
第 28卷第 3期                                  声  学  技  术                                 Vo l . 28 ,  No .3 
2009年 6月                                   Technical Acoustics                                     Jun., 2009 

 

超声热疗无创测温中AR模型方法应用研究 
邱媛媛，章 东，龚秀芬 

(南京大学声学研究所近代声学教育部重点实验室，南京 210093) 

摘要：研究基于超声功率谱的无创测温技术中 AR 滤波器对测温精度的影响。模拟了正常肝组织在超声换能器辐照

下的散射回波信号，通过对加热前后组织回波信号的功率谱分析，使用 AR 模型计算频移，并反演温度分布。结果

表明，当 AR阶次为 83~84、窗长为 454~460时所反演的组织温度值与在频域求解非线性 KZK方程和 Pennes方程所

得理论结果的偏差较小，约 0.08oC。 
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Study of  AR model in non-invasive temperature evaluation of   
ultrasound hyperthermia 

QIU Yuan-yuan, ZHANG Dong, GONG Xiu-fen  
(Institute of  Acoustics, Key Laboratory of  Modern Acoustics (Nanjing University), Ministry of  Education, Nanjing University, Nanjing 210093, China) 

Abstract: The effect of  AR model on the non-invasive temperature evaluation of  ultrasound hyperthermia is studied. 
Simulation of  the backscattered radio frequency (RF) signal of  normal liver tissue irradiated by ultrasound transducer is 
performed, and the temperature is evaluated by calculating harmonic frequency shifts in the spectrum of  RF signal be-
fore and after ultrasound exposure by using AR model-based method. Results demonstrate that the deviation of  the 
evaluated temperature by this method from that by solving the non-linear KZK equation and Pennes equation can reach 
0.08oC when AR model is about 83~84 order and window size is about 454~460. 
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1  引 言  

超声热疗是一种无创的治疗癌症技术，利用超

声能量可以使肿瘤细胞升温至 41℃~45℃，以抑制
其生长

[1]
。同时超声热疗还可以作为化疗及放疗的

辅助手段，以达到更好的治疗效果。超声热疗的理

想实现是使靶向组织维持在 43℃左右，并保持
15min~30min，同时周边的正常组织温度不能过高。
因而实时检测及控制靶区温度对超声热疗的成功

非常关键。尽管磁共振成像(MRI)可以提供很好的
空间精度及温度测量精度，但价格贵，不易与超声

热疗设备配套
[2]
。超声技术以其独特的优点，近年

来在无创测温中得以广泛关注。超声测温主要依据

超声参数对温度的依赖关系，已使用的参数有声

速、声衰减系数、背散射能量及非线性声参量等
[3]
。

Wear 等提出生物软组织的散射子之间的平均距离
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可作为超声无损测温的有用参量
[4]
。Weng等提出了

生物组织的半规则散射子分布模型结构，并且由此

模型接收的超声回波的功率谱线由各个谐波频率

成分组成，其基频与散射子之间的平均距离有关
[5]
。

Seip和 Ebbini提出建立 AR模型来计算回波信号的
功率谱，以便获取谐波频移

[6]
。尽管 AR 模型参量

法计算方便，但 AR模型参量法对自身处理信号长
度及所取阶数敏感，选取合适的处理长度及阶数显

得非常重要。 
本文的目的在于研究 AR模型中自身处理信号

长度及所取阶次对测温精度的影响。首先，使用

Field II软件[7]
模拟了正常肝脏组织在超声换能器辐

照下的散射回波信号。其次，通过对加热前后组织

回波信号的功率谱分析，使用 AR模型计算频移，
并反演温度分布。讨论了 AR模型中处理回波信号
的窗长及阶数对测温的敏感性。 

2  原理和方法 

2.1  组织温升与回波频移关系 

生物组织作为超声传播的媒质时，可看作是由
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半规则分布的离散粒子组成。在该模型基础上的接

收回波的功率谱线由各个谐波频率成分组成，其中

基波频率为
[5]
： 

1 2
cf d=   (1) 

式中 c 为声速，d 为散射子的平均散射间距。
生物组织的平均散射间距可看作组织温度的函数，

并与组织的热膨胀系数α 相关，d与温度 T和热膨
胀系数α 的关系可表示为[8,9]

：
 

0(1 )d d Tα= + ∆   (2) 
式中 0d 为生物组织 37℃时的平均散射间距(例

如，肝脏组织 37℃时的平均散射间距近似为
1.0mm[4])， T∆ 为温升，α 为热膨胀系数。 

根据基波频率与声速 c、平均散射间距 d 的关
系，并考虑到声速及组织平均散射间距与温度的关

系，谐波频率可表示为组织散射子的平均距离 d、
声速 c和组织温度 T的函数。 

( )( )          1,2, ,2 ( )k
kc Tf T kd T= = ⋅⋅⋅ ∞  (3) 

式中 k为谐波的次数。谐波频率与组织温度的
关系由两部分组成，一是组织散射子平均距离的变

化，另一个则是声速 c的变化。因而由于组织温度
变化所导致的加热前后回波信号的谐波频率 kf 的
变化 kf∆ 可表示为： 

2
( ) ( ) ( ) ( )1

2 ( ) ( )
kf T c T d T c Tk
T T d T T d T

∂ ∂ ∂⎡ ⎤= −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (4) 

将公式(2)代入公式(4)，可得到： 

0

0
0

( )( ) 2k
T T

c Tkf T c Td T α
=

⎡ ⎤∂∆ ≈ − ∆⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (5) 

生物组织在一定的温升范围，其声速与温度近

似呈线性关系(例如正常肝脏组织在温升 15℃内)。
如果已知平均散射子间距，通过测量回波第 k次谐
波的频移，便能反演温度的变化。 

2.2  回波信号的 AR功率谱 

加热前后的回波信号的谐波频率 kf 可由计算
加热前后的回波信号的功率谱计算得到。将回波信

号 x(n)视为一个 AR 过程，可以通过计算 x(n)的自
相关函数来估计 AR 信号模型参量。AR 信号模型
参量的确定利用尤利-沃克方程[10]

： 

1

2

1

( ), 0
( )

( ) , 0

p

l xx
l

xx p

l xx
l

a r k l k
r k

a r k l kσ

=

=

⎧− − >⎪⎪=⎨
⎪− − + =
⎪⎩

∑

∑
 (6) 

式中， ( )xxr k 为回波信号 x(n)的自相关函数， la
与 2σ 为所要计算的 AR 参量及方差。可先从式(6)
中 k>0的部分，选取 p个方程，解出{ }1 2, , , pa a a⋅⋅⋅ ，

然后从 k=0的方程中求出 2σ 即可。 
一旦AR参量估计后，AR谱估计可用式(7)计算： 

2

, 2

1

( )
1 exp( j2 )

A R p

k
k

tP f
a fk t

σ

=

∆=
+ − π ∆∑  (7) 

其中 , ( )A RP f 即为组织回波信号的功率谱。 

3  结果和讨论 

3.1  回波信号的仿真 

图 1是轴对称的柱坐标系下仿真模型的截面示
意图。超声发射换能器是一个半径为 11.79mm、几
何焦距为 35mm 的圆形聚焦换能器，中心频率为
3.5MHz。接收换能器位于发射换能器中心，通过分
时操作来完成超声治疗和回波检测。超声波的传播

媒质假定为正常肝脏组织。 

 
图 1  轴对称柱坐标下的仿真模型截面示意图 

Fig.1  Illustration of  simulation in a cylindrical coordinate system. 

组织内部的声场分布及温度分布通过在频域

求解非线性 KZK方程[11]
和 Pennes方程求得[12]

。这

两个偏微分方程的求解均基于后向隐式差分算法。在

KZK方程中的计算参数为：发射频率 0 3.5 MHzf = ，

声压 0 248.3 kPap = ，声速 0 1586 m/sc = ，密度 0ρ =  
31100 g/cm，n次谐波的衰减系数为 * 1.1

04.5( / )n nf fα =  
Np/m，其中参考频率 * 1MHzf = [13]

。在 Pennes 方
程中的计算参数如下： 3800 J /(kg K)t bC C= = ⋅ ，

0.6 W/(m K)tk = ⋅ ， 30.5 kg/(m s)bW = ⋅ ，初始温度设为

0 37T = ℃。这里计算得到加热 2s后中心位于距换能
器表面 30mm处的散射区域的理论温升为 8.68oC。 

生物组织一般可以认为由三种成分：水、脂肪

和残留物(主要是蛋白质和碳水化合物)组成，三者
的声速-温度关系可以由相关经验公式给出[3,14]

。生

物组织的声速可以通过混合法则来确定
[15]
。对于正

常肝脏组织，纯水、纯脂肪和残留物分别为 77.33%、
3.61%和 20.12%，其声速-温度关系如图 2所示。然
后结合组织内的温度分布和上述的声速-温度关系，
我们得到肝组织内的声速与温度关系。 
回波信号的仿真基于MATLAB平台上的 Field 
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图 2  正常肝脏组织内的温度－声速关系 

Fig.2  Temperature dependence of  sound velocity in normal liver tissue. 

II 软件[7]
。首先确定目标区域内所有基本粒子的位

置参数。加热之前散射子的位置预先给定，那么经

过超声换能器加热后目标区域内基本粒子的位置

会有所改变。图 1中灰色区域表示一个长方体的散
射区域，其中充满了满足高斯随机分布的组织基本

粒子，粒子密度为 160个/mm3
。如这个区域的大小

为 0.5mm×0.5mm×1mm，那么其中共分布着 40 个
粒子。Field II系统的激励信号是一个 1.5周期的正
弦信号，频率为 3MHz，经由 Hanning 滤波器之后
送至换能器。系统采样频率设定为 200MHzsf = 。仅

考虑超声波在轴线方向上的传播时间变化，超声加

热前后位于 ( , )M NZ r 处粒子引起的脉冲-回波的传输
时间分别为： 

,
,

1 , 0
2 ( )

M
k N

M N
k k N

Z
t C T=

∆
= ∑   (8) 

, ,
,

1 ,

(1 )
2 ( )

M
T k N k N

M N
k k N

T Z
t C T

α
=

+ ⋅∆ ∆
′ = ∑  (9) 

其中 6120 10Tα −= × ℃ 1− 是肝组织的线性热膨胀

系数， , , 0k j k jT T T∆ = − 为温升。因而该处的回波时间

延迟为： 
,

, , , ,
1 , , 0

1 12 ( ) ( )
M

T k N
M N M N M N k N

k k N k N

T
t t t ZC T C T

α
δ

=

+ ⋅∆⎛ ⎞′= − = − ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ (10)  

将热效应引起的时间上的变化 ,k jtδ 转换成空间

上的变化，可得到： 
, 0 , /2k j k jZ c tδ δ= ⋅   (11) 

其中， ,k jZδ 表示加热前后基本粒子的位移， 0c
表示正常肝脏组织在 37℃下的声速。 
利用 Field II可以得到加热 2s前后中心位于距

换能器表面 30mm处的散射区域对应的回波信号，
如图 3所示。从图 3可见，加热后回波信号的起始
时间比之加热后提前。 

3.2  基于 AR模型重建组织内部的温度场 

计算加热前后散射回波对应的 AR模型参量，
可得出加热前后回波信号的功率谱，从而得到谐波 

 
图 3  中心位于距换能器表面 30mm的散射区域加热前后的回波信号 

Fig.3  Echo signals from a scattering region 30 mm away from the 
transmitter before and after heating. 

频移。图 4为中心位于距换能器表面 30mm的散射
区域加热前后的回波信号的功率谱图。计算中，AR
阶数为 83 阶，窗长以回波中心数据为中心，截取
了 460个回波数据。 

 
图 4  距换能器表面 30mm的散射区域加热前后的回波信号的功率谱 
Fig.4  Spectrum of  echo signal from a scattering region 30 mm away 

from the transmitter before and after heati ng.  

由于接收换能器类似于一个滤波器，只通过频

带内的回波信号。当接收换能器中心频率为 3MHz时，
只能得出在 3MHz接收换能器附近的谐波频率。图
4中第一个谐波频率为： 2.3088MHzf =加热前 ，f =加热后  
2.3156MHz，加热引起的谐波频移 6.8kHzf∆ = 。图

中第二个谐波频率为： 3.1192MHzf =加热前 ， f =加热后  
3.1284MHz，加热引起的谐波频移 9.2kHzf∆ = 。对

比加热前的两个谐波频率，可得出基波为0.81MHz。
因而图 4中第一个谐波是三次谐波，第二个谐波是
四次谐波。正肝脏组织 37℃时的平均散射间距近似
为 1.0mm[4]

，由公式 (1)可得理论基波频率约为
0.8MHz。采用基波直接计算频移会导致重建温度误
差较大，本文选择采用 4次谐波计算。 
将第四次谐波的频移带入公式(5)，计算出温升 

8.74T∆ = ℃，其中，
0

( ) 0.7166
T T

c T
T =

∂ =
∂

，是对声速与 

温度关系进行最小二乘法线拟合所得。重建温度与

理论结果 8.68℃符合较好。 
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3.3  窗函数及 AR阶数的影响 

由于 AR模型敏感度高，对窗长、阶数相当敏
感。我们进一步研究了 AR模型的窗长及阶次对无
创测温精度的影响。以距换能器表面 30mm的散射
区域加热前后的回波信号的功率谱的第四次谐波

为研究对象，在窗长为 460时，不同 AR阶次所重
建的温度与理论温度的误差如表 1所示。可以看出，
第四次谐波在窗长 460时，AR 阶次在 83~84 之间
时误差较小，与理论温度误差约 0.08℃。在 AR阶
次为 83 时，表 2 给出了不同窗长对重建温度精度
的影响。由表 2可见，窗长为 454~460时所反演的
组织温度与理论温度的偏差较小，约 0.08℃。 

表 1  AR阶次对重建温度精度的影响(窗长=460) 
Table 1  Influence of AR model order on temperature reconstruction 

error (Window size=460) 

AR阶数 偏差温度/(℃) 
76 5.4 
77 5.4 
78 0.6 
79 0.6 
80 0.6 
81 0.6 
82 0.6 
83 0.08 
84 0.08 
85 0.6 
86 0.6 

表 2  不同窗长对重建温度的影响(AR阶数=83) 
Table 2  Influence of window size on temperature reconstruction 

error (AR model order=83) 

窗长 偏差温度(℃) 
450 0.6 
452 0.6 
454 0.08 
456 0.08 
458 0.08 
460 0.08 
462 0.6 
464 0.6 
466 0.6 
468 0.6 
470 5.4 

4  结 论 

本文研究了超声热疗中基于功率谱的频移变

化进行无创测温的方法。以超声换能器加热的正常

肝组织为模型，结合组织声速及组织的热膨胀随温

度的变化，利用 Field II 模拟了肝组织加热前后的
回波信号。通过对加热前后组织回波信号的功率谱

分析，使用 AR模型计算频移反演估测了受加热正
常肝组织内的温度变化情况。该方法计算量小，易

于分析，但是 AR模型敏感度较高，窗长及阶数的
选择对温度的测量有较大影响。指出当 AR阶次在
83~84、窗长为 454~460 时所反演的组织温度与求
解非线性 KZK方程和 Pennes方程所得的理论预测
结果偏差最小，约 0.08℃。 
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