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微波热声-彩色超声双模态营养灌注量检测

装置

(57)摘要

本发明提供微波热声‑彩色超声双模态营养

灌注量检测装置及方法。其装置包括函数发生

器、微波发生器、样品池、数据采集卡及计算机

等，函数发生器发射脉冲序列，触发微波发生器

发出脉冲微波，经发射天线均匀的辐照到待测组

织上，待测组织吸收微波能量引起瞬间温升，产

生热声效应，将热能转化为机械能以超声波形式

辐射出去；计算机根据数据采集卡采集的热声与

超声时域信号，利用反投影算法进行图像重建处

理，得到微波热声和超声双模态成像，计算营养

灌注量。本发明可以检测到血液中的营养物质分

布和强度、显示营养物质在血管中流动方向及流

动速度，以获得单位时间内流过的营养物质含量

的信息，给早期的乳腺肿瘤提供了一个有效的诊

断方式。
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1.微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在于，包括函数发生器、微

波发生器、发射天线、超声接收和发射装置、放大器、样品池、数据采集卡及计算机，计算机

分别与函数发生器、数据采集卡连接；微波发生器与函数发生器连接，发射的脉冲信号经发

射天线传输到样品池，待测组织放置在样品池内；

函数发生器发射脉冲序列，触发微波发生器发出脉冲微波，经发射天线均匀的辐照到

待测组织上，待测组织吸收微波能量引起瞬间温升，发生绝热膨胀，产生热声效应，将热能

转化为机械能以超声波形式辐射出去；超声接收和发射装置用于接收、发射超声波信号与

热声信号，超声接收和发射装置向血管发射超声波，超声波信号传输到数据采集卡进行超

声时域信号采集，热声信号经放大器处理后传输到数据采集卡进行热声时域信号采集；计

算机根据数据采集卡所采集的热声与超声的时域信号，利用反投影算法进行图像重建处

理，得到微波热声和超声双模态成像，并根据得到的双模态成像计算营养灌注量的变化量，

其中微波热声成像用于检测营养物质的强度变化，彩色超声成像用于检测流速的变化；

所述营养灌注量的变化量的计算公式为：

其中C1、C2表示的是营养物质的强度，d1、d2表示的是横截面不同位置的直径，v1、v2表示

的是横截面不同直径d1、d2对应位置相对应的流速。

2.根据权利要求1所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述微波发生器与发射天线设置在样品池的下方；所述超声接收和发射装置设置在样

品池的上方。

3.根据权利要求1所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述样品池内充满耦合剂。

4.根据权利要求3所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述耦合剂为水溶性高分子胶体。

5.根据权利要求3所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述耦合剂为矿物油。

6.根据权利要求1所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述微波发生器的发射频率为0.5‑30GHz，脉宽为0.001‑1μs。

7.根据权利要求1所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述函数发生器的频率范围为1‑1000Hz，幅值为1‑50vpp，脉宽为0.001‑100μs。

8.根据权利要求1所述的微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置，其特征在

于，所述发射天线为喇叭天线；所述超声接收和发射装置采用通道数目范围为1‑1024、频率

范围为0.5MHz‑75MHz的超声换能器。
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微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及医学影像技术，具体为一种基于微波热声和彩色超声成像技术，融合

两种成像方式，致力于检测营养灌注量参数(单位时间流过的营养物质含量)的装置。

背景技术

[0002] 血管成像技术应用于检测各种各样的疾病，如肿瘤、动脉粥样硬化、心血管疾病

等。磁共振成像(MRI)、正电子发射断层扫描(PET)和计算机断层扫描(CT)是常用的血管临

床一般检查工具。MRI和PET具有良好的分辨率和高特异性；然而，因为高昂的价格，它们并

没有被广泛使用。CT也存在着一些局限性，如电离辐射和小血管成像困难。

[0003] 彩色多普勒成像技术是一种被广泛应用的临床诊断技术，可判断脏器位置，快速

直观地显示血管分布、方向及血流速度，但彩色多普勒成像本质还是超声成像，其对比度依

然很低。微波热声成像是以脉冲微波作为激发源，基于生物组织内部的微波吸收差异，具有

很好的成像对比度，同时还可以获得分子水平上的功能性信息。血液含有多种营养物质，如

蛋白质、维生素、氨基酸(AA)、葡萄糖(Glu)和无机盐，这些物质大多数有着很强的微波吸

收。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术所存在的问题，本发明提供微波热声‑彩色超声双模态营养灌

注量检测装置，基于微波热声和彩色多普勒超声双模态成像系统，可以检测到血液中的营

养物质分布和强度，于此同时，还可以显示营养物质在血管中流动方向及流动速度，以此来

获得单位时间内流过的营养物质含量的信息，给早期的乳腺肿瘤提供了一个有效的诊断方

式。

[0005] 本发明检测装置采用如下技术方案：微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测

装置，包括函数发生器、微波发生器、发射天线、超声接收和发射装置、放大器、样品池、数据

采集卡及计算机，计算机分别与函数发生器、数据采集卡连接；微波发生器与函数发生器连

接，发射的脉冲信号经发射天线传输到样品池，待测组织放置在样品池内；

[0006] 函数发生器发射脉冲序列，触发微波发生器发出脉冲微波，经发射天线均匀的辐

照到待测组织上，待测组织吸收微波能量引起瞬间温升，发生绝热膨胀，产生热声效应，将

热能转化为机械能以超声波形式辐射出去；超声接收和发射装置用于接收、发射超声波信

号与热声信号，超声波信号传输到数据采集卡进行超声时域信号采集，热声信号经放大器

处理后传输到数据采集卡进行热声时域信号采集；计算机根据数据采集卡所采集的热声与

超声的时域信号，利用反投影算法进行图像重建处理，得到微波热声和超声双模态成像，并

根据得到的双模态成像计算营养灌注量。

[0007] 优选地，所述微波发生器与发射天线设置在样品池的下方；所述超声接收和发射

装置设置在样品池的上方。

[0008] 本发明相对于现有技术具有如下的优点及效果：
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[0009] 1、热声成像不仅对比度高，而且具有高分辨率，高成像深度，热损伤小，信噪比高

的优点；彩色超声成像可对病变组织进行定位，可提供病灶清晰的边界、包膜和形态信息，

可检测血液的流速信息。本发明将微波热声和彩色超声双模态用于血管成像检测，不仅能

够对血管进行定位，提供血管组织高分辨率高对比度的结构图像，还能够检测单位时间流

过的极性分子含量，即营养灌注量。

[0010] 2、病变组织和周围正常组织相比，微血管更加密集，代谢更快，本发明联合微波热

声和彩色多普勒超声双模态成像系统可以获得血液中单位时间营养物质含量，来监测血液

中营养物质的消耗，为早期的乳腺肿瘤提供一个新的诊断工具。

[0011] 3、本发明装置系统体积小，重量轻，工作稳定，连续运行时间长，使用方便，造价

低，能源消耗量小；对于实现热声及彩超技术的临床化有巨大的推动作用。

附图说明

[0012] 图1是血管营养灌注量的检测示意图；

[0013] 图2是本发明实施例中基于微波热声‑彩色超声双模态营养灌注量检测装置示意

图；

[0014] 图3是微波热声和彩色超声双模态成像的时序图；

[0015] 图4是模拟血管的热声、彩色超声成像实验，其中(a)是不同流速下相同浓度的精

氨酸水溶液的双模态成像图，(b)是相同流速下，不同极性分子水溶液的双模态成像图。

具体实施方式

[0016] 下面结合实施例及附图对本发明作进一步详细的描述，但本发明的实施方式不限

于此。

[0017] 实施例

[0018] 图1示意了血管营养灌注量的检测，其中C1、C2表示的是营养物质强度，d1、d2表示

的是血管横截面的直径，v1、v2表示的是该处横截面的流速。如图2，本实施例基于微波热声‑

彩色超声双模态营养灌注量参数检测装置，包括函数发生器2‑1、微波发生器2‑2、发射天线

2‑3、超声接收和发射装置2‑6、耦合剂2‑5、样品池2‑7、放大器2‑8、直流电源2‑9、数据采集

卡2‑10、计算机2‑11及显示器，计算机分别与函数发生器、数据采集卡、显示器连接，超声接

收和发射装置、放大器、数据采集卡依次连接；微波发生器与函数发生器连接，发射的脉冲

信号经发射天线传输到样品池2‑7的下方，样品池中充满耦合剂2‑5，待测组织2‑4放置在样

品池内。超声接收和发射装置设置在样品池的上方。

[0019] 微波发生器为高功率微波发生器，发射频率为0.5‑30GHz，脉宽为0.001‑1μs可选，

发射脉冲峰值功率10‑1000KW可选，重复频率1‑10K次连续可调的脉冲微波。本实施例的微

波源选用陕西北微机电科技有限公司的微波发生器(BW6000HPT)，其发射频率6GHz，脉宽为

1μs，发射脉冲峰值功率80KW，重复频率500次连续可调的脉冲微波。

[0020] 函数发生器，设置频率范围为1‑1000Hz，幅值为1‑50vpp，脉宽为0.001‑100μs。发

射天线用于辐射高功率微波，形状为圆喇叭，增益范围为1‑100dB，用于辐射高功率微波，本

实施例中发射天线的口径优选为110mm，增益优选为3dB。

[0021] 样品池用于放置待测样品，长宽为20‑30cm，材料为不锈钢，保持恒温、恒压，不易

说　明　书 2/4 页

4

CN 107788980 B

4



变形、耐腐蚀、耐高温、易清洗、可更换。耦合剂是一种水溶性高分子胶体，它是用来排除超

声接收和发射装置与待测组织之间的空气，使超声波能有效地穿入待测组织达到有效检测

目的，可选矿物油作为耦合剂。

[0022] 直流电源与放大器连接，为放大器提供直流电压，额定电压范围在6‑12V。由于热

声信号比超声信号弱，本发明利用128路放大器放大热声信号，放大器的放大倍数在40‑200

倍，通道数目范围在1‑1024；本实施例优选放大器的放大倍数为50倍。

[0023] 超声接收和发射装置采用通道数目范围为1‑1024、频率范围为0.5MHz‑75  MHz的

超声换能器，用于发射与接收超声信号；本实施例优选主频2.5MHz多阵元线性探头，既能发

射超声，也能接收超声，通道数目为128，相对带宽是70％左右。

[0024] 数据采集卡和计算机可进行数据采集和成像。数据采集卡用于采集热声和超声的

时域信号，均以三维矩阵(点数x通道数x波数)的形式储存，点数范围为1‑4096，通道数范围

为1‑1024，波数范围为100‑200。本实施例中数据采集卡分辨率为12位，采样率为50MS/s，采

样率满足采集要求。计算机的中央处理器CPU型号为4GHz  Intel  Core  2i7‑4790K双核处理

器，满足计算速度要求；利用MATLAB或其他软件实现反投影算法进行图像重建处理，得到微

波热声和超声双模态成像。

[0025] 本发明检测装置的工作原理为：函数发生器发射脉冲序列，触发微波发生器发出

脉冲微波，经发射天线均匀的辐照到待测组织上，待测组织吸收微波能量引起瞬间温升，此

时微波的脉宽比较窄，吸收的能量不能在微波脉冲持续时间内发生热扩散，发生绝热膨胀，

产生热声效应，即热能转化为机械能以超声波形式辐射出去。将线阵超声探头接入微波源，

超声接收和发射装置向血管发射超声波，超声换能器将热声信号和超声信号转换成电信号

并传到数据采集卡中，将外触发的放大后的热声信号和超声信号同时采集，采集到的时域

信号在计算机中经过滤波反投影法可还原出微波热声和彩色超声成像。微波热声成像用于

检测营养物质的强度变化，彩色超声成像用于检测流速的变化。如图1所示，C1、C2表示的是

营养物质的强度，d1、d2表示的是横截面的直径，v1、v2表示的是该处横截面的流速，利用以

下公式来检测营养灌注量的变化：

[0026]

[0027] 在计算机内进行图像重建：所采集到的微波热声和超声的原始数据，即时域信号

是以三维矩阵(点数x通道数x波数))的形式保存的，通过去除Beam数，对二维矩阵(点数x通

道数)的原始数据利用反投影算法进行图像重建，最终可得到一个融合微波热声和超声的

成像图。

[0028] 微波热声和彩色超声双模态成像的时序如图3，两种成像模式各一组图像可以在1

毫秒内完成，这样可以在同一套数据采集卡下，同时获取同一片成像区域的两种成像模式

的影像，并且互不干扰。图4模拟了血管的热声、彩色超声成像实验，其中(a)是不同流速下

相同浓度的精氨酸水溶液的双模态成像，(b)是相同流速下，不同极性分子水溶液的双模态

成像。

[0029] 本发明检测方法基于上述微波热声‑超声双模态营养灌注量检测装置，包括以下

步骤：
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[0030] (1)将待测组织放置在充满耦合剂(矿物油)的样品池中。

[0031] (2)连接并打开微波发生器、数据采集卡、计算机、函数发生器、直流电源、放大器

等设备，设置参数，等待检测。

[0032] (3)利用函数发生器发射的脉冲序列触发微波发生器产生脉冲微波；脉冲微波经

发射天线传输到样品池中，待测组织吸收微波能量引起瞬间温升，热声信号转化为超声信

号传输到超声接收和发射装置上(超声探头)，数据采集卡采集热声信号和超声信号的时域

信号，以RAW的形式储存原始数据。

[0033] (4)将热声和超声时域信号导入计算机中，利用MATLAB的反投影算法进行图像重

建处理，得到微波热声和超声双模态成像。

[0034] (5)储存双模态成像数据并关闭各设备。

[0035] (6)根据得到的双模态成像进行数据分析、计算，通过公式(1)求得营养灌注量。

[0036] 以上述实施为例，为本发明较佳实施方式，但本发明不仅仅适用于此方式，其他的

任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组合、简化，均应为等效的

置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。

说　明　书 4/4 页

6

CN 107788980 B

6



图1

图2

图3

说　明　书　附　图 1/2 页

7

CN 107788980 B

7



图4

说　明　书　附　图 2/2 页

8

CN 107788980 B

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008


