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高强度聚焦超声温度场的有限差分模拟
何向东，冯少彤

（南京师范大学物理科学与技术学院，江苏 南京 210023）

［摘要］ 本文在圆柱坐标中对高强度聚焦超声（HIFU）的声压和振速特性进行了理论研究，并结合Pennes生物

热传导方程进行了高强度聚焦超声治疗温度场的仿真研究 . 采用时域有限差分（FDTD）方法，求解Westervelt声
波非线性传播的波动方程，并以水为传播媒质计算了凹面声源的焦点声压，进一步对Pennes生物热传导方程进

行数值解析，模拟和绘制了超声波传播过程中焦域附近温度场，获得 65℃以上的焦域的形状、大小和位置 . 结果

表明HIUF治疗中所形成的焦域近似圆柱体，其距离比几何焦点稍近 . 本研究为HIFU实际应用中的精确定位和

温度控制提供理论基础 .
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Temperature Field Simulation for High Intensity Focused Ultrasound（HIFU）
Using Finite Difference Method in Time Domain（FDTD）

He Xiangdong，Feng Shaotong

（School of Physics and Technology，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China）
Abstract：The properties of acoustic pressure and vibration velocity generated by high intensity focused ultrasound
（HIFU）are theoretically studied in the cylindrical coordinate. Based on the Pennes bio-heat conduction equation，the
distributions of the temperature field and temperature rising for HIFU are also simulated. By using the finite difference
method in time domain（FDTD），the Westervelt nonlinear propagation wave equation is solved and the sound pressure of
the focal area is calculated in water. By solving the Pennes equation，the temperature fields at various conditions are
simulated，and the shape，size and position of the focal region with the temperature higher than 65 ℃ are obtained. The
numerical results demonstrate that the focal region of the HIUF treatment is approximate to a tiny cylinder with the
position slightly closer than the geometrical focusing radius. This study provides a theoretical basis for precise positioning
and temperature control in the practical application of HIFU.
Key words：high intensity focused ultrasound（HIFU），finite difference method in time domain（FDTD），temperature
field

癌症是一种对人类有着严重危害的疾病，其发现和治疗的难度较大 . 近几十年来，针对癌症发展了多

种治疗方法，如放射疗法、化学疗法、生物疗法、基因疗法、冷冻和热疗等 . 实验证明，高于42 ℃的温度能有

效抑制原发肿瘤和转移肿瘤的血管生长，抑制肿瘤细胞促血管内皮生长因子的分泌，阻碍细胞遗传物质的

合成，破坏肿瘤细胞的结构，从而发生细胞凋亡 . 大多数器官在长时间高于45 ℃时，蛋白质就会开始变性 .
随着温度的升高，细胞死亡和组织变性的速度加快 . 当温度达到65 ℃时，生物组织就会在极短的时间内发

生不可逆的蛋白变性，从而达到瞬时治疗肿瘤的目的 . 目前用于热疗的技术有超声、电磁波、微波等，其中

超声热疗技术由于不需要探针，可以深入生物体内部实现无创治疗，而得到了广泛的关注和应用 .
高强度聚焦超声（high intensity focused ultrasound，HIUF）是一种肿瘤治疗的新技术［1-2］，具有无创性、

不易引起癌细胞转移、患者痛苦小、治疗后康复快等优点，在许多方面优越于外科手术，具有极大的潜在
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临床应用价值和应用前景 . HIFU是利用人体外的换能器发出的超声波，经水传入人体内，通过聚焦方法

将大面积辐射元件换能器所发出的声能会聚于某个小区域，使局部声能达到几十MPa以上 . 由于生物组

织对声波的吸收，通过不可逆热力学过程使声能转化为热能，使该区域及其邻近区域的温度升高 . 当温度

达到某个临界值并维持一段时间后，组织中的癌细胞产生不可逆变性，从而使癌细胞坏死，达到外科手术

的效果 . HIFU工作的理论基础为超声波的生物效应、热效应、机械效应和空化效应 . 近年来，HIUF技术已

成为国际超声治疗学领域的一个研究热点［3-6］，在医学领域和超声研究领域得到重视，取得了一定的临床

效果及治疗经验，使得中国在HIFU 临床应用方面走在世界前列，但在其基础研究领域仍然处于相对落后

水平 .
HIUF治疗设备在焦点区域可形成很高的聚焦超声能量，以达到治疗疾病的目的 . 但是如果焦点区域

与病灶偏移或焦点区域不在病灶处，将会对正常组织造成损伤 . 超声波声源及其聚焦方式的选择、超声波

在人体内非线性传播形成的焦点区域的大小、位置等的控制是HIUF技术的关键，同时HIFU肿瘤治疗中

焦域的最高温度和温度分布是影响治疗效果的直接因素 . 因此，焦域大小和温度分布是HIFU应用的理论

基础 . 目前HIUF技术常用的聚焦方式［7-11］有球面自聚焦、超声透镜聚焦和相控阵列聚焦 3种 . 球面自聚焦

技术将压电陶瓷片研磨成球冠状，利用球面聚焦换能器直接聚焦，是HIFU应用的基础 . 超声透镜聚焦技

术是在平面换能器后面紧贴一个声透镜，超声波通过透镜材料形成聚焦 . 相控阵列聚焦技术中超声源是

由单元阵列换能器拼成，通过控制振源激励信号的相位，使声波阵面曲率和中心位置发生变化，实现一点

或多点聚焦，同时可实现焦距调节和扫描，是目前HIFU的发展方向 .
HIUF治疗技术主要是利用聚焦超声波在焦点区域的热效应，以高温来破坏病变组织 . 对于HIUF治

疗过程中焦域温度的实时监测和控制是取得良好疗效的关键 . 目前，常用的组织温度测量方法主要包括

有损和无损测温这两种方法 . 现在应用于临床最广泛的是热电偶探针测量法［12］，其测量精度可达到

0.1 ℃，但是热电偶探针测温系统存在难以准确定位、温度监测点少、无法精确得到整个焦域内的温度场

分布等问题，同时还存在引起癌细胞转移的问题，影响了其在HIUF治疗中的应用和推广 . 近年来有不少

无损测温方法被提出，主要包括电阻抗断层测温［13］、微波测温［14］、超声测温、X-CT测温、核磁共振测温、温

度场的计算机模拟测温等方法 .
本研究利用高强度聚焦超声（HIFU）的声压和振速特性，建立了三维圆柱坐标数值仿真模型，结合

Pennes生物热传导方程进行了高强度聚焦超声治疗温度场的仿真研究 . 采用时域有限差分（FDTD）方法，

求解Westervelt声波非线性传播的波动方程，并以水为传播媒质，计算了凹面声源的焦点声压，并进一步

对Pennes生物热传导方程进行数值解析，研究分析了焦点区域的温度场 . 绘制了超声波传播过程中焦域

附近温度场，形成 65 ℃以上的焦点区域的形状、大小及位置 . 结果表明HIUF治疗中在三维空间上所形成

的焦点区域近似圆柱体，并且实际所形成的焦点位置（最高温度位置）与设备几何焦距并不一致，而是在

比几何焦点稍微近的地方 . 本研究为HIFU实际应用中的温度控制提供理论基础 .
1 原理和方法

时域有限差分法（FDTD）是用来求解波动微分方程的直接时域方法 . 在计算时将空间某一网格点的

场分量与周围格点的相异场分量直接相关联，且媒质参数已赋值给空间每一个计算元胞，因此这一方法

可以处理复杂形状目标和非均匀媒质物体的反射和散射、源的辐射等问题 . 同时，FDTD的随时间逐步推

进可以方便地给出波场的时间演化过程，在计算机上以伪彩色方式显示，这种波场可视化结果还能清楚

地显示物理过程，十分便于分析和设计［15］.
为将 FDTD用于声场的计算，需要建立声波的 FDTD计算元胞 . 在三维直角坐标系下，声波元胞网格

可以设定为一个个相邻接的立方体，其中多个空间网格结构相互关联，压力分量位于每个立方体的中心，

质点速度分量位于立方体的 6个外表面的中心（半空间点）；计算元胞上每个速度分量处在两个压力分量

的中心，而每个压力分量又被 6个速度分量所环绕 . 这种速度分量和压力分量的空间交叉配置适合于声

学流体媒质控制方程的差分计算，可以恰当地描述声波速度—压力场的传播特性 . 声场的 FDTD计算法

由前向后的逐层计算方法，由前面已知场值直接计算后面的场值，最后可以得到整个声场分布 . 为了提高
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计算的稳定性，三维声波FDTD差分方程中的时间、空间步长必须满足Courant稳定条件［16］，计算时间间隔

必须小于波速 cmax 通过声波元胞对角线长度的 13 所需的时间 . 另外高强度聚焦超声波非线性传播时，稳

定条件随声压振幅变化而变化，因此对时间间隔的要求必须比线性传播时间间隔小 .
当超声的马赫数 ||V /C 远小于1时，高强度超声波的非线性传播的基本方程式为［17］：

∇P + ρ∂V∂t = 0 ， （1）
∂P∂t + K∇∙V + 2αCP = 0 ， （2）

其中，P为声压；t为时间；ρ 为媒质密度；V为质子速度；α 为衰减系数；C为小声压时的声速；K为体积弹

性系数，K = ρC2 /(1 ± 2ε ||V
C

)，其中的 ± 分别表示媒质的压缩和膨胀；非线性系数 ε = 1 + B/( )2A ，B/A是反映

超声波通过媒质时产生非线性大小的声参量 .
为简化计算，如图 1所示，将换能器放置在圆柱坐标系的 (r,ϕ)平面中，声波沿 z方向传播，其中坐标变

量为 0≤ r≤∞ ，0≤ φ≤ 2π ，-∞ < z < +∞ ，则声波方程沿 3 个方向可以分别表示为：-∂P∂r = ρ∂Vr∂t ，

- ∂P
r∂ϕ = ρ∂Vϕ

∂t 和 -∂P∂z = ρ∂Vz∂t ，因此公式（2）可改写为

-∂P∂t = K ìí
î

ü
ý
þ

1
r
∂∂r (rVr) + 1

r

∂Vϕ

∂ϕ + ∂Vz∂z + 2αCP . （3）
考虑到生物组织中血流的影响，以水为传播介质的生物热传导Pennes方程为［18，19］：

ρCγ
∂T∂t = γ∇2T + q -WBCBT ， （4）

其中：ρ 为介质密度；Cγ 为媒质比热；T 为温度；γ 为媒质热传导率；WB 为血流流量；CB 为血流比热；单

位体积的发热量 q和声强 I 分别为 q = 2αI 和 I = PV ，因此公式（4）可以变形为：

∂T∂t = γ
ρCγ

∇2T + 1
ρCγ

q - WBCB
ρCγ

T . （5）
为了简化温度分布的计算，不考虑血流影响，令WBCB = 0 ，上式可简化为

∂T∂t = γ
ρCγ

∇2T + 1
ρCγ

q . （6）

图1 柱坐标系中HIFU系统的模型示意图（左侧：r -ϕ图，右侧：r - z 图）
Fig.1 Sketch map of the HIFU system model in the cylindrical coordinate.（Left：r -ϕ，right：r - z）

在圆柱坐标系中，

∇2T = æ
è

ö
ø

ir
∂T∂t + iϕ1r ∂T∂t + iz ∂T∂t æ

è
ö
ø

ir
∂T∂t + iϕ1r ∂T∂t + iz ∂T∂t = ∂2T

∂r2 + 1
r2

∂2T
∂ϕ2 + ∂2T

∂z2 ， （7）
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∂T∂t = γ
ρCγ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂2T
∂r2 + 1

r2
∂2T
∂ϕ2 + ∂2T

∂z2 + 1
ρCγ

q . （8）
因此对公式（3）进行差分得到

- Pn(i + 1, j,k) - Pn(i, j,k)
Δr = ρV

n + 12
r (i + 12 , j,k) - V

n - 12
r (i + 12 , j,k)Δt （9）

- 1
ri

Pn(i, j + 1,k) - Pn(i, j,k)
Δϕ = ρV

n + 12
ϕ (i, j + 12 ,k) - V

n - 12
ϕ (i, j + 12 ,k)Δt （10）

- Pn(i, j,k + 1)- Pn(i, j,k)
Δz = ρV

n + 12
z (i, j,k + 12 )- V

n - 12
z (i, j,k + 12 )Δt （11）

经过有限差分后的公式（3）表示为

- Pn + 1(i, j,k) - Pn(i, j,k)
Δt = Kn + 12 (i, j,k) ×

ì
í
î

ï

ï
1
ri

r
i + 12

V
n + 12
r (i + 12 , j,k) - ri - 12

V
n + 12
r (i - 12 , j,k)

Δr +
ü
ý
þ

ï

ï
1
ri

V
n + 12
ϕ (i, j + 12 ,k) - V

n + 12
ϕ (i, j - 12 ,k)Δϕ + V

n + 12
z (i, j,k + 12 )- V

n + 12
z (i, j,k - 12 )Δz

+ 2αCPn + 12 (i, j,k) . （12）

对公式（8）中各微分量进行差分 ∂T∂t = Tn + 1(i, j,k) - Tn(i, j,k)
Δt ，∂2T

∂r2 = Tn(i + 1, j,k) - 2Tn(i, j,k) + Tn(i - 1, j,k)
( )Δr 2 ，

∂2T
∂ϕ2 = Tn(i, j + 1,k) - 2Tn(i, j,k) + Tn(i, j - 1,k)

( )Δϕ 2 ，因此得到

∂2T
∂z2 = Tn(i, j,k + 1)- 2Tn(i, j,k) + Tn(i, j,k - 1)

( )Δz 2 ， （13）
Tn + 1(i, j,k) - Tn(i, j,k)

Δt = 1
ρCγ

qn + 1(i, j,k) + γ
ρCγ

ì
í
î

Tn(i + 1, j,k) - 2Tn(i, j,k) + Tn(i - 1, j,k)
(Δr)2 +

ü
ý
þ

1
(ri)2

Tn(i, j + 1,k) - 2Tn(i, j,k) + Tn(i, j - 1,k)
(Δϕ)2 + Tn(i, j,k + 1)- 2Tn(i, j,k) + Tn(i, j,k - 1)

(Δz)2 ， （14）

将质点的振动速度按照柱坐标的 3个方向分解为 V
n + 12
r (i + 12 , j,k) = V

n - 12
r (i + 12 , l,k) - Δt

ρΔr × [P
n(i + 1, j,k) -

]Pn(i, j,k) ，V
n + 12
ϕ (i, j + 12 ,k) = V

n - 12
ϕ (i, j + 12 ,k) - Δt

ri ρΔϕ × [ ]Pn(i, j + 1,k) - Pn(i, j,k) 和 V
n + 12
z (i, j,k + 12 )= V

n - 12
z (i, j,k + 12 )-

Δt
ρΔz × [ ]Pn(i, j,k + 1)- Pn(i, j,k) ，因此可以得到

Pn + 1(i, j,k) = 1 - αCΔt1 + αCΔt P
n(i, j,k) - K

n + 12 (i, j,k)
1 + αCΔt × ìí

î

Δt
riΔr

é

ë
ê

ù

û
úr

i + 12
V

n + 12
r (i + 12 , j,k) - ri - 12

V
n + 12
r (i - 12 , j,k) +

ü
ý
þ

Δt
riΔϕ

é

ë
ê

ù

û
úV

n + 12
ϕ (i, j + 12 ,k) - V

n + 12
ϕ (i, j - 12 ,k) + ΔtΔz

é

ë
ê

ù

û
úV

n + 12
z (i, j,k + 12 )- V

n + 12
z (i, j,k - 12 ) . （15）

因此媒质的温度可以表示为

Tn + 1(i, j,k) =(1 - 2γΔt
ρCγ(Δr)2 - 2γΔt

ρCγ(riΔϕ)2 - 2γΔt
ρCγ(Δz)2 )T

n(i, j,k) + γΔt
ρCγ(Δr)2 [ ]Tn + 1(i + 1, j,k) + Tn(i - 1, j,k) +

γΔt
ρCγ(rΔϕ)2 [ ]Tn + 1(i, j + 1,k) + Tn(i, j - 1,k) + γΔt

ρCγ(Δz)2 [ ]Tn + 1(i, j,k + 1)+ Tn(i, j,k - 1) + Δt
ρCγ

qn + 1(i, j,k)， （16）
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其中，K
n + 12 (i, j,k) = ρC2 /

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 ±

2ε |

|
||

|

|
||V

n + 12 (i, j,k)
C

和 V
n + 12 (i, j,k) = é

ë
ê

ù

û
úV

n + 12
r (i, j,k)

2
+ é
ë
ê

ù

û
úV

n + 12
ϕ (i, j,k)

2
+ é
ë
ê

ù

û
úV

n + 12
z (i, j,k)

2
.

另外质子振动速度沿 3 个方向可以表示为 V
n + 12
r (i, j,k) = V

n + 12
r (i + 12 , j,k) + V

n + 12
r (i - 12 , j,k)2 ，V

n + 12
ϕ (i, j,k) =

V
n + 12
ϕ (i, j + 12 ,k) + V

n + 12
ϕ (i, j - 12 ,k)2 和 V

n + 12
z (i, j,k) = V

n + 12
z (i, j,k + 12 )+ V

n + 12
z (i, j,k - 12 )2 ，因此可以得到媒质所吸收热

量的差分方程为

qn + 1(i, j,k) == 2αPn + 1(i, j,k) æ

è
ç

ö

ø
÷V

n + 12
r (i, j,k)

2
+ æ
è
ç

ö

ø
÷V

n + 12
ϕ (i, j,k)

2
+ æ
è
ç

ö

ø
÷V

n + 12
z (i, j,k)

2
. （17）

2 数值仿真及结果

为了方便计算，以水体的声学参数来近似人体组织的声学特性 . HIFU系统的数值仿真模型如图 1所
示，该模型的计算区域为直径为 80 mm、长度为 60 mm 的三维圆柱体，声源的直径为 40 mm，焦距为

40 mm，不考虑声波的散射和反射 . 超声波在均匀水体内传播时，在圆柱坐标系中方向上具有对称性，数

值仿真时只对圆柱坐标 r和 z方向的变量进行数值仿真计算，因此三维差分方程可以降到二维 . 仿真中需

要用到的参数值如下：组织的初始温度 T0 =22 ℃，组织中的声速 C=1486 m/s，媒质的密度 ρ =998 kg/m3，

媒质的非线性系数 ε =3.5，媒质的衰减系数 α =0.02 Np/（m·MHz），媒质的热传导率 γ =0.582，媒质的比热

Cγ =4200 J/（kg·℃）.
HIUF治疗中一般采样占空比可控的连续正弦波，其占空

比 F = τ/Tr ，其中 τ 是脉冲持续时间，Tr 是脉冲重复周期，占空

比可以在0~1中调节 . 计算中设定 f=1 MHz，声强5 W/cm2，超声

辐照时间 4 s，得到的轴线的温升曲线如图 2所示，其中黑细实

线、黑粗实线和灰实线分别为占空比F=1.00、0.75、0.50时的温

升曲线，可见在 3种占空比波形的激励下，沿 Z向的温升分布

基本相同，所形成的温度峰值比实际焦距略小；占空比越大，最

高温升越大 .
图 3给出了 HIFU温度场的轴向剖面分布，其中图（A），

（B）和（C）所对应的占空比分别是F=1.00、0.75、0.50. 3种情况

下所形成的焦域是一个长椭球形，可治疗区域在 z方向约为 13 mm，而径向半径约为 2 mm左右，在实际使

用中可以把治疗焦域（>65℃）简化为 1个圆柱形区域 . 另外可见F越大，最高温度越高，温度场的可治疗焦

域越大 .
当以连续正弦波作为激励源，频率分别为 1、1.5和 2 MHz时，所形成的温度场如图 4所示，可见随着激

励源频率的增加，换能器的聚焦效果增强，焦域体积变小，形成焦距略有减小 .
3 结语

本研究基于根据高强度超声非线性传播特性，从Westervelt 方程和 Pennes热传导方程出发，采用

FDTD方法对HIUF形成的温度场分布进行了数值计算，仿真了不同占空比和不同频率激励条件下的

HIUF温度场分布特性，讨论了参数对焦域大小、形状、焦点位置的影响 . 结果证明在频率、平均超声强度

和照射时间相同的条件下，不同占空比的正弦波激励所形成的焦域大小和形状基本相同，占空比越大，焦

域的最高温度也越大，同时发现最高温度位置略小于焦距；在激励源波形、平均超声强度和照射时间相同

的条件下，高频正弦波激励所形成的焦域越小，有效治疗区域越小，且最高温度的焦距越短 . 本研究为

图2 不同占空比激励下的轴向温升曲线

Fig.2 Axial temperature rising for the excitations
with different duty cycles
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HIFU治疗中激励信号的设计、焦点的位置预测和治疗效果的评估提供理论依据，为HIFU在实际治疗中

的定位和温度控制提供理论参考 .

图3 不同占空比激励下的温度场分布，（a）F=1；（b）F=0.75；
（c）F=0.5.

Fig.3 Temperature distributions for the excitations with the
duty cycles of（a）1，（b）0.75 and（c）0.5.

图4 不同频率激励下的温度场分布，（a）f=1 MHz；（b）f=0.75
MHz；（c）f=0.5 MHz.

Fig.4 Temperature distributions for the excitations at the
frequencies of（a）1 MHz，（b）0.75 MHz and（c）0.5 MHz.
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当 q = 0 时，在引理 3中的稳态问题中，γ0 = 1，a = 1，b→+∞ ，因此有且只有一个自由边界点 S = l ，则
ln l≤ h( )t ≤ ln l 成立，因此 h( )t = ln l .

这种情况相当特殊，说明当股票不分红时，立即实施期权，获得现金 l 是最合理的 .
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