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用差分法求解生物热传导方程，研究了凹球面聚焦超声换能器用于热疗时在人体组织内产生的稳态温度场)
引入热焦距及等温线，分析了换能器参数、生物组织特性参数对有效治疗区的影响，并对声场和温度场特征进行了
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# 引 言

对肿瘤组织加热，已成为治疗肿瘤的重要方法

之一［#］)常用的加热手段有微波、射频、超声及热水

等)超声因具有易产生、可聚焦、可侵入等特点，受到

了特别关注)近&$年超声热疗技术发展非常迅速，

超声 温 热 疗 法 已 用 于 临 床［&］)虽 然 早 在#(,*年

.0123就提出了高强度超声（/456）治疗的想法，但

是由于当时条件的限制得到了一些矛盾的结果，近

年此领域再次成为研究热点［’］)高强度聚焦超声疗

法的原理是：通过声聚焦在治疗区产生高能量，使病

变组织温度在短时间内升至+$7以上，从而使病变

组织直接消融)与温热疗法相比，它的效率高、准确

性好、所需治疗时间短，是一种具有巨大潜力的局部

治疗方法)由于高温情况下正常组织和病变组织受

损伤的差异消失，加热区的温度分布是高强度聚焦

超声疗法安全、有效地实施的关键)用压电陶瓷磨成

凹球面制成的换能器，是常用的高强度聚焦超声治

疗加热声源，尤其对腔内加热具有明显的优越性)为
此，本文通过数值计算研究了这种换能器用于热疗

时，影响加热区温度分布的各种因素，并对声场及其

引起的温度场特征进行了详细的比较)

& 超声加热原理

超声波在媒质中传播时，因为声吸收，会产生将

声能转变为热能的耗散过程，从而导致媒质温度升

高!假定声波的衰减完全因媒质的声吸收引起，则声

波通过媒质中某一个微小区域后，减小的声能应等

于该区域内媒质吸收的能量!根据能量守恒原理，可

得
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式中"# 为声强!处媒质单位时间单位体积内吸收

的声能，#$为时间平均，&，"分别为该点的声压

及媒质振动速度矢量，"# 的时间平均称为容积热

源，用’# 表示!
假定媒质均匀、无黏，在小振幅情况下，可得［"］

’#$（!／"(）&&!， （&）

式中!为媒质的衰减系数，"为媒质的密度，(为媒

质的声速，&!为&的共轭复数!
对凹球面聚焦声源而言，空间任一点的声压理

论上可由瑞利积分直接求得，但实际计算非常费时!
89:;<=将整个声场空间分成两个区域，成功地将二

重积分转成了一重积分［,］!如图#所示，假定换能器

的几何焦距为)、半孔径为*、频率为+，凹面上各

第,$卷 第’期&$$#年’月

#$$$>’&($／&$$#／,$（$’）／$,$#>$*
物 理 学 报
?-@?A/BC4-?C4D4-?

E2F),$，D2)’，891GH，&$$#
"&$$#-HI=)AHJ

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
;)C2G)



图! 凹球面聚焦换能器声场

点沿法向振动，振速幅值均为!"，且相位相同"可求

得球心#处的声压幅值为

$%#!&!!"（’( ’#()! #）$("’" （%）

"和#区中任一点的声压幅值为
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利用以上各式求出声压后，代入（#）式，即可得到对

应点容积热源"

% 热传导方程的求解

超声加热人体组织时，组织内的热传导规律可

用1$**$0提出的各向同性生物组织中的热传导方

程表示［2］：
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式中!，3，’分别为人体组织的有效密度、比热、导

热系数，63和33为血流率和血流的比热，43为进

入加热区的血液温度，4为组织温度，78 为生物代

谢生热率，79 为由声能转换来的容积热源"
假定加热前，组织内各点温度均为4"，血流率

为63"，进入加热区的血液温度与加热无关，则有

4"(43%78／（63"33）" （2）

引入温升变量：45464"，则热传导方程可化为

!3
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/78（!(63／63"）/79" （7）

由此可见，假定血流率恒定，则可不考虑78 的影

响"由于血流会加速热平衡，加热几分钟后组织内的

温度上升就会显著变慢，组织内温度随时间变化的

规律将另文研究"此处为比较声场与温度场，仅研究

组织内的稳态温度分布"考虑到凹球面聚焦超声源

产生的声场具有轴对称性，采用柱坐标，热传导方程

可表示为
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式中:为广义热源"用差分法求解此方程，采用内

节点法对计算区域进行网格划分，控制容积内:可

表示为:579663334，因而离散后的代数方程

满足迭代收敛条件"假定在控制容积的界面上热流

密度是均匀的，选用分段线性分布型线，由控制容积

积分可得如下形式的线性方程：

)$4$%);4;/)646/)<4</):4:/=，
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式中;，6，<，:为节点$四周相邻的节点"利用

此方程，通过逐行迭代，可求出超声在人体组织内产

生的温度场"

, 数值计算结果

用上述方法计算了凹球面换能器对人体组织加

#"4 物 理 学 报 4"卷



热时，组织内的声场及稳态温度场!计算时，假定加

热区边界温度恒为正常体温，导热系数及热源不随

温度变化!计算温度场时，考虑到热源函数的特点，

计算区域确定为"!"—#$!"%&，#!’$!"—($!"
%&，" 方 向 的 步 长 为")#%&，# 方 向 的 步 长 为

")"*%&!为便于将声场与温度场进行比较，引入热

焦距的概念，定义热焦距为最大温升的位置离换能

器凹面顶点的距离!与声场对应，轴向温升+,-宽

度为最大温升值下降到."$的轴向宽度!此外，用

等温线图研究了换能器参数及组织特性参数对有效

治疗范围的影响!等温线图及等声压线图的作法是

在最大值与最小值间等差值地作#"条线!等温线图

中还特别标记了两条等温线，对应的温度分别为

/"0和*"0，其中/"0以上区域细胞生长趋于停

止!计算时，每次仅改变一个参数!不同情况换能器

凹面振动速度幅值%" 相同，&"!
#
$!’%

$
" 恒为/)"

1／%&$!如无特别指明，换能器参数为(!+!*%&，)
!#!"%&，*!#!"234；生物组织特性参数为!!
#"#567／&+，’!#*""&／8，"!"!9,-／%&234，#!
"!*1／&0，+:!*!"67／&+8，,:!+.."!";／670!
文中相同量的单位均相同，有时未重复标出!

换能器参数不同时，生物组织内声场和稳态温

度场的轴向分布特征如表#!二维分布特征如图$
和图+!

表# 声场和温度场的主要特征随换能器参数变化的情况

换能器参数 声 场 温 度 场

*
／234

)
／%&

(
／%&

辐 射

总功率

／1

声焦距

／%&

最 大

声压值

／#"5<=

轴向

+,-宽

／%&

热焦距

／%&

最 大

温升值

／0

轴 向

+,-宽

／%&

最大温升

与辐射总

功率之比

最大温升与

最大声压

平方之比
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#!" #!$

#!*

+!* #.!"* +!"+ #!9* #!5" $!>9 #$"!9 #!. 5!/9 #>!*$

$>!." +!$> +!./ #!$$ +!$ $"*!$ #!/ .!"* #/!>9

$!"

+!"

#!" +!* #$!9+ +!#* $!/* #!$5 +!" #$+!> $!* >!55 $"!5>

#$!9+ +!+# $!*> "!>$ +!# #$*!5 +!" >!.> #9!.9

（=）等声压线分布 （:）等温线分布 !为/"0，?为*"0

图$ 声场和温度场二维分布的比较

由表#和图$可看出：生物组织内的声场与温

度场的分布并不相同，温升最大值的位置与声压最

大值的位置有些偏差，温度场轴向+,-宽度比声场

轴向+,-宽度更宽!声压变化有明显起伏，而温度

变化较平滑!
通过分析可知：温度场随换能器参数变化的规

律与声场随换能器参数变化的规律基本一致!随换

能器凹面曲率半径增大、半孔径增大、超声频率增

大，声焦距及热焦距均增大；随换能器凹面曲率半径

增大、半孔径减小，声场和温度场轴向+,-宽度均

增大!值得注意的是超声频率增加，声场轴向+,-
的宽度减小，而温度场轴向+,-宽度增加，声焦距

和热焦距的差异增大!此结论可从超声加热原理得

到解释!因为频率增加后，声吸收系数增加，声波衰
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减更快!进一步研究发现：随频率增加，声焦距和热

焦距先增大而后减小，温升最大值也先增大而后减

小!计算还表明：换能器的某种参数改变时，最大温

升与辐射总功率之比和最大温升与最大声压平方之

比的变化规律不同!这一结果非常有意思，因为前者

反映了辐射总功率对最大温升的贡献，而后者反映

了吸收的声能引起升温的效果!比较温度场轴向

!"#宽度和最大温升与最大声压平方之比发现：除

超声频率变化外，温度场轴向!"#宽度越窄，最大

温升与最大声压平方之比越小!事实上超声频率增

加时，最大温升处的峰更突出!从传热的角度来看这

是合理的!因为最大温升处温度梯度越大，热传导的

作用越大，因而会降低加热效果!
比较图$与图!可以看出：换能器参数改变，有

（%）"&’!()* （+）#&,!-)* （)）$&$./0
图! 不同换能器参数对应的温度场二维分布 图注同图$（+）

效治疗区的范围将会发生变化!曲率半径增大，有效

治疗范围加深、形状变尖，温度沿侧向下降更快!换
能器孔径增大，等温线远端增宽变平，近声源出现了

次峰，有效治疗深度几乎不变，但总的治疗范围增

大!超声频率增加时，最高温度处之外的第一条等温

线所围区域变小，表明中心处尖峰更突出，但因第

二、三条等温线靠近声源方向的间隔较大，因而并不

意味温度场轴向!"#宽度较窄；近声源区域，升温

增加，有效治疗范围纵向变浅，近源处侧向增宽，整

个治疗区域变偏!
生物组织特性参数不同时，组织内稳态温度场

轴向分布的特征如表$，二维分布特征如图’!

表$ 温度场的主要特征随组织特性参数变化的情况

组织特性参数 温度场

%+
／（12／*!3）

!
／（4／*5）

"
／（"#／)*./0）

热焦距

／)*

最大温升

／5

轴向!"#宽

／)*

最大温升

与辐射总

功率之比

最大温升与

（"6最大声压平方）

之比

-!( -!( (!’ $!7( -,!$ $!$ ’!(( $7!8$
(!9 $!8’ 98!! $!, -!$7 $7!8,
(!7 $!9( 8:!: $!, 9!$! $7!87

-!( (!,
(!!-

(!7 $!8$ $!9!9 ,!97 ,7!’- 7-!’$
$!99 ,($!7 ,!: 7!(, !8!,(

(
,(!(

(!- (!7 $!-( ,9:!7 !!( ,!!$’ ’:!(7
$!8( 9’!8 ,!8 -!(’ ,7!97

（%）"&(!’"#／)*./0 （+）!&(!!-4／*5 （)）%+&(!(12／*!3

图’ 不同组织参数对应的温度场二维分布 图注同图$（+）
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由表!可知：随衰减系数增加，热焦距减小，最

大温升和最大温升与辐射总功率之比均增加，而温

度场轴向"#$宽度和最大温升与最大声吸收率之

比几乎不变!根据生物热传导方程，可对此作出解

释!因为衰减系数增大，则加热区内的声能吸收增

加，相当于热传导方程中的热源项增加了一个系数，

因而最大温升处两侧的温度均会增加!随导热系数

增大，热焦距、最大温升值均减小，而温度场轴向

"#$宽度增大!随血流率增大，热焦距增大，热焦距

与声焦距的差异更小，最大温升、温度场轴向"#$
宽度均减小!需要指出的是：与换能器参数变化时不

同，导热系数和血流率改变，仅影响热传导特性，并

不会改变声场!导热系数及血流率增大，最大温升与

辐射总功率之比越小，对应的最大温升与最大声吸

收率之比也越小!由于血流率增大会使最大温升减

小，同时会降低热传导的影响，因此最大温升与最大

声吸收率之比越小，对应的温度场轴向"#$宽度

越小!
比较图!和图%可以看出：衰减系数减小，等温

线图中最大温度处附近温度梯度变化不大，最大温

度之外的第一条等温线所围区域大小几乎不变，最

大温度处远离声源一侧温度梯度相对减小!导热系

数减小或血流率增大，最大温升处之外的第一条等

温线所围的区域变小!衰减系数减小或导热系数减

小，有效治疗区域侧向范围变窄，移向深处!血流率

减小，等温线的侧向和轴向间隔都增大，温度沿侧向

和轴向下降都变慢，有效治疗范围明显扩大!

& 结 论

用’(#)*+算法描述声场，用差分法求解生物

热传导方程，研究了凹球面聚焦超声换能器在人体

组织内产生的声场及稳态温度场的全空间分布!数
值计算结果表明：声场的分布并不同于温度场，温升

最大值位置并非位于声焦点!最大温升与辐射总功

率之比、最大温升与最大声吸收率之比是反映超声

加热升温效率的两个重要依据!声源参数及生物组

织特性参数改变时，温度场的特征会发生明显变化!
温度场轴向"#$宽度随超声频率增加，但与衰减系

数无关!超声热疗时，必须根据病灶性质、位置和大

小，选定声源参数及辐射总功率，使%,"等温线刚

好位于病灶区的边缘，才能保证治疗安全和高效!
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