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一种神经保护装置，其包括头皮温度测量获

取机构和神经保护处理器，该头皮温度测量获取

机构用于在诱发型低温期间获取病人头皮上多

个位置的头皮温度测量值，该神经保护处理器用

于在诱发型低温期间处理该头皮温度测量值，用

于实时确定病人温度信息，用于显示在显示器上

的人头部图像上。
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1.一种神经保护装置，其包括

(a)头皮温度测量获取机构，所述头皮温度测量获取机构用于在诱发型低温期间获取

病人头皮上多个位置的头皮温度测量值：和

(b)神经保护处理器，所述神经保护处理器用于在所述诱发型低温期间处理所述头皮

温度测量值，用于实时确定病人温度信息，用于显示在显示器上的人头部图像上。

2.根据权利要求1所述的装置，其中所述神经保护处理器处理所述头皮温度测量值，用

于确定病人头皮等温线图，用于显示在所述显示器上的所述人头部图像上。

3.根据权利要求1或2所述的装置，其中所述神经保护处理器运行人头部的上部大致半

球形部分的3D热模型，用于处理诱发型低温过程的流参数，用于确定病人头部的上部大致

半球形部分的病人3D温度估计绘图，其中所述诱发型低温过程的流参数包括向病人的脑递

送冷灌注液的留置导管的位置。

4.根据权利要求3所述的装置，其中所述神经保护处理器包括3D热模型配置模式，对于

诱发型低温过程来说，所述3D热模型配置模式用于配置所述3D热模型，包括其中所述留置

导管的所述位置，

所述神经保护处理器比较所述病人头皮上的所述病人3D温度估计绘图与所述获取的

头皮温度测量值用于确定偏差指数，并且比较所述偏差指数和偏差阀值用于确定是否重新

定位所述3D热模型中的所述留置导管的所述位置。

5.根据权利要求3所述的装置，其中所述神经保护处理器将所述3D温度估计绘图叠加

在构成所述人头部图像的病人头部的MRI/CT扫描图像上。

6.根据权利要求1到5任一项所述的装置，其中所述神经保护处理器包括基准温度信

息，并且所述神经保护装置比较所述病人温度信息与所述基准温度信息用于确定基准误差

指数。

7.根据权利要求1到6任一项所述的装置，其中所述神经保护处理器包括基准温度信

息，并且所述神经保护处理器将所述病人温度信息叠加在所述显示器上的所述人头部图像

上的所述基准温度信息上。

8.根据权利要求1到7任一项所述的装置，其中所述头皮温度测量获取机构包括至少一

个用于获取所述头皮温度测量值的热成像相机。

9.根据权利要求1或8任一项所述的装置，其中所述头皮温度测量获取机构包括在与所

述病人头皮接触的皮肤中的温度测量传感器阵列。

10.根据权利要求9所述的装置，其中所述温度测量传感器阵列包括至少两个温度测量

传感器串，所述至少两个温度测量传感器串位于病人头部的矢状面的每一侧并且与所述矢

状面同方向。

11.根据权利要求9或10所述的装置，其中所述温度测量传感器串至少包括在病人前额

骨上面的最前面的传感器和位于稍微高于病人顶骨的最后面的传感器。

12.根据权利要求9到10任一项所述的装置，其中所述头皮温度测量获取机构像弹力修

身游泳帽。

13.根据权利要求1到12任一项所述的装置，其中所述头皮温度测量获取机构进一步包

括用于病人头皮的外部冷却的头皮冷却装置。

14.一种头皮温度测量获取机构，其用于与根据权利要求1到13任一项所述的神经保护
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装置一起使用。

15.一种计算机数据库，其用于与根据权利要求1到13任一项所述的神经保护装置一起

使用，所述计算机数据库包括基准中风脑临床图像的基准中风脑临床图像集合，其中每个

基准中风脑临床图像包括以下项的至少一个的临床说明：留置导管的放置、灌注液流速、灌

注液温度和用于投予灌注液的灌注液持续时间。
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一种神经保护装置

发明领域

[0001] 本发明涉及一种神经保护装置(neuroprotection  apparatus)。

背景技术

[0002] 诱发型低温(induced  hypothermia)是用于治疗医学病况的确定治疗处理和外科

手术期间的确定治疗过程。诱发型低温可以被分为用于可控降低病人核心身体温度低于37

℃的诱发型全身低温或用于可控降低特定器官或身体部位温度低于37℃的诱发型局部低

温。诱发型低温分类定义了34-36.9℃的诱发型轻度低温，32-33 .9℃的诱发型中度低温，

30–31.9℃的诱发型中度/深度低温，和<30℃的深度诱发型低温。用于实现诱发型全身低温

的常规技术包括，尤其是，整个身体浸入冰水中以降低核心身体温度，用以开心手术期间冷

却病人的血液的心肺机等等。心肺机通常能够冷却病人的血液供给，从正常的37℃核心身

体温度到变冷的33℃。用于诱发局部脑低温的常规技术包括，尤其是，用于中风病人头部的

外部冷却的头盔、动脉内冷物灌注(IntraArterial  Cold  Infusion)(IACI)方案等等。

[0003] 人脑重量仅仅占人体重量的一小部分，通常在2-3％范围内，但是人大脑血流量通

常是人心输出量的大约15％。因此，人脑温度改变比核心身体温度快的多，并且IACI方案已

经显示出在数分钟内诱发高选择性脑温度降低并且达到目标局部温度比常规诱发型全身

低温快10到30倍。IACI方案通常在10分钟内将人脑从核心身体温度变冷到32C°到34℃之

间。

[0004] 终止诱发型全身或局部脑低温会导致神经破坏，因为脑组织从它的诱发型低温状

态升温过快。人脑从低温状态到正常核心身体温度的优选升温速度是大约每小时0.5℃。实

施冷灌注(cold  infusion)诱发人脑进入低温状态和终止所述冷灌注之后，低温的人脑以

大约每小时2℃的速度从它的低温状态自然升温到它的正常核心身体温度，由于输入的血

流在正常37℃身体核心温度以及它的正在进行的大脑活动，这比优选的每小时0.5℃升温

速度高得多。终止诱发型全身低温导致低温人脑以比每小时2℃低的速度自然升温，但是仍

然比优选的每小时0.5℃升温速度高。

[0005] 由于栓塞障碍或血栓形成，位于梗塞上游的充血边界区(这是由血管活性代谢物

的积累和酸液过多导致的)和在血流的流动方向上位于该梗塞下游的附带灌流缺血性半影

区(collaterally  perfused  ischemic  penumbra  region)，缺血性中风导致缺血性梗塞形

成。这样的障碍可以是从大约70％闭塞和更大。通常当血液灌流(blood  perfusion)降低到

低于大约20ml/100g/分钟，完全不同于大约50到60ml/100g/分钟的正常灌流时界定半影

区。缺血性梗塞是不可逆的受伤脑组织同时半影区处于危险中，但是如果再灌流发生在相

当短的几个小时之内是可抢救的。半影区的拯救可以通过诱导型全身或局部脑冷却帮助，

这归因于氧需要减少：脑温度降低1℃使大脑氧消耗降低达大约5％，由此增加缺血性状况

的耐受性。

[0006] IACIs通常是在近端留置导管端灌注之前3℃到4℃的盐水溶液。IACIs可能由合适

的药物介导，该合适的药物包括，尤其是，TPA等等。典型的IACI方案包含几个小时的5到
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30cc/分钟的灌注，导致总盐水灌注为大约2公升到3公升。要求打算向中风病人实施IACI方

案(为了缺血性脑损伤的神经保护)的临床实践者确定留置导管的最合适大脑目标位置。常

规脑扫描技术包括，尤其是，MRI、CT等等，其检测缺血性梗塞的三维边界和它的相关半影

子，目的是为了将缺留置导管精确放置在血性梗塞的上游。脑扫描还包括关于动脉和/或静

脉的闭塞程度信息、血管中的血流量和神经细胞的灌流(perfusion  in  neurons)。临床实

践者使用的常规荧光检查单元能够相当精确地将留置导管放置在期望的位置。但是动脉障

碍会导致灌注流从它的预期动脉到邻接动脉的相当大比例的改道，由此不冷却闭塞的下游

半影。而且，留置导管还可以导致输入的盐水的流态的相当大的改变，这归因于与放置它的

脑动脉相比它的相对较大尺寸。因此，很难预测半影正在被冷冻的灌注流冷却到什么程度。

[0007] 美国圣地亚哥的塞茂普特克斯公司(ThermopeutiX,Inc.,San  Diego,USA)正在研

发用于选择性冷却目标部位的系统和方法，包括具有供给内腔和递送内腔的导管，该供给

内腔和递送内腔具有进口和出口。血液从供给内腔抽取并且在控制单元中冷却或加热。处

理的血液经由递送内腔发送到目标区。塞茂普特克斯公司是，尤其是，美国专利号8,192,

392(名称为选择性热处理的方法(Methods  for  Selective  Thermal  Treatment)，发明人

是Solar等人)的受让人。

[0008] 神经保护装置和方法的公开包括：尤其是，由Matthew  Aaron  Harold  Neimark等

人在神经介入手术杂志(Journal  of  NeuroIntervention  Surgery)，2013；5:165-171上发

表的“利用血管内颈动脉冷盐水灌注(ICSI)选择性冷却期间的脑温度改变：使用利用积分

数学模型拟合的人数据模拟(Brain  temperature  changes  during  selective  cooling 

with  endovascular  Intracarotid  Cold  Saline  Infusion(ICSI):simulation  using 

human  data  fitted  with  an  integrated  mathematical  model)”公开了3D热模型，该3D

热模型用于确定3D空间中球形截面的温度。该文章公开了使用明显优势的内部颈静脉血球

温度(Jugular  Venous  Bulb  blood  Temperature)(JVBT)作为同侧脑温度的替代。该文章

公开了3D热模型按照两种模式被应用：(1)正演模型模式，其使用每个病人的特定最初状况

运行3D热模型；(2)反演模型模式，其针对该模型拟合测量的JVBT数据。正演模式的输出提

供预期的颈静脉温度，该预期的颈静脉温度可用做验证模型保真度的粗平均值(rough 

means  of  validating  model  fidelity)。反演模式的输出提供颅内脑温度的评估(这可用

作更好地评价ICSI可行性的手段)以获得治疗脑温度。该文章讨论了颈静脉血液包含来自

两个大脑半球的血液引流表面和深层脑组织的混合物(blood  draining  superficial  and 

deep  brain  tissue)，幕下脑和颅外组织，这样有利于更精确测定颈动脉冷盐水灌注期间

的实际的脑或同侧前循环区域(Ipsilateral  Anterior  Circulation  Territory)(IACT)

的温度。

[0009] 美国专利号8,343,097(名称为：血管内冷却的系统和方法(Systems  and  Methods 

for  Intravascular  Cooling)，发明人为Pile-Spellman等人)公开了一种留置导管，该留

置导管具有沿着它的多个传感器和反馈系统，该反馈系统被用于根据感应到的温度控制灌

注液(infusate)的体积、温度和/或灌注液速度以在目标位置达到预定温度。美国专利号8,

343,097图8显示了导引导管80，其用于引导用于递送灌注液的微导管86。纵向邻近微导管

86的是电线92，电线92具有用以测量灌注液和血液混合物的参数的传感器96，用以测量参

数(例如微导管86远端88处的注入液温度)的传感器98，用于测量回流的传感器100，和布置
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用于测量病人血液参数(例如病人核心身体温度)的传感器102。

[0010] 需要一种神经保护装置，用于在诱发全身或局部脑低温的三个阶段期间帮助临床

实践者监视脑温度，三个阶段如下：阶段1，用于将人脑从正常37℃身体核心温度冷却到稳

态低温。阶段2，用于将人脑维持在稳态低温。阶段3，用于将人脑从稳态低温升温到正常37

℃身体核心温度。还进一步需要改进的动脉冷物灌注(IACI)方案的实施，用于诱发局部脑

低温。

发明内容

[0011] 本发明针对一种神经保护装置，该神经保护装置包括头皮温度测量获取机构

(scalp  temperature  measurement  acquisition  device)和神经保护处理器

(neuroprotection  processor)，该头皮温度测量获取机构用于在诱发型低温期间获取病

人头皮上的多个位置的头皮温度测量值(scalp  temperature  measurements)，该神经保护

处理器用于在诱发型低温期间处理该头皮温度测量值，用于实时确定病人温度信息，用于

显示在显示器上的人头部图像上。

[0012] 在灌注冷冻的灌注液时大脑温度变化需要至少几分钟以相继地使脑、头颅和头皮

变冷以在病人头皮上诱发可检测的温度变化，这样，本发明的神经保护装置提供近几乎实

时的临床反馈。另外，大脑温度变化还是病人头部中一个或多个冷灌注源的位置的函数。因

此，在病人的右侧大脑中动脉(MCA)中布置单个冷灌注源的情况下，可检测温度变化出现在

病人头部左侧将需要更长时间，与他的右侧不同。而且，到达低温稳态之后，病人头部右侧

将比他的左侧更冷。

[0013] 神经保护处理器可处理获取的头皮温度测量值用于确定所谓的病人头皮等温线

图(patient  scalp  isotherm  map)。该头皮温度测量值可以是诱发型全身或局部脑低温的

结果。病人头皮等温线图通常包括至少两个头皮等温线，即最里面的头皮等温线(它是最冷

的头皮等温线)和最外面的头皮等温线(它是最暖的头皮等温线，相当于正常头皮皮肤温

度，取决于环境温度通常在34℃到35℃范围内)。人头部图像可优选是病人的头部图像。

[0014] 神经保护处理器可处理人头部的上部大致半球形部分(an  upper  generally 

hemispherical  section  of  a  human  head)(包括它的脑、头颅和头皮)的3D热模型的热力

学信息，用于确定所谓的病人3D温度估计绘图(patient  3D  temperature  estimation 

mapping)。病人3D温度估计绘图包括在如由3D热模型界定的人头部的上部大致半球形部分

内的3D有限要素的温度估计。合适的3D热模型在迄今提到的“Brain  temperature  changes 

during  selective  cooling  with  endovascular  intracarotid  cold  saline  infusion:

simulation  using  human  data  fitted  with  an  integrated  mathematical  model”,

Neimark  et  al.,published  in  J  NeuroIntervent  Surg  2013:5:1651-71doi:10.1136/

neurintsurg-2011-010150”中有描述。

[0015] 该3D热模型可用于诱发型全身或局部低温。在诱发型全身低温中，3D热模型模拟

四个递送变冷的血液到人脑的冷灌注源，即右边一对颈动脉的和椎动脉和左边一对颈动脉

的和椎动脉。在诱发型局部脑低温中，当冷的灌注源将灌注液递送到人脑时该3D热模型通

常模拟单个留置导管尖。通过该单个留置导管递送的灌注液可以是盐水、血液、混合的血液

盐水灌注物等等。该3D热模型处理与冷灌注源有关的流参数(flow  parameters)，包括，尤
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其是，灌注温度、灌注流速等等。该流参数可从合适的留置导管得到，该留置导管在它的导

管尖配备必需的传感器。而且，该神经保护处理器处理留置导管的导管尖的位置。该神经保

护处理器可显示一个或多个标准的矢状面(sagittal  planes)、截向面(transverse 

planes)和冠状面(coronal  planes)，以及临床实践者选择的横截面上的3D有限要素的温

度评估。该神经保护处理器优选显示有关病人头部的MRI/CT扫描图像的3D有限要素的3D温

度估计绘图。

[0016] 根据本发明，一个优选具体实施方式的头皮温度测量获取机构(s ca l p 

temperature  measurement  acquisition  device)包括一个或多个用于获取头皮温度测量

值的热成像相机。根据本发明，另一个优选具体实施方式的头皮温度测量获取机构包括在

与病人头皮接触的皮肤中的温度测量传感器阵列，该温度测量传感器阵列用于获取头皮温

度测量值。所述头皮温度测量获取机构可包括用于病人的头皮外部冷却的头皮冷却装置

(scalp  cooling  arrangement)，用于帮助中风脑的诱发型局部低温。该头皮温度测量获取

机构可被设计为一次性医疗级别物品，用来供单个病人使用。或者，该头皮温度测量获取机

构可被用来供多个病人使用。具有在与病人头皮接触的皮肤中的温度测量传感器阵列的单

个病人使用头皮温度测量获取机构可以像弹力修身游泳帽(stretch  fit  swim  caps)。

[0017] 该神经保护装置可包括计算机数据库，该计算机数据库具有基准中风脑临床图像

(benchmark  stroke  brain  clinical  images)的基准中风脑临床图像集合(a  benchmark 

stroke  brain  clinical  image  collection)。每个该基准中风脑临床图像都包括闭塞、缺

血性梗塞和下游半影区。该基准中风脑临床图像在缺血性梗塞的位置、闭塞百分比和相关

半影区的大小方面存在不同。该基准中风脑临床图像还优选包括临床说明，该临床说明包

括留置导管的放置、灌注液流速、灌注液温度和用于投予灌注液的灌注液持续时间的至少

一个。临床实践者可参考该基准中风脑临床图像集合以帮助他为特定中风病人决定最合适

的IACI方案。

[0018] 该计算机数据库还可包括基准温度信息，该基准温度信息用于帮助临床实践者监

控诱发型全身或局部脑低温。该基准温度信息可帮助临床实践者决定在实施IACI方案期间

他是否需要调整留置导管的位置，灌注液温度和灌注液流速的一个或多个，由此提高它们

的神经保护功效。该基准温度信息可在诱发型全身或局部脑低温的三个阶段期间帮助临床

实践者。该基准温度信息可包括基准头皮等温线图的基准头皮等温线图集合和/或基准3D

温度估计绘图的基准3D温度估计绘图集合。该基准头皮等温线图的基准头皮等温线图集合

与基准中风脑临床图像的基准中风脑临床图像集合相互参照。类似地，该基准3D温度估计

绘图的基准3D温度估计绘图集合与该基准中风脑临床图像的基准中风脑临床图像集合相

互参照。

[0019] 该神经保护作用处理器可被编程以在进行的诱发型全身或局部脑低温(an 

ongoing  induced  systemic  or  local  brain  hypothermia)期间比较获取的病人头皮温

度测量值与相应的基准温度信息以确定基准误差指数。基准指数误差可用于指示一系列需

要校正动作的临床事件。实例性的临床事件包括，尤其是，错误的人脑区域正在被冷却，人

脑正在变冷到太低的低温温度，人脑正在以比优选的0.5℃升温速度高的速度升温，等等。

该神经保护作用处理器可以比较该基准错误指数与基准误差阀值以自动发出报警，用于提

醒临床实践者。
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[0020] 附图的简要说明

[0021] 为了理解本发明并且看清楚它在实践中是如何实施的，现在仅仅通过非限制性例

子参考相应的附图描述优选的具体实施方式，附图中同样的部分被同样地编号，并且其中：

[0022] 图1是中风病人的人头部示意图，该中风病人患有缺血性梗塞和下游半影区；

[0023] 图2是神经保护装置的示意图，该神经保护装置用于在实施IACI方案期间的在人

头部图像上显示病人头皮等温线图；

[0024] 图3A到3D是显示实施IACI方案期间的中风病人头皮从它的起初态(inception)到

稳定低温(steady  state  hypothermia)的渐进冷却的示意图；

[0025] 图4是神经保护装置的示意图，该神经保护装置用于在实施IACI方案期间的在人

头部图像上显示病人头皮等温线图和病人3D温度估计绘图；

[0026] 图5A到5D是显示图4的病人3D温度估计绘图和三个不同横截面的示意图；

[0027] 图6是神经保护装置的示意图，该神经保护装置用于在人头部图像上显示病人头

部等温线图和病人3D温度估计绘图，该病人处于诱发型全身低温之后的稳态低温；

[0028] 图7是第一个具体实施方式的神经保护装置的头皮温度测量获取机构的示意图；

[0029] 图8是第二个具体实施方式的神经保护装置的头皮温度测量获取机构的示意图；

[0030] 图9是第三个具体实施方式的神经保护装置的头皮温度测量获取机构的示意图，

类似弹力修身游泳帽；

[0031] 图10是病人穿着图9的头皮温度测量获取机构的后视图；

[0032] 图11是用于诊断中风病人的临床组件的示意图；

[0033] 图12是用于将留置导管放置在中风脑的大脑目标位置的临床组件的示意图；

[0034] 图13A是沿非中风脑的冠状截面的示意临床图像，显示了留置导管放置在大脑目

标位置；

[0035] 图13B是显示人头部图像和低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头皮

等温线图是由图13A留置导管的放置和12℃盐水灌注的15cc/分钟流速造成的；

[0036] 图13C是显示人头部图像和低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头皮

等温线图是由图13A留置导管的放置和12℃盐水灌注的10cc/分钟流速造成的；

[0037] 图13D是显示人头部图像和低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头皮

等温线图是由图13A放置留置导管和18℃盐水灌注的10cc/分钟流速造成的；

[0038] 图14A是沿中风脑的冠状截面的示意临床图像，该中风脑具有70％闭塞和放置的

留置导管，该留置导管用于在它的相关半影区诱发局部低温；

[0039] 图14B是显示人头部图像上的低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头

皮等温线图是由图14A留置导管的放置造成的；

[0040] 图15A是沿中风脑的冠状截面的示意临床图像，该中风脑具有70％闭塞和放置的

留置导管，该留置导管用于在它的相关半影区诱发局部低温；

[0041] 图15B是显示人头部图像上的低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头

皮等温线图是由图15A留置导管的放置造成的；

[0042] 图16A是沿中风脑的冠状截面的示意临床图像，该中风脑具有90％闭塞和放置的

留置导管，该留置导管用于在它的相关半影区诱发局部低温；

[0043] 图16B是显示人头部图像上的低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头
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皮等温线图是由图16A留置导管的放置造成的；

[0044] 图17A是沿具有90％闭塞的中风脑的冠状截面并且显示了使用微型导管穿过该

90％闭塞用于递送冷的盐水顺流到它的相关半影区的示意临床图像；

[0045] 图17B是显示人头部图像上的低温稳态的病人头皮等温线图的示意图，该病人头

皮等温线图是由图17A留置导管的放置造成的；

[0046] 图18是向中风脑实施IACI方案的方法流程图。

[0047] 本发明优选具体实施方式的详细描述

[0048] 图1显示了病人头部10，该头部10包括头皮11、头颅12和脑13。头皮11通常被描述

为具有五个层，包括最外面的头皮皮肤表面14。在25℃的标准环境温度下，正常的最外面的

头皮皮肤表面温度Ts是大约34℃和大约35℃之间，该温度低于37℃核心身体温度。脑13包

括大脑循环结构16，该循环结构16包括一对右侧颈动脉17和椎动脉18(a  right  pair  of  a 

carotid  artery  17and  a  vertebral  artery  18)。大脑循环结构16同样包括一对左侧颈

动脉和椎动脉(a  left  pair  of  a  carotid  artery  and  a  vertebral  artery)(未显示)。

该对右侧和该对左侧颈动脉和椎动脉(each  pair  of  the  right  pair  and  left  pair  of 

a  carotid  artery  and  a  vertebral  artery)的每一对都递送大约350cc/分钟的组合血

流速度。

[0049] 病人是中风受害者，具有中风脑，该中风脑具有位于，例如，沿大脑中动脉(MCA)的

闭塞21。闭塞21通常会占据大脑动脉截面直径的从大约70％到大约90％。闭塞21导致缺血

性梗塞22和下游半影区23。图1还显示了包括XY横向面、XZ矢状面和YZ冠状面的Cartesian

坐标系。

[0050] 神经保护装置

[0051] 图2显示了神经保护装置100，该神经保护装置100包括头皮温度测量获取机构101

和神经保护处理器102A。头皮温度测量获取机构101用于在诱发型局部脑低温期间获取病

人头皮上的多个位置的头皮温度测量值，神经保护处理器102A用于在诱发型局部脑低温期

间处理获取的头皮温度测量值，用于实时确定病人头皮等温线图103，用于显示在显示器

104上的人头部图像上。神经保护处理器102A运行等温线判定算法，用于处理获取的头皮温

度测量值，用于实时确定病人头皮等温线图103。病人头皮等温线图103优选是彩色的，用多

种颜色编码，利用蓝色/绿色调表示较冷的等温线，以及红色/橙色/黄色调表示较暖的等温

线。

[0052] 图2显示了神经保护装置100，神经保护装置100用于确定在通过留置导管204向中

风病人实施IACI方案期间的病人头皮等温线图103。图2同样能显示使用神经保护装置100

用于确定诱发型全身低温期间的病人头皮等温线。显示器104可以是电脑显示屏、可穿戴显

示器等等。头皮温度测量获取机构101可以可选择地配备头皮冷却装置(scalp  cooling 

arrangement)106，头皮冷却装置106用于病人头皮的外部冷却，用于帮助诱发型全身或局

部低温。

[0053] 神经保护装置100包括用于录入病人信息和诱发型低温过程详情的操作界面107。

病人详情包括，尤其是，名字、年龄、体重等等。诱发型低温过程详情包括，尤其是，日期、时

间、临床实践者等等。操作界面107还能够使临床实践者在自由文本框中写入注释。

[0054] 图3A到3D显示了在实施IACI方案期间中风病人头皮的渐进冷却，从在正常头皮皮
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肤温度Ts的起初态到低温稳态，正如中风病人头皮上的冷点的形成所证明的。图3A显示了

在开始实施IACI方案之前的病人头皮等温线图117，该病人头皮等温线图117包括正常头皮

皮肤温度Ts。图3B显示了在例如实施IACI方案10分钟之后的病人头皮等温线图118，该病人

头皮等温线图118包括最里面的33℃头皮等温线和最外面的34℃头皮等温线。图3C显示了

在例如实施IACI方案20分钟之后的病人头皮等温线图119，该病人头皮等温线图119包括最

里面的32℃头皮等温线，中间的33℃头皮等温线和最外面的34℃头皮等温线。图3D显示了

在低温稳态的病人头皮等温线图121，该病人头皮等温线图121包括最里面的31℃头皮等温

线、两个中间的32℃和33℃头皮等温线和最外面的34℃头皮等温线。

[0055] 图3A到3D，颠倒次序，即从图3D到图3A显示了中风病人头皮的渐进升温，从低温稳

态到正常头皮温度Ts，正如来自中风病人头皮的冷点的消失所证明的。中风脑的升温通常

比中风脑的冷却慢的多，并且以0.5℃每小时的优选速率进行。因此从图3D到图3A的渐进升

温比从图3A到3D的渐进冷却花费更长时间。

[0056] 图2显示了神经保护装置100优选包括用于帮助诱发型全身或局部脑低温的临床

管理的计算机数据库111。计算机数据库111包括基准中风脑临床图像113的基准中风脑临

床图像集合112。基准中风脑临床图像113是为了达到防止半影区的进一步梗塞的最佳效果

分析多个中风病人的治疗的基础上制成的。基准中风脑临床图像113的每一个都包括闭塞、

缺血性梗塞和下游半影区。基准中风脑临床图像113在闭塞的位置和百分比、缺血性梗塞、

梗塞的大小和位置，以及它的相关半影区的大小和位置方面存在不同。

[0057] 基准中风脑临床图像113优选包括优选的用于放置留置导管的大脑目标位置。基

准中风脑临床图像113优选包括有关优选的灌注液温度、优选的灌注液流速和优选的用于

投予灌注液的灌注液投予时间的说明。基准中风脑临床图像113还优选包括有关使用微型

导管的说明，该微型导管用于穿过几乎100％闭塞，用于直接将冷灌注液递送到下游半影

区。

[0058] 计算机数据库111还优选包括呈基准头皮等温线图116的基准头皮等温线图集合

114形式的基准温度信息。临床实践者可在诱发型全身或局部脑低温期间使用基准头皮等

温线图集合114以帮助他判断病人的脑是否正在根据预定的临床协议冷却。类似地，临床实

践者可在病人的脑从诱发型低温状态到正常核心身体温度的恢复期间使用基准头皮等温

线图集合114以帮助它判断病人的脑是否正在根据预定的临床协议升温，以避免过快升温，

过快升温会无意中导致神经损害。

[0059] 基准头皮等温线图集合114可包括诱发型全身或局部脑低温的三个阶段(即，从正

常核心身体温度到稳态低温，维持稳态低温，和从稳态低温到正常核心身体温度的升温)期

间的不同时间间隔的基准头皮等温线图116。诱发型局部脑低温的稳态经常在10到20分钟

内到达。诱发型全身低温的稳态经常花费长得多的时间。连续基准头皮等温线图116之间的

合适时间间隔为，例如3到5分钟之间。基准头皮等温线图集合114可包括在不同灌注液温度

和/或不同灌注液流速的灌注期间获取的基准头皮等温线图116。基准头皮等温线图集合

114可包括在不同血液温度和/或不同血液速度和/或不同体重的诱发型全身低温期间获取

的基准头皮等温线图116。

[0060] 基准头皮等温线图116的实例性使用如下：临床实践者注意到冷点正在在中风头

皮上的一个位置形成，该位置与为最好治疗中风病人它应当形成的位置不匹配。临床实践
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者决定重新定位留置导管的导管尖以相应地更改形成冷点的位置。

[0061] 临床实践者注意到冷点正在在中风头皮上的一个位置形成，该位置与它应当形成

的位置匹配，但是形成得太慢。临床实践者决定不重新定位留置导管的导管尖，而是在相同

的灌注液流速下降低正在投予的灌注液温度。或者，临床实践者可以决定在相同灌注液温

度下增加灌注液流速。或者，此外，临床实践者可以决定同时更改灌注液流速和灌注液温

度。

[0062] 临床实践者考虑到在从稳态低温恢复到正常身体核心温度时病人的脑升温太快。

临床实践者决定他将灌注液流速降低得太多并且决定增加灌注液流速以使升温慢下来。或

者，临床实践者决定他将灌注液温度增加得太多并且决定降低灌注液温度以使升温慢下

来。

[0063] 神经保护处理器102A可以被编程以将病人头皮等温线图叠加在基准头皮等温线

图上以帮助临床实践者区别它们之间的不同。神经保护处理器102A可以被编程以比较在进

行的诱发型全身或局部脑低温期间获取的头皮温度测量值与相应的基准头皮温度测量值

以确定基准误差指数。该基准误差指数可以使用众所周知的用于比较两组实际值和基准值

的统计技术确定。该基准误差指数可能可以包括用于不同等温线的权重因子，例如，最冷的

等温线可以比最暖的等温线权重高。神经保护处理器102A可将基准误差指数与基准误差阀

值比较以自动发出警报，用以提醒临床实践者。合适的警报包括，尤其是，可视警报、可听警

报、SMS等等。

[0064] 图4是在利用留置导管204实施IACI方案期间的神经保护装置100的示意图。神经

保护装置100包括神经保护处理器102B，神经保护处理器102B用以实时确定病人头皮等温

线图122和/或病人3D温度估计绘图123，用于显示在显示器上的人头部图像上。病人头皮等

温线图122可以以类似于神经保护处理器102A的方式被确定或来源于病人3D温度估计绘图

123。

[0065] 神经保护处理器102B运行人头部的上部大致半球形部分(包括它的脑、头颅和头

皮)的3D热模型，用以确定病人3D温度估计绘图123。合适的3D热模型可以基于数学模型，该

数学模型被描述在迄今描述的“Brain  temperature  changes  during  selective  cooling 

with  endovascular  intracarotid  cold  saline  infusion:simulation  using  human 

data  fitted  with  an  integrated  mathematical  model”,Neimark  et  al.,published 

in  J  NeuroIntervent  Surg2013:5:1651-71doi:10.1136/neurintsurg-2011-010150中。

病人3D温度估计绘图123包括3D热模型的3D有限要素的温度估计。3D热模型的3D有限要素

可以是彩色的(以与头皮等温线图103类似的方式编码)。

[0066] 人脑具有类似但是不完全相同的结构，这样，3D热模型仅仅能模拟实例性人脑但

不是特定病人脑，留置导管的导管尖的放置位置可以仅仅被估计到几毫米之内，但是这样

的几毫米可导致大脑血流的相当大的变化。而且，留置导管的存在和动脉中的梗塞可相当

大地更改中风脑中的大脑血流和/或冷灌注液流。因此，神经保护处理器102B以两种模式运

行3D热模型，如下：3D热模型配置模式(3D  thermal  model  configuration  mode)和配置的

3D热模型进行的程序模型(onfigured  3D  thermal  model  ongoing  procedure  mode)。3D

热模型配置模式意在用于向手边的特定诱发型全身或局部脑低温配置某些3D热模型参数，

包括在3D热模型内确定留置导管的导管尖位置。配置的3D热模型进行的程序模式运行配置
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的3D热模型，用于病人诱发型低温程序的剩余部分。

[0067] 3D热模型配置模式:神经保护处理器102B处理与灌注源有关的流参数(flow 

parameters)和获取的头皮温度测量值，该与灌注源有关的流参数包括，尤其是，灌注温度、

灌注流速、灌注持续时间等等。该流参数可以从合适的留置导管得到，该留置导管在它的导

管尖安装有必要的传感器。神经保护处理器102B还处理人脑中的留置导管的导管尖的位

置。流参数可以在操作界面107手动输入。或者，该流参数可以被自动输入到神经保护处理

器102B。例如，导管尖的位置可由磁性传感器确定。

[0068] 神经保护处理器102B可以仅仅在迭代闭环模式内以正演模型模式运行3D热模型，

如下：神经保护处理器102B处理诱发型低温的流参数(包括留置导管的放置、灌注液流速和

灌注液温度)，用于确定病人头部的上部大致半球形部分的病人3D温度估计绘图。神经保护

处理器102B比较病人头皮上的特定位置的3D温度估计值与在此处获取的头皮温度测量值

以确定它们之间的差异。神经保护处理器102B可以计算特定头皮位置的3D温度估计值与在

此处获取的头皮温度测量值之间的偏差，从至少数十个头皮位置直到成千上万个头皮位

置，这取决于头皮温度测量获取机构101。更大数目的头皮位置被考虑提高神经保护处理器

102B的精确度，但是缺点是每个3D热模型的运行花费更长的时间。

[0069] 神经保护处理器102B根据计算的偏差确定偏差指数。该偏差指数可以使用众所周

知的用于比较两组实际值和估计值的统计技术确定。该偏差指数可能可以包括用于不同等

温线的权重因子，例如，最冷的等温线可以比最暖的等温线权重高。神经保护处理器102B比

较计算的偏差指数与偏差阀值用于确定是否重新定位3D热模型中的留置导管的放置。例

如，偏差指数可以是全部头皮位置(在该位置已经获取实际头皮温度测量值)的平均温度

差，并且偏差阀值可以是±0.5℃温度差。偏差阀值可以由临床实践者借助操作界面107随

意设定。

[0070] 在偏差指数小于偏差阀值的情况中，神经保护处理器102B配置3D热模型。但是如

果偏差指数大于偏差阀值，神经保护处理器102B更改3D热模型中的留置导管的放置位置，

并且重新运行3D热模型。留置导管的放置位置可根据三个流参数选择用于重新模拟目的，

因为灌注液流速和灌注液温度可被测量到比留置导管的放置位置(该留置导管的放置位置

可根据荧光镜检查图像(fluoroscopyimage)估计)高得多的精确度。

[0071] 更改留置导管在动脉内的放置位置的方向取决于头皮温度估计值是否是比实际

头皮测量温度的温度高或比实际头皮测量温度的温度低。在特定头皮位置的情况中，如果

此处的头皮温度估计值比在此处获取的头皮温度测量值冷，那么3D热模型假定的留置导管

的放置位于比运行3D热模型时它实际的位置沿动脉更下游。因此3D热模型需要重新运行，

留置导管放置在更上游。但是如果头皮温度估计值比在此处获取的头皮温度测量值暖，那

么3D热模型假定的留置导管的放置位于比运行3D热模型时它实际的位置沿动脉更上游。因

此3D热模型需要重新运行，留置导管被放置在更下游。

[0072] 或者，神经保护处理器102B可以以同样的两个模型模式(正如迄今Neimark文章所

描述的)运行3D热模型，即，以正演模型模式和反演模型模式。在正演模型模式中，神经保护

处理器102B处理与灌注源有关的流参数，包括，尤其是，灌注温度、灌注流速和它的位置。在

反演模型模式中，神经保护处理器102B处理获取的头皮温度测量值。

[0073] 配置的3D热模型进行的程序模式：配置之后，神经保护处理器102B在进行的低温
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期间继续定期运行配置的3D热模型以将病人头皮等温线122和/或病人3D温度估计绘图123

显示在显示器上的人头部图像上。考虑到在诱发型全身或局部脑低温期间可能发生的事

件，神经保护处理器100在进行的程序模式期间继续从病人头皮获取头皮温度测量值作为

备份安全措施。实例性事件可包括，尤其是，留置导管的移动、大脑血流的变化、沿留置导管

形成堵塞等等。因此，在病人3D温度估计值与获取的头皮温度测量值之间的漂移比可接受

的漂移大的情况中，那么临床实践者必须调查漂移的来源。

[0074] 存储基准温度信息的计算机数据库111可进一步包括基准3D温度估计绘图126的

基准3D温度估计绘图集合124。基准3D温度估计绘图126可以在诱发型全身或局部脑低温的

三个阶段(即，从正常核心身体温度到稳态低温的冷却，维持稳态低温，和从稳态低温到正

常核心身体温度的升温)的不同时间确定。临床实践者可以在进行的诱发型低温期间和将

病人的脑恢复到正常核心身体温度期间使用基准3D温度估计绘图作为临床参考。

[0075] 图5A显示了病人3D温度估计绘图123，并且图5B到5D显示了三个间隔的横截面

127、128和129，如下：图5B显示了位于病人的中脑部分的最低的横截面127。图5C显示了位

于病人的胼胝体体部水平(patient’s  level  of  body  of  corpus  callosum)的中间的横

截面128。图5D显示了位于病人的上矢状窦(SSS)的最高的横截面129。该留置导管递送冷盐

水，位于最低的横截面127的下游和中间的横截面128的上游，使得后者128显示出比前者

127大的制冷效应，正如中间的横截面128所证明的，横截面128具有最低的横截面127缺失

的32℃等温线。

[0076] 图6显示了包括神经保护处理器102B的神经保护装置100，神经保护处理器102B用

于在诱发型全身低温期间使用，用于在诱发型全身低温期间实时确定呈病人头皮等温线图

131和/或病人3D温度估计绘图132形式的病人温度信息，用于显示在显示器上的人头部图

像上。神经保护装置100从诱发型全身低温的起初态到稳态低温、维持稳态低温，和对于从

稳态低温到正常核心身体温度的低温脑的升温来说，被同样地利用。神经保护处理器102B

处理变冷的血液(例如，来自心肺机133)和获取的头皮温度测量值。该变冷的血液从它的一

对右侧颈动脉和椎动脉和它的一对左侧颈动脉和椎动脉被递送到病人的头部。图6显示了

诱发型全身低温使病人的头部两侧同样地变冷，这与诱发型局部脑低温不同，诱发型局部

脑低温通常变冷病人头部的一侧超过他的另一侧。

[0077] 头皮温度测量获取机构

[0078] 图7显示了头皮温度测量获取机构101A被用作一个或多个热成像相机141，用于获

取病人头皮的头皮温度测量值。热成像相机141优选被布置为使得在病人头皮的特定位置

获取的头皮温度测量值可以被计算为来自不同热成像相机141的两个或多个头皮温度测量

值的平均值。热成像相机141在25℃到40℃的温度范围内优选具有50mili  Kelvin的温度分

辨率和大于50,000像素，并且在7.5到14μm的红外光谱波长工作。该热成像相机优选具有大

约每秒10次刷新的动态温度图刷新率。合适的热成像相机141包括，尤其是，从Opgal

(www .opgal .com)可购买得到的ThermApp相机。每个热成像相机141都包括具有大约20-

30cm的短焦长度的光学透镜，用于给病人的头皮成像。

[0079] 图8显示了头皮温度测量获取机构101B，其被实现为顶部开口的刚性头部覆盖物

142，头部覆盖物142具有底面143和具有边(rim)146的细长外周表面144，用于放置病人的

头部，使得头部覆盖物142界定适应病人头皮的腔147。优选地，覆盖物142由热绝缘材料制
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成，例如，具有5-10毫米层厚的泡沫聚苯乙烯的聚碳酸酯。覆盖物142包括一个或多个类似

于头皮温度测量获取机构101A的热成像相机141。头部覆盖物142可选择地包括头皮冷却装

置106，用于从腔147抽取热量Q，用于冷却病人头皮。头皮冷却装置106可以可选择地通过热

电空对空模块(thermoelectric  air-to-air  module)实现。

[0080] 图9和10显示了头皮温度测量获取机构101C，类似由热绝缘材料制成的弹性修身

游泳帽，例如，橡胶和泡沫聚苯乙烯的组合。头皮温度测量获取机构101C包括在与病人头皮

接触的皮肤中的温度测量传感器阵列161，用于获取头皮温度测量值。合适的温度测量传感

器包括，尤其是，热敏电阻、热电偶等等。头皮温度测量获取机构101C优选是一次性单个病

人使用物品。头皮温度测量获取机构101C可以可选择地配备有用于病人头皮的外部冷却的

头皮冷却装置106。

[0081] 温度测量传感器阵列161包括四个对齐的温度测量传感器串162。四个对齐的温度

测量传感器阵串162与矢状面XZ同方向，位于病人头部的两侧。相邻温度测量传感器阵串

162之间的优选分离角大约是α＝15-20°。每个温度测量传感器阵串162都包括在病人前额

骨上面的最前面的传感器163A和位于稍微高于病人顶骨的最后面的传感器163B。沿温度测

量传感器串162的邻近传感器163之间的距离是大约5mm和15mm之间，这样，每个温度测量传

感器串包括大约25个传感器。因此，头皮温度测量获取机构101C包括大约25x  8＝200个传

感器163。传感器163优选从头皮温度测量获取机构101C的内表面突出大约0.5mm到1.5mm之

间，用于便于与最外面的头皮皮肤表面13紧密接触。合适的传感器163包括，例如，从Murata 

Ltd,Japan购买可得的NCP系列热敏电阻。生物相容性导热凝胶或胶粘材料优选用于便于最

外面的头皮皮肤表面14的热测量。

[0082] 用于确定和实施IACI方案的临床组件(Clinical  Set-up  for  Determining  and 

Administering  IACI  regimes)

[0083] 图11和12显示了临床组件200，用于向中风脑确定和实施IACI方案，以使半影区的

其它梗塞最小化。

[0084] 临床组件200包括用于扫描中风病人头部10的扫描单元201，用于在显示屏203上

显示脑扫描202。脑扫描202可以沿XY横向面、XZ矢状面、YZ冠状面，和临床实践者选择的其

它面。合适的扫描单元201包括MRI扫描单元和CT扫描单元。MRI使用缺乏用于确定缺血性梗

塞的三维边界的扩散和用于确定它的相关上游半影区的三维边界的灌注。CT使用灌流和血

管造影(perfusion  and  angiography)用于确定缺血性梗塞和它的相关上游半影区的三维

边界。扫描单元201能够提供用于清晰可视大脑血液循环结构的脑扫描。

[0085] 脑扫描202提供最初临床中风信息，包括，尤其是，闭塞的位置和它的闭塞百分比，

它的最终缺血性梗塞的边界、它的相关上游半影区的边界等等。临床实践者根据脑扫描202

确定留置导管204的优选大脑目标位置以最好地诱发半影区23的治疗低温，以防止进一步

梗塞。

[0086] 合适的留置导管204包括，尤其是，具有3到5French尺寸的大脑血管造影诊断导

管。留置导管204通常经由鞘导引器(sheath  introducer)(未显示)引入。合适的血管造影

诊断导管包括，尤其是，从Merit  Medical  Systems,Inc.,Utah,USA(www.meritoem.com)购

买可得的Performa系列Simmons  2导管。这样的留置导管204包括用于保留在病人外部的近

端204A和用于放置在大脑目标位置的远端204B。远端204B包括用于X射线成像目的不透明
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标志(opaque  marking)204C。这样的留置导管204包括用于能够使它航行到优选大脑目标

位置的操舵工具。这样的留置导管204优选包括绝缘物，以避免加热从中风病人外部的它的

近端到在优选大脑目标位置的它的远端的冷盐水。留置导管204可以可选择地是开口冲洗

冷冻导管，正如PCT国际申请号PCT/IL2013/050363(发明名称为具有冷却液冷却的热电组

件的冷冻导管(Cryocatheter  with  Coolant  Fluid  Cooled  Thermoelectric  Module)，以

WIPO国际公开号WO  2013/164820公开)中所描述的。

[0087] 临床组件200包括荧光检查单元207，用于帮助临床实践者将留置导管204放置在

优选的大脑目标位置。荧光检查单元207在显示屏209上显示中风脑12的脑图像208和具有

不透明标志204C的远端204B。临床组件200包括冷盐水的盐水源211和用于控制向中风病人

实施IACI方案的控制装置212。控制装置212包括用于向中风病人投予冷盐水的蠕动泵

(peristaltic  pump)213。

[0088] 基准中风脑临床图像和基准头皮等温线图

[0089] 图13A、14A、15A、16A和17A显示了颈内动脉(ICA)26在交叉点27处分为大脑前动脉

(ACA)28和大脑中动脉(MCA)29。图13A、14A、15A、16A和17A显示了留置导管204的放置，沿

ICA  26推进MCA  29的最近部分。图13B、13C、13D、14B、15B、16C和17D显示了低温稳态的头皮

等温线图。

[0090] 图13A显示了在非中风脑中的留置导管204的放置250，用于提供变冷盐水的输入

流。

[0091] 图13B显示了对15cc/分钟流速的12℃盐水灌注来说，根据在病人头皮上获取的头

皮温度测量值确定的最终病人头皮等温线图251。病人头皮等温线图251具有最里面的31℃

头皮等温线，显示了皮肤头皮温度范围从变冷的31℃到正常头皮温度Ts。

[0092] 图13C显示了对于10cc/分钟流速的12℃盐水灌注来说，根据在病人头皮上获取的

头皮温度测量值确定的最终病人头皮等温线图252。病人头皮等温线图252具有最里面的32

℃头皮等温线，显示了皮肤头皮温度范围从变冷的32℃到正常头皮温度Ts。病人头皮等温

线图252与病人头皮等温线图251的比较显示了较低流速导致可预期的较小制冷。

[0093] 图13D显示了对于10cc/分钟流速的18℃盐水灌注来说，根据在病人头皮上获取的

头皮温度测量值确定的最终病人头皮等温线图253。病人头皮等温线图253具有最里面的33

℃头皮等温线，显示了皮肤头皮温度范围从变冷的33℃到正常头皮温度Ts。病人头皮等温

线图253与头皮等温线图252的对照显示了较高的盐水灌注温度导致可预期的较小制冷。

[0094] 图14A显示了沿MCA  29的70％闭塞254，位于相同的留置导管204的放置250的下

游，例如约1cm。闭塞254导致梗塞256和下游半影区257。图14A显示了对来自预期下游半影

区257大脑的其它部分来说，70％闭塞254将小部分的冷盐水的输入流从MCA  29转移到ACA 

28。图14B显示了根据在病人头皮上的获取的头皮温度测量值确定的最终病人头皮等温线

图258。病人头皮等温线图258具有最里面的32℃头皮等温线，显示了皮肤头皮温度范围从

变冷的32℃到正常头皮温度Ts。

[0095] 图14B病人头皮等温线图258与图13B病人头皮等温线图251的比较显示了病人头

皮等温线图258没有31°等温线，证实了冷灌注的更多制冷效应被分散到中风脑的其他区

域，没有帮助必需冷却的半影区257。

[0096] 图15A显示了留置导管204的放置259，位于70％闭塞254的上游，例如2cm。图15A显
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示了更朝向交叉点27靠近的留置导管204的放置，导致比图14A的放置250大得多的冷盐水

的输入流从半影区257的转移。图15B显示了根据在病人头皮上获取的头皮温度测量值确定

的最终病人头皮等温线图261。病人头皮等温线图261具有最里面的33℃头皮等温线，显示

了皮肤头皮温度范围从变冷的33℃到正常头皮温度Ts。IACI方案在最外面的头皮皮肤表面

14的制冷效应减少是由于变冷的盐水主要从预期半影区257转移。

[0097] 图15B和图14B的比较显示了图14A的留置导管204的放置250比图15A的留置导管

204的放置259更有效地预防半影区257中的其它梗塞。因此，计算机数据库111优选包含基

准中风脑临床图像112和基于图14A和14B而不是图15A和15B的基准头皮等温线图113。

[0098] 图16A显示了90％闭塞262，其导致梗塞263和相关的下游半影区264。90％闭塞262

通常导致比70％闭塞254的半影区257大的半影区264。图16A显示了留置导管204的放置

266，用于提供变冷的盐水的输入流，用于使半影区264变冷。图16A显示了与图14A和15A相

比，闭塞262将大部分输入的变冷盐水从用以使半影区264变冷的流向下游转移。

[0099] 图16B显示了根据在病人头皮上获取的头皮温度测量值确定的最终病人头皮等温

线图267。病人头皮等温线图267具有最里面的33℃头皮等温线，显示了皮肤头皮温度范围

从变冷的33℃到正常头皮温度Ts。病人头皮等温线图267和病人头皮等温线图258的比较显

示病人头皮等温线图267具有比病人头皮等温线图258小的33°头皮等温线图，证明了冷灌

注的更多制冷效应被分散到中风脑的其它区域中，没有帮助必需冷却的半影区264。

[0100] 图17A显示了与图16A相同的留置导管204的放置266，以及使用微型导管268穿过

90％闭塞262，用于递送冷盐水至此上游，例如1cm(for  delivering  cold  saline 

upstream  therefrom  by  say,1cm)。图17B显示了从病人的头皮上获取的最终病人头皮等

温线图269。图17B显示了与病人头皮等温线图267相比，用于预防半影区264中的其它梗塞

的微型导管268的有益效果。

[0101] 向中风脑实施IACI方案的方法

[0102] 图18是流程图，显示了使用神经保护装置100帮助向中风病人实施IACI方案。该使

用包括，尤其是，下面的步骤：

[0103] 步骤1：临床实施者获取中风脑的脑部扫描。

[0104] 步骤2：临床实施者比较获取的脑扫描与基准中风脑临床图像集合，以选择与获取

的脑扫描最紧密匹配的基准中风脑临床图像。

[0105] 步骤3：临床实践者将留置导管插入在优选的大脑目标，用于根据选择的基准中风

脑临床图像向中风脑实施IACI方案。

[0106] 步骤4：临床实践者设置临床组件，以在灌注液预定的温度和预期的流速递送灌注

液。

[0107] 步骤5：临床实践者设置神经保护装置以获取病人头皮温度测量值。

[0108] 步骤6：临床实践者利用神经保护装置监控IACI方案的三个阶段并且如果需要进

行校正。

[0109] 第1阶段：将病人头皮从正常头皮温度Ts冷却到稳态低温。

[0110] 第2阶段：将病人头皮维持在稳态低温。

[0111] 第3阶段：将病人头皮从稳态低温升温到正常头皮温度Ts。

[0112] 在神经保护处理器102A和基准头皮等温线图集合114的情况中，临床实践者比较
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获取的病人头皮等温线图与相当于基准中风脑临床图像的基准头皮等温线图，以确定获取

的病人头皮等温线图是否在可接受容限内。肯定地说，不要求临床实践者进行任何校正动

作。否定地说，临床实践者应该进行校正动作，目的是减少获取的病人头皮等温线图与基准

头皮等温线图之间的差异。这样的修正可以包括一次或多次移动留置导管，改变灌注液温

度和改变灌注液流速。

[0113] 例如，如果获取的脑扫描类似于图14A的基准中风脑临床图像，并且临床实践者疏

忽地根据图15A的放置259，而不是根据图14A的放置250放置了留置导管，那么最终病人头

皮等温线图类似于图15B的最终病人头皮等温线图261。因此，临床实践者会进行校正动作

以将留置导管移动到图14A的放置250，使得最终病人头皮等温线图可在很大程度上匹配图

14B的病人头皮等温线图258。

[0114] 临床实践者可以以类似的方式利用神经保护处理器102B和基准3D温度估计绘图

126的基准3D温度估计绘图集合124。

[0115] 虽然对本发明的描述仅涉及有限个具体实施方式，但是应理解可在附件的权利要

求书的范围内做出对本发明做出许多变化，修改和其它应用。
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