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本文运用差分法求解了聚焦超声加热的二维稳态温度场, 比较了声场与温度场的特征, 分析

了耦合层厚度与治疗区大小、位置的关系。
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Simulations of 2-D steady state temperature field induced

by focused ultrasound in hyperthermia
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The dist ribution o f 2-D steady state temperatur e field induced by focused ultr asound heating has been

calculated with difference method. Cha racter istics o f sound field and temperature field, and t he relation be-

tw een t he w idth of coupling lay er, the size and the position of t reated ar ea are pr esented.
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1　引　言

超声作为肿瘤治疗的一种手段, 已得到

普遍认同。根据治疗的特点,此方法可分为:

温热疗法和高强度聚焦超声疗法。温热疗法

需在较长时间内将治疗区的温度精确控制在

43～46℃间, 从而抑制细胞生长、减少细胞活

力;高强度聚焦超声疗法则可在极短时间内

使治疗区温度达到 70℃以上,如此高温可直

接使病变组织消融, 同时有非热效应。近年

来,高强度聚焦超声疗法发展非常迅速。高强

度聚焦超声加热时,为避免损伤正常组织, 有

必要了解正在治疗的范围。本文从生物热传

导方程出发,用差分法求解了凹球面聚焦换

能器在生物体内产生的温度场,给出了温热

及高强度聚焦超声疗法相应的区域, 并对耦

合层对治疗区的影响进行了研究。

2　生物热传导方程
求解热疗中组织内的温度分布, 可采用

Pennes 提出的各向同性生物组织中的热传

导方程,其一般形式为 [ 1] :

�C
� T
� t

= �� 2
T + W bCb( T b - T ) + Qm + Qv ( 1)

式中:�、C、�分别为生物组织的有效密度、比
热、导热系数, Cb 和 W b 为血流比热和血流

率, Qm 为生物反应热, Qv 为外加容积热源, T

为组织温度, T b 为进入加热区的血液温度。

假定加热前, 组织内各点温度均为 T 0, 血流

率为 W b0 ;进入加热区的血液温度与加热无

关,则有: T 0- T b= Qm/ ( W b0Cb)。引入温升变

量: T = T - T 0,则方程( 1)可化为:

�C
�T
�t

= �� 2T - W bC bT + Qm( 1 -
W b

W b0
) + Q v ( 2)

由此可见, 假定血流率恒定, 则可不考虑 Qm

的影响,求解此方程,仅需先求出热源项。
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3　热源分布

超声热疗时, 组织中某点的外加热源, 即

因声衰减而引起的声吸收率, 由声场特性决

定。如图 1所示的凹球面聚焦换能器,球心O

处的声压幅值为:

P = 2�f �u0( R - R
2 - a

2 ) e- �R, u0为

辐射面振速幅值;

图 1　凹球面聚焦换能器声场

Ⅰ、Ⅱ区中任一点的声压幅值为
[ 2]

:

P = �
2f �u0R

s
(∫
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′
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′
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式中:
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2
+ s

2
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sin�

h = z - R

r′min = ( R 2 + s
2 + 2Rsco s( � u + �) ) 1/ 2

r′max = ( R 2 + s
2 + 2R scos( � u - �) ) 1/ 2

kc= i�+ 2�f / c , �为组织衰减系数。

( a)热源分布图　　　　　　( b)源等值线图

图 2　r-z 平面内热源分布及等值线图

若衰减完全由吸收引起, 则 Q 点的热

源[ 3] : Qv = �P 2/�c, 利用上式, 取 R= 3. 5×

10- 2
m、a = 1. 0×10- 2

m、f = 1M Hz、�=

80dB/ m·M Hz、�= 1016kg/ m
3
、c= 1500m / s,换

能器表面声强为 10
5
W/ m

2
,计算结果如图 2。

4　二维稳态温度场计算

由于血流的作用, 超声加热过程中,组织

内的温度可在较短时间内达到稳定[ 4]。考虑

到凹球面聚焦换能器产生的热源具有轴对称

性,如前述, 不计 Qm 的影响, 热传导方程( 2)

的稳态形式可表示为:

1
r
�
�r ( �r �T�r ) +

�
�z ( � �T�z ) - W bCbT + Q v = 0

采用内节点法对计算区域进行网格划分, 选

用分段线性分布型线和控制容积法导出离散

方程,最终可得到如下形式的线性方程[ 5] :

apT p = aeT e + awT w + anT n + asT s + b

其中: e、w、n、s 为节点 p 四周相邻的节点, 通

过多次迭代,即可求出二维温度分布。

　( a )温度分布　　　　　　　( b)等温线图

图 3　r-z 平面内温度分布及等温线图

由于传导方程为线性方程,假定边界温

度恒定且与组织内各点的初温一致, 则超声

源功率增大 n倍, 稳态温升也会增大n 倍。如

果恒温边界温度与组织初温不同, 仅需在源

　( a)轴向( r= 0cm 时)　　　( b )侧向( z = 2. 72cm 时)

—— :热源　⋯⋯: 温度

图 4　热源和温度沿轴向及侧向的分布
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项中增加一常数项, 亦可将边界条件表示为

温升变量恒为 0的形式。

利用上述方法, 本文计算了边界温度恒

为组织初温、声源参数同前情况下的二维稳

态温度场, 并在等温图中特别标出了 43℃、

70℃所围范围。考虑到热源函数的特点,在图

1所示坐标系中, 计算区域确定为: z = 0～12

×10
- 2

m, r= - 2～2×10
- 2

m; z 方向步长为

1. 0×10
- 3

m , r 方向步长为 5. 0×10
- 4

m。相

关参数: �= 0. 5W/ m℃, W b= 5. 0kg/ m
3
s, Cb

= 3770. 0J/ kg℃。结果如下:

( 1)超声直接辐照软组织

由以上各图可以看到: 由于热传导,热源

函数的最大值出现在 z = 2. 72cm 处,即声焦

点处,而温升最大值在 z = 2. 56cm 处; 热源

近声源处有较大起伏,而温度分布近声源处

梯度较大,总体分布较光滑;此外,两者等值

线的形状也有很大差异。

( 2)超声经不同厚度耦合层辐照软组织

图 5为耦合层厚度为 0. 8cm、1. 6cm 时

等温线分布。计算时, 假定耦合层声、热特性

与组织一致, 衰减系数为 0。

( a) 0. 8cm　　　　( b) 1. 6cm

图 5　不同厚度耦合层等温线分布

图 6、7给出了不同厚度耦合层相应的轴

向及侧向温度分布。由图可知,耦合层的引

入,最大温升会稍降低, 但位置几乎不变; 近

声源处温升下降较明显,但远场温升几乎不

受影响;从等温线图中可以看到,随着耦合层

厚度增加, 43℃、70℃等温线近声源端会逐渐

远离声源,侧向范围也相应减少,而远端位置

几乎不变。在保证温升最大值位于病灶区中

心的前提下, 可适当增加耦合层厚度,使治疗

区局限于更小范围。这一点,在经直肠聚焦超

声前列腺治疗中尤为重要。此外,如果预知了

病灶大小、位置, 则可设定 43℃等温线在该

范围以内,由此可推算出最优声源功率,以保

证治疗安全、高效。
—— : 0cm,

------: 0. 8cm,

⋯⋯: 1. 6cm

图 6　不同厚度耦合层

轴向温度分布

( r= 0cm 时)

图 7　不同厚度耦合层

侧向温度分布

( z = 1. 2cm 时)

5　结　论

通过数值计算和分析, 可得如下结论:

( 1)声场分布不同于温度场,温升最大位

置并非位于声焦点;

( 2)耦合层可使近声源处温升降低,但对

远处影响很小;

( 3)耦合层厚度增加, 可使治疗区域缩

小;

( 4)改变耦合层厚度及声源功率,可控制

治疗区域。
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