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(57)摘要

本发明公开一种微波热声超声双模态成像

评估肝脏水分含量的装置，包括：用于辐射肝脏

的微波激励系统，所述微波激励系统包括微波

源，微波源包括：磁控管或其他微波电真空微波

器件，以及微波固态功率放大器等其他微波产生

装置；对微波源产生的脉冲微波信号进行传输的

天线；用于发射超声波信号的超声发射装置；用

于接收目标肝脏所产生热声信号超声接收器，该

超声接收器同时用于发射和接收超声波信号，进

行超声成像和热声成像；本发明将微波热声成像

和超声结合，能够无创、快速和准确、可视地评估

目标肝脏及目标外肝脏的水分含量。
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1.微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，包括：

用于辐射肝脏的微波激励系统，所述微波激励系统包括微波源，微波源包括：磁控管或

其他微波电真空微波器件，以及微波固态功率放大器等其他微波产生装置；对微波源产生

的脉冲微波信号进行传输的天线；

用于发射超声波信号的超声发射装置；

用于接收目标肝脏微波热声信号和超声回波信号的超声接收器，该超声接收器同时用

于发射超声波信号，进行超声成像；

用于对超声接收器接收到的热声信号和超声回波信号进行处理的处理单元；处理单元

包括：信号滤波放大、数据采集和数据处理。

微波热声成像时，脉冲微波信号由微波源发出，经由天线发射传输至肝脏部位；

超声成像时，超声信号由超声发射装置发出，经由超声接收器发射传输至肝脏部位。

在微波热声和超声成像过程中，热声信号和超声回波信号被同一个超声接收器接收，

经由滤波放大、数据采集后进行数据处理。

2.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，其特征

在于：微波热声成像时，照射肝脏组织的为脉冲微波信号；在超声成像时，照射肝脏组织的

为超声信号；在微波热声和超声成像时，肝脏组织输出的均为超声信号。

3.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，其特征

在于：所述脉冲微波信号的中心频率为0.1～3.0GHz，脉冲宽度为10～1000ns，脉冲峰值功

率为10～90kW，脉冲重复频率为1～1000Hz。

4.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，其特征

在于：所述超声接收和发射装置的成像模式为B模式；使用的超声接收器为线阵、凸阵或相

控阵等。

5.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，其特征

在于：所述天线为高功率增益天线，可以为喇叭天线、贴片天线或单极子天线等。

6.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，其特征

在于：所述超声接收器为多元超声换能器，换能器通道数为2-2048，频率范围为0 .2-

5.0MHz，形状可以为凸阵、线阵、扇形等。

7.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置，其特征

在于：所述微波源、超声发射装置、数据采集均与计算机相连，计算机通过特定脉冲时间序

列控制微波源、超声发射装置和数据采集工作；微波源、超声发射装置和数据采集操作步骤

之间通过计算机脉冲时序之间的延迟实现相互隔离，完成单独动作。

8.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的方法，采用权

利要求1-7利用微波热声超声双模态实现即刻可视评估目标肝脏的水分含量，其特征在于：

包括以下步骤，

1)让待检测者平躺，并在其肝脏对应皮肤处涂抹医用超声耦合剂；

2)开启微波源，通过计算机进行相应参数设置和初始化；

3)进行超声成像；

4)通过计算机控制，延迟一段时间后(通常为几十ms)，进行微波热声成像；

5)利用计算机对热声和超声成像结果进行图像融合，并即刻可视评估目标肝脏的水分
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含量；

6)数据保存及系统装置关机。

9.根据权利要求8所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的方法，其特征

在于：

步骤3)中计算机产生一个脉冲时间序列，该时间序列首先出发微波源产生微波，同时

触发采集卡进行数据采集；微波源发射的脉冲微波信号经天线照射到肝脏上，由于肝脏吸

收脉冲微波信号以后产生热声效应，并进而释放出超声信号；超声信号被超声接收器所接

收，然后经由滤波放大后传至数据采集卡进行A/D转换，并被储存于计算机中；数据处理模

块对采集得到的数据进行图像重建，得到热声图像，数据采集卡停止工作，等待下一条指

令；

步骤4)中热声成像数据采集完成以后，延迟一段时间后(通常为几十ms)，控制超声发

射装置激发超声接收器发射超声信号照射肝脏，同时触发采集进行数据采集；超声接收器

接收来自肝脏部位的超声回波信号，然后经由滤波放大后传至数据采集卡进行A/D转换，并

被储存于计算机中；数据处理模块对采集得到的数据进行图像重建，得到超声图像，数据采

集卡停止工作。

10.根据权利要求1所述的微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的方法，其特征

在于：步骤5)中，计算机对热声图像和超声图像进行叠加，以及颜色编码，实现同一图像中

同时显示热声图像和超声图像。
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微波热声超声双模态成像评估肝脏水分含量的装置和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医学领域，尤其涉及一种微波热声超声双模态成像即刻可视评估目标

肝脏的水分含量的装置和方法。

背景技术

[0002] 现有肝脏局部热消融(Liver  Local  Thermal  Ablation，LLTA)疗效评估方法中：

增强CT、MRI、FDG  PET/CT可以精准但是难以即刻；常规超声(Ultrasound，  US)可以即刻但

是并不精准，因为超声虽然能够准确制定拟消融区(Proposed  Ablation  Area ,PAA)，但是

无法精确分区分消融区(Ablation  Area，AA)与未消融区(No  Ablation  Area，NAA)；增强超

声通过造影剂灌注可以精准判断消融疗效，但也不建议即刻，因为消融后的充血带可能会

影响消融边界有无残癌的判断，目前多主张在消融后2小时或至少半小时后再评估；实时温

度测量能够即刻，但是测温针仅能反映测温点的温度、无法覆盖整个肿瘤区且难以可视化。

因此，寻找能够即刻精准估评估LLTA疗效的新方法，非常急迫和重要。

[0003] 微波热声效应是指采用非电离微波辐照组织，激励组织中极性分子(如水分子等)

做高速旋转运动以及带电离子(如钠、钾离子等)做定向运动并与周围组织发生碰撞产生

热、实现微波能向热能的转化，进而导致局部热胀冷缩产生超声波的现象。其中由微波辐射

而产生的超声信号即微波热声信号(Thermoacoustic  Signal,TAS)，TAS反映的是不同组织

的电导率及对微波的不同吸收能力，是不同组织的电磁波单位体积功率损耗差异。由于不

同组织对微波的吸收不同致使TAS 的幅值和频率不同，借助超声换能器采集TAS并利用图

像重建算法可获得反映组织内部不同部位及范围微波吸收差异特性的功能性热声图像即

微波热声成像  (Thermoacoustic  Imaging，TAI)。基于此，目前国内外研究已经将TAI用于

早期乳腺癌的检测上。

[0004] 而肝脏局部热消融时消融区温度升高、水分减少会导致消融区与未消融区电导率

及微波吸收的差异，而微波热声成像是有可能反映这些改变的，且即刻无创可视，但迄今为

止未见用于肝脏局部热消融的报道。

发明内容

[0005] 为了消除现有技术的上述缺陷，本发明旨在提供一种微波热声超声双模态成像即

刻可视评估目标肝脏的水分含量的装置和方法，通过微波吸收差异实现即刻精准可视化区

分目标肝脏及目标外肝脏的目的。

[0006] 为达到上述目的，本发明是采用以下技术方案实现的：

[0007] 用于辐射肝脏的微波激励系统，所述微波激励系统包括微波源，微波源包括：磁控

管或其他微波电真空微波器件，以及微波固态功率放大器等其他微波产生装置；对微波源

产生的脉冲微波信号进行传输的天线；用于发射超声波信号的超声发射装置；用于接收目

标肝脏所产生热声信号和超声回波信号的超声接收器；用于对超声接收器接收到的热声信

号和超声回波信号进行处理的处理单元；处理单元包括：信号滤波放大、数据采集和数据处
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理。

[0008] 优选的，微波热声成像时，脉冲微波信号由微波源发出，经由天线发射传输至肝脏

部位；

[0009] 进一步，超声成像时，超声信号由超声发射装置发出，经由超声接收器发射传输至

肝脏部位。在微波热声和超声成像过程中，热声信号和超声回波信号被超声接收器接收，经

由滤波放大、数据采集后进行数据处理。

[0010] 进一步，微波热声成像时，照射肝脏组织的为脉冲微波信号；在超声成像时，照射

肝脏组织的为超声信号；在微波热声和超声成像时，肝脏组织输出的均为超声信号。

[0011] 进一步，所述脉冲微波信号的中心频率为0.1～3.0GHz，脉冲宽度为10～1000  ns，

脉冲峰值功率为10～90kW，脉冲重复频率为1～1000Hz。

[0012] 进一步，所述超声接收和发射装置的成像模式为B模式；使用的超声接收器为线

阵、凸阵或相控阵等。

[0013] 进一步，所述天线为高功率增益天线，可以为喇叭天线、贴片天线或单极子天线

等。

[0014] 进一步，所述超声接收器为多元超声换能器，换能器通道数为2-2048，频率范围为

0.2-5.0MHz，形状可以为凸阵、线阵、扇形等，该超声接收器同时用于发射超声波信号，进行

超声成像。

[0015] 进一步，所述微波源、超声发射装置、数据采集均与计算机相连，计算机通过特定

脉冲时间序列控制微波源、超声发射装置和数据采集工作；微波源、超声发射装置和数据采

集操作步骤之间通过计算机脉冲时序之间的延迟实现相互隔离，完成单独动作。

[0016] 进一步，利用微波热声超声双模态成像实现即刻评估目标肝脏的水分含量，主要

包括如下步骤：1)让待检测者平躺，并在其肝脏对应皮肤处涂抹医用超声耦合剂；2)开启微

波源，通过计算机进行相应参数设置和初始化；3)进行微波热声成像；4)通过计算机控制，

延迟一段时间后(通常为几十ms)，进行超声成像；5)利用计算机对热声和超声成像结果进

行图像融合，并评估目标肝脏的水分含量；6)数据保存及系统装置关机。

[0017] 进一步，在上一步中，步骤3)中计算机产生一个脉冲时间序列，该时间序列首先触

发超声发射装置激励超声接收器发射超声信号，同时触发采集卡进行数据采集；超声接收

器接收来自肝脏部位的超声回波信号，然后经由滤波放大后传至数据采集卡进行A/D转换，

并被储存于计算机中；数据处理模块对采集得到的数据进行图像重建，得到超声图像，数据

采集卡停止工作，等待下一条指令；

[0018] 进一步，步骤4)中超声成像数据采集完成以后，延迟一段时间后(通常为几十ms)，

控制微波源产生微波信号，脉冲微波信号经天线照射到肝脏上，由于肝脏吸收脉冲微波信

号以后产生热声效应，并进而释放出超声信号；超声信号被超声接收器所接收，然后经由滤

波放大后传至数据采集卡进行A/D转换，并被储存于计算机中；数据处理模块对采集得到的

数据进行图像重建，得到热声图像，数据采集卡停止工作。

[0019] 进一步，步骤5)中，计算机对热声图像和超声图像进行叠加，以及颜色编码，实现

同一图像中同时显示热声图像和超声图像。

[0020] 一种微波热声超声双模态成像即刻评估目标肝脏的水分含量的装置和方法，其工

作原理为：
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[0021] 超声成像时：由于目标肝脏和目标外肝脏存在声阻抗差异；因此，超声发射装置激

励超声接收器发射的超声波，在肝脏中不用声阻抗位置会产生界面反射，反射的超声回波

信号被超声接收器所接收，超声接收器每一晶元接受来自于同一肝脏平面不同区域的超声

信号，所有通道接收到的超声信号经信号滤波放大后被数据采集卡采集并存储于计算机中

供后续数据处理所用。

[0022] 热声成像时：计算机通过脉冲时间序列控制，触发微波源发射脉冲微波信号，脉冲

微波信号经天线照射到肝脏组织上，肝脏组织由于吸收脉冲微波能量进而产生热声效应，

激发出超声信号。由于目标肝脏和目标外肝脏在水分含量方面存在较大差异，使得存在较

大的微波吸收对比度，即较高的热声成像对比度。因此，热声信号和热声图像可以反映出目

标肝脏和目标外肝脏的差异。超声接收器每一晶元接受来自于同一肝脏平面不同区域的热

声信号，所有通道接收到的热声信号经信号滤波放大后被数据采集卡采集并存储于计算机

中供后续数据处理所用。热声成像数据采集完成以后，延迟一段时间后(通常为几十ms)，计

算机控制超声发射装置激发超声接收器发射超声信号照射肝脏，同时触发采集进行数据采

集，进行超声成像。

[0023] 将热声图像和超声图像进行叠加，以及颜色编码，实现同一图像中同时显示热声

图像和超声图像。依据目标肝脏和目标外肝脏的微波吸收差异，借助超声成像的精确解剖

位置引导，本发现发明有如下优势：

[0024] 1、本发明能够快速、无创对目标肝脏和目标外肝脏进行区分；可为肝脏评估提供

参考。

[0025] 2、本发明提出一种基于热声超声双模态成像技术，在高对比度功能性热声图像中

融入超声解剖图像，有利于对目标肝脏和目标外肝脏实现精准定位和准确评估。

附图说明

[0026] 图1为本发明的使用示意图；

[0027] 图2为本发明用于控制分别进行热声和超声成像的脉冲时间序列图。

具体实施方式

[0028] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图，对本发明进

行进一步详细说明。

[0029] 如图1所示，本发明公开一种微波热声超声双模态成像装置，利用微波热声成像的

原理，结合超声成像精确解剖定位，即刻评估目标肝脏的水分含量，具体的，包括：

[0030] 用于辐射肝脏的微波激励系统，所述微波激励系统包括微波源，微波源包括：磁控

管或其他微波电真空微波器件，以及微波固态功率放大器等其他微波产生装置。微波热声

成像时，脉冲微波信号由微波源发出，经由天线发射传输至肝脏部位；超声成像时，超声信

号由超声发射装置发出，经由超声接收器发射传输至肝脏部位。在微波热声和超声成像过

程中，热声信号和超声回波信号被超声接收器接收，经由滤波放大、数据采集后进行数据处

理。

[0031] 所述脉冲微波信号的中心频率为0.1～3.0GHz，脉冲宽度为10～1000ns，脉冲峰值

功率为10～90kW，脉冲重复频率为1～1000Hz；小于IEEE(Std  C95.1TM,  2005)规定的安全
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辐照功率密度(10mW/cm2)；对微波源产生的脉冲微波信号进行传输的天线，天线可以是开

口喇叭天线、贴片天线或者单极子等其他形式天线。

[0032] 所述超声接收和发射装置的成像模式为B模式；使用的超声接收器为线阵、凸阵或

相控阵等。超声发射装置支持最大通道数128路，可通过多路复用开关控制激发最多2048路

超声接收器发射超声信号；超声发射装置支持发射频率0.1-20  MHz，最大发射电压200V。

[0033] 用于接收微波热声成像和超声成像信号的超声接收器，与用激发产生超声信号的

为同一超声接收器，采用多元超声换能器，换能器通道数为2-2048，频率范围为0 .2-

5.0MHz，相对带宽70％左右，形状可以为凸阵、线阵、扇形等。

[0034] 超声接收器接收来自肝脏部位的热声成像产生的和超声成像产生的超声信号，然

后经由滤波放大后传至数据采集卡进行A/D转换，并被储存于计算机中；滤波器带宽0.01-

7.5MHz，放大器增益63dB，采集卡：10-50MHz采样率、1-256  采样通道、10-16bit采样分辨

率；数据处理模块对采集得到的数据进行图像重建，得到热声图像和超声图像，同时计算机

对热声图像和超声图像进行叠加，以及颜色编码，实现同一图像中同时显示热声图像和超

声图像。

[0035] 图2是本发明用于控制分别进行热声和超声成像的脉冲时间序列图。其表示本发

明热声超声双模态成像过程为：

[0036] 1)首先利用传统超声成像提供高分辨率的结构性成像，对肝脏部位进行定位；

[0037] 2)然后切换到热声成像模式，微波源激发脉冲微波信号照射待检查的肝脏，同时

触发超声阵列探头进入信号接收工作模式，得到探头位置处(z＝0)接收到的超声信号p(x,

z＝0,t)；

[0038] 3)对接收到的超声信号进行衰减补偿、图像重构，反演出初始时刻p(x,z ,t＝0) 

的声压空间分布，该信号的幅值反映了被照射组织对微波的吸收能力，提供高对比度的功

能性成像；

[0039] 4)进行图像后处理，例如颜色编码、图像平滑、边缘增强等，并叠加到传统的超声

图像上，形成微波热声超声双模态图像。

[0040] 当然，本发明还可有其它多种实施例，在不背离本发明精神及其实质的情况下，熟

悉本领域的技术人员可根据本发明作出各种相应的改变和变形，但这些相应的改变和变形

都应属于本发明所附的权利要求的保护范围。
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