

图5  5种市售样品的黏度测量结果

黏
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了传导介质对射频美容有效性及安全性的协同增强机制。

本研究通过对比三种专用射频传导介质，2号样品的导

电性最好，可适配电流值较小的射频美容设备；3号样品的

导电性最低，可适配电流值较大的射频美容设备。对于导

电性而言，4号样品的电导率与1号最为接近，可考虑作为

1号样品的平价替代品；但5号样品的电导率明显低于其他

样品，不利于电流的传导，不适合作为射频传导介质的替

代品。红外线阻隔率用于分析传导介质对于表皮的辐射散

热能力，红外线阻隔率越低，表示辐射散热能力越强；含

水量用于分析传导介质对于表皮的传导散热、传导介质与

空气之间的蒸发散热，含水量越高，表示传导散热及蒸发

散热能力越强。三种专用射频传导介质中，1号样品的红外

线阻隔率最低，含水量最高，即1号样品的散热性能最好。

在两种射频传导介质的平价替代品中，4号红外线阻隔率较

低，5号含水量较高，说明两者的散热性能均能满足要求。

5种市售射频传导介质的黏度测量结果差异性较大，传导介

质具有适当的黏度有利于仪器治疗头在皮肤表面的顺滑移

动，黏度过大有可能造成摩擦导致的表皮机械损伤，且体

感较差；黏度过小则会造成使用过程中样品滴落。应根据

实际使用场景、治疗头材质、外观等综合定义适宜的黏度

范围。可见光透过率结果显示，2号样品可见光透过率较

低，相比2号样品，其他样品更适合用于LED光疗美容。五种

样品在延展性、流动性及挥发性上差异不大，而相比平价替

代品，专用射频传导介质的吸收性、黏滞感及水润感获得的

好评更多。对于平价替代品而言，4号的感官体验优于5号。

以5种市售的射频美容传导介质为测试对象开展实验，

验证了所提的评价指标、仪器测试方法及感官测试方法能

够科学评价射频美容对于传导介质的技术、体感要求。综

上，所提评价指标及测试方法有助于客观评估传导介质应

用于射频美容治疗的适用性，能够为企业研发、消费者选

购射频传导介质提供理论依据。
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