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基于电阻抗层析成像的高强度聚焦

超声温度监测技术∗

郭各朴 宿慧丹 丁鹤平 马青玉†

(南京师范大学物理科学与技术学院, 南京 210023)

( 2017年 4月 8日收到; 2017年 6月 7日收到修改稿 )

作为一种对正常组织无损伤且不易引起癌细胞转移的非入侵肿瘤治疗手段, 高强度聚焦超声 (HIFU)治
疗过程中焦域的温度监测是实现剂量精准控制的关键. 本文基于生物组织的温度 -电阻抗的关系, 将电阻抗层
析成像 (EIT)和HIFU治疗相结合, 提出了一种利用组织焦平面的表面电压实现电阻抗重构的检测技术. 建
立了HIFU治疗和EIT综合系统模型, 在考虑组织的声吸收条件下, 对三维Helmholtz方程在柱坐标下的声
场计算进行了二维简化, 并引入Pennes生物热传导方程来计算HIFU焦域的声压和温升分布特性; 引入生物
组织的温度 -电阻抗关系, 基于麦克斯韦电磁场理论, 建立了具有温度分布HIFU焦域的电流和电压计算模型,
利用恒流注入的边界条件实现电场计算, 获得焦平面的表面电压分布. 在数值计算中, 利用实验聚焦换能器
参数, 模拟了在固定声功率下组织焦域的声场和温度场分布, 以及中心和偏心聚焦条件下不同治疗时刻的电
导率分布; 然后通过对称电极的循环电流注入, 计算了组织模型焦平面内的电流密度和电势分布, 获得了焦平
面圆周分布的表面电极电压; 进一步采用修正的牛顿 -拉夫逊算法, 利用 32× 32的表面电极电压实现了焦平
面内电导率分布的重建. 结果表明, 基于温度 -电阻抗关系的EIT电导率重建技术不但能准确定位HIFU焦域
中心, 还能恢复HIFU治疗中焦域的温度分布, 证明了EIT用于HIFU治疗中温度监测的可行性, 为其疗效评
估和剂量控制提供了一种无创电阻抗测量和成像新方法.

关键词: 高强度聚焦超声, 电阻抗层析成像, 温度监测, 表面电极电压
PACS: 43.80.Ev, 43.35.Yb DOI: 10.7498/aps.66.164301

1 引 言

高强度聚焦超声 [1−4](high intensity focused
ultrasound, HIFU) 是一种具有广阔应用前景的无
创肿瘤治疗技术, 它利用超声波在组织中的穿透性
和易聚焦性, 将换能器发射的超声波汇聚到肿瘤
靶区, 利用组织的声热效应产生 65 ◦C以上的高温,
实现肿瘤组织在短时间内凝固性坏死从而达到治

疗肿瘤的目的. 在HIFU治疗过程中, 既要杀灭肿
瘤细胞, 又不损伤周围的正常组织, 准确的温度控
制是关键, 其中实时温度和疗效监测对HIFU的临

床应用具有重要的意义.
为了避免在HIFU治疗中插入测温探针, 减

少探针对HIFU声场的影响并降低癌细胞转移概
率 [5], 国内外学者提出了多种无创测温技术. 微波
测温技术利用组织温度和热辐射的关系, 通过体外
测量体内的热辐射来推测体内温度, 但渗透深度有
限, 测量精度较差. 磁共振成像测温技术 [6]通过温

度相关的扩散系数、质子共振频率或弛豫时间的测

量实现组织温度图像的重建, 具有无创伤、无电离
辐射、高温度分辨率的优点, 但其时间分辨率不高.
通过将超声测温技术 [7−11]和HIFU系统进行融合,
利用声速和回波时移以及非线性等参数实现温度
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监测, 但它们的温度变化较小, 测量精度较低. 近
年来B超 [12]被用来进行HIFU定位引导, 监测治
疗前后组织的供血变化, 但是还不能实现高精度的
温度监控和实时疗效评价.

研究表明, 生物组织也是一种导电体, 在低
频信号 (<1 MHz)激励下正常组织的电导率为 0—
0.5 S/m [13], 其导电能力和温度有着明显的对应
关系. 国内外研究发现生物组织的电阻抗与温度
变化存在近似线性关系 [14−16], 其电导率随着温度
的升高而增大, 其温度 -电阻抗系数 (temperature
impedance variation factor, TIVF)约为−2%/◦C,
在 70 ◦C热凝固变性时突变到−14.7%/◦C. 37 ◦C
和 70 ◦C时生物组织的电导率分别为 0.41 S/m和
0.79 S/m, 其变化几乎达到 100%. 和声阻抗相比,
生物组织的电阻抗范围和变化率更高, 这为无创测
温提供了物理基础.

在本实验室近期的研究中, 利用组织模型的
电阻抗相对变化 [17](relative impedance variation,
RIV)进行了HIFU焦域的电阻抗测量, 结果表明
当HIFU声功率一定时, 组织模型的RIV和治疗时
间呈线性关系; 在达到HIFU治疗疗效时 (焦域径
向±0.4 mm区域达到 70 ◦C), 组织模型的RIV和
HIFU声功率呈现反比关系, 而所需治疗时间和声
功率的平方成反比, 证明组织模型的RIV可以用来
实现HIFU治疗过程中组织焦域的温度监测和疗效
评估. 但是由于HIFU焦域的尺寸很小, 其电阻抗
变化对模型RIV的影响较小, 因此对电阻抗测量系
统的灵敏度提出了更高的要求. 同时, 由于RIV测
量的是HIFU治疗过程中组织模型的整体电阻抗变
化, 很难实现高精度的焦点定位和焦域温度反演,
进一步将HIFU治疗过程中的温度 -电阻抗关系和
焦域的准确定位相结合, 进行电阻抗/温度图像的
重建在HIFU治疗的温度监测中具有重大的研究价
值和应用前景.

近 年 来, 电 阻 抗 成 像 技 术 (electrical
impedance tomography, EIT) [18−20]得到了迅速的

发展, 并在生物医学领域得到了广泛的应用. EIT
根据生物组织内部电阻抗分布的不同, 通过对物
体表面电流和电压的测量来重建物体内部电导率

的分布. 由于EIT技术不使用射线, 激励电流在安
全范围以内, 对人体无害, 成本低廉, 且可以实现

HIFU治疗声学系统和电阻抗测量的电学系统的完
全分离, 减少相互干扰, 提高测量的可靠性, 因此
用EIT来测量HIFU焦域的电阻抗分布是一种新
方法.

本文基于组织的温度 -电阻抗关系, 建立了
HIFU治疗和EIT测量系统模型, 研究了HIFU的
声场和温度场分布特性, 分析了HIFU焦域的电阻
抗分布, 提出了一种基于EIT的HIFU焦域温度监
测技术. 首先, 利用有限元建立了系统的仿真模型,
计算了HIFU过程中组织模型的声场和温度场分
布; 然后基于组织的温度 -电阻抗关系, 将声学系统
扩展到电学系统, 利用焦平面表面对称电极的循环
电流注入, 计算HIFU焦域的电流密度和电势分布,
得到焦平面上的表面电极电压; 最后采用修正的牛
顿 -拉夫逊算法, 利用模拟的 32× 32表面电极电压
进行焦平面的电导率分布重建. 中心和偏心聚焦条
件下不同治疗时间的仿真结果表明, 重建的电导率
分布能较好地反映出HIFU的焦点位置和焦域的电
导率变化, 间接反映了HIFU治疗过程中焦域的温
升情况. 研究结果证明了EIT用于HIFU 焦域电阻
抗分布重建的可行性, 为HIFU治疗中焦域的精确
定位和温度监测以及疗效评估提供了一种电阻抗

测量和成像的新方法.

2 原理与方法

Crum等 [21]对超声非线性对HIFU焦域温升
的研究表明, 由于热传导的影响, 超声非线性对
HIFU焦域的组织温升影响较小; 另外Myers和
Soneson [22−24]证明n阶谐波所产生的温升和其谐

波热源的比值为 log(n)/n, 在HIFU治疗中非线性
效应产生明显焦点温升误差 (达到 10%)的声功率
临界值为 115 W. 本研究所用的声功率为 15.68 W
时, 非线性温升误差远小于 2%, 可以采用线性模型
进行声场计算和温升估计, 为进一步HIFU焦域的
电压测量和EIT重建提供基础.

考虑到媒质的黏滞性对声波的吸收, 聚焦超声
换能器所激发的声波在生物组织内部传播时会产

生能量衰减和温度升高, 其声压 p满足一维波动方

程 [25−27]:

ρ0
∂2p

∂t2
= Ks

∂2p

∂x2
+ η

∂3p

∂x2∂t
, (1)
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图 1 HIFU治疗和EIT测量系统原理图

Fig. 1. Sketch map of the comprehensive system of HIFU therapy and EIT measurement.

其中 η =
4

3
η′ + η′′为黏滞系数, η′和 η′′分别是

切变和容变黏滞系数, ρ0为静态密度, Ks为

绝热体积弹性系数, p为声压分布. 对于简

谐波 p(x, t) = p(x) exp(jωt), 声波方程可以变
换为 ∂2p/∂x2 + k′2p = 0 [26], 其中ω是角频率,
k′ = ω

√
ρ0/(Ks + jωη)为复波数, 可进一步表示

为k′ = ω/c+ jαa, 其实部为无黏滞的波数, 虚部αa

为声波的吸收系数, 因此黏滞媒质中的复声速和复
密度分别为 cc = ω/k′和ρc = ρc2/c2c , ρ和 c为不考

虑声衰减的介质密度和声速. 将上述过程推广到三
维得到黏滞媒质中的声波方程为

∇2p+ k′2p = 0. (2)

HIFU治疗系统的原理如图 1 (a)所示, 聚焦换
能器表面任意超声阵元的波动方程可以简化为

Helmholtz [26]方程:

∇ ·
(

1

ρc
∇p

)
+

k′2

ρc
p = 0. (3)

由于换能器声场的轴对称性, (3)式可以在二维轴
对称圆柱坐标下简化为

∇ ·
[
1

ρc

(
∂p

∂r
er +

∂p

∂z
ez

)]
+

k′2

ρc
p = 0, (4)

其中, er和ez分别是沿 r和 z方向的单位矢量. 将
cc = ω/k′代入 (4)式, 将公式左右两边同乘 (−r),
得到黏滞介质中的简化方程:

∂

∂r

[
− r

ρc

(
∂p

∂r

)]
+ r

∂

∂z

[
− 1

ρc

(
∂p

∂z

)]
−
[(

ω

cc

)2]
rp

ρc
= 0. (5)

众所周知, 超声的声热效应 [26−28]是超声热疗

的基本原理. 一定强度的超声在组织媒介中传播
时, 部分声能被组织吸收转化为热能, 这种被吸收
的声能就是HIFU治疗的热源. 假设声波在沿 z轴

传播过程中通过一个面积为dS、长度为dz的体积
元媒质, 如 z处的声强为 I1, z + dz处的声强为 I2,
考虑到媒质对声波能量的吸收, 可知 I1 > I2. 在一
维声传播条件下, 声场中单位时间内单位体积的媒
质所吸收的声能量可以由声强表示:

Q = −I2dS − I1dS
dzdS = − dI

dz . (6)

在三维空间的声传播中, 热源则可以由声强的空间
梯度 [28]计算,

Q = −∇ · I. (7)

在平面波近似下, 声波沿 z方向传播, 若入
射超声强度 I0, 传播距离 z处的声强可以表示为

I = I0 exp(−2αaz), 其中αa为吸收系数, 代入 (7)
式得到 [28]:

Q(z) = − dI
dz = 2αaI0 exp(−2αaz) = 2αaI. (8)

在生物组织中, 入射声能量的损失一般由声衰减系
数α表征, 其为吸收系数αa和散射系数αs的总和.
实际计算中很难区分组织对声能量的吸收和散射

分量, 一般直接将衰减系数等效为吸收系数 [28], 即
α ≈ αa. 在忽略介质中的热耗散和热传导, 传播距
离 z处的超声热源表示为 [28]

Q = 2αaI ≈ 2αI =
2α

ρtct
⟨p2⟩. (9)
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在声场计算中, HIFU焦点处的声强可以由声
压各次谐波幅值表示 [28]:

I =
⟨p2⟩
ρtct

= 2

∞∑
n=1

|Cn|2/ρtct, (10)

其中, ρt和 ct分别为组织密度和声速, Cn是n次谐

波的声压幅值. 在本研究中所用超声功率不大, 忽
略非线性影响, (10)式可以简化为用基波声压计算.

在不考虑血液流动影响的前提下, 将组织所吸

收的热量应用到Pennes生物热传导方程 [28,29]中,

ρtCt
∂T

∂t
= Kt∇2T +Q, (11)

其中Kt是组织热导率, T为组织温度, T0为初始温

度. 由于HIFU的热效应, 在焦点处形成中心温度
最高、周围温度较低、具有明显的温度梯度分布的

椭球状 (mm)的温升焦域. 为了定量分析组织电阻
抗随温度的变化, 将TIVF [14−16]应用到电导率中,
得到组织的温度 -电导率分段函数为

σ(T ) =



0.73, (T = 293K),

0.73× 1.0204T−T0 , (293K < T 6 342K) TIV F = −2%,

2.2834, (T = 343K) TIV F = −14%,

2.2834× 1.0204T−343, (T > 343K) TIV F = −2%.

. (12)

可见, 随着HIFU治疗时间的增长, 生物组织
焦域的温度逐渐升高, 电导率随温度的升高而增
大,在70 ◦C组织凝固时产生快速的电导率提升,在
焦域内形成电导率的梯度分布, 这为EIT在HIFU
中的温度监测提供了物理基础.

基于EIT的HIFU焦域温度监测技术的正问
题研究包括声场、温度和电导率分布, 焦平面内的
电势分布以及边界电极的电压分布. 图 1 (b)显示
了HIFU治疗中组织模型 (半径为R)焦平面的电导
率分布, 在边界圆周上均匀设置N个电极, 用对称
电极 1/17电流注入, 计算焦平面内的电流密度和
电势分布, 得到 32个边界电极的电压值; 然后利用
对称电极的循环电流注入, 重复以上过程, 得到边
界电极电压Vij(i, j = 1, 2, · · · , N), 其中 i和 j表示

激励电极和测量电极的序号.
EIT正问题求解是在已知HIFU焦域的内部电

阻抗分布的前提下, 且具有特殊边界条件的电场
计算 [30,31], 组织模型可以等效为导体, 其电场分布
满足麦克斯韦方程组 [32], 在10—100 kHz的低频电
流激励下, 忽略介电常数的影响, 得到场域的表达
式 [33]: 

Ω : ∇ · σ(T )∇φ = 0,

Γ1 : φ = φ0,

Γ2 : σ(T )
∂φ

∂n
= −Jn,

(13)

其中, σ(T )为场域内电导率分布, T为节点的温度;
Γ1为第一类边值条件, 表示已知位函数在场域边界

上各点的值, φ为场域内电势分布函数, φ0为给定

的边界电位, 初始时认为给定点边界电位为 0; Γ2

为第二类边值问题, 表示已知位函数在场域边界上
各点的法向导数值; Jn是给定边界注入的电流密

度. 对 (13)式采用变分法求解 [33], 建立拉普拉斯方
程的泛函

I(φ) = −1

2

∫
Ω

φ(∇ · σ(T )∇φ)dΩ,

根据格林定理, 考虑模型的边界条件, 并使整个场
域的总能量最小, 得到

Ω : min I(φ)

=min
[∫

Ω

1

2
σ(T )(∇φ)2dΩ+

∫
Γ

φJndΓ
]
,

Γ1 : φ = φ0.

(14)

在HIFU治疗中, 焦域的电导率分布随着温升而改
变, 结合激励电极的边界条件, 利用有限元算法可
以计算出组织模型内各剖分单元和节点的电压, 进
一步获得边界电极测量电压Vij .

基于EIT的HIFU焦域温度监测的逆问题是
通过已经获得的模型边界电极电压和电流激励模

式, 利用Vij重建出模型内的电阻抗分布. 修正的
牛顿 -拉夫逊 (MNR)算法 [18,34,35]是通过不断迭代

来改变电阻率分布, 进而使目标函数 (重建的边界
电极电压和测量电压之间误差范数的平方)最小.
如组织的电导率为σ(T ), 则相应的电阻率分布为
ρ = 1/σ(T ) =

(
ρ1 ρ2 · · · ρm−1 ρm

)T
. 在HIFU

治疗的正问题中, 通过对称电极的循环电流注入得
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到 32 × 32边界电极测量电压Vij ; 在MNR电阻抗
重建的逆问题中, 假设相应对称电极电流注入时计
算得到边界电极电压为Uij(ρ), 则目标函数为

f(ρ) =
1

2

N∑
i=1

∥U(ρ)− V ∥2

=
1

2

N∑
i

N∑
j

(Uij(ρ)− Vij)
2, (15)

其中N = 32. 通过不断迭代使目标函数最小, 得
到焦平面的稳定电阻率分布. 为使目标函数最小,
令f ′(ρ) = U ′(ρ)(U(ρ)−V ) = 0, 其中U ′(ρ)称为

Jacobian矩阵 [36]. 对f ′(ρ)泰勒级数展开, 并保留
线性项得到f ′ ≈ f ′(ρk)+f ′′(ρk)∆ρk,其中∆ρk =

ρk+1 − ρk, f ′′(ρk) = [J(ρk)]TJ(ρk)为Hessian矩
阵, ∆ρk = −[[J(ρk)]TJ(ρk)]−1[J(ρk)]T[U(ρk) −
V ], 得到MNR的迭代公式为

ρk+1 = ρk +∆ρk, (16)

其 中 k是 迭 代 次 数. 为 了 避 免 对 病 态

[J(ρk)]TJ(ρk)求逆, 在重建中引入Tikhonov正则
化 [33]修正, 并将其补偿项表示为ρ的平方函数形

式, 得到重构电阻率分布的迭代公式为

ρk+1 = ρk +∆ρk

= ρk − {[J(ρk)]TJ(ρk) + λR}−1

× [J(ρk)]T[U(ρk)− V ]. (17)

将MNR重建方法应用到HIFU焦域的电阻率重建
中, 先基于EIT正问题得到的边界电极测量电压
Vij , 假设模型焦平面内电阻率分布均匀, 利用有限
元模型计算得到边界电极电压Uij(ρ), 建立目标函
数 f(ρ), 通过求解不同电阻率分布下的雅克比矩
阵和海森矩阵, 获得新的迭代电阻率分布, 直到目
标函数小于预设值, 此时的电阻率分布ρk即为重

建出的组织模型焦平面的电阻率分布, 进一步利用
σ(T ) = 1/ρk可以计算出电导率分布.

3 数值计算

如图 1所示, 由于换能器和声传播的对称性,
在有限元 [37]计算中, HIFU声场和温度场以及组织
电导率分布采用二维轴对称的柱坐标模型, 其中轴
向 z是声传播方向, r是半径方向, 仿真区域为超声
换能器、水域环境以及组织模型. 通过调整换能器

表面振速控制输出声功率, 计算组织焦域的声场、
温度场以及电导率分布. 为了在保证计算精度的
前提下提高计算速度, 水域环境区域剖分网格尺
寸为λWater/4, 组织区域和焦域的剖分网格尺寸分
别λTissue/4和λTissue/8. 设置聚焦超声换能器的
直径和焦距均为 10 cm, 中心频率 1.13 MHz. 直径
和高度分别为 32 mm和 35 mm的圆柱形组织模型
中心放在超声换能器的焦域处. 在模型焦平面的
表面均匀设置 32个电极测量表面电极的电压. 在
HIFU治疗中, 随着超声的作用, 模型内焦域的温
度升高, 其电导率随之提高, 形成电导率的梯度分
布. 模型采用仿组织透明凝胶 [38], 其物理参数和人
体组织较为接近. 计算中水和凝胶组织以及人体
组织的相关参数列于表 1 . 结合HIFU系统的实验
参数, 将换能器表面振幅设定为10.2 nm, 通过有限
元计算得到焦域处的声压以及声强分布, 定义焦平
面内声压衰减 6 dB的面积为有效截面面积, 通过∫
Acs

I(x, y)dA计算得到声功率为 15.68 W [17], 并

以此作为声源参数进行相关计算.

表 1 温度为 293 K (20 ◦C)时的仿真参数
Table 1. Parameters used in simulation at the tem-
perature of 293 K (20 ◦C).

参数 水 凝胶 人体组织

密度/kg·m−3 1000 1044 1000—1100

速度/m·s−1 1500 1568 1450—1640

衰减系数/Np·m−1·MHz−1 0.025 8.55 4.03—17.27

比热容/J·kg−1·K−1 N/A 3710 3600—3890

导热系数/W·m−1·K−1 N/A 0.59 0.45—0.56

电导率/S·m 5.5×10−6 0.73 0.8

相对介电常数 81 40 40

通过有限元仿真得到固定声功率 15.68 W时
HIFU焦域的轴向剖面和径向焦平面的声压分布,
结果如图 2 (a)和图 2 (b) 所示, 可见HIFU焦域呈
现椭球状, 焦点处的声压最大, 随着轴向和径向范
围的扩大, 声压逐渐降低. 结合 (11)式, 计算不同
治疗时间 (∆t)组织焦域的温升, 得到如图 3 所示
的焦平面温度分布. 在∆t = 1 s时, 焦域半径小于
0.5 mm, 焦域中心的温度较低, 未达到 70 ◦C. 随
着治疗时间的延长, 焦域的能量逐渐积累, 焦点及
周围组织的温度不断升高,同时由于组织的热扩散,
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图 2 (网刊彩色) 固定声功率为 15.68 W时, HIFU的 (a)轴向剖面和 (b)焦平面的声压分布
Fig. 2. (color online) Pressure distributions of (a) axial profile and (b) focal plane for HIFU at a fixed
acoustic power of 15.68 W.
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图 3 (网刊彩色) 不同治疗时刻HIFU焦平面的 (a)温度和 (b)电导率分布及 (c)偏心聚焦的电导率分布
Fig. 3. (color online) Focal distributions of (a) temperature and (b) conductivity for centric HIFU therapy,
as well as (c) the conductivity distributions for eccentric HIFU therapy at different treatment times.
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焦域面积不断扩大, 在焦平面上形成圆形的焦斑.
在∆t = 2 s时, 焦域中心 0.2 mm半径范围内的温
度超过 70 ◦C, 达到了治疗效果. 在∆t = 3 s时, 焦
域半径超过 1.3 mm, 其中超过在半径 0.5 mm的范
围内温度超过70 ◦C. 进一步将组织的温度 -电阻抗
关系应用到图 3 (a) 中, 得到如图 3 (b)所示的不同
治疗时间的焦平面电导率分布. 可见随着的延长,
HIFU 焦域的温度逐渐升高, 电导率相应提高, 形
成焦域中心导电能力强, 周围导电性能弱的梯度
分布.

为了证明研究的普适性, 将焦点沿着径向移动
8 mm形成HIFU偏心聚焦, 得到了如图 3 (c)所示
的不同治疗时间HIFU焦平面的电导率分布. 由于
组织媒质相同, 模型内不同位置的声学特性和电阻
抗特性相同, 因此除了焦域位置的移动, 焦平面上
焦点处的电导率分布和图 3 (b)基本一致.

在HIFU治疗的同时, 通过对称电极的电流注
入, 在模型内部形成相应的电场分布, 其变化能反
映焦域的温度变化. 图 4 (a)和图 4 (b)分别显示了
HIFU中心和偏心聚焦时, 在电极 1/17电流注入,
∆t = 1, 2, 3 s时焦平面内的电流密度和电势分布.
如图 4 (a)的虚线环所示, 随着治疗时间的延长, 焦
域的温度和电导率升高, 原来较为均匀分布的电流
向焦域的中心汇聚, 形成向上弯曲的电势等位线.
对于如图 4 (b)所示的偏心聚焦, 在焦域内也形成
汇聚的电流和弯曲的电势等位线, 其弯曲程度由焦
域的电导率分布决定.

为了进行基于EIT的电阻抗分布重建, 采用
如图 1所示的三角形网格剖分 [39], 其中剖分节点
数为 1225, 剖分单元数为 2320, 并将有限元计算得
到的焦平面电导率分布和和电势分布导入到所建

立的剖分网格中,将组织模型的焦平面圆周32等分,
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图 4 (网刊彩色) 对称电极 1/17电流注入, HIFU (a)中心和 (b)偏心聚焦时焦平面的电流密度和电势分布
Fig. 4. (color online) Distributions of current density and electrical potential of the focal plane with (a)
centric and (b) eccentric focusing for the current injection from the electrodes 1/17.
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图 5 (网刊彩色) 对称电极 (a) 1/17和 (b) 9/25电流注入时, 模型焦平面表面电极的电压分布
Fig. 5. (color online) Electrical voltage distributions of the surface electrodes in the focal plane with the
current injections from the symmetric electrodes of 1/17 and 9/25.

获得循环对称电极电流注入时的边界电极测量

电压Vij . 图 5 (a)和图 5 (b)分别显示了对称电极
1/17和9/25电流注入时32个边界电极上的测量电
压分布. 可见随着治疗时间的延长, 焦域温度升高,
电阻率降低, 相同电流注入时边界电极电压降低.
在改变电流注入电极后, 边界电极的电压分布发生
相应的变化. 然而, 由于相对于模型尺寸, 焦域面
积很小, 电阻抗差异较小, 因此电极电压分布随着
治疗时间和温度以及位置的变化不明显. 图 5 (a)
和图 5 (b)的内插局部放大图分别显示了两种情况

下测量得到电极 7/8 和 17/18的电压分布, 可以看
出相应电极的电压产生了幅度较小的变化 (mV量
级).

在EIT的电阻抗重建中, 根据HIFU治疗中
组织焦域的电导率改变, 设定初始均匀电导率为
0.73 S/m, 利用Matlab编程计算焦平面上的电极
电位分布Uij(ρ), 建立目标函数, 并通过求解每次
迭代电阻率分布下的雅克比矩阵和海森矩阵获得

新的迭代电阻率分布, 当迭代次数达到 30次时, 获
得了较稳定的重建结果. 图 6 (a)和图 6 (b)分别显示
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图 6 (网刊彩色) HIFU中心聚焦时, (a)模型焦平面的网格化电导率分布和 (b)重建的电导率分布
Fig. 6. (color online) (a) Grid distributions and (b) reconstructed distributions of conductivity in the focal
plane for centric focusing.
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了HIFU 中心聚焦时模型焦平面的网格化电导率
分布和基于边界电极电压的重建电导率分布, 为了
进行重建效果比较, HIFU偏心聚焦时的相应结果
在图 7 (a)和图 7 (b)中给出. 可见重建结果能够较
为准确地反映出治疗区域的位置和形状以及电导

率的变化趋势, 能够实现准确的焦点定位, 重建焦
域的尺寸和电导率随治疗时间的增长而变大, 和模
型计算结果的变化趋势一致, 能够反映出不同治疗
时间HIFU焦域的电导率差异. 但是由于中心聚焦
的焦域具有完全对称性, 其边界电极电压的偏差较
小, 因此重建焦域的精度不如偏心聚焦效果好.

由于在电导率的网格化处理中使用了三角形

内部的数据平均, 所得到的最大电导率小于有限元
的仿真结果. 同时由于重建算法的病态性, 所得到
的电导率小于实际值. 为了比较重建效果, 将重建
结果用对应时刻模型电导率的最大值进行归一化

处理, 得到如图 8所示的不同治疗时间模型焦平面
的网格化电导率径向分布和重建电导率的径向分

布. 虽然重建结果比实际电导率范围宽, 但是仍然
可以精确定位焦点位置, 反映焦平面内焦域温度和
电导率的分布; 随着治疗时间的增加, 焦域的电导
率变化增大, 重建的电导率分布和模型电导率分布
趋势一致, 能够较好地反映组织电导率随温度的变
化特性.
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图 7 (网刊彩色) HIFU偏心聚焦时, (a)模型焦平面的网格化电导率分布和 (b) 重建的电导率分布
Fig. 7. (color online) (a) Grid distributions and (b) reconstructed distributions of conductivity in the focal
plane for eccentric focusing.

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
  1 s
  2 s
  3 s
  1 s
  2 s
  3 s

/mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0(a)

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

(b)

  1 s
  2 s
  3 s
  1 s
  2 s
  3 s

 /mm
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Fig. 8. (color online) Normalized radial grid distributions and reconstructed distributions of conductivity in
the focal plane for (a) centric and (b) eccentric focusing.
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4 讨 论

本研究中由于HIFU的声功率不太高, 超声非
线性所产生温升对线性声场所产生的误差较小, 为
了简化温度场的计算, 选用黏滞媒质中的线性方程
求解, 取得较好的计算效果. 但实际中, HIFU声场
一般为非线性, 要获得更为准确的声场和温度场,
甚至考虑声空化的影响, 在进一步的研究中采用
Westervelt [40], KZK [41,42]和SBE [43]方程求解, 会
得到更为精确HIFU焦域的温度分布.

理论和模拟结果证明, 虽然测量的边界电极
的电压变化较小, 但利用EIT可以精准定位HIFU
焦域的位置和焦域内电阻抗的变化趋势, 重建图
像中电导率的差异可以反映焦域的温度分布特性,
在HIFU的疗效监测中有着广泛的应用前景. 另
外, 当前EIT逆问题求解算法主要包括动态重构
算法 (例如等位线反投影法)和静态重构算法 (如牛
顿 -拉夫逊迭代算法)等. 鉴于动态重构算法计算
速度快和效率高的优点, 本研究首先采用等位线投
影法对 32电极的测量数据进行了仿真计算, 然而
由于HIFU焦域的面积小, 电导率变化范围大, 而
边界电极的电压变化小, 因此重建算法对电阻抗的
变化不敏感, 重建图像的精度差. 虽然修正的牛顿
-拉夫逊算法是一种静态的重建算法, 但具有良好
的收敛性, 重建结果较动态算法更好, 但由于该算
法重建问题的病态性会随剖分网格的增加而增加,
电阻抗重建的网格剖分不能过密, 限制了重建精度
的提高, 因此需要进一步研究EIT重建算法, 在较
少的网格剖分和表面电极条件下, 获得更高精度的
重建图像.

本研究使用循环对称电极电流注入, 其电流密
度和电势分布对位置较为敏感, 当HIFU焦域在模
型中心时, 不同位置激励下的表面电极电压的差异
较小, 因此电阻抗重建的精度和分辨率较低. 为了
获得较大的表面电极电压差异, 需要改进电极注入
方式, 实现了多种激励模式下的电阻抗分布重建.
当前EIT理论较为成熟, 算法简便, 设备廉价, 对
生物组织伤害小, 重建速度较快, 本研究把EIT和
HIFU相结合, 实现电学系统和声学系统完全分离,
对HIFU治疗系统干扰小, 可以同步实现HIFU 治
疗和电阻抗测量, 利用组织温度 -电导率的关系, 可
以实现HIFU治疗过程中焦域温度的反演. 进一步

研究中, 将模型对称电极的RIV测量和边界电极电
压监测相结合, 可以有效提高焦点定位和焦域温度
监测的准确性, 为HIFU疗效评估和剂量控制提供
实时电阻抗测量和成像新方法.

5 结 论

本文针对HIFU治疗中的无创温度监测难题,
基于组织的温度 -电阻抗关系, 提出了一种基于
EIT的HIFU焦域的温度和疗效监测技术. 本研究
将HIFU治疗的声学系统和电阻抗测量的电学系统
有机结合, 利用组织模型表面的电阻抗测量来实现
HIFU焦域的电阻抗分布的重建, 实现温度和疗效
估计. 建立了HIFU治疗和EIT测量系统模型, 模
拟了固定声功率 (15.68 W)时组织焦域的声场和温
度场分布, 以及中心和偏心聚焦的电导率分布. 通
过对称电极的旋转电流注入, 计算了圆柱组织模型
焦平面内的电流密度和电势分布, 获得了焦平面的
表面电极电压分布. 在电阻抗重建中, 采用修正的
牛顿 -拉夫逊算法, 通过迭代计算实现了焦平面的
电导率分布重建. 结果表明, 重建的电导率分布能
准确反映HIFU焦域的位置和范围, 体现随治疗时
间增长的电导率变化, 证明EIT在温度监测中应用
的可行性. 本研究为HIFU治疗中焦点的精确定位,
焦域的实时温度监测和疗效评估以及剂量控制提

供了一种无创电阻抗测量和成像新方法.
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Abstract
As a new treatment modality with little thermal damage and few cell metastases to surrounding normal tissues,

high intensity focused ultrasound (HIFU) therapy is considered to be one of the most promising technologies for tumor
therapy in the 21st century. However, noninvasive temperature monitoring for the focal region exhibits great significance
of precise thermal dosage control in HIFU treatment. By combining electrical impedance measurement and HIFU, an
electrical impedance tomography (EIT) based temperature monitoring method using surface voltages is proposed to
reconstruct the distribution of electrical conductivity inside the focal plane on the basis of the temperature dependent
electrical impedance of tissues. In theoretical study, a comprehensive system of EIT measurement during HIFU therapy
is established. With the consideration of acoustic absorption in viscous tissues, three-dimensional Helmholtz equation
for HIFU is simplified into two-dimensional axisymmetric cylindrical coordinates, and the characteristics of temperature
rising in the focal region are derived using Pennes bio-heat transfer equation. Then, by introducing the temperature-
conductivity relation into tissues, the processing methods for electrical field and surface voltage in the focal region are
constructed with constant current injection from two symmetrical electrodes. In simulation study, by applying the
experimental parameters of the focused transducer, the distributions of acoustic pressure and temperature are simulated
at a fixed acoustic power, and then the corresponding distributions of conductivity in the focal plane are achieved at
different treatment times for centric and eccentric focusing. Furthermore, with the simulations of current density and
electrical potential generated by the rotating current injection from 16 pairs of symmetrical electrodes, 32×32 voltages are
detected by the 32 surface electrodes placed around the focal plane of the model. In conductivity image reconstruction,
the modified Newton-Raphson (MNR) algorithm is employed to conduct iterative calculation. It shows that with the
increase of HIFU treatment time, the electrical conductivity in the focal region increases accordingly and reaches a
maximum value in the center due to the highest acoustic pressure and the most energy accumulation. It is proved that
not only the position of the focal center, but also the conductivity distribution inside the focal region can be restored
accurately by the proposed EIT based reconstruction algorithm. The favorable results demonstrate the feasibility of
temperature monitoring during HIFU therapy, and also provide a new method of evaluating the noninvasive efficacy and
controlling the dose based on electrical impedance measurements.

Keywords: high intensity focused ultrasound, electrical impedance tomography, temperature monitor-
ing, surface electrode voltage
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