
用于治癌的超声加热及无损

测人体内温度研究
王鸿掩

(上海 交通 大学精密仪器系医 用超声研究室 )

本文 系统论述 了超声加热的原理
,

超声加热机的设计与研制
,

特别讨论了球 面无 聚焦系

统及其在与放射性相 结合的超声加热治癌中的的应用
。

同时介绍 了若干正在研 究中无损测温

与控温方法
。
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一
、

引 言

超声加热结合放射性照射或药物可 以达

到显著的对癌 细 胞 的 抑制率
。 〔卜。 自19

8 0年以来
,

上海交通大学精密仪器系医用超

声研究室与上海医科大学肿瘤医院放射科合

作进行了超声加热对治疗肿瘤的作 用 的 研

究
。

对大量小白鼠加热治癌试验和部份人体

加热治疗
,

经分析后认为
:

(1 )肿瘤 细胞比

正常细胞对热敏感 ; (2 ) 细胞杀灭 (或抑制)

是加热达到的温度与加热时间的 函 数 , (3)

对放射性抵抗的低氧细胞对热的敏感性和足

氧细胞相同
,

即加 热 能减少 放 射 的 O E R

(O x y g e n e n h a n e e m e n t r a tio ) ; (4 )热对

于放射性抵抗的S 期细胞有 直接杀灭作用业

能使S期细胞变得对放射性敏感 ; (5) 热能够

阻碍放射性引起的亚致死性损伤及潜在致死

性损伤的修复
。

实验得出
,

频率IM H Z
、

中等

功率 (I 》 IW /c m “) 的超声使肿 瘤 加 热 到
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,

然后用放射性照射
,

可 以在降低 放射

性剂量 (对小 鼠约 1/ 3~ 3 / 4) 下达到同等 疗

效
,

疗效的比较例如图1
。

推知吸收系数 a 〔“〕。 不同的生物组 织 成

的吸收系数值有所不 同〔6, 7〕
。
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在超声加热升温的同时必伴随着发生热

传导使温度趋向均匀分布
,

此外血流也会带

走热量
。

超声在生物组织中加热的规律应由

以下微分方程描述
:

。 。T
, 。Z T

, , ,

~ ~ ~
、

PC 尝夯 = k 止匕夺一W 、C b ( T 一 T
二

) + q ( 3 )
。t o x 乙 。 - · 、 - - · ·

1
、
一

,

式中C和 C b
分别是生物组织和血流的比热

,

W 、( k g / m ”s )是血流 的质量流动率
, k是热传

导系数
,

T
.

是从照射区外流进的血液中的温

度
。

加热时换能器表面与皮肤之间须有冷却

水
,

它同时是偶合介质
,

水温 T c
满足边界条

件
, 。T 1

. , _

, ,
一 k 宜止‘ l ‘ h〔T 。一 T ( o , t )〕 ( 4 )

。X I X = 0
9 1 0 1 1

接种后天数

1 2 13

图 i 对小 鼠5 1 8 0肿瘤用不同方法治疗 的比较C一参考
,

R 一放射性照射
,

H一超声加热 ( 王颖 19 8 3》

二
、

超声加热

式中h是热转换系数
。

初始条件是T ( x
,

o) 二

T 。( x )
。

用L a Pla e e
变换可得稳态解 ( s 二 o )

T ( x ) 二 G e ( x ) ( T e 一 T
.

) + G 、( x ) I 。 + T
-

( 5 )

其中

G c ( x ) =
e x p ( 一 2日

e x )
i + 2氏k / h

G 、 盆

介质中平面波声强因为声吸收而随距离

作指数衰减
,

从而可 以导出单位体积中热增

长率 (吸热率 )是

B l
_ 一2日x l + 2日k / h

_ 一 2日
。
x 、

一‘- 一二 二砚 下丁- 一- - 二二二二二一 , 匕 一
~

一一- - 后尸气‘气兮闷 U - .

ZK ( p
‘ e 一 p

‘

) 、 1 + Zp e k / h l

二_ d q _ 。

、
任 一 - , 「丁- 一 乙尸 1

Q I
( 1 )

式中声强I取w /c m Z ,

吸收衰减系数日取1/ c m ,

则 q的单位为4
.

ls6C a l/ ( s · e m 3 )
。

在生物组织中声吸收系数a( 日“ a 十 a s ,

a s
是散射系数)

,

与频率f成 正比例
,

即a /f

近似为常数
。

但是在强超声下
, a /f 的值将

随声强的值而有增长
,

所以 日= 队 I)
,

又因

为

( 7 )

G 。
称为冷却增益

,

G 、
称为加热增益

,

日
。 =

于侧 W了派
,

这说明在有循环冷却水 时超

声加热所造成的温度沿探度的分布曲线 t8, 7〕,

应看作是沿深度呈下降趋势的 加 热 曲线与

冷 却水 所造成的温度起始呈上升趋势的冷

。 d T
q 二 p 七P . 号思,

.

U L
( 2 )

其中C P
是定压比热

, p 是密度
。

所以超声可

以加热
。

反之利用初始的温升率测量值可 以 图 2 循环冷却水对肿瘤内加热温度分布的影响

声学技术 一 2 3 一
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却曲线这两者的综合
,

温度分布曲线的极值点

位置求出为

如图2所示
。

沿深度
d T ( x )

d x

妹护. ~

( 当 = o )的

(s
·
。ux。/卜日�口

几U
O

nnun‘,在

i
、

9)8)
J

‘、了叹
、

1
, ‘_

2日之I
。 ( 1 + 2日e k / h )

盖“ =
目

云百可环
一 ‘’i

下正瓦溉灭日呀不
厄下

-

其中 T 人 = T一 T c +
2日I

。( i + Zpk / h
4 k (日

c 一 p
Z )

加热时由于控温的需要
,

超声波强度实

际上是时间的函数
。

吴向宇等给出了在这一

情况下的升温曲线〔”
,

例如图3o

入射超声平面波未经聚焦
,

则皮肤受到

灼伤而深层肿部仍然可以加热不足
。

丁缨等

对超声加热温度分布用有限无法 作 过 研 究
10

,
1“〕如 图 4所 示

,

在相同的条件下
,

聚焦

声加热深度可以比较非聚焦声的大许多
。

气
努 r . .

二

4

t( m i n )

图3 时变超声波加热下组织内退升曲线

一一理论 曲线

0一。实验曲线

Q ( t ) 二 q ( t )

色

一
,

一~ ~ _ . J , ~ 一 一
, . , ~ 入

二二 4 6

x 〔‘ f涂〕

( a )非 聚焦声 ( I
。 = 1 0 0 0 e a l/ c m Z ·

hr )

图4 聚焦声与非聚焦声照射下生物 组织内沿深度沮度分布 的比 较

一 2 4 一
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多元阵如果用一个发射机同时驱动各阵元发

�沪�恻锡

三
、

球面阵会聚超声加 热系

统

球面阵或者类球面阵可以更方便于人体

深部一定尺寸或较大尺寸的肿瘤作超声加热

〔n 〕近年来我们 已就单探头
,

换能器附加会

聚式机械扫描
,

电子扫描球面多元阵
,

非相

干球面多元阵和电子相控动态聚焦等系统作

理论与实验的探索和系统设计
。

圆形或矩形片换能器在近场可以认为是

平面波区
,

远场随距离增长而近 于球面波区
。

圆片或矩形片在发射面的平 面内作旋转
,

照

射区 口径扩大
,

但却使连续加温变成脉冲式

加温
,

且转速不宜快
,

所以脉冲式照射间隔长

这不仅升温慢而且降低疗效
。

若发射面法线

向旋转轴线倾斜以形成旋转会聚式
,

则会聚

区的 口径和声强度基本上与平板换能器静止

不动时照射区的 口径和声强度相等
。

但这使

得皮肤及其下一定薄层只受到脉冲式照射
,

升温较慢而低于会聚区上的升温
。

所以加热

区实际上移向深部〔1 2〕
。

假如平板换能 器 以

半圆柱面聚焦换能器代替
,

柱轴与旋转弧线

正交 ; 则可以完成会聚式扫描〔‘“〕
。

因
,
为人体软组织有较强的声吸收

,

所以
,

用几何作图简单预测的会聚中心应该比实际

肿瘤中心要深大约 25 %
。

旋转式结构 比较复杂
,

为避免空化
,

转

速不能太慢 ; 会聚区外脉冲式照 射升 温 较

慢
。

如果有多元阵沿环形区倾斜排列各元法

线在基阵轴线上某点相交
,

在单一发射机下

用电子控制开关使各阵元轮换发射
,

那么也

能起到旋转式扫描会聚加热的 效 果〔11 〕
。

其

扫描周期短
,

除连续加热区外脉冲式照射区

也能较快升温
,

因而无形中扩大了超声加热
4 3 。 等温线的范围

。

所 以实测加热区口径大

于平板陶瓷片发射平面的日径
。

图5 中 示出

四元阵沿对称轴线及其垂直方向上皮下的温

度分布曲线
,

阵元圆片的 口径为3c m ,
球面

x (
e m )

( a ) 沿深度方向

义 = Z C m

久
。。m

‘扩炙萝于粗沐
丫

L “

娜 ”

公~ ~ ~ ~ ‘~ ~ ~ ~ ‘~ -
一 3 一 2 ~ 1 0

y ( e m )

( b ) 沿垂直于深度方 向

图 5 球面上四 元阵轮换发射超声时加热温度分布的测

量 曲线

射超声
,

那么各阵元的波是相千的
, ‘
会聚在

一起形成聚焦
,

即具有尖锐的方向性
。

这时

加热 的范围有限
。

如果要对大尺寸的肿瘤实行超声加热
,

可以将球面多元阵做成非相干式会聚或者相

控式会聚扫描
。

非相干式球面阵会聚
,

要求每个阵元各

自连结的振荡器及功率放大器是 相 互 独 立

的
。

为了对深部较大尺寸肿瘤加热
,

可以适

当增加阵元数业且每个阵元的发射面的指向

可作一定的调节
,

使超声照射复盖被加热的

肿瘤区
。 ’

我们业 已制就七元非相干球面阵实

验模型机
。

它相似于 S t a n f o r d大学F e s s e n d
-

e n
等发表的工作‘ 〔14 〕

声学技术 2 5 一



在深度
x 上的吸热率与在表皮处吸 热率

的比值为

式中息
, = q (x )q / (

o ) “ I: (x )/ I, (o )二若聚焦
,

则邑
: > 1 ,

否则邑
, 簇 1

。

人体软组织中 日=

毛二
,

黑竺
q (o )

一 。
~

卫鲜票业
= 。 e 一Z o

x

(1。)

乙P 1 0

其中n 是相交汇的波束数目
。

因为非相干
, n

个波束不是按声压叠加而是按声强叠加
。

对
,

于一般生物组织可按日二 日
。
f

,

日
。
是常数

。

为

了要形成聚焦就要使邑> 1 ,

这样需使

日
o fK

d 丫 z
·

d f

,

k 二 1一 2
。

令 : , = q , (x ) / I
: (o )

,

取

二 。
得到

f = i / (2日ox )’/
K

(1 4 )

f蕊
1

2日
o x

In (n ) (1 1 )

这表明
,

对深部肿瘤使用辉声
,

频率应该较

低
。

一般f应该在 0
.

25 ~ 1
.

IM H z 之间
。

相控式聚焦扫描是用微型计算机控制各

阵元的相位
,

使各波束在介质中形成焦点
,

其上应为同相位叠加
,

然后再使聚焦点随着

时间在空间上扫描一指定区域
,

周而复始
,

‘

持续一段时风 其特点是在不改变换能器 已

有结构下适舀调节加热的深度和范围
。

也可

以做到在确知肿瘤内部结构下有针对性地不

均匀加热
。 〔l“〕

令波束在皮肤表面照射截面 的半径 为
r 。 ,

在焦平面上波束截面的半径为
r : , 在深

度为x 的点上

几
: (x ) 一 2 队 (二 ) = 2日

共
I: (。)e x p

1 1

( 一 2日x ) 二 q l (o )

故得

(《{)
e

、‘一 2队 ’

1 1 ,

(1 2 )

x 二 卫_
2卜

In (r o Z

恋
, r : “) (1 3 )

对于
n
个波束相干

,

在x 深度上
二 .

=
舀(

x ) z x
:

(。) = : 日。耸
e x p (一 2日x )

(1 5 )

其中
r “二 r : “

/
n 。 T 。

取极值的条件同于勺的
,

但显然在焦点
一

上大约有

一
2一 ; X 一

命
, ·

‘·

(韵
,

其中: 二 I(X ) / I
, (。 )

,

在
·。

取极

~ 2 ~ 名
~ t o

n
辟a ·

J 、 ” J , ~ 2 。 0

r . e

采用的频率愈高
,

被吸收的功率愈大
,

升温也就愈决
。

但高频波能够达到的深度小
,

且因方向性强
,

相干波束交汇区缩小
,

从而

扫描区缩小
。

一般说来
,

换能器阵的发射面

积应该大于扫描区的横截面
,

聚焦点大约邻

近于远场与近场间的过渡距离(x
: 二 a Z

/入)
。

要使交汇区扩大
,

在一定频率下需使阵

元尺寸缩小
。

但为保证发射功率需增加阵元

数
。

而阵元数过多将使仪器复杂业且初相位

调节困难
。

阵元自身降低方向性
,

再令其分

布于浅度 凹球壳上将会使这一 麻 烦 得 到 缓

和
,

钱纪鹏等设计的相控阵系统(图6) 扫描区

直径 己达 3c m 多
,

深 叹调节也达 3c m 多
。

图六 相价多元球面阵聚焦扫描超声加热系统

一 2 6 一 7卷 4期(19 8 6 )



四
、

测温与控温

治癌用加热机的一个特点是要控制加热

温度在43 ℃左右
。

用热电偶插入加热区取得

控制发射超声的信号
,

会引起病人痛苦
,

业

难以克服导至癌转移的疑虑
。

为此我们寻求

廉价简便的超声法无损测温与控温
。

测量穿透超声的渡越时间
,

‘

考虑热传导

方程及边界
.

与初始条件
,

设立完整方程组求

解声路上的温度分布〔9〕
。

依据热传导方程
,

超声加热源的强弱及

分布和加热区边缘的热边界条件
,

以及血流

与温度的非线性特征
,

利用有限无法对复杂

几何结构的适应性
,

在微型机上实时推算出

敲莞芝化月以空 河丑占功书为发时以
。〕

。

在热传导方程描述的升热与冷却规律基

础上结合应用系统参数辨识
,

利用一次参数

测量确定预测温度变化关系式在微机上可以

实时推算组织内温度业用以控制功率发射
,

达到将加热度保持在43 ℃左右
。 〔17 〕

用C T 技术可以作无损性测温
。

由于采

用稀疏扫描和稀疏图象重建
, 可以缩短计算

时间业兼及在有骨或空气泡等引起数据缺损

和有衍射时的图象重建
,

使得用微坪能实现
人体内温度无损测量术

。
〔1 “〕

本工作前者得到医药总局医械公司
,

教

育部基金和
.

L海交通大学科学基金的资助
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测盆海底沉积层声速的射线参数法

张叔英

(中国科学院 东海研究站 )

B r y a n
提 出的测量海底沉积层速的射线参数法可 以推广到平行倾针情况下使 用

。

本文给

出了计算地层声速和 厚度的表达式
,

韭且衬于在实 用中一些需要考虑的 问题(如 地层 回 波的

数据处理
,

由射线参数和地 层倾料角的不确角性引起的声速测量误 差等)作 了 分析
,

从而 为

测量 系统的设计提供 了依据
。

,
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引 言

已经知道
,

一个由地层剖面仪和拖曳水听器阵组成的系统能够有效地用于测量海底沉积

层的声速
,

’

而计算各地层声速的基本方法是结合共深度地层回波数据采集的T “一 X
Z

法
。 〔1〕

但是
,

应用T Z 一 X Z
法计算地层声速的误差正比于该地层的深度对厚度之比

,

对薄地 层 来说
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