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脉冲微波辐射场空间分布的热声成像研究
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微波热声成像技术具有非侵入式、高对比度、高分辨率和低成本等优点而日益受到重视, 基于以上特点该
技术有望发展成为早期乳腺癌常规或者辅助筛查手段. 本文基于脉冲微波热声成像系统, 利用软件仿真和对
装有饱和盐水的塑料管阵列进行三维热声成像, 对脉冲微波辐射场的空间分布进行了理论和实验研究, 其中:
塑料管阵列为直径 3 mm, 间隔 8 mm的 9×9方形结构. 仿真和实验结果表明距离天线越远脉冲能量覆盖范
围越大, 能被有效成像的塑料管数目越多; 塑料管阵列的热声成像结果为 3.1 mm直径, 7.7 mm间距. 本文验
证了微波热声成像技术对脉冲微波辐射场空间分布的成像能力, 对解决定量热声成像技术中微波场能量分布
不均匀问题的研究具有重要意义.

关键词: 热声成像, 脉冲微波, 辐射场空间分布
PACS: 43.35.+d, 87.57.Ce, 43.60.+d, 43.80.+p DOI: 10.7498/aps.64.014301

1 引 言

近年来, 热声效应和热声成像技术的研究得到
越来越多的关注, 比起常规乳腺癌检测方法, 如X
射线影像技术、计算机断层摄影术、光学成像、超声

成像和核磁共振成像等方法, 微波热声成像检测
技术具有非电离、辐射小、对比度高、分辨率高和成

本低等优点而日益受到重视, 有望成为高分辨率、
高安全性、低成本的早期乳腺癌常规或者辅助检测

手段.
热声效应实际上是依据热传导方程和波动方

程的一种能量转换过程, 热声信号的产生, 不仅与
微波源有关, 还与被测物质的热力学和电磁学特性
有关. 因此, 利用微波热声技术对生物组织进行成
像, 需掌握其辐射空间分布是精确判断能量与效应
之间的关系的前提 [1]. 与光声成像技术相比 [2], 热
声信号主要来源于生物组织对微波吸收的差异, 如

果检测物体足够小, 将其近似为点声源, 各点源的
吸收系数近似相等, 则热声信号强度就由微波辐射
场的能量分布决定. 因此, 通过测量微波热声信号
的点源强度分布, 能够间接测量脉冲微波辐射场的
能量密度分布.

热声成像图像重建的实质是利用接收到的超

声波信号重建生物组织对电磁波吸收的分布. 目
前实验系统多采用单超声波传感器运动或超声波

传感器阵列技术进行热声信号采集, 由于微波辐射
场的不均匀性, 成像效果差、伪影严重是目前国内
外研究小组面临的主要问题 [3,4]. 因此, 迫切需要
一种稳定、精确的脉冲微波辐射空间能量密度测试

方法, 克服由于能量密度分布不均导致的图像重
构误差, 进一步提高热声成像的精度. 由于微波热
声技术是一门集微波技术、超声波技术、图像处理

技术, 以及医学技术等的多学科交叉领域, 目前国
内外研究小组多集中在组织模拟 [5]、定量图像重构

算法 [6] 等方面的研究, 对微波辐射场的能量密度
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分布并未进行深入系统的研究. 如Kruger研究小
组 [7], Wang等 [8]对微波热声系统平台和定性成像

算法进行了研究, 邢达等 [9−11]研究小组等 [12,13]对

微波能量场的密度分布进行了实验和研究, 但其实
验方法和处理模型有待进一步提高. Huabei Jiang
研究小组首创性的提出了定量生物组织热声图像

重构理论, 并且从理论 [14]和实验上 [15]证实了小目

标电导率分布的定量热声成像. 然而, 在定量热声
成像理论中, 微波辐射场的能量密度分布函数已经
成为一项重要系统参数被引入, 因此, 一种能够对
脉冲微波辐射场空间分布进行精确测量的方法, 对
定量微波热声成像系统的分辨率和精度改善起到

至关重要的作用. 本文基于实验室的微波热声成像
系统, 通过对微波辐射场空间分布进行理论和实验
研究, 建立了脉冲微波场空间分布研究的模型, 利
用计算机程序热声重构了脉冲微波场能量的三维

分布信息, 证实了微波热声技术具有对脉冲微波辐
射能量分布进行成像的能力.

2 理论研究

微波热声效应的基本原理是使用微波脉冲对

生物体进行照射后, 微波能量迅速被组织吸收并转
换成热量, 组织内部温度升高, 相对组织表面形成
温度梯度. 由于电磁波传播速度远大于声波的传播
速度, 因此可以认为微波照射导致的热膨胀在瞬问
发生. 生物组织由于热致伸缩效应产生应变力, 从
而向外传播热声波 [16]. 能量沉积函数H(r, t), 遵循
下列微波热声波动方程 [16]:(

∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
p(r, t) = − β

CP

∂

∂t
H(r, t), (1)

式中CP是等压热容; H(r, t)为距离 r处 t时刻单位

时间单位体积转换的热能; β 为等压膨胀系数; c为
组织中超声波传播速度; p(r, t)是热致超声波压力
分布函数; H(r, t)可以等效为一个空间吸收函数和

一个瞬时脉冲函数的乘积, 即

H(r, t) = A(r)I(t) = µaφ(r)I(t), (2)

式中, A(r)为微波空间吸收函数; I(t)为微波脉冲
函数, µa为生物组织对微波的吸收系数, φ(r)为微
波场能量的空间分布. 基于微波热声成像技术准确
的定位和重建组织内部非均匀分布吸收体空间信

息是微波热声成像技术的关键. 在短脉冲的照射
下, 即 I(t) = δ(t), 由于微波能量和组织内部微波
吸收系数的不均匀性, 将迅速导致组织内部声波压
力的不均匀分布. 此外, 生物组织微波能量吸收的
空间分布 (即热声信号的空间分布)由组织内部非
均匀分布的吸收体和随深度衰减的微波能量共同

决定. 受微波脉冲激发, 每一个声压不为零的点均
可视为一个向外传播热声信号的初始热声源, 均代
表物组织中的一个吸收体. 微波热声图像重建技
术主要利用吸收体吸收脉冲微波能量后的热致伸

缩效应产生热声信号, 通过超声换能器采集热声信
号, 利用图像重建算法定性和定量的重建受辐照区
域对脉冲微波的吸收信息. 通常初始时刻产生的热
声信号压强可表示为 [17]

P (r) =
(βC2

Cp

)
H(r) = ΓH(r), (3)

其中, P (r)表示初始时刻 (t = 0)位置 r处产生的热

声信号压强幅值, Γ为热声转换效率的格林尼森系
数. 由 (3)式可知, 对于一种特定的生物组织而言,
可以近似认为其热声转换效率为常数, 为此初始声
压主要由热沉积函数分布决定.

综上, 采集到的热声信号空间分布信息是关于
微波能量和吸收体分布的二元函数, 要准确、定量
热声重建生物组织内部吸收体的分布, 需要借助微
波场能量分布信息来建立吸收体空间分布与热声

信号之间的精确对应关系. 利用热声信号幅值与热
沉积函数H(r)及吸收系数之间的对应关系, 借助
已知吸收系数吸收体的热声图像可以对脉冲微波

辐射场的空间分布情况进行准确研究. 进一步将热
声测量微波能量空间分布信息作为已知参量, 结合
文献 [6]所述基于有限元迭代重建的定量微波热声
成像算法, 可以避免由于假设微波均匀分布造成的
图像失真, 这对定量微波热声成像技术临床实用化
具有重大研究意义.

为此, 本文特提出如下方案对脉冲微波场空间
分布进行测量: 选取微波吸收系数已知的饱和盐水
为研究对象, 将装有饱和盐水的塑料管阵列在距离
微波馈源天线不同位置处进行二维热声成像, 通过
不同成像平面图像叠加获得三维热声图像. 由于吸
收体吸收系数已知且相同, 为此热声信号幅值与微
波能量分布线性相关, 即所得饱和盐水塑料管阵列
微波热声图像即为本文所述系统微波能量分布.
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3 实验研究

本实验中的热声成像系统以 4探头构成阵列
扫描, 进行采集数据并最终图像重建. 系统框图
如图 1所示. 实验系统由五部分组成, 第一部分为
微波功率模块, 主要由S波段脉冲微波发生器、馈
电系统以及天线组成, 发射峰值功率为 60 kW, 中
心频率为3.0 GHz, 脉宽为 300 ns的脉冲微波信号,
微波经过馈电系统后由一矩形喇叭天线耦合至样

品表面, 样品受到微波激励产生热致超声信号 (本
系统微波功率密度远小于 10 mW/cm2, 符合国际
相关安全标准 [18]); 第二部分为超声耦合容器模块,
为了对热声信号进行有效获取, 实验中样品和超声
换能器均置于变压器油耦合液中, 利用中心频率为
2.25 MHz的超声换能器对生物组织经过微波辐射

产生的超声信号进行采集并输出; 第三部分和第四
部分分别为数据采集模块和运动控制模块, 利用微
波源的同步信号进行超声传感器的定位和同步数

据采集, 对采集后的微波超声信号进行滤波和增益
控制; 第五部分为数据处理模块, 对经过预处理的
超声波进行数字滤波和图像重建, 实现对生物组织
的热声图像的重构, 以及定性和定量的分析.

实验系统以装有饱和浓度的盐水塑料管为研

究对象, 对矩形喇叭天线辐射的脉冲微波场能量分
布进行空间成像. 如图 2 (a)所示, 自制一组 9×9的
饱和盐水塑料管阵列; 如图 2 (b)所示, 选用的塑料
管直径为 3 mm, 相邻两根管之间中心间隔 8 mm.
实验中, 沿微波能量传播方向 (Z轴)依次调节塑料
管阵列与天线喇叭口之间的距离, 实现对脉冲微波
辐射场能量空间分布的热声成像分析.

 

图 1 系统框图

(a) (b)

图 2 自制热声成像塑料管阵列实物图 (a)为阵列布局图; (b)为塑料管间距图

为与实验结果对比, 首先利用HFSS电磁仿真
软件对喇叭天线的辐射场能量分布进行分析, 系统
采用中心频率 3 GHz, 10 dB增益的标准喇叭天线
(114 mm×144 mm)辐射微波, 天线与吸收体最低

平面之间间隔52 mm. 图 3 (a)仿真结果表明: 当微
波从喇叭天线口辐射出以后, 能量辐照范围沿着与
天线口径垂直的方向逐渐发散扩张, 越靠近中心能
量越集中. 选取图 3 (a)中的一个x-y平面分析脉冲
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微波能量的二维分布, 如图 3 (b)所示. 分析图 3 (b)
仿真结果可知: 脉冲微波能量分布主要集中在喇
叭天线中心位置, 沿着喇叭天线短轴x轴关于长轴

y轴对称分布, 其中中心区域能量分布呈 8字形 (约
100 mm×90 mm), 上下两侧还有对称分布的旁瓣.

E/VSm-1



(a)

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

x

z

(b)
E/VSm-1



⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲
x

图 3 (网刊彩色) (a)喇叭天线辐射场能量分布仿真结果;
(b) x-y平面分析脉冲微波能量的二维分布

4 实验结果与分析

4.1 塑料管阵列热声结果分析

实验中选取距离喇叭天线口固定位置 d =

52 mm平面作为热声重建脉冲微波辐射场能量空
间分布的起始位置, 热声重建结果如图 4 (a)所示.
根据图 3天线辐射场空间分布的仿真结果表明, 距
离天线越近的位置微波辐射场的能量辐照范围较

小, 这与图 4 (a) 中热声成像只重建了部分塑料管
的结果一致, 其中, 图 3 (a)中仿真结果表明, 在距
离喇叭口 52 mm位置处, 微波能量主要集中在约
100 mm×90 mm的8字形区域内, 这与热声重建脉
冲能量空间分布图 4 (a)中的成像区域基本符合.

为了对微波热声系统的成像成像性能进行评

估, 选取图 4 (a)中的红线位置进行分析, 分析结果
示于图 4 (b)中. 其中A, C两点为第一根塑料管的
半极值点, B, D分别代表图 4 (a) 中相邻两根塑料
管的中心所在位置. 根据图 4 (b)可知, 热声成像重

建的塑料管直径AC = 3.1 mm, 相邻两根塑料管间
隔BD = 7.7 mm, 热声成像结果与塑料管阵列实际
尺寸 (3 mm直径, 8mm间隔)相符.
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图 4 (网刊彩色) 塑料管阵列热声成像结果分析 (a) 距
离喇叭天线口 52 mm处塑料管阵列热声重建图像; (b) 取
(a)中红线区域分析热声重建的塑料管直径及相邻塑料管
间距

4.2 脉冲微波能量辐射场分布热声成像结

果分析

利用Amira (version 5.3.3, TGS Template
Graphics Software)图像融合软件将 25个不同层
面的热声重建图像叠加组合成三维图像. 图 5 (a)
给出了脉冲微波场能量三维分布的热声重建图像,
最底层热声成像灰度图表示距离喇叭天线口最近

的热声成像起始位置, 随着成像层面逐渐的远离喇
叭口, 热声重建的塑料管阵列数量增多, 能量辐照
范围越大, 该结果与图 3 (a)中仿真结果一致, 表明,
随着与喇叭口之间距离的增加, 微波场能量变得发
散和均匀, 能量密度逐渐减低, 这与图 5 (a)和 (b)
中从下往上被热声重建的塑料管根数依次增多, 但
是热声信号幅值减小的规律一致. 为了进一步验
证热声成像技术对脉冲微波能量分布的成像测量

能力, 选取图 5 (a)中间隔较大的 4个层面重新组合
成空间热声重建图像示于图 5 (b) 中. 图 5 (b)中热
声成像的微波场能量分布更直观的指出随着成像

平面远离喇叭天线口, 塑料阵列中能够被有效热声
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成像的塑料管数据逐渐增加; 但是能量辐照范围的
增加也伴随着能量密度的降低, 因此图 5 (b)也指
出随着成像平面与天线口之间距离的增大, 被成像
平面吸收体产生的最大热声信号幅值也在减低, 其
中, 最低与最高层面重建的塑料管分别为 30和 45
根, 热声信号最大幅值比约为1:2. 同时, 图 5 (b)二
维热声重建图像还指出: 靠近天线中心区域能量较
集中, 且能量密度较大, 导致中心区域成像塑料管
具有较大的热声信号幅值, 这也与图 5 (a)中热声
重建的三维脉冲微波场能量分布规律一致; 进一步
分析可知, 能量分布大致呈对称分布, 图 5 (b)中靠
近最外侧的塑料管出现一部分较大的热声信号分

布, 这与仿真结果图 3 (b)观察到的旁瓣现象符合.

10 mm

(b)

(a)

z

z+2 mm

z+4 mm

z+7 mm

图 5 (网刊彩色) 热声成像脉冲微波能量辐射场空间分
布 (a) 脉冲微波场能量空间分布三维热声重建图像; (b)
沿着 z轴方向选取 4个层面的热声重建图像

5 结 论

本文利用热声成像技术重建脉冲微波场空间

分布与仿真结果对比, 验证了微波热声成像技术具
有对辐射场空间实际成像的能力. 该技术不仅能够
适应多种条件下的微波场能量分布测量, 还能提供
更加准确和直观观测的微波场分布, 具有较大实际
应用前景.

传统微波热声成像技术对诸如肿瘤进行检测

是基于肿瘤高含水量导致的强微波吸收效应, 进而

根据热声成像的高信号推断出成像物体是肿瘤这

一结论. 但是由于微波场分布本身的不均匀性, 这
就导致了该技术检测肿瘤特异性不足, 难以满足临
床日常普查所需. 为此基于热声成像技术对脉冲微
波场分布进行成像测量将极大的提升热声成像技

术的特异性和灵敏度. 特别是借助基于有限元的微
波热声定量重建技术中, 为了定量重建组织中电导
率的空间分布, 需将脉冲微波辐射电场空间的实际
分布作为先验信息进行迭代重建.

利用热声成像技术对脉冲微波辐射场空间分

布进行成像重建, 不仅能够帮助电磁学领域科研工
作者直观认识微波场能量的分布; 还有助于提高多
种疾病检测的微波热声成像的特异性和灵敏度, 并
加快其临床实验和推广进程. 本文下一阶段工作是
基于定量热声成像技术对脉冲微波辐射场空间分

布电场进行定量成像研究.
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Abstract
Microwave-induced thermoacoustic imaging is a noninvasive, high contrast, high resolution, and cost effective

method for cancer detection. It has the potential to serve as a routine breast tumor screening. In the present s-
tudy, simulation and experiment have been used for pulsed microwave energy spatial distribution investigation. The
target to be imaged is a 9×9 square array composed of tubes 3 mm in diameter and 8 mm in separation. The simulation
and experimental results both indicat that far away from the antenna, more tubes could be thermoacoustically recovered,
which means a larger radiation area obtained. The thermoacooustically recovered tubes are 3.1 mm in diameter and 7.7
mm in separation. Obtained results suggest that it is feasible to detect microwave energy spatial distribution with the
thermoacoustic imaging, which has paved the way to solve the inhomogeneous microwave energy problem in traditional
quantitative thermoacoustic tomography.

Keywords: thermoacoustic imaging, pulsed microwave, energy spatial distribution
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