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(57)摘要

本发明实施例提供了一种基于光声温度测

量的光热治疗系统，包括：脉冲激光器，与耦合光

路连接，用于光声成像和光声温度测量；多模光

纤，与耦合光路连接，用于将耦合光源传送至靶

区；信号采集模块，与数据采集模块及脉冲激光

器连接，用于采集信号；数据采集模块，与图像显

示模块连接，用于采集数据；时序控制电路，与脉

冲激光器连接，用于提供触发信号；图像显示模

块，与激光器功率控制器连接，用于显示图像；连

续激光器，与激光器功率控制器连接，用于加热

活体组织；耦合光路，与连续激光器及脉冲激光

器连接，用于将耦合光束；激光器功率控制器，与

连续激光器连接，用于控制连续激光器的输出功

率。本发明为治愈肿瘤提供了更好的技术保障。
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1.一种基于光声温度测量的光热治疗系统，其特征在于，包括：

脉冲激光器、多模光纤、信号采集模块、数据采集模块、时序控制电路、图像显示模块、

连续激光器、耦合光路及激光器功率控制器；

所述脉冲激光器，与所述耦合光路连接，用于光声成像和光声温度测量；

所述多模光纤，与所述耦合光路连接，用于将耦合光源传送至靶区；

所述信号采集模块，与所述数据采集模块及脉冲激光器连接，用于采集光声或超声信

号；

所述数据采集模块，与所述图像显示模块连接，用于高速采集数据；

所述时序控制电路，与所述脉冲激光器连接，用于提供主触发信号；

所述图像显示模块，与所述激光器功率控制器连接，用于显示实时光声图像及实时温

度图像；

所述连续激光器，与所述激光器功率控制器连接，用于对靶区活体组织加热；

所述耦合光路，与所述连续激光器及脉冲激光器连接，用于将连续激光及脉冲激光耦

合到同一根光纤中；

所述激光器功率控制器，与所述连续激光器连接，用于控制所述连续激光器的输出功

率。

2.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述脉冲激光器光源的波长为532nm，重复

频率为20Hz，单次脉冲最大能量40mJ。

3.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述多模光纤为1分2端口的多模光纤，所

述1分2端口为熔融端口，所述多模光纤孔径数值为0.22纳米。

4.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述信号采集模块为超声阵列换能器，所

述超声阵列换能器的中心频率为7.5MHz-20MHz，垂直面焦距为16mm-24mm。

5.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述数据采集模块为多通道数据采集卡，

所述多通道数据采集卡具备32路模拟输入，传输速度为500kS/s，传输位数为16位，信号幅

值为±10V，所述多通道数据采集卡内置滤波放大模块，用于实现高通或低通滤波。

6.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述连续激光器产生近红外光束，且所述

近红外光束波长为808纳米，功率可调，孔径数值为0.22纳米。

7.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述耦合光路采用反射光线直径为532nm，

透射光线直径为808nm的合束镜，使连续光束与脉冲光束成90度角传播，所述合束镜与所述

脉冲光束成45度角摆放。

8.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述激光器功率控制器以活体组织的温度

信号为输入。

9.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述激光器功率控制器包括：功率输出闭

环控制，用于调整所述连续激光器输出功率达到设定值，对靶区活体组织进行加热。

10.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述激光器功率控制器包括：温度输出闭

环控制，用于调整所述连续激光器输出功率达到设定值，确保靶区温度稳定在预设范围。
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基于光声温度测量的光热治疗系统

技术领域

[0001] 本发明实施例涉及生物医学光声成像技术领域，尤其涉及一种基于光声温度测量

的光热治疗系统。

背景技术

[0002] 肿瘤是严重威胁人类健康的重大慢性病，是中国乃至全球最严重的公共卫生问题

之一。光声成像是一种基于光学方法激发组织产生超声信号的新型成像方式，具有光学高

对比度和超声大穿透深度与高分辨率优势，同时可以获取血红蛋白、脂质成分、血氧代谢等

分子和功能信息。此外，光声技术还具有跨尺度成像能力，因而可以灵活实现多种成像模

式。光声成像是肿瘤诊断、疗效监测、诊疗一体化等方向从基础到临床研究的关注热点是肿

瘤诊断、疗效监测、诊疗一体化等方向从基础到临床研究的关注热点。

[0003] 光热治疗是一种肿瘤治疗的新方法，具有局部治疗、正常组织损伤小、治疗效率高

等优势，是肿瘤治疗的新技术。同时光热探针均可以进行光声成像，可以实现光声图像引导

下的可视化光热治疗，因此结合光热探针的光声-光热诊疗一体化成为肿瘤治疗的新模式。

在光热治疗中，温度精确测量与光照能量反馈调节控制是保证光热治疗疗效及减少正常组

织损伤的核心需求，而光声测温技术是近几年发展起来的一种新型温度测量技术，在光热

治疗所需温度范围内，光声信号强度与生物组织温度呈现良好的线性关系，为光热治疗过

程中引入光声测温技术提供了理论保证。目前，将光声测温及光声图像引导与光热治疗相

结合对肿瘤进行治疗，在进行光热治疗的同时能够控制治疗温度，防止健康组织的烧损，就

成为业内广泛关注的问题。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的上述问题，本发明实施例提供了一种基于光声温度测量的光

热治疗系统。

[0005] 本发明实施例提供了一种基于光声温度测量的光热治疗系统，包括：脉冲激光器、

多模光纤、信号采集模块、数据采集模块、时序控制电路、图像显示模块、连续激光器、耦合

光路及激光器功率控制器。

[0006] 所述脉冲激光器，与所述耦合光路连接，用于光声成像和光声温度测量；所述多模

光纤，与所述耦合光路连接，用于将耦合光源传送至靶区；所述信号采集模块，与所述数据

采集模块及脉冲激光器连接，用于采集光声或超声信号；所述数据采集模块，与所述图像显

示模块连接，用于高速采集数据；所述时序控制电路，与所述脉冲激光器连接，用于提供主

触发信号；所述图像显示模块，与所述激光器功率控制器连接，用于显示实时光声图像及实

时温度图像；所述连续激光器，与所述激光器功率控制器连接，用于对靶区活体组织加热；

所述耦合光路，与所述连续激光器及脉冲激光器连接，用于将连续激光及脉冲激光耦合到

同一根光纤中；所述激光器功率控制器，与所述连续激光器连接，用于控制所述连续激光器

的输出功率。
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[0007] 本发明实施例提供了基于光声温度测量的光热治疗系统，通过将光声测温及光声

图像引导与光热治疗相结合，在获取肿瘤病灶精确图像的情况下对肿瘤展开光热治疗，同

时还能精确控制治疗温度，防止健康组织的烧损。该系统进一步提高了肿瘤治疗的技术水

平，为治愈肿瘤提供了更好的技术保障。

附图说明

[0008] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图是本发明

的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

这些附图获得其他的附图。

[0009] 图1是本发明第一实施例中基于光声温度测量的光热治疗系统示意图；

[0010] 图2是本发明第二实施例中基于光声温度测量的光热治疗系统示意图。

具体实施方式

[0011] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0012] 本发明实施例提供了一种基于光声温度测量的光热治疗系统。参见图1，图1是本

发明第一实施例中基于光声温度测量的光热治疗系统示意图，包括：

[0013] 脉冲激光器106、多模光纤104、信号采集模块108、数据采集模块109、时序控制电

路107、图像显示模块110、连续激光器102、耦合光路103、激光器功率控制器101及肿瘤组织

105；

[0014] 所述脉冲激光器106，与所述耦合光路103连接，用于光声成像和光声温度测量；所

述脉冲激光器106光源的波长为532nm，重复频率为10Hz、20Hz、50Hz可调，单次脉冲最大能

量40mJ，所述脉冲激光器106作为光源，进行光声成像和光声温度测量。

[0015] 所述多模光纤104，与所述耦合光路103连接，用于将耦合光源传送至靶区；所述多

模光纤104为1分2端口的多模光纤，所述1分2端口为熔融端口，所述多模光纤孔径数值为

0.22纳米，所述多模光纤104一共应用128根光纤，所述1分2端口每个出射端包含64根光纤，

多模光纤104将耦合光源传送至靶区，满足光声共轴的光传输和声信号探测模式，提高光声

信号的信噪比。

[0016] 所述信号采集模块108，与所述数据采集模块109及脉冲激光器106连接，用于采集

光声或超声信号；

[0017] 所述数据采集模块109，与所述图像显示模块110连接，用于高速采集数据；

[0018] 所述时序控制电路107，与所述脉冲激光器106连接，用于提供主触发信号；所述时

序控制电路107采用脉冲激光器106提供整个系统的主触发信号，所述时序控制电路107按

以下时序对系统进行同步控制与信号触发：通过时序控制电路107触发多通道光声数据采

集系统开始采集光声信号；对脉冲激光器106的主触发信号进行整形滤波和降压处理，经过

时序控制电路107设定的延时后，切换成超声模式，触发信号采集模块发射超声波进行超声
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成像。

[0019] 所述图像显示模块110，与所述激光器功率控制器101连接，用于显示实时光声图

像及实时温度图像；

[0020] 所述连续激光器102，与所述激光器功率控制器101连接，用于对靶区活体组织加

热，诱导肿瘤细胞凋亡，实现治疗功能；连续激光器102产生近红外光束，且所述近红外光束

波长为808纳米，功率0-MAX可调，孔径数值为0.22纳米。

[0021] 所述耦合光路103，与所述连续激光器102及脉冲激光器106连接，用于将连续激光

及脉冲激光耦合到同一根光纤中，经由该光纤照射到靶向区域，实现靶区的均匀照射；耦合

光路103采用反射光线直径为532nm，透射光线直径为808nm的合束镜，使连续光束与脉冲光

束成90度角传播，所述合束镜与所述脉冲光束成45度角摆放，脉冲光束经过合束镜后传播

角度改变90度，连续光束与所述脉冲光束共轴传播。合束后光束经由1分2端口的多模光纤

照射到靶向区域。

[0022] 所述激光器功率控制器101，与所述连续激光器102连接，用于控制所述连续激光

器102的输出功率。所述激光器功率控制器101以活体组织的温度信号为输入，包括功率输

出闭环控制及温度输出闭环控制。功率输出闭环控制，用于调整所述连续激光器102输出功

率达到设定值，对靶区活体组织进行加热，在所述功率输出闭环控制中，功率测量电路是核

心部件，本闭环在阻抗匹配电路和功率放大器之间插入双向耦合电路，同时对前向功率和

反射功率进行测量，并将功率的模拟信号值通过A/D转换器接入到嵌入式系统中，实时显示

功率值并对功率放大器进行适当调整，使连续激光器102达到设定功率输出值。可以实时监

测激光功率输出情况，确保治疗过程安全有效，并有效保护功率放大电路。温度输出闭环控

制，用于调整连续激光器102输出功率达到设定值，确保靶区温度稳定在预设范围，在所述

温控输出闭环控制中，光声温度测量是核心关键，本闭环以靶区温度信息为反馈输入，通过

激光器功率控制器101作用在靶区温度变化时调整连续激光器102的输出功率，实现靶区温

度稳定在设定值范围内，保证治疗过程中诱发肿瘤细胞凋亡的过程中不会损伤健康细胞。

[0023] 本发明第二实施例在第一实施例的基础上，对信号采集模块及数据采集模块做了

进一步限定，参见图2，图2是本发明第二实施例中基于光声温度测量的光热治疗系统示意

图，包括：

[0024] 脉冲激光器206、多模光纤204、超声阵列换能器208、多通道数据采集卡209、时序

控制电路207、图像显示模块210、连续激光器202、耦合光路203、激光器功率控制器201及肿

瘤组织205。

[0025] 第一实施例中的信号采集模块108在本实施例中具体为超声阵列换能器208，所述

超声阵列换能器208的中心频率为7.5MHz-20MHz，垂直面焦距为16mm-24mm，支持编码激发

模式，支持所有扫描格式，通过3D打印的外壳模具将光纤固定在超声阵列换能器208上，超

声阵列换能器208把采集到的光声或超声信号经由多通道的数据采集系统传输到上位机进

行光声图像重建。

[0026] 第一实施例中的数据采集模块109在本实施例中具体为多通道数据采集卡209，所

述多通道数据采集卡209具备32路模拟输入，传输速度为500kS/s，传输位数为16位，信号幅

值为±10V，所述多通道数据采集卡内置滤波放大模块，用于实现高通或低通滤波，电压放

大倍数为±40dB，用于高速采集数据，配合高性能计算机实现光声图像和温度图像的实时
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重建。

[0027] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可

以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；

而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和

范围。
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图2
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