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[摘要] 　 高强度聚焦超声(ＨＩＦＵ)是一种非侵入性、对正常组织无损伤且不易引起癌细胞转移的肿瘤治疗手段ꎬ
对其治疗过程中的疗效以及肿瘤周围正常组织破坏情况的监测是实现 ＨＩＦＵ治疗剂量精准控制的关键. 本文首

先从 ＨＩＦＵ局部组织加热出发ꎬ建立了 ＨＩＦＵ治疗系统模型ꎬ利用有限元数值模拟了 ＨＩＦＵ焦域的声场以及温度

场分布ꎬ并研究了换能器参数、超声功率、治疗时间对焦域温度分布的影响. 结果表明ꎬ随着治疗时间的增长ꎬ焦
点温度上升ꎬ逐渐形成椭球状的焦域ꎻ在达到治疗疗效时ꎬ即焦域径向±０.４ ｍｍ 椭球范围内的组织温度达到了

３４３ Ｋ(７０ ℃ )时ꎬ随着换能器结构系数(半径 /焦距)的减小ꎬ所需要的治疗时间增长ꎬ所形成的焦域不断扩大ꎬ其
轴向宽度与径向宽度比值增大ꎬ焦域变得细长ꎬ焦点处的温度逐渐降低. 本研究对已知结构系数的聚焦换能器的

焦域温度场仿真ꎬ可以为 ＨＩＦＵ治疗中的温度估计和监控提供新方法ꎬ也可为疗效评估和剂量控制提供新技术.
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高强度聚焦超声[１－４](Ｈｉｇｈ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆｏｃｕｓｅｄ ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄꎬＨＩＦＵ)利用超声波的易聚焦性和组织的穿透

性ꎬ将换能器发射的超声波聚焦到体内肿瘤靶区处ꎬ通过超声波的声热效应在焦域处产生 ６５ ℃以上的高

温ꎬ使肿瘤组织在很短的时间内发生凝固性坏死ꎬ达到治疗肿瘤的目的. ＨＩＦＵ治疗技术具有非介入、创伤
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小、康复快ꎬ且不易引起癌细胞转移[５]的优点ꎬ被认为是 ２１ 世纪最有应用潜力的肿瘤局部治疗新技术之

一. ＨＩＦＵ治疗疗效和换能器焦域、超声强度、治疗时间以及组织差异有关ꎬ为确保 ＨＩＦＵ 治疗的可靠性和

安全性ꎬ温度控制是一个关键ꎬ既要杀灭肿瘤细胞ꎬ又不损伤周围的正常组织ꎬ因此监测 ＨＩＦＵ治疗过程中

的实时温度分布对肿瘤治疗的临床应用具有重要的意义.
在各种测温技术中ꎬ微型热电偶探针有损测温技术[６] 虽然精度较高ꎬ但探针插入影响 ＨＩＦＵ 声场分

布ꎬ还可能引起癌细胞转移. 微波测温技术[７]利用组织温度和热辐射的关系ꎬ通过体外测量体内的热辐射

来推测体内温度ꎬ但渗透深度有限ꎬ测量精度较差. 磁共振成像(ＭＲＩ)测温技术[８]利用 ＭＲＩ成像无创伤和

无电离辐射的优点ꎬ通过和温度相关的扩散系数、质子共振频率或豫迟时间的测量实现组织温度图像的重

建ꎬ具有良好的温度分辨率ꎬ但时间分辨率不高ꎬ且设备价格昂贵. 超声测温技术[９－１３]根据超声声速、超声

回波时移、超声非线性等模型ꎬ通过不同温度下组织声速、声阻抗、非线性声参量等特性参数的测量来实现

温度监测ꎬ但这些参数的温度变化较小ꎬ测量的精度较低. Ｂ超成像虽然可以用来引导 ＨＩＦＵ定位ꎬ监测肿

瘤病灶治疗前后的供血变化ꎬ但是超声回波不能用来进行 ＨＩＦＵ治疗过程中的温度监控和实时疗效评价.
本文通过理论模拟的方法研究了 ＨＩＦＵ 焦域的声场分布以及温度场分布ꎬ利用有限元搭建了三维的

ＨＩＦＵ治疗系统模型ꎬ计算了 ＨＩＦＵ热疗过程中圆柱体组织模型焦域处的声场分布ꎬ并利用 Ｐｅｎｎｅｓ 方程建

立了焦域的温度场模型ꎬ同时ꎬ还研究了在不同换能器结构系数作用下ꎬ组织模型的温度以及焦域随作用

时间的变化ꎬ在 ＨＩＦＵ焦域径向±０.４ ｍｍ范围内达到组织凝固临界温度 ３４３ Ｋ(７０ ℃)时ꎬ分析了不同换能

器结构系数与焦点温度以及焦域形状、范围的关系ꎬ证明利用换能器的结构系数均可以实现精确的温度监

测ꎬ同时实现 ＨＩＦＵ治疗超声剂量的控制ꎬ在超声治疗中有着良好的应用前景.

图 １　 ＨＩＦＵ 治疗系统原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ＨＩＦＵ ｔｈｅｒａｐｙ

１　 原理和模型

高强度聚焦超声治疗系统的原理图如图 １ 所

示. 在不考虑非线性波与剪切波的影响前提下ꎬ由于

凹球面聚焦换能器和组织模型的轴对称性ꎬ可以由

二维轴对称圆柱坐标下的齐次亥姆霍兹方程来计算

焦域内的声场分布[１４]:
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式中ꎬｒ和 ｚ分别是径向和轴向坐标ꎬｐ 是声压ꎬω 是

角频率ꎬρｃ 为介质密度ꎬｃｃ 为介质内的声速. 考虑到

超声在介质和组织中传播衰减的阻尼特性ꎬ定义 α
为声衰减系数ꎬ则声波的波数 ｋ＝ω / ｃ－ｉαꎬ介质密度 ρｃ ＝ ρｃ２ / (ω / ｋ) ２ꎬ其中ꎬρ为未考虑声衰减的介质密度ꎬｃ
为未考虑声衰减的介质内的声速.

超声在组织中传播时ꎬ部分能量被组织吸收ꎬ转化为热能. 超声的热效应是超声热疗的基本原理. 单
位体积单位时间内组织吸收热量 Ｑ(热源)可以由声强的空间梯度 Ｑ ＝ －∇􀅰Ｉ 来计算[１５]ꎬ其中声强 Ｉ ＝
‹ｐｖ›ꎬｐ为声压ꎬｖ为质点振动速度ꎬ<>代表时间平均. 在凹球面聚焦声场中ꎬ在平面波近似下ꎬ焦点处的声

强 Ｉ＝‹ｐ２› / ρｔｃｔ)ꎬ则热源的表达式为:

Ｑ＝ ２αａＩ≈２αＩ＝
２α
ρｔｃｔ

‹ｐ２›ꎬ (２)

式中ꎬαａ 是吸收系数ꎬα为声衰减系数ꎬρｔ 和 ｃｔ 分别为组织密度和组织内声速. 为了准确预测超声热效应

引起的组织温度变化ꎬ引入目前最为广泛应用于描述组织在超声作用下的温度场模型—Ｐｅｎｎｅｓ 生物热传

导方程(Ｂｉｏ￣ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ) [１６]:

ρｔＣ ｔ
∂Ｔ
∂ｔ
＝Ｋ ｔ∇２Ｔ－ωｂＣｂ(Ｔ－Ｔ０)＋Ｑꎬ (３)

式中ꎬρｔ、Ｃ ｔ 和 Ｋ ｔ 分别代表组织密度、比热和热导率ꎬＴ为组织温度ꎬＴ０ 为初始温度ꎬ设为 ２９３ Ｋ(２０ ℃ ) . Ｃｂ
和 ωｂ 分别代表血液的比热和灌注率. 右边第一项代表热传导ꎬ第二项代表血流对流ꎬ第三项代表超声热
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源. 本文重点研究组织温度变化与超声功率和作用时间、换能器结构参数的关系ꎬ同时为了简化计算ꎬ不
考虑血管的影响ꎬ令灌注率 ωｂ ＝ ０. 式(３)可以简化为:

ρｔＣ ｔ
∂Ｔ
∂ｔ
＝Ｋ ｔ∇２Ｔ＋Ｑ. (４)

为了研究不同换能器对 ＨＩＦＵ治疗中温度分布的影响ꎬ定义换能器结构系数 ａ＝ ｒ / Ｒꎬ其中ꎬｒ 为换能器

的张口半径ꎬＲ为换能器的焦距.
为了实现 ＨＩＦＵ焦域的精确温度测量和疗效评估ꎬ利用有限元数值模拟技术建立仿真模型ꎬ采用二维

轴对称下的声波动方程计算了 ＨＩＦＵ声场和温度场的分布ꎬ模拟了 ＨＩＦＵ 治疗过程中ꎬ不同的聚焦换能器

在不同超声功率作用下组织焦域的声场和温度场分布. 由于声传播和组织系统的对称性ꎬ计算中 ＨＩＦＵ声

场和温度场分布采用二维轴对称的柱坐标模型ꎬ其中轴向 ｚ是声传播方向ꎬｒ是半径方向ꎬ仿真区域为超声

换能器、水域环境以及组织模型.
为了在保证计算精度的前提下提高计算速度ꎬ水域环境区域剖分网格尺寸为 λＷａｔｅｒ / ４≈０.３３ ｍｍꎬ组织

区域和焦域的剖分网格尺寸分别为 λＴｉｓｓｕｅ / ４≈０.３５ ｍｍꎬλＴｉｓｓｕｅ / ６≈０.２３ ｍｍ. 仿真所用的球壳聚焦超声换能

器中心频率为 １.１３ ＭＨｚꎬ直径为 １０ ｃｍꎬ焦距依次为 ６ ｃｍ、８ ｃｍ、１０ ｃｍ、１２ ｃｍ和 １４ ｃｍꎬ对应的换能器结构

系数 ａ依次为 ０.８３、０.６３、０.５、０.４２和 ０.３６. 建立了一个直径和高度分别为 ３.２ ｃｍ和 ３.５ ｃｍ的圆柱形组织

模型ꎬ将其中心放置在超声换能器的焦域处. 仿真中采用的组织模型是一种蛋清作为温度敏感指示剂的

仿组织透明凝胶[１７]ꎬ这种凝胶模型的物理参数和人体组织较为接近. 计算中所用的水和凝胶组织模型的

相关参数如表 １所示ꎬ为了作为比较ꎬ将人体组织的相关参数作为参考. 在 ＨＩＦＵ治疗过程中ꎬ随着超声的

作用ꎬ组织模型内部 ＨＩＦＵ 焦域的温度会升高并呈现中间高周围低的分布ꎬ且随着治疗时间的增长ꎬ焦域

范围扩大ꎬ焦点处的温度升高.
表 １　 在室温 ２９３ Ｋ(２０ ℃)时ꎬ模型仿真时所用到的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２９３ Ｋ(２０ ℃)

参数 水 蛋清凝胶 人体组织

密度(ｋｇ / ｍ３) １ ０００ １ ０４４ １ ０００~１ １００
声速(ｍ / ｓ) １ ５００ １ ５６８ １ ４５０~１ ６４０

衰减系数(Ｎｐ / ｍ / ＭＨｚ) ０.０２５ ８.５５ ４.０３~１７.２７
比热容(Ｊ / ｋｇ / Ｋ) Ｎ / Ａ ３７１０ ３ ６００~３ ８９０

导热系数(Ｗ/ ｍ / Ｋ) Ｎ / Ａ ０.５９ ０.４５~０.５６

２　 数值计算

仿真过程中ꎬ对于不同的聚焦换能器ꎬ设置其表面振幅分别为 ６.２ ｎｍ、６.７ ｎｍ、７.７ ｎｍ、９.２ ｎｍ和 １０.２ ｎｍꎬ
模拟 ＨＩＦＵ治疗过程中焦域处的声压及声强分布ꎬ通过焦域轴向声压衰减 ６ ｄＢ范围内焦平面上的声强的曲

面积分得到超声功率ꎬ并以这些声功率作为 ＨＩＦＵ的声源参数进行数值模拟ꎬ具体的聚焦换能器声功率的计

算值如表 ２所示.
表 ２　 不同换能器在不同表面振幅下的声功率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

换能器表面
振幅 / ｎｍ

声功率 / Ｗ

ａ＝ ０.８３ ａ＝ ０.６３ ａ＝ ０.５０ ａ＝ ０.４２ ａ＝ ０.３６

６.２ ５.３６ ５.５２ ５.７９ ５.５１ ５.３９
６.７ ６.２７ ６.４５ ６.７６ ６.４４ ６.３０
７.７ ８.２７ ８.５２ ８.９３ ８.５０ ８.３２
９.２ １１.８１ １２.１６ １２.７５ １２.１４ １１.８８
１０.２ １４.５２ １４.９４ １５.６８ １４.９２ １４.６０

　 　 以 ａ＝０.５的换能器为例ꎬ通过有限元数值仿真得到如图 ２(ａ)和(ｂ)所示ꎬ声功率分别为 ５.７９ Ｗ、６.７６ Ｗ、
８.９３ Ｗ、１２.７５ Ｗ和 １５.６８ Ｗ时 ＨＩＦＵ焦域处的轴向和径向声压分布. 可见在不同超声功率条件下焦域处的声

压分布趋势基本一致ꎬ随着声功率的增大ꎬ焦点处声压幅值增大ꎬ但焦点位置保持(９８.６ ｍｍ)不变. 且焦点处
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的声压幅值最大ꎬ随着轴向和径向范围的扩大ꎬ声压逐渐降低.

图 ２　 不同功率下焦域处的(ａ)轴向和(ｂ)焦平面上径向声压分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 (ａ)Ａｘｉａｌ ａｎｄ(ｂ)ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒｓ

结合式(４)ꎬ计算声功率为 １５.６８ Ｗꎬ不同加热时刻的温度分布ꎬ所得到的 ＨＩＦＵ 焦域二维轴向剖面的

温度分布如图 ３所示. 可见随着超声治疗时间的延长ꎬ焦点及周围组织的温度不断升高ꎬ同时热量不断向

周围组织扩散ꎬ周围组织温度升高ꎬ焦域面积不断增大ꎬ在轴向剖面上逐渐形成了椭圆形的焦斑ꎬ且其轴向

的变化幅度大于径向的变化幅度. 随着 ＨＩＦＵ作用时间的进一步增加ꎬ焦域处温度持续升高ꎬ产生了不可

逆的组织凝固ꎬ加上热传导的影响ꎬ温升区域进一步扩大.

图 ３　 声功率 １５.６８ Ｗ 时ꎬ不同治疗时刻的焦域二维轴向温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ２￣Ｄ ａｘｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １５.６８ Ｗ

对于不同的聚焦换能器ꎬ由于结构系数不同ꎬ仿真得到的焦域的形状以及焦域温度随治疗时间的变化

而不同. 如图 ４所示ꎬ当换能器表面振幅为 １０.２ ｎｍꎬ焦域径向±０.４ ｍｍ 椭球范围内的组织温度都达到了

３４３ Ｋ(７０ ℃)时ꎬ不同换能器所需的治疗时间也不同ꎬ所形成的焦域大小与形状也产生差异. 可以看出ꎬ换
能器表面振幅为 １０.２ ｎｍ时ꎬ不同换能器的声功率较接近ꎬ随着换能器结构系数 ａ 从 ０.８３ 减小到 ０.３６ꎬ所
需治疗时间从 １.４３ ｓ增长到 ４.３５ ｓꎬ形成的焦域面积不断扩大ꎬ焦域变得细长. 另外从图 ５ 所示的焦域径

向温度分布可以看出ꎬ随着结构系数 ａ的减小ꎬ焦域的轴向宽度和径向宽度的比值逐渐增大ꎬ焦点处的温

度逐渐降低.
可见ꎬ当达到同一治疗疗效ꎬ即焦域径向±０.４ ｍｍ椭球范围内的组织温度都达到了 ３４３ Ｋ(７０ ℃)时ꎬ

对于结构系数 ａ较小的换能器ꎬ所需治疗时间长ꎬ焦域中心温度低ꎬ超声作用过程中热扩散总量较大ꎬ温升

范围较大ꎬ对周围组织的影响较大ꎬ不利于快速精确治疗的效果. 而对于结构系数 ａ 较大的换能器ꎬ治疗
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时间短ꎬ焦域中心温度高ꎬ由此产生的热传导量小ꎬ热扩散总量较小ꎬ温升范围较小ꎬ因此在达到治疗要求

时对周围组织的影响较小ꎬ有利于实现定点精确区域的 ＨＩＦＵ治疗.

图 ４　 在焦域径向±０.４ ｍｍ 达到 ３４３ Ｋ(７０ ℃)时ꎬ不同结构系数换能器的焦域二维温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ２￣Ｄ ａｘｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ( ｉｎ ｒａｄｉａｌ±０.４ ｍｍ)
ｒｅａｃｈｅｓ ３４３ Ｋ(７０ ℃) ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ５　 在焦域径向±０.４ ｍｍ 达到 ３４３ Ｋ(７０ ℃)时ꎬ不同结构系数换能器的焦域径向温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ( ｉｎ ｒａｄｉａｌ±０.４ ｍｍ)
ｒｅａｃｈｅｓ ３４３ Ｋ(７０ ℃) ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　 讨论

在利用有限元进行模型仿真时ꎬ为了简化计算ꎬ采用的是线性超声传播模型ꎬ组织吸收热量完全依赖

于入射超声声强及其局部恒定的声吸收系数ꎬ然后根据超声热源的热传导方程计算组织温升. 在实际应

用中ꎬＨＩＦＵ的传播呈非线性[１８]ꎬ组织的声吸收系数与超声频率成正比ꎬ高次谐波成分更易被组织吸收ꎬ转
化为热能ꎬ意味着声波传播过程中非线性机制产生的高次频率成分会提高组织吸收的热量ꎬ提高组织温

升. 同时在 ＨＩＦＵ治疗中ꎬ声波非线性畸变产生的谐波随着靶组织深度和声源声压的提高而增强ꎬ导致组

织额外吸热ꎬ对 ＨＩＦＵ治疗热效应的贡献逐渐增强. 另外ꎬＨＩＦＵ治疗过程中会产生明显的空化效应[１９]ꎬ也
提高了超声的热效应. 在前人的研究中ꎬＭｅｙｅｒｓ[２０－２２]等人认为在 ＨＩＦＵ功率小于 １１５ Ｗ时ꎬ其非线性对温
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升的影响较小ꎬ可以忽略不计ꎬ可以用线性模型来进行分析.
在进一步研究中ꎬ为了准确地描述声波的非线性传播ꎬ可以选用 Ｋｈｏｋｈｌｏｖ￣Ｚａｂｏｌｏｔｓｋａｙａ￣Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ(ＫＺＫ)

方程[２３]或 Ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ ｂｅａｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ(ＳＢＥ)模型[２４]来计算声场ꎬ并建立更加接近活体结构的介质模型ꎬ考虑血

流灌注、组织不均匀、组织反射和散射等因素等对聚焦声束传播和受热靶区域热场分布的影响ꎬ更加准确地

预测超声在活体组织内的传播ꎬ及其在焦域处的热量产生与分布情况ꎬ这将会有更好的应用前景和应用价值.

４　 结论

本文针对 ＨＩＦＵ治疗过程中的温度监测和疗效评估问题开展了模拟仿真研究ꎬ建立了圆柱状组织的

ＨＩＦＵ治疗系统模型ꎬ利用有限元技术数值模拟了在 ＨＩＦＵ治疗过程中ꎬ对于不同焦距的换能器ꎬ其组织模

型内焦域的声场和温度场分布ꎬ并探究了换能器结构系数对焦域的形状、大小以及形成速度的影响. 结果

表明随着治疗时间的增长ꎬＨＩＦＵ焦点温度上升ꎬ椭球状的焦域逐渐形成. 对于不同的超声换能器ꎬ当达到

同一治疗疗效ꎬ即焦域径向±０.４ ｍｍ椭球范围内的组织温度都达到了 ３４３ Ｋ(７０ ℃)时ꎬ随着换能器结构系

数 ａ(半径 /焦距)减小ꎬ所需治疗时间增长ꎬ形成的焦域面积不断扩大ꎬ其轴向宽度与径向宽度比值增大ꎬ
形成细长的焦域ꎬ而中心焦点处的温度降低. 因此ꎬ利用理论模拟的方法对已知物理参数的聚焦换能器进

行焦域的声场以及温度场的仿真ꎬ可以进行焦域温度的估计ꎬ实现 ＨＩＦＵ 的疗效评估ꎬ进一步可以实现超

声剂量的控制ꎬ为 ＨＩＦＵ精确治疗技术的应用提供理论基础.
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