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骨骼对于高强度聚焦超声聚焦影响的实验研究

曾苗苗，钱宇晗，常诗卉，菅喜岐
（天津医科大学生物医学工程与技术学院，天津 300070）

摘要 目的：测定高强度聚焦超声（HIFU）经过羊肩胛或人体离体颅骨形成的声压场及焦域，研究骨骼对 HIFU 聚焦的影响。
方法：单阵元换能器发射超声波，经羊肩胛骨或者人体颅骨聚焦，通过水听器测量形成声场，通过含蛋清仿组织体模测量不同
辐照条件形成的焦域大小。 结果：羊肩胛骨及人体颅骨均可对声压造成极大的衰减；经骨骼后在激励功率达 80 W 时焦点声压
与纯水中激励功率 2 W 相近，羊肩胛骨激励条件 250 W、辐照时间 3 min 下可使仿体组织产生焦域；颅骨则在最大强度 300 W、
5 min 下无焦域产生。 结论：HIFU 经骨骼聚焦时，增大输入功率或辐照时间，焦域体积增大。 在单阵元换能器辐照环境下，经骨
骼聚焦困难，焦点声压较低，形成焦域较小或无焦域形成，增大时间骨骼易产生热损伤。
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Research on the influence of bone on high intensity focused ultrasound focusing
ZENG Miao-miao, QIAN Yu-han, CHANG Shi-hui, JIAN Xi-qi
（School of Biomedical Engineering and Technology, Tianjin Medical University, Tianjin 300070, China）
Abstract Objective: To measure the sound pressure field and focal regions of high intensity focused ultrasound (HIFU) to determine the
effect of bone on ultrasound focusing. Methods: A single-element transducer was used for emitting ultrasound, The sound pressure was
measured by hydrophone，and the focal regions were measured by egg-white tissue-mimicking phantom after sound wave spread through
scapula of sheep or human skull. Results: Scapula of sheep and human skull both resulted in severe attenuation of sound pressure; similar
sound pressure was observed in hydrophone when driving power was set to 2 W in degassed water and 80 W after scapula of sheep was
added, and a focal region was generated in egg-white tissue-mimicking phantom with 250 W, 3 min; at maximum intensity 300 at 5 min，no
focal region was observed when sound wave went through human skull. Conclusion: The focal regions increase with driving power or
irradiation time. The sound pressure is low and focal regions are small or absent in the condition of the single-element. Increasing the
irradiation time may cause thermal damage in bones.
Key words high intensity focused ultrasound; scapula of sheep; skull; tissue-mimicking phantom

高强度聚焦超声（high-intensity focused ultra－
sound，HIFU）是一种新型非侵入治疗技术[1-2]。该技

术为从体外发射超声波并向人体内治疗靶区聚集，

使靶区温度瞬间升至 60 ℃以上，在其热效应、空化
效应及机械效应作用下致死靶区病变组织的治疗

技术[3-4]。然而到目前为止，由于颅骨对声波的阻碍

作用，超声经颅传播聚焦治疗脑部疾病时，尚不能

完全实现颅内精确聚焦和对颅骨及周边组织无热

损伤。为了研究骨骼对超声传播的影响，本文首先

以厚度较小的羊肩胛骨为实验对象，研究测试超声

波通过骨骼传播时形成的声场。进而以三层板障结

构的离体人颅顶骨区为研究对象进行实验研究。用

蛋清的仿组织体模[5-7]代替人脑组织研究 HIFU经骨
骼后形成焦域形状，通过改变激励功率及辐照时

间，讨论骨骼对 HIFU聚焦的影响。
1 材料与方法
1.1 材料 新鲜蛋清（白皮鸡蛋）、蒸馏水、N，N’-
亚甲双丙烯酰胺、丙烯酰胺、过硫酸铵、N，N，N’，N’
-四甲基乙二胺，甘油；新鲜羊肩胛骨，人体离体颅
骨（天津医科大学基础医学院解剖教研室提供）；脱

气水。

1.2 设备 HIFU换能器（日本东京大学松本实验
室提供，曲率半径 80 mm，开口直径 100 mm，中孔直
径 50 mm，共振频率 0.9 MHz），函数发生器（美国安
捷伦公司，33250A），射频功率放大器（美国 T&C
Power公司，AG1021），PT1103135探针式水听器，脱
气泵（日本 ERC公司，ERC-3302W/N），有机玻璃水
槽，三维调整架，激光定位器，真空泵，恒温加热器

（中山市松宝电器公司，HG300）。
1.3 方法
1.3.1 仿组织体模 制作内直径 50mm、净高 40 mm
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（a）实验装置系统图；（b）羊肩胛骨及水听器设置图；（c）颅骨及体模

设置图

图 1 实验系统图
Fig 1 Experimental system

的有机玻璃圆筒作为容器，圆筒底为带有螺纹的拆

卸件。筒内设有一个垂直于筒底面的 35 mm×60 mm×
l mm可活动有机玻璃片，有机玻璃筒的内表面均匀
涂抹甘油便于取出仿组织体模[8]。将新鲜蛋清、蒸馏

水、N，N’-亚甲双丙烯酰胺、丙烯酰胺、过硫酸铵按
一定比例混合后注满容器，其中蛋清液体积比为

30％(v/v)。为了使溶液中无气泡产生，在混合搅拌过
程中动作需轻，若产生气泡则将其用玻璃棒打破，

待其他药品及蛋清液混合均匀后方可加入 N，N，
N’，N’-四甲基乙二胺，放置 15 min等待仿组织体
模凝固后，取出有机玻璃片使其在仿体凝固后形成

光滑平面作为观察窗口。

1.3.2 骨骼处理 新鲜羊肩胛骨去除骨上的软骨

和肌肉组织，在其上部边缘制作便于固定的小孔；

离体人体颅骨按顶骨骨缝分为上下两部分[9]，选用

顶骨部分，将其在水中脱气浸润 24 h，在 VS5400真
空机中抽气 3次进行脱气处理。
1.3.3 脱气水 利用脱气泵对冷却为常温的去离

子水进行 36～48 h的循环脱气处理。
1.3.4 实验设置 图 1（a）为实验系统，其中单阵元
换能器被固定在有机玻璃水槽壁上，函数发生器发

射的信号经射频功率放大器放大后激励换能器发

出声波，通过水听器测量水槽中某一点换能器聚焦

形成的声压，并经示波器显示记录；三维调整架固

定实验材料和调节其空间位置；有机玻璃水槽中注

满脱气水，水应至少高于换能器顶部 10 mm，恒温加
热器使水温保持在 25 ℃。

羊肩胛骨设置如图 1（b）所示，通过羊肩胛骨上
的固定孔将羊肩胛骨固定于三维调整架上，使其声

窗面垂直于声轴。水听器设置在另一三维调整架使

其与声轴同线。通过激光定位仪器标记换能器几何

焦点（80，0，0）的位置以便于快速定位。图 1（c）为颅
骨及仿体设置图，颅骨最前端贴近换能器且距换能

器底部 5 mm，仿体有机玻璃圆筒固定在三维调整架
上，并调整仿体与颅骨之间的距离，近颅骨表面与

声轴垂直。

1.4 统计学分析 在数据处理中采用 SPSS19.0软
件进行统计分析，结果用 ｘ±ｓ表示。多组间比较采用
单因素方差分析，任意两组间比较采用 LSD检验，
P＜0.05具有统计学意义。
2 结果
2.1 骨骼对声压场的影响
2.1.1 羊肩胛骨对 HIFU声压场的影响 在激励频

率 0.9 MHz，输入功率 2 W的条件下，声轴上测得的
声压变化曲线如图 2（a）所示，其中实线为在纯水中
的声压曲线，虚线为经过新鲜离体羊肩胛骨后声轴

声压曲线，图 2（b）为相对应的焦平面轴线上的声压
曲线。由图 2（a）、（b）可知，HIFU经过羊肩胛骨后，
声轴及焦平面轴线上声压急剧衰减，无明显焦域产

生。图 2（c）、（d）分别为经羊肩胛骨输入功率为 80W、
100 W、120 W时声轴上和焦平面上的声压曲线。由
图 2（c）、（d）可知，声压曲线不对称，形成的实际焦
距小于换能器的几何焦距；随着输入功率增加焦点

处声压增大，实际焦点逐渐向几何焦点移动，焦点

声压增大幅度较小。对比图 2（a）、（c）可知，输入功
率 2 W时纯水中形成的最高声压与 80 W时经羊肩
胛骨形成的最高声压相近。

2.1.2 人体离体颅骨对 HIFU声压场的影响 在激

励频率 0.9 MHz下，输入功率 80、100、120 W时经
颅骨声压曲线见图 3。由图 3（a）与图 2（c）对比可

频率：0.9MHz，（a）声轴（功率2W），（b）焦平面（功率2W）；（c）声轴

（80、100和120W），（d）焦平面（80、100和120W）

图 2 经羊肩胛骨形成声压曲线图
Fig 2 The acoustic pressure through the scapula of sheep
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频率：0.9MHz；羊肩胛骨距换能器距离：10mm

图 4 经羊肩胛骨后在仿组织体模内形成的焦域图
Fig 4 Lesion volume in phantom in the scapula of sheep

知，同一输入功率下，颅骨焦点处声压较羊肩胛骨

小，曲线较平滑，旁瓣较低。

2.2 离体骨骼对焦域的影响
2.2.1 羊肩胛骨对焦域的影响 羊肩胛骨距离换

能器底部 10 mm，改变输入功率及辐照时间，在仿组
织体模内得到焦域分布如图 4所示，其中白色区域
为 HIFU焦域。由图 4可知，随着辐照时间的增加，
焦域逐渐出现并增大；随着输入功率的增大，焦域

同样增大。经羊肩胛骨后形成的 HIFU焦域非常小，
轮廓不清晰，焦域形状无规则。表 1为积分计算出
的经羊肩胛骨后 HIFU焦域体积，每组实验重复次
数为 5次。保持最大辐照剂量（输入功率 300 W，辐
照时间 5 min），改变羊肩胛骨与换能器之间的距
离，形成焦域如图 5所示，由图 5可知，换能器与骨
窗距离增大时，焦域无法形成。

2.2.2 人体离体颅骨对 HIFU焦域的影响 以羊肩

胛骨可形成焦域的相同条件，即输入功率300 W，辐
照时间 5 min时进行实验。该条件下经人体颅骨未形
成焦域，继续增大辐照时间产生碳化（图 6）。在纯水
中形成焦域体积（381.7±23.68）mm3是经羊肩胛骨形

成的焦域体积（6.28±2.27）mm3的近 60倍。

3 讨论
当 HIFU经过羊肩胛骨聚焦时声轴及焦平面上

的声压曲线均不对称，原因应为羊肩胛骨整体厚度

差异较大，中间极薄而边界较厚，从而造成声波经过

骨声窗后波向变异较大；颅骨虽厚度大，但整体厚度

差异较小，因此声轴声压曲线具有声轴对称性。

由于羊肩胛骨整体厚度较小，当增大一定辐照

功率：80、100和120W；（a）声轴；（b）焦平面

图 3 经颅骨形成的声压曲线图
Fig 3 The acoustic pressure in skull
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频率：0.9MHz；功率：300W；辐照时间：5min

图 5 换能器与羊肩胛骨间不同距离时在仿组织体模内形成焦域分
布图

Fig 5 Lesion volume in phantom in the scapula of sheep at
different distances between the scapula of sheep and
transducer

图 6 羊肩胛骨损伤示意图
Fig 6 The damage on the scapula of sheep

表 1 经羊肩胛骨 HIFU焦域体积 (ｘ±ｓ)
Tab 1 Lesion volume in the scapula of sheep(ｘ±ｓ)
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剂量时，可在体模中形成焦域；颅骨厚度较大，由于

本实验设备的限制，最大功率只能提高至 300 W，至
最大功率经颅辐照时间 5 min后，仍未有焦域出现。
若继续增长辐照时间，骨骼部分区域会产生轻微碳

化[10]（图 6）。由于仿体组织制作过程中，蛋清液很难
与其他溶液完全均匀混合，导致实验结果可重复性

较差。

综合上述结果得出结论，单阵元凹球面换能器

进行 HIFU经骨骼聚焦时造成的幅值及相位畸变使
聚焦困难，聚焦后焦域声压较纯水中有极大的下

降。经厚度较小且结构简单的羊肩胛骨通过增加激

励功率及辐照时间来提高聚焦声压后，可以在仿体

组织内靶区形成焦域，但其为形状不规则的发散焦

域；厚度较大且结构较复杂的人颅骨顶骨区则在实

验限制条件下无法形成焦域。辐照时间过长可造成

骨骼热损伤。
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