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微波热声成像是一种以生物组织电特性差异为原理基础的多物理场耦合成像方法. 其采用脉冲微波作

为激发源, 通过热弹性效应产生的超声波呈递深层生物组织的结构与功能信息, 融合了微波成像高对比度和

超声成像高分辨率的优点. 目前已在无损脑结构成像、乳腺肿瘤筛查、人体关节炎成像、肝脂肪含量检测等

方面展现出了广阔的医学应用前景 , 有望成为新的物理医学影像方法 . 本文对微波热声成像技术的物理原

理、系统装置以及近来的代表性研究进展进行了系统性的介绍, 并分析探讨了微波热声成像技术值得关注的

发展方向以及面临的挑战.
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1   引　言

生物医学影像是获取生命科学信息的重要手

段. 医学诊疗手段的每一次革新, 都依赖于生物医

学影像技术的跨越式发展. 现在常用的医学成像方

法中, 电子计算机断层扫描成像 (computed tomo-

graphy, CT)是利用 X光透过人体后由于密度差

异造成能量衰减, 从而获得组织结构图像的医学成

像方法 [1], 在骨科疾病和肺部疾病的诊断上具有不

可替代的优势, 但其有可能产生的电离辐射风险限

制了它的使用频率和场景. 核磁共振成像 (mag-

netic resonance imaging, MRI)是继 CT后医学影

像学的又一重大进步, 它通过对静磁场中的人体施

加某种特定频率的射频脉冲, 使人体中的氢质子受

到激励而发生磁共振, 依据氢原子核质子所释放的

能量在物质内部不同结构环境中不同的衰减, 通过

外加梯度磁场检测所发射出的电磁波, 据此重建成

人体内部结构与功能图像 [2,3]. MRI具有良好的软

组织分辨能力, 在软组织诊断中具有突出优势 [4],

但受到敏感性不足和时间分辨率低的限制不适于

对急诊病人检查. 超声成像利用超声声束扫描人

体, 因声阻抗差异发生反射, 通过对反射信号的接

收、处理, 以获得体内器官的图像 [5−7], 可实现无

创、高分辨率成像. 然而, 由于早期病变组织声阻

抗差异较小, 超声检测对比度不足, 难以识别早期

病变. 现有医学影像技术的创新与发展推动了影像

医疗的革新与进步, 为广大患者病情的诊断起到了

不可或缺的作用. 每一种成像技术在显示其优势的

同时, 仍有适用的局限性, 特别是在病变早期, 当

生物组织的密度、形态尚未发生明显变化时. 针对
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医学问题, 仍然亟需发展新物理原理的生物医学影

像技术方法.

以生物组织电特性差异为原理基础的微波热

声成像技术 (microwave-induced  thermoacoustic

imaging, MTAI)采用短脉冲微波 (一般脉宽小于

500 ns)作为激发源, 生物组织中的极性分子、离子

吸收微波能量后通过热弹性效应产生超声波 [8−10],

被激发的超声波携带着生物组织病理、生理信息向

外传播, 通过采集生物组织周围各个方向的超声信

号可以重建出组织内部形态结构与功能图像 [11−13].

由于微波的低散射特性, 通过微波到超声能量传递

形式的变换, 微波热声成像技术可实现生物组织无

损、数厘米深度、百微米分辨率的成像 [14], 在无损

脑结构成像 [15]、乳腺肿瘤筛查 [16]、人体关节炎成

像 [17]、肝脂肪含量检测等方面展现出广阔的医学

应用前景, 有望成为新物理原理的医学影像方法.

然而, 现阶段微波热声成像技术在成像精细度和灵

敏度方面仍然难以满足临床转化应用的实际要求,

还需在微波热声激发物理机理和超声探测方法上

进行深入研究. 本文主要对微波热声成像技术原

理、系统装置和微波热声成像技术生物医学潜在应

用方面展开描述, 并结合微波热声成像技术面临的

挑战对未来进行展望. 

2   微波热声成像技术原理
 

2.1    微波与生物组织的相互作用机制

微波与生物组织的相互作用机制是微波耦合

系统设计及微波热声成像应用开发的理论基础. 生

物组织能够反射、折射和吸收电磁波. 微波吸收作

为微波与生物组织相互作用过程中能量耗散的主

要机制之一, 是微波热声成像技术的物理基础.

εc

微波与生物组织的相互作用机制与生物组织

的介电特性紧密相关 [18]. 生物组织的介电特性由

其复介电常数  描述, 复介电常数定义为 

εc = ε′ − jε′′ = ε′ − j
σ

ω
= ε0εr − j

(σc + σi + σd)

ω
, (1)

ε′ ε′′

j σ

σc σi

σd ω εc

ε′ ε′

ε′

其中  是复介电常数实部;   是复介电常数虚部;

 为虚数单位;   是有效电导率, 包括电子位移极化

电导率   , 离子位移极化电导率   和固有偶极矩

取向极化电导率  ;   是角频率. 复介电常数  的

实部  与微波的传播有关, 通常不同生物组织的 

不同, 在   差异的界面会引起微波的反射和折射,

ε′′

改变生物组织中的电场分布. 一般用于成像的生物

组织尺寸小于电磁波半波长时, 近似认为生物组织

中的电场分布是均匀的; 反之认为电场分布是不均

匀的, 由于天线感应近场区域的复杂性, 此时的电场

分布没有解析解, 一般通过仿真的方式确定生物组

织中电场的分布. 虚部  决定了微波的损耗特性,

在生物组织中, 微波被生物组织吸收后主要以热损

耗形式耗散. 当生物组织处于微波场时, 生物组织

内的水分子等极性分子会随微波交变电场发生反

复旋转, 极性分子高频的旋转摩擦会产生固有偶极

矩极化损耗 [19]. 同时生物组织内的离子也会被交

变电场极化, 位移迟滞也会产生位移极化损耗 [18,20],

这两部分损耗宏观上以产热的形式表现出来.

在微波热声成像中, 通常用单位时间内单位质

量的物质吸收的电磁能量, 即比吸收率 (specific

absorptivity, SAR)来衡量物质吸收电磁波的能

力, 并定义为 [13]
 

SAR(r) =
σ (r) |E (r)|2

2ρ (r)
, (2)

σ (r) r

|E (r)| r ρ (r)

r

其中   是样品在空间位置   处的有效电导率,

 为空间位置   处电场强度幅值,    为空

间位置  处质量密度.

样品中声波是由热弹性效应产生, 随后在样品

中传播, 此过程可由 3个方程描述. 首先是温升与

SAR之间的一般关系为 [21]
 

SAR (r) =
Cv∆T

τ
, (3)

τ Cv ∆T其中  是电磁波脉宽,   是定容比热容,   是物

质温升. 

2.2    热声效应

τ当电磁波脉宽   满足热禁闭 (1)式和应力约

束 (2)式条件时, 物质吸收电磁波脉冲后产生瞬时

温升, 通过热弹性效应将转化为机械能 (声波)[22,23],

过程如图 1所示. 热声效应分为两个过程: 微波能

量的吸收和声波的产生.

τ1)电磁波脉宽  小于热传导弛豫时间. 电磁波

激励处于热传导约束条件时, 初始声压产生的瞬间

热量还来不及传导, 即热传导对初始声压分布影响

可以忽略 [24−26]. 热传导弛豫时间描述了物质的热

扩散特性, 定义为 

τth = d2c/αth, (4)
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τth dc

αth

其中,   是热传导弛豫时间,   是加热区域的特征

尺寸,   是热扩散系数.

τ2) 电磁波脉宽  小于弹性形变弛豫时间. 电磁

波激励处于应力约束条件时, 初始声压产生的瞬

间, 物质内部质心来不及位移, 应力传播对初始声

压分布影响可以忽略 [27,28]. 弹性形变弛豫时间描述

了压力传播的特性, 定义为 

τs = dc/vs, (5)

τs dc

vs

其中,   是弹性形变弛豫时间,   是加热区域的特

征尺寸,   是物质中的声速.

描述样品吸收微波能量转换成热量之后引起

热膨胀过程的热膨胀方程, 可以表示为 [29,30]
 

dV /V = −kp0 + βe∆T, (6)

βe V

k p0 ∆T

其中  是物质的体膨胀系数,   是加热区域体积,

 是等温压缩系数,    是初始声压,    是物质温

升. 最后是波动方程, 它描述了声波的传播 [31−33]: 

∆P (r, t)− 1

v2s

∂

∂t2
P (r, t) = − βe

Cp

∂

∂t
H (r, t) , (7)

P (r, t) vs Cp

βe H (r, t) =

A (r) I (t)

A (r)

I (t)

其中   是热声波,    是物质中的声速,    是

定压比热容,    是物质的体膨胀系数,   

 是加热函数, 加热函数定义为能量源在

单位时间和单位体积内沉积的热量,   是空间

微波吸收系数,    是微波脉冲包络的时域波形.

联立 (2) 式, (3) 式和 (6)式可得初始声压为 [34]
 

p0=
βe∆T

k
=

βeσ (r) |E (r)|2τ
2kρ (r)Cv

=
βeτ

kCv
SAR (r) , (8)

p0 βe ∆T

k ρ (r)

r Cv |E (r)|
r τ

其中  是初始声压,   是物质的体膨胀系数,  

是物质温升,   是等温压缩系数,   为空间位置

 处质量密度,   是定容比热容,   为空间位

置   处电场强度幅值,    是微波激励的持续时间,

SAR (r)  是比吸收率. 初始声压与 SAR成线性关

系, SAR描述了初始声压的强弱.

一般情况下, (7)式在时域中的解, 即由超声

换能器检测到的 TA信号可表示为 [32,35−37]
 

P (r, t)

=
β

4πCp

∫∫∫
d3r′

|r − r′|
∂H (r′, t′)

∂t′

∣∣∣∣
t′ = t− |r−r′|

vs

=
βI0c

2
0τ

4πCp

∫∫
⃝

|r−r′|=vst

A(r′)
dr′

t
, (9)

P (r, t) vs H (r′, t′)

τ Cp

βe A (r′)

I0

其中,   是热声波,   是物质中的声速,  

是加热函数,   是微波激励的持续时间,   是定压

比热容,   是物质的体膨胀系数,   是空间微

波吸收系数,   是入射脉冲微波能量密度.

H (r, t) ∆T P (r, t)

综上, 由 (3)式, (6)式和 (7)式组成的方程组,

用   ,    和   可以描述 TA效应的一

般情况. 

2.3    微波热声图像重建算法

当脉冲微波照射到生物组织时, 生物组织中的

吸收体吸收微波能量, 产生瞬间温升, 然后通过热

弹性效应产生声波, 即热声信号, 通过对热声信号

反演可以获取生物组织的不同吸收体的分布图像.

图像重建是微波热声成像技术中最后且重要

的一步, 关系到成像的准确性和真实性, 主要是对

采集到的热声信号重建以获得二维或三维图像, 通

常使用 MATLAB软件对信号进行处理 [38]. 重建

算法可分为两大类: 时域算法和频域算法. 微波热

声成像技术中最简单的一种成像算法是延时叠加

法, 它是基于时域的一种算法, 源于雷达信号探测

技术, 又称直接反投影法. 其基本算法公式为 [36]
 

(i, j)=
∑

N
gk

(√
(i− xk)

2
+(j − yk)

2/
vs

)
, (10)

i, j P (i, j)

N gk k

xk yk

vs

其中  是重建点的二维空间坐标,   是热声

波,   是阵元数量,   是探测器第  个阵元接受到

的时域信号,    和   是探测器的二维空间坐标,

 是物质中的声速. 延时叠加算法是利用超声相干

加强的原理进行成像的, 该算法的核心思想是将每

个阵元接收到的信号进行时延调节, 然后进行加权

叠加, 从而得到一个高质量的图像. 延时叠加算法

需要对每个阵元接收到的信号进行时延调节, 使得

这些信号能够在待成像点处相位同步, 从而形成一

个聚焦的声束 [39], 成像原理如图 2所示. 与超声成

 

Plused
microwave

Absorber

Heating

Thermal
expension

Acoustic
wave

图 1    热声效应示意图

Fig. 1. Schematic diagram of TA effect.
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像中利用的时延调节类似, 微波热声成像中的时延

调节也需要考虑介质的声速和阵元到待成像点的

距离, 以确定每个阵元的时延量 [40]. 调节后的热声

信号需要进行加权叠加, 以获得高质量的图像. 在

加权叠加中, 需要为每个时延调节后的信号分配一

个权重系数, 然后将这些信号进行叠加, 以获得最

终的图像 [41]. 延时叠加算法计算简单, 可以实现快

速成像, 但对声场的近似处理可能会导致一定的误

差, 对于高频信号或对精度要求较高的成像任务,

可能需要采用更高级的成像算法.
 
 

重建图像

探测器探测器

探测器

探测器

图 2　微波热声信号延时叠加算法示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  thermoacoustic  signal

delay superposition algorithm.
 

微波热声成像与深度学习相结合是当前热声

发展的一个热点方向, 许多团队在深度学习优化热

声成像方面做出了巨大的贡献. 蒋华北团队 [42] 首

次将深度学习方法应用到微波热声成像领域, 探讨

了标准 U-Net模型用于热声重建不准确的原因,

并提出了一种新的 TAT-Net网络. 王雄团队 [43] 提

出了一种新的深度学习支持模式来解决稀疏数据

重建问题, 该算法仅用 15组数据即可重建乳腺热

声图像, 并且与传统算法相比较伪影更少. 另外,

王雄团队 [44] 在经颅热声方向将热声成像与深度学

习结合, 很好地优化了脑和颅骨的声速和声衰减异

质性对成像的影响.

为解决不同模型的热声图像重建, 越来越多的

算法模型和方法被应用到微波热声成像领域, 如压

缩感知算法 [45]、声场迭代算法 [46]、全波形反演算法

和深度学习算法 [43,44,47,48] 等. 

3   微波热声成像系统

微波热声成像系统三大组成部分为微波激励

组件、信号采集组件、数据处理组件 [49], 一些典型

的微波热声成像系统如图 3所示. 脉冲微波由微波

源产生, 通过波导或者同轴电缆传输, 由天线辐射.

受激发的生物组织产生的超声信号被超声换能器

探测, 超声换能器将捕捉的超声信号转变为电信

号, 电信号由数字采集卡采集存储为数字信号. 经后

端进行数据处理, 还原样品的形态和结构等信息.

I(t)

微波激励源是微波热声成像系统中最重要的

一环, 其各个参数对热声图像质量具有决定性作

用, 如表 1所列. 不同生物组织对不同频率微波的

吸收能力不同, 因此微波频率在一定程度上影响图

像对比度. 同时, 微波频率还决定成像深度, 值得

注意的是, 微波脉冲能量强度也对成像深度有一定影

响 [50]. 微波热声成像系统的分辨率由微波脉冲宽

度决定 [51,52], 微波脉冲包络的时域波形  是影响

热声图像分辨率的主要因素 [38]. 当微波脉冲宽度

和包络的时域波形一定时, 微波脉冲的重复频率映

射单位时间样品的微波吸收量, 决定热声信号的图

像信噪比和采集速率 [53,54].

天线作为辐射组件, 在微波热声成像系统中负

责将波导或同轴线缆中的导行波转换为媒质空间

中传播的电磁波, 并照射到样品中. 与传统通讯的

天线不同, 微波热声成像系统中的天线工作在感应

近场区, 感应近场区是一个储能场, 只进行电场和

磁场能量的相互转换, 不向外辐射 [12,55]. 在微波热

声成像中, 要把微波能量定向地辐射到样品中, 因

此在设计天线时尤其考虑天线增益, 天线增益定量

地描述了一个天线把输入功率集中辐射的程度 [56].

另外在实际天线设计中, 还要考虑天线的耦合环

境、阻抗匹配和极化方式等.

微波热声成像系统的理论极限分辨率由微波

激励源决定 [51,57], 实际接收的微波热声信号频率范

围由超声换能器带宽决定, 即实际分辨率主要由超

声换能器决定 [58−60]. 此外, 微波热声信号的幅值大

约在 μV量级 [61], 这就要求信号采集器具有高的灵

 

表 1    微波源各参数对成像影响
Table 1.    Influence of  various parameters of  micro-

wave source on imaging.

成像影响 微波源参数

分辨率 脉冲宽度、脉冲波形

信噪比 脉冲重复频率、脉冲能量强度

对比度 中心频率、脉冲能量强度

成像深度 中心频率、脉冲能量强度
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敏度, 使用灵敏度较高的压电陶瓷和复合晶体材料

制作的超声换能器能精准采集热声信号. 当超声换

能器制作材料固定时, 可通过改变材料背衬的厚度

来改变超声换能器的中心频率 [62,63], 以采集不同频

率的信号. 当超声换能器中心频率一定时, 带宽与

灵敏度成反相关, 与时间分辨率成正相关 [64].

数字采集卡将超声换能器的电信号采集并存

储为数字信号. 根据奈奎斯特定理, 数据采集卡采

样频率只需大于待测信号最高频率 2倍即可 [65].

但实际装置搭建中, 为保证数据采集的可靠性和准

确性, 一般选择采样频率大于待测信号最高频率

5倍的数据采集卡. 数据采集卡的输入量程要覆盖

被采集热声信号的幅值, 大于输入量程的信号会被

采集卡以最大值储存, 从而导致信号失真. 当热声

信号未覆盖整个输入量程范围时, 还需考虑数字采

集卡的采样精度, 采样精度决定热声信号被采集后

划分的级数, 即热声信号被储存为不同幅值数字信

号的数量, 当级数大于图像重建时对应的色彩级数

时, 被采集的热声信号可无失真地重建图像. 最后,

数字采集卡能分辨的最小信号增量, 即信号解析度

∆v R N 由数字采集卡的采样精度  和输入量程  决定:
 

∆v = N/R. (11)

信号解析度最终决定了数字信号的精确度, 若

采集过程中热声信号的变化小于信号解析度, 则数

字采集卡在数模转换时会丢失信号.
 

4   生物医学应用
 

4.1    微波乳腺热声成像

乳腺癌是女性癌症死亡的主要原因之一, 早期

发现可以提高治愈率 [67,68]. 在肿瘤侵袭前沿, 肿瘤

血管增值和蛋白质水合作用增强 [69,70]. 虽然肿瘤细

胞含水量增加的机制尚不完全清楚, 但膜结合糖蛋

白的结构变化理论已被提出 [71]. 水等极性分子作

为微波热声成像技术成像对比度的来源, 肿瘤组织

离子或水含量升高显著增加微波吸收, 将热声信号

的强度与生物组织的生理和病理状态联系, 获得较

高对比度的图像. 先前的研究结果表明, 在大多数

微波波段下, 恶性乳腺组织与正常脂肪组织的微波
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图 3    微波热声成像技术典型实现方案　(a)微波乳腺热声成像一体化探头装置图 [16]; (b)微波热声脑成像装置图 [15]; (c)微波乳

腺热声成像装置 [66]; (d)微波热声关节成像装置图 [17]

Fig. 3. Typical  implementation  scheme  of  microwave  thermoacoustic  imaging  technology:  (a)  Microwave-induced breast   ther-

moacoustic imaging integrated probe device[16]; (b) diagram of a Microwave-induced brain thermoacoustic imaging device[15]; (c) mi-

crowave-induced breast thermoacoustic imaging system[66]; (d) microwave-induced thermoacoustic joint imaging device[17].
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吸收比例约为 6∶1[50,72,73], 使得微波乳腺热声成像

成为可能. 国外 Kruger等 [74] 首次将微波热声成像

技术应用于乳腺癌检测, 结果表明, 基于病变区域

与正常组织的微波吸收差异, 获得的肿瘤图像比正

常组织图像对比度提升了约两倍. 国内蒋华北教授

团队 [49] 成功对乳腺仿体进行了成像, 覃欢团队 [16,75]

研发设计了一种便携式手持装置, 并对人体乳腺进

行了成像, 实验结果如图 4所示. 各研究组对乳腺

检测工作的开展有力促进了微波热声成像技术在

乳腺领域的应用.

虽然目前的 MTAI技术在乳腺肿瘤成像方面

取得了显著进展, 并在志愿者中进行临床评估, 但

该技术在实际应用中仍有问题需要解决. 首先, 微

波在微波热声检测过程中不可避免地会影响传感

器. 其次, 该技术对含水量较少的肿瘤, 如乳腺显

微瘤的敏感性较差. 此外, 乳腺中恶性组织与正常

腺体、纤维结缔组织的微波频率介电特性差异较

小, 目前的微波热声成像技术很难在患者体内区分

出如此小的差异. 微波热声成像技术在乳腺癌检测

领域有着广阔的应用前景, 但需要进一步的研究和

改进来提高其成像效果和准确性. 

4.2    微波热声脑成像

脑作为神经系统的中心, 脑疾病的诊断和治疗

对人的发展至关重要. 与传统的脑成像技术——核

磁共振、超声和光学成像相比, 微波热声成像技术

结合了微波成像高穿透深度和超声成像高空间和

时间分辨率的优点, 具有无需注射放射性示踪剂、

非侵入式的特点, 可实现实时对全脑结构高分辨率

成像. 微波热声成像技术基于组织的介电特性影响
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图 4    微波热声成像乳腺成像　(a) Kruger等 [74] 的乳腺成像图; (b) 微波热声乳腺成像实操图 [16]; (c) 乳房的解剖结构示意图 [16];

(d) 覃欢团队 [16] 乳腺成像图

Fig. 4. MTAI breast  imaging:  (a)  Kruger  et  al.[74] breast  imaging;  (b)  microwave  thermoacoustic  breast  imaging  actual  operation

diagram[16]; (c) anatomical diagram of the breast[16]; (d) breast imaging of Professor Qin Huan’s team[16].
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微波吸收和反射, 进而影响热声信号的产生和传

播. 不同的脑组织具有不同的介电性质 [15], 具体参

数如表 2所列, 因此, 微波热声成像技术对组织介

电差异的高灵敏性使其可以对脑组织各结构进行

清晰的分辨 [76]. 同时, 组织病变引起电磁特性的改

变, 造成病变区域和正常组织的微波吸收差异 [77],

微波热声成像技术可获取相关区域结构和功能信

息. 多个研究已经证明, 微波热声成像技术可以通

过绘制脑组织的电学特性来提供新的组织对比, 形

成对脑组织完整的层析成像 [78].

蒋华北教授团队 [79] 对活体小鼠脑进行断层扫

描成像, 并进一步验证了微波热声成像技术对活体

小鼠脑出血模型的成像能力 [15], 在脑组织的形状

和大小方面, 微波热声图像和相应的组织学切片结

果高度吻合, 特别是与相应的组织学切片相比, 微

波热声成像技术可以更准确地检测到小鼠大脑不

同深度的血肿区域, 成像结果如图 5所示. 证明了

微波热声成像技术能够有效地对脑组织功能成像,

展示了微波热声成像技术在脑组织成像领域的巨

大潜力.

微波热声成像技术提供了一种新的无创脑成

像方案, 为人们了解脑的功能结构提供了新的技术

工具, 有助于人们进一步对脑功能的探索. 进一步

发展实时脑成像方案, 克服超声信号被颅骨干扰的

障碍, 微波热声成像技术有望成为研究脑功能的重

要手段. 

4.3    微波诱导关节热声成像

关节疾病是一个严重的公共卫生问题, 会引起

疼痛、肿胀、僵硬、功能障碍等一系列症状 [80,81]. 由

于关节结构的复杂性和多样性, 诊断关节疾病, 包

括关节炎和创伤, 是一个具有挑战性的问题. 基于

对关节类疾病的研究, 关节病变通常会引起关节组

织的结构和化学成分的改变, 从而对其电导率和介

电常数产生影响 [82]. 当关节受到炎症、损伤或其他

疾病的影响时, 组织的水分含量可能会发生变化,

导致电导率的改变 [83,84]. 例如, 风湿性关节炎和骨

 

表 2    主要脑组织在 3.05 GHz下的电导率 [15]

Table 2.    Conductivity  property  of  major  brain  ti-

ssues at 3.05 GHz[15].

物质 电导率/(S·m−1)

脑灰质 2.2588

脑白质 1.5393

血液 3.0991

脑脊液 4.0592

小脑 2.5189

血管壁 1.8444

硬膜 2.0485

脊髓 1.3530
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图 5    微波热声脑成像 [15]　(a) 两只新生小鼠脑出血的热声图像及出血区域标注 (白色区域); (b) 脑出血组织切片与相应热声图

像对照

Fig. 5. MTAI  brain  imaging[15]:  (a)  MTAI  image  and  bleeding  area  (white  area)  of  cerebral  hemorrhage  in  two  newborn  mice;

(b) comparison of cerebral hemorrhage tissue slices with corresponding MTAI images.
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性关节炎等炎症性关节病变会导致关节周围的水

肿和炎症, 从而导致局部电导率的升高. 关节的介

电常数通常与其中的水分含量和电荷分布相关, 当

关节受到炎症、损伤或其他疾病的影响时, 组织的

水分含量和电荷分布可能会发生变化, 导致介电常

数的改变. 例如, 软骨组织的介电常数较低, 但是

当软骨发生损伤或疾病时, 其介电常数可能会发生

变化, 关节各组织介电参数如表 3所列.

在微波热声成像技术的应用中, 大量的研究表

明, 基于关节内部各区域以及周围组织的介电差

异, 致使其各组织对微波吸收后的热效应不同, 最

终导致热声信号的不同. 因此, 微波热声成像技术

能够清晰分辨关节各区域和附邻组织, 可以高保真

地使肌腱、韧带、软骨和骨骼可视化 [86,87]. Chi等 [17]

成功使用微波热声成像技术检测了手指关节类风

湿性关节炎, 成像结果与 MRI结果高度吻合, 结

果如图 6所示, 揭示了微波热声成像技术能够有效

复建指间关节的软硬组织, 为临床应用于关节和骨

骼疾病检测和诊断提供了基础.

虽然微波热声成像技术在关节成像方面已经

取得了一定的进展, 但在成像质量和技术成熟度等

方面仍存在一些挑战. 例如, 在获得更高分辨率的图

像方面, 需要进一步优化成像算法和技术参数. 此

外, 还需要对该技术在不同类型的关节疾病和病变

 

表 3    关节各组织在 3 GHz下的电导率和介电常

数 [85]

Table 3.    Conductivity and permittivity of each tis-

sue of the joint at 3 GHz[85].

物质 相对介电常数 电导率/(S·m−1)

肌腱/韧带 42.13 2.17

软骨 37.61 2.21

骨松质 17.94 1.01
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图 6    受试者中指的热声图像 (T0-T30)和MRI (M2-M30)的比较 [17]

Fig. 6. Comparison of MTAI (T0-T30) and MRI (M2-M30) of subjects’ middle fingers[17].
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中的应用进行深入的研究和探索. 总体来说, 微波热

声成像技术在关节成像方面具有广泛的应用前景,

为医学诊断和治疗提供了一个新的视角和工具.
 

4.4    偏振微波热声成像

心肌梗死是由于心肌血管狭窄或阻塞导致心

肌缺血坏死所引起的一种疾病. 心肌细胞是心肌的

基本构成单位, 它们紧密地排列在心脏组织中形成

心肌. 在心肌梗死中, 缺血坏死的心肌细胞会被纤

维组织所代替, 导致心肌组织的排列和结构发生变

化 [88−92].

σ

σij

生物的基本结构组成及其空间排列决定了其

电导率分布. 对于各向同性物质, 电导率  是一个标

量; 对于各项异性物质, 电导率  是一个张量. 例如

肌肉和心肌纤维等单长轴组织, 电导率是一个非线

性和各向异性的张量, 其张量矩阵是一个正定矩阵:
 

σij (r) =

 σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

σ31 σ32 σ33

 , (12)

那么, (2) 式可改写为
 

SAR(r) =
σij (r) |E (r)|2

2ρ (r)
, (13)

SAR(r) σij (r)

|E (r)| ρ (r)

PTA (r, t)

其中,    是比吸收率,    是生物组织电

导率,   是电场强度幅值,   是生物组织密

度. 根据微波热声成像原理, 热声信号  可

简单用温升、热膨胀和声传播 3个过程描述:
 

PTA (r, t) ∝ β · SAR (r) · η, (14)
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图 7    偏振微波热声心梗模型成像 [93]　(a) 偏振微波热声成像系统的示意图和用于计算异质性参数 (DOMA)的偏振微波热声成

像机制; (b) 超声图像及相应的 DOMA图像

Fig. 7. P-MTAI myocardial infarction model detection[93]: (a) Schematic diagram of the P-MTAI imaging system and the P-MTAI

mechanism used to calculate DOMA; (b) ultrasonic images and corresponding DOMA images.
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β SAR η

热声信号

PTA (r, t)

其中,    是热膨胀系数,   是比吸收率,   是声

传播系数. 可知,    与比吸收率成正相关,

显然   中携带了生物组织的电导率分布信

息, 即生物组织的结构和空间排列信息. 覃欢团

队 [93] 成功将偏振微波热声成像 (polarization micro-

wave-induced thermoacoustic imaging, P-MTAI)

技术应用于离体心梗模型检测, 获得的偏振热声图

像与超声检测的结果高度吻合, 准确地标定了心梗

区域, 成像原理和结果如图 7所示. 偏振微波热声

成像可以敏感地捕捉到生物组织的空间排列信息,

为组织结构成像提供了技术支撑, 也开拓了热声成

像检测心梗等组织结构紊乱型疾病的应用. 考虑偏

振微波热声成像技术临床化的进一步发展, 如何实

现对体内心脏梗坏检测是偏振微波热声成像应用

推广的方向和难题之一. 

5   总结与展望

综上所述, 研究者已从微波热声成像的原理、

装置和应用等各方面进行了深入研究, 但微波热声

成像技术作为一种致力于临床应用的新型成像技

术, 还需要进一步的探索和优化, 之后的发展研究

应考虑以下几点.

1) 提升成像分辨率和对比度. 为了更好地应

用于生物医学成像, 微波热声成像技术需要在成像

分辨率和对比度方面进一步提高. 未来可以通过开

发新型的探测器、应用稳定的超短微波辐射源、改

善探测器的灵敏度等方面, 提高微波热声成像技术

的成像分辨率和对比度.

2) 发展成像算法. 目前微波热声成像技术的

图像重建算法主要是借鉴超声或光声成像方法, 假

设超声在生物组织中传播是均质的, 但是实际上各

个生物组织的声速是不均匀的. 研究更先进的算

法, 解决声速不均的问题可提升图像重建的准确

度, 更精确地还原图像.

3) 成像系统的小型化. 传统的微波热声成像

系统微波发生器多采用磁控管模式, 体积大、结构

复杂, 难以移动, 应研究更便携、更易推进临床应

用的小型微波发生器.

4) 研究多模态成像. 往往一种成像模式难以

获取完整的病理信息, 多种成像方式相配合, 有利

于做出更精确的诊断, 发展微波热声、超声、光声

三模态成像设备是一个很有前景的研究方向.

总之, 随着微波热声成像技术的不断发展和

完善, 该技术将会在医疗领域得到更广泛的应用和

推广.
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Abstract

Microwave  thermoacoustic  imaging  (MTAI)  is  an  exciting  imaging  technique  rooted  from the  underlying
principle of exploiting the distinct electrical properties of biological tissues. By using short-pulsed microwaves as
a stimulation source  and their  interaction with the human body,  MTAI has paved the way for  revolutionary
advancements  in  medical  imaging.  When  microwaves  are  absorbed  by  polar  molecules  and  ions  within  the
tissues, an ingenious thermoelastic effect gives rise to ultrasound waves. These ultrasound waves, brimming with
invaluable pathological and physiological insights, propagate outward, carrying the essence of the composition
and functionality of biological tissue. Through a meticulous collection of ultrasound signals from all directions
surrounding the tissue, it becomes possible to reconstruct intricate internal structures and visualize the tissue's
functional dynamics. The MTAI excels in non-invasiveness, capable of delving several centimeters beneath the
surface  with  a  microscopic  resolution  on  the  order  of  micrometers.  The  magic  lies  in  converting  microwave
energy  into  ultrasound  waves,  entering  into  the  hidden  depths  of  tissues  without  causing  harm.  This
groundbreaking  imaging  modality  unlocks  a  realm  of  possibilities  for  acquiring  profound  insights  into  the
intricate  structures  and  functionality  of  deep-seated  tissues.  Furthermore,  the  inherent  polarization
characteristics of  microwaves empower MTAI to capture additional dimensions of information, unraveling the
intricate  polarization  properties  and illuminating  a  richer  understanding  of  the  tissue's  complexity.  The  great
potential of MTAI extends far and wide within the medicine field. It has made remarkable achievements in non-
invasive imaging of  brain structures,  screening breast  tumors,  visualizing human arthritis,  and detecting liver
fat  content.  These  accomplishments  have  laid  a  solid  foundation,  firmly  establishing  MTAI  as  a  trailblazing
medical imaging technique. The present study offers a comprehensive and in-depth exploration of the physical
principles  underpinning  MTAI,  the  sophisticated  system  devices  involved,  and  the  recent  groundbreaking
research  breakthroughs.  Moreover,  it  delves  into  the  exciting  prospects  and  challenges  that  lie  ahead  in  the
future development of MTAI. As the technology continues to progress by leaps and bounds, MTAI is ready to
break down barriers, and usher in a new era of unmatched imaging quality and performance. This, in turn, will
open  the  floodgates  for  transformative  innovations  and  applications  in  medical  diagnosis  and  treatment.  The
anticipation  is  palpable  as  MTAI  strives  to  make  substantial  contributions  to  the  ever-developing  medical
imaging field, bestowing upon humanity more accurate, reliable, and life-enhancing diagnostic capabilities.

Keywords: microwave-induced thermoacoustic  imaging, electrical  properties  of  biological  tissues, microwave
sources, technique of brain imaging
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