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*+,- 经颅脑肿瘤治疗参数筛选的数值仿真研究
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*+,- 治疗肿瘤是将对组织无损的低能量超声

波经人体精准聚焦于待治疗区域，使靶区温度短时

间内升至 77 )以上致死靶区肿瘤组织的无创或微

创治疗新技术，目前已经应用于子宫肌瘤、前列腺

癌、乳腺癌等的临床治疗f5g。对于由颅骨包裹的脑部

疾病的 *+,- 治疗而言，由于颅骨的声学特性及其

结构的影响出现散焦、焦域能量不足等聚焦问题。
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同时又由于脑组织的关键功能区多，!"#$ 治疗时

必须严格准确控制 !"#$ 治疗的热损伤区域%&'，同时

对于毛细血管丰富的脑组织，!"#$ 治疗时空化损

伤也不可忽视%('。本文利用志愿者头颅 )* 图像数据

建立 !"#$ 经颅治疗的数值仿真模型，基于

+,-.,/0,1. 声波非线性传播方程和 2,33,- 生物热传

导方程，时域有限差分（#4*4）数值仿真 !"#$ 经颅

脑肿瘤治疗的声压场和温度场，研究调控 !"#$ 输

入总功率、频率等参数对 !"#$ 形成焦域的影响；基

于等效热剂量评估热损伤、机械指数评估空化损伤

并分析讨论热损伤和空化损伤的区域，筛选回避正

常组织热损伤和空化损伤危险的 !"#$ 治疗参数，

为临床 !"#$ 安全治疗计划的制定与治疗参数的选

择提供数据参考。

! !"#$%

565 !"#$% +,-.,/0,1. 声波非线性传播方
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式中

!

为拉普拉斯算子，! 为声压，" 和 $ 分

别为介质的声速和密度，& 为声波非线性系数，

""

&"

<

'

#

&

为声波扩散系数，( 为吸收系数，#"&)$ 为

角频率，$ 为频率。

未考虑血流灌注的 2,33,- 生物热传导方程%?8@'：
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式中 %

&

为组织比热，( 为温度，& 为媒质热传导

率，)=&(* 为组织单位体积的发热量，声强 *=
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为激励函数的周期。

机械指数公式%B'：
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式中 ,D 为峰值负声压。

等效热剂量公式%F'：#
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式中 (

#

为辐照 . 秒内的温度，当 (

#

#7< $，.为

>69，(
#

%7< $，. 为 >6:9。

56: &'()*+ 图 5 为 !"#$ 经颅治疗脑肿

瘤的数值仿真模型，由 B: 阵元随机分布相控换能

器、水体、颅骨和脑组织构成。其中 B: 阵元凹球面

换能器曲率半径 G=B> HH，开口直径为 5>> HH，阵

元直径 A=B HH，换能器距颅骨 9> HH，人体头颅 )*

图像数据（7? 岁男性志愿者）由天津医科大学肿瘤

医院提供。数值仿真空间为 5>>&5>>&5>> HH

< 的正

方体，数值仿真时间步长为 5> 3-，数值仿真空间步

长为 >6:9 HH，模型边界采用 CI/ 一阶边界吸收条

件，声轴为 J 轴。

56( &'(),& 利用 )* 图像的亨氏值（!）来

计算组织的孔隙率（$）和人体头颅组织的密度（$）、

声速（"）和衰减系数（(）等参数，计算公式如下%5>'：
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式中 $

12#3&

、(
12#3&

、+
12#3&

分别为水的密度、衰减系

数、声速，$
4563

、(
4563

、+
4563

、分别为皮质骨的密度、衰减

系数、声速，其具体数值与数值仿真其它所用参数

如表 5 所示%5>85:'。

567 -./012 如图 5 所示在治疗靶区内设

置聚焦目标位置 #，并在 # 处设置点声源，经 #4*4

数值仿真获得换能器各阵元上的声压信号，经时间

反转法处理后得到聚焦于 # 的编号为 K 阵元上的激

励信号为：

8

9

（#）=,
*9

-K3（*#;+

9

） （F）

其中 ,

*9

为编号为 K 阵元激励的输入功率，+
9

为 K 阵

元激励信号的初始相位。

& ! '()*!"&"+,-##$

%&' ! ()* #+, -. /&#01+2&-3 #-4*1 "53&26 ##$

仿真介质

水体

皮质骨

密度E（LMEH

(）

FFB

5 ?>>

声速E（HE-）

5 9>>

( :>>

衰减系数E（ANEHH）

>6&

B

非线性系数 %

<69

767

热传导率E（+·H

85·O）

>6?

56<

比热 )

/

E（P·OM

85·O）

7 5B>

5 B7>

初始温度 *

>

E$

&>

<@

. ! )*/'

(+7 ! 8&#01+2&-3 ,+9+#*2*9/
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! !"

!"# !"#$%&'( 在辐照频率为 $%& '()

和当焦域最高温度达到 *+!时停止辐照的条件下，

当输入总功率 ,

-

为 !$"*./*0%1 -（间隔为 !$%* -）

时形成的温度分布如图 ! 所示，其中图中右上角和

右下角的数值分别为输入总功率和焦域温度达到

*+ !时所需辐照时间，图 2 与图 ! 对应为声轴上温

度随输入总功率的变化曲线。由图 !、2 可知随着输

入总功率的增大，焦域最高温度达到 *+ !所需辐照

时间缩短；输入总功率越低颅骨及周边组织的温度

越高。图 0 为与图 ! 对应输入总功率的条件下，当焦

域最高温度达到 *+ !时停止辐照的条件下形成的

机械指数分布图，图 +为与图 0对应声轴上机械指数

随输入总功率的变化曲线。由图 0、+可知随着输入总

功率的增大，'3 增大且焦域周边的 '3 也在增大，只

有输入总功率为 !4%* - 时，'3 小于空化阈值 /%1。

# ! $%&'() !"#$%&$'#( )*+,-./0#

*+, ! -./ 0/12/34053/ 6+703+850+9: ;./: 0904< 29;/3 04=/ +7 !"#$>&$'#( )

# ? $%&'() !"#$%&$'#( )*123,-45#

*+, ? -./ @53A/ 9B 0/12/34053/ 9: 795:6 4C+7 @.4:,/7 ;./: 0904<

29;/3 04=/ +7 !"#$%&$'#( )

图 * 为与图 ! 同样条件下焦平面等效转化为

02!下连续辐照时间大于 1$567 的热剂量分布图和

'3 大于 /81 的分布图，其中红色线区域为等效热剂

量损伤区域，蓝色线区域为 '39/%1 的区域。由图 *

可知，当输入总功率 ,

-

:!$%* - 时，在颅骨处和颅骨

与设定焦点之间有大面积损伤，可能对颅骨以及正

常脑组织产生损伤；当 ,

-

!0/%! - 时，颅骨处没有

损伤，并随着 ,

-

的增大损伤的焦域面积减小，而

'3"/%1 区域的面积逐渐增大，当 ,

-

#0/%! - 时，'3"

/%1 的区域面积小于等效热剂量损伤区域面积；当

,

-

:*/%; - 时 '3"/%1 的区域与等效热剂量损伤区

钱宇晗，等%(3<= 经颅脑肿瘤治疗参数筛选的数值仿真研究!
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! ! "#$%&' "#$%&'%($) *()*++,,-!

-./ ! 012 34562 78 +,79 :749; <=.: 31<9/2: >129 ?7?<@ A7>25 ?<B2

.: "#$%&'%($) *

域相一致；当 !"#$!%

&

!"'(#) & 时，*+!"#, 的区域

与等效热剂量损伤区域相重叠，*+!"#, 的区域大于

等效热剂量损伤区域，但当 %

&

!"--#( & 时出现二者

不重叠的区域，也即在焦域损伤区域外围出现 *+!

"#, 的区域。

'#' !"#$% 当与图 ' 相同的输入总功率和

焦域最高温度达到 !. "停止辐照时，工作频率为

/#.0"#1 *23 的结果见表 '。由表 ' 可知，在颅骨处

和焦域外正常脑组织无损伤的条件下，随着 %

4

的增

大，可使用的工作频率先升高后降低，焦域最高温

度达到 !."所需辐照时间缩短，而治疗焦域的体积

在减小且减小速率越来越慢；输入总功率较低或者

较高时只有低频时可进行治疗。频率在 1#.01#) *23

范围内时，输入总功率的范围较大。如在输入总功

率为 %

&

5'1#!&的条件下，只有频率 6517. *23时可

在回避正常组织伤害的前提下进行治疗，且形成的可

治疗焦域最大，而所需辐照时间最长。%

&

5-"#'&时，

频率 6 在 1#.01#$ *23 范围内均可治疗；%
&

5!"#$ &

时，除 651#, *23 外均可治疗；%
&

在 $'#-0"--#( &

的范围内，可治疗的频率为 1#.01#) *23；%
&

5"!-#,

! ( "#$%&' "#$%&'%($) *(.+,/0!

-./ ( 012 +, ;.:?5.C4?.79 >129 ?7?<@ A7>25 ?<B2 .: "#$%&'%($) *

第 '- 卷天津医科大学学报
*
+
值

-#.

-

(#.

(

'#.

'

"#,

"#$

"

1#.

1

-1 .1 !1 )1 $1 ,1 "11

3899

()'



! 时只有频率 "#$%& '() 可以治疗，形成的焦域体

积最小，所需辐照时间最短。综上所述可得如下结

果：在无正常组织损伤的前提下，当频率 "为 $%& '()

时，可治疗的输入总功率为*$%+,+-%. !；当频率 "为

$%+ '() 时，可治疗的输入总功率为 /-%*,.*%/ !；

当频率 " 为 $%0 '() 时，可治疗的输入总功率为

/-%*,+-%. !；当频率 " 为 $%. '() 时，可治疗的输入

总功率为 /-%*,+-%. !；当频率 " 为 $%1 '() 时，无

可治疗的输入总功率；当频率 " 为 -%$ '() 时，可治

疗的输入总功率为 +-%. !。

! ! "#$%&' "#$!%&!'$( )()*+,-.,/0123*+!&$()1245!678912':+,-./012; <8912'

*+,&$(=12>

-./ ! 012 3456478 9:; 4< 612 82/.45 4< 2=7.>:?256 61289:? @4A2 @:9:/2 :82: :5@ 612 82/.45 4< *+ ?:8/28 61:5 &$( B125 646:? ;4B28 6:C2 .A

"#$!%&!'$( )D82@ 378>2 B:A 2=7.>:?256 61289:? @4A2 @:9:/2 :82: :5@ E?72 B:A 612 82/.45 4< *+!&$(F
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辐照时间!

（"!#）
颅骨处有
无热损伤

焦域周边外是否有
大于 $% 阈值区域

等效热剂量损伤区域
是否大于 $& 阈值区域

焦域体积'

（('))

*）

*+,-. / / 0 122-,,

343-5 0 / 0 —

4678. 0 / 0 —

9:,-6 0 / 0 —

;9;-2 0 / 0 —

9.7-9 0 / 0 —

99-7 / / 0 2,.-64

276-; / / 0 79;-2,

:9-9 / / 0 2,6-36

3:-2 / / 0 26;-.,

2,.-7 0 / 0 —

274-7 0 / 0 —

2.-9 / / 0 .2-7:

9,-2 / / 0 22;-:3

,7-9 / / 0 ;9-9;

7.-6 / / 0 92-37

49-7 0 / 0 —

;6-4 / / 0 226-42

26-. / / / 4;-,9

77-9 / / 0 3.-.2

24-9 / / / ,7-93

29-7 / 0 / —

,9-, 0 0 0 —

7;-4 / 0 / —

3-; / / / 49-,;

29-7 / / / ;7-93

26-, / / / ,2-2;

.-: / 0 / —

76-9 0 0 0 —

2;-, / 0 / —

;-4 / / / ;7-,4

26-7 / / / ;6-9:

3-, / / / 7,-;4

4-, / 0 / —

2,-4 / 0 / —

26-, / 0 / —

9-; / / / 92-3;

3-. / 0 / 96-6:

;-4 / 0 / 7,-69

9-. / 0 / —

:-. / 0 / —

3-4 / 0 / —

,-3 / / / 92-6:

4-, / 0 / —

9-; / 0 / —

,-. / 0 / —

3-; / 0 / —

;-: / 0 / —

工作频率<

（='$>?）

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

68;

684

683

68.

68:

286

输入总功率<

（@

A

<A）

7684

B287

428.

.78B

2CD82

27D83

2998D

2498:

! ! "#$%&'(&)*+,-.

"#$ ! "%& &''&() *' )*)#+ ,*-&. #/0 '.&12&/(3 */ '*(#+

“0”E FGH；“/”：IJ
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! !"

!"#$ 因其具有非侵入、可重复治疗等优点被

引入脑肿瘤治疗，但 !"#$ 经颅治疗中如何控制

其热损伤区域及空化引起的损伤仍是限制 !"#$

经颅治疗应用的难题。%&&'年美国食品和药物管

理局（#()）规定超声的 *" 阈值为 +,&

-+'.。%&&/ 年

0123456789: 等-+/.进行了活体兔的经颅 !"#$ 热损伤

实验。;<<; 年 =>8?8@6 等-+A.提出适用于超声经颅治

疗的工作频率应为 <,AB+,< *!C。;<+< 年*D(:@@4>5

等-+E.对恶性胶质瘤患者进行临床治疗试验，但由于

输入功率的限制肿瘤靶区未发生凝固性坏死。;<++年

FG@64@ 等 -+H.在未考虑颅内空化影响的前提下提出

!"#$ 经颅治疗时等效热剂量小于 /' !持续 &< ?G@

时颅内不会形成热损伤。

本文基于头颅 =I图像数据建立数值仿真模型，

利用时域有限差分方法（#(I(）进行 !"#$ 经颅治

疗的仿真研究，研究调控 !"#$ 辐照输入总功率、频

率等参数对 !"#$ 形成焦域的影响，其研究结果为：

当 !"#$ 辐照的输入总功率较低时，!"#$ 经颅形成

焦域达到治疗温度所需时间较长，且随着频率的升

高在设定目标焦点与换能器之间的组织受到热损

伤的可能性增大；当 !"#$ 辐照的输入总功率过高

时，!"#$ 经颅形成焦域达到治疗温度所需时间缩

短，且随着频率的升高在焦域与换能器之间的焦域

区域外的组织可能出现空化损伤。不同频率下避免

正常组织伤害的输入总功率的范围为：!<,A *!C

时输入总功率为 ;<,EBE+,J K；"<,E *!C 输入总功

率为 /+,;BJ;,/ K；#<,H *!C 时输入总功率为

/+,;BE+,JK；$<,J*!C时输入总功率为 /+,;BE+,JK；

%<,& *!C 时无可治疗的输入总功率；&+,< *!C 时

输入总功率为 E+,J K。综合上述研究结果得出如下

结论：为了避免颅骨和正常脑组织的热损伤和空化

损伤，!"#$ 经颅治疗脑部疾病时，需要筛选相控换

能器工作频率下的换能器的输入总功率范围。

本文通过调控 !"#$ 相控换能器输入总功率与

工作频率筛选回避正常组织热损伤和空化损伤危

险的 !"#$ 治疗参数，为临床 !"#$ 安全治疗计划

的制定与治疗参数的选择提供理论依据和数据参

考。对于 !"#$ 临床治疗大体积脑肿瘤而言，本文讨

论的输入总功率可能较小，如何利用双焦点融合从

而扩大可治疗总功率的范围以便于消融大体积脑

肿瘤则有待于进一步的研究。
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