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摘要 对一种在临床上获得成功应用 的单元 环 状 H IF U 换能器 的温度场进行 了数字模拟研究
.

结果表明
,

为使 生物组织 内形成的
“

热坏死体元
”

的体积 与声焦域的体积 大体上相等
,

所施用 的

H IF u 辐照剂量应该满足方程 I t0
4 3 = 5 7 2 8 w

·

C m
一 2

·

50 4 3 (I 为声强 ; t 为声辐照时间 )
,

数字模拟 已

为初步买 验研究结果所证实
.

为此
,

可 以得 出结论
:

为改变热坏死体元 的体积大小
,

首先应该考

虑 的是改变辐照声强
.

关键词 高强聚焦超声 剂里学 超声无创外科

除
”

的目的
.

本文将对热坏死体元的大小
、

形态与

超声辐照剂量之间的关系
,

进行理论和实验研究
.

在研究生物组织传热问题时
,

通常采用 eP
n ne s

方程 [4 ]

、
铲 T + w b c 。 ( T b 一 T ) + Q

m + Q
v ,

( 1 )

一一打一灸C尸

高强聚焦超声 ( H IF U )无创外科是 21 世纪治疗

肿瘤的新技术川
.

为使 H IF u 成功地用于临床且得

到顺利发展
,

剂量学研究是十分重 要的关键 问题
.

本文将从声学
、

生物物理学和医学的原理出发
,

对

H IF u 临床热切除肿瘤的剂量学的最基本 问题进行

理论研究
.

1 H I F U 切除肿 瘤的基元—
“

热坏 死体

元
”

的理论模拟计算

IH F U
“

切除
”

肿瘤 的主要机理是瞬时高热川
,

它在短时间内使癌变组织蛋白急性热坏死
,

而其周

围的正常组 织却不受损伤
.

H I F U 一次连续辐照引

起的组织
“

热坏死体元
”

(或称
“

生物学焦域
”

3[] )是

l庙床治疗肿瘤的基础
.

临床上
“

切 除
”

一个完整的

肿瘤
,

就是 H I F U 焦域对于整个瘤体由点到线
、

到

面
、

再到体的三维扫描
,

使许许多多的热坏死体元

覆盖整个瘤体的结果
.

肿瘤坏死
,

随之其活性消失

变为良性肿块
,

再慢慢被机体吸收
,

从而达到
“

切

式中 尸
,

c ,

为组织的密度和 比热
, K 为组织的热传

导系数
,

w 。 为加热区内的血流率
,

c b 为血液的比

热
,

Q m
为生物生热率

,

T 为温度
,

t 为时间 ; Q
v

为外加热源
,

现在这个热源就是超声辐照
.

Q
、

与声

压 P 之间的关系
:

Q
、

= 户 2 。 t

/徉 1 ,

( 2 )

式中
。 ,

为组织的声吸收系数
, 。 1
为组织的声速

.

现在我们研究一种在临床上获得有效应用的单

元环状 H IF U 换能器
,

其结构如图 1所示
.

换能器
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中心处的圆孔是为 了安置 B 超探头
,

临床治疗时用

它进行定位和疗效监控
.

该聚焦换能器在空间任一

点产生的声压
,

可利用 。
’

N ell 方程 [ 5 ]由 ( 3) 式描述
.

平凹声透镜 P ( R
,

夕)

并对有关参数采用合理的文献数据
,

对热坏死体元

进行的大量计算机数值模拟计算表明
,

当辐照声强

I 或 /和辐照时间 t 增大时
,

热坏死体元由小变大
,

以至可大于声焦域体积 v
s

= 6
.

47 m m 3
.

为了获得某

一体积大小一定的热坏死体元
,

超声的辐照参数 I

和 t
的变化应该遵从关系式

:

12 0 4 3 = 常数 ( 4 )

平板压电陶瓷晶片

图 1 单元环状 H IF u 换能器的结构框图

k 2 c l尸u 2兀 厂b Z

式中常数的大小决定于热坏死体元体积的大小
.

这

表明形成或改变热坏死体元
,

声强 I 的贡献要比辐

照时间 t 的贡献大
.

例如
,

声强增加一倍引起热坏

死体元的增长量等效于辐照时间延长 5 倍时热坏死

体元增长量的结果
.

这个研究发现对于临床 H IF u

剂量的选取具有重要指导意义
.

e X P
J 0 J b l

2 + * , 5

{{
· l d · l d *

( 3 )

2 与声焦域体积相等的热坏死体元的理论模

拟计算

进一步的数字模拟计算表明
,

为了使热坏死体

元的体积大体上与声焦域体积 v
、
二 6

.

47 m m 3 相等
,

H IF U 的辐照剂量应该满足
:

一S
P

a+

了尺

兀夕-一r公r一2

1
1

.

P ( R
,

8 ) 二

式中 k l
为声传播媒质中的波数

,

k :
为透镜中的波

数 ; u 为平面振子振速 ; : 1 为坐标原点 。 到面元

ds 的距离
; 。 为透镜媒质中的衰减系数 ; 。 。

为生物

组织的声衰减系数 ; a l , a :
分别为 环状换 能器 内

、

外半径 ; b l 和 b : 分别为从坐标原点 。 到声透镜凹

面内
、

外 边缘 的距 离
; e

xP ( 一 。

召/ 2 : ) 和 e x p ( -

j ` k Z
2/

:

)为通过透镜后的幅度及相位修正 ; 切 = 几

一 月2 ,

召1为过场点 Q 且垂直相交于 O x 轴的直线与

x o y 平面的夹角
,

月: 为过面元 d 、 且垂 直相交 于

O X 轴的直线与平面 X O Y 的夹角
. 、

为 d 、 到 Q 的

距离
.

:

为透镜曲率半径 ; F 为焦距
.

对于换能器选定的一组设计参数
a l = 4 c m

, a Z

= 7
·

s e m
, / 二 9

.

3 e m ; 频率 f = z
.

6 M H z ,

计算得

到的 一 3 d B 椭球形声焦域
,

其长轴和短轴分别等于

1 1 = 4
.

l m m
,

l : 二 0
.

6 2 m m
,

体积 v
s

= 6 4 7 m m 3
.

从 H IF U 临床治疗肿瘤的实际情况出发
,

我们

在这里把 H IF U 一次连续辐照使体 内靶组织温升达

3 0℃以 上的体积定 义为
“

热坏死体元
” ,

因为这时

组织的实际温度 已经达到 6 5℃ 以上
,

短时间之内足

可以使蛋白质急性热坏死
.

使用 ( l)
,

( 2) 和 ( 3) 式对于不同的辐照剂量 (声

强取 3 0 0 0 一 8 0 0 0 w
·

c m
一 “ ; 辐照时间取 0

.

8一 6
.

0 5 )

I t 0 4 3 = 5 7 2 8 W s( ) 4 3 ( 5 )

剂量方程式 ( 5) 可用图 2 表示
:

12
r es , 尸~ ~ ~ es甲es es es es ,

一
~

11 O J , = 5 72 8

s/应留囊半

6 7 台 9 l b l飞
x l o ,

声强 /w
.

c m
一 2

图 2 使热坏死体元的体积相等于

声焦域体积时的辐照剂量

如果用于研究的不是牛肝而是 另一种哺乳动物

软组织
,

那么在进行模拟计算时所用的声吸收系数
a ,

数值将会略有变化
,

因而为获得体积与声焦域体

积大体相等的热坏死体元的 H IF U 辐照剂量
,

也将

会略别与 5 7 2 s w
·

。 m
一 ,

.

、 0
.

4 3
.
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3 初步的实验验证

我们对于离体牛肝的初步实验研究证实了上述

理论计算结果
.

例如
,

当取 I = 5 7 28 w
·

。m
一 2 ,

t 二

1 5
时

,

sI “
·

43 = 57 28
,

热坏死体元的体积为 6
.

47
n l n l钾;

当 I 和 t 分别取 4 6 2 1 W
·

。 m
一 “和 1

.

6 5 5
时

,

I t o
·

43 =

5 7 3 0
,

热坏死体元体积为 6
.

24 m m ”
.

(注
:

这些数

据是利用文献 【6] 的实验数据采取 内插法获得 的 )
.

无疑
,

这个剂量关系式对于临床 H IF U 剂量的选取

同样具有非常重要的意义
.

4 结语

在影响 H IF U 辐照剂量的两个参数 (辐 照声 强

和辐照时间 )中
,

辐照声强的影响远 比辐照时间大
.

为此
,

为改变热坏死体原体积的大小
,

首先应该考

虑的是改变辐照声强
.
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本书论述室内波动声学
、

几何声学与统计声学 的基本原理
,

重

点论述室内声场的计算机仿真及数值计算
,

包括三维声线跟踪模型
、

界面声能扩散系数的测量与计算原理
、

室内声场的有限元计算
、

音

贡可听化与仿真软件
、

厅堂音质评价指标及方法
、

响度评价与预测

方法
,

以及用统计能量分析法计算隔声量等
.

环境声学部分重 点论

主声波在户外的传播以及交通噪声预报理论
.

本书理论性
、

系统性强
,

推导详细
,

叙述清晰
,

其 中反映出作

昔的科研成果和学科前沿
,

可供建筑
、

声学
、

音像制作
、

环保等部
.

丁的本科生
、

研究生及有关专业研究和工程技术人员阅读
.


