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颅骨不均匀性可以根据在使用传统的成像

器获取的颅骨图像中测量的颅骨密度被量化；量

化的不均匀性之后可以用于确定患者是否适于

超声治疗和/或确定用于优化经颅超声治疗的与

超声换能器相关联的参数。
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1.一种预测针对各个患者的有效经颅超声治疗的可能性的方法，所述方法包括：

获得患者的颅骨的多个图像；

计算地确定表示在多个波束路径上的所述颅骨的结构特性的全局参数，每个波束路径

从超声换能器元件延伸至所述颅骨；以及

至少部分地基于所述全局参数，确定所述患者的成功超声治疗的可能性。

2.根据权利要求1所述的方法，还包括计算地确定多个局部参数，每个局部参数表示在

所述波束路径之一上的局部结构颅骨特性，基于所述局部参数中的至少一些来确定所述全

局参数。

3.根据权利要求2所述的方法，还包括基于穿过所述颅骨的关联波束路径的入射角将

加权因子分配至所述局部参数中的每一个，基于所述局部参数中的至少一些的加权平均值

来确定所述全局参数。

4.根据权利要求3所述的方法，其中，加权因子1被分配至与具有小于临界角的入射角

的波束路径相对应的每个局部参数，以及加权因子0被分配至与具有大于所述临界角的入

射角的波束路径相对应的每个局部参数。

5.根据权利要求3所述的方法，其中，基于逻辑函数来确定所述加权因子。

6.根据权利要求5所述的方法，其中，所述逻辑函数满足等式：

其中，Li表示逻辑函数，θi表示从换能器元件i至所述颅骨的波束路径的入射角，σ表示

代表所述逻辑函数从阶梯函数的曲线偏移的斜率因子，以及μ表示所述逻辑函数的拐点。

7.根据权利要求2所述的方法，其中，所述局部参数包括局部颅骨密度比。

8.根据权利要求7所述的方法，其中，基于所述图像的强度轮廓来确定所述局部颅骨密

度比。

9.根据权利要求1所述的方法，其中，使用计算机断层扫描(CT)装置、磁共振成像装置、

正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、或超声波检查

装置中的至少一个来获取所述图像。

10.根据权利要求1所述的方法，还包括：

识别所述图像中的治疗目标区域的位置；

确定用于将超声能量传输至所述目标区域的多个超声换能器元件的位置；以及

至少部分地基于所述换能器元件和所述目标区域的位置来确定所述多个波束路径。

11.一种用于预测针对各个患者的有效经颅超声治疗的可能性的系统，所述系统包括：

成像系统，用于获得患者的颅骨的多个图像；以及

控制器，可操作地耦合至所述成像系统，被配置为：

计算地确定表示在多个波束路径上的所述颅骨的结构特性的全局参数，每个波束路径

从超声换能器元件延伸至所述颅骨；以及

至少部分地基于所述全局参数，确定所述患者的成功超声治疗的可能性。

12.根据权利要求11所述的系统，其中，所述控制器进一步被配置为计算地确定多个局

部参数，每个局部参数表示在所述波束路径之一上的局部结构颅骨特性，基于所述局部参

数中的至少一些来确定所述全局参数。
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13.根据权利要求12所述的系统，其中，所述控制器进一步被配置为基于穿过所述颅骨

的关联波束路径的入射角将加权因子分配至所述局部参数中的每一个，基于所述局部参数

中的至少一些的加权平均值来确定所述全局参数。

14.根据权利要求13所述的系统，其中，所述控制器进一步被配置为将加权因子1分配

至与具有小于临界角的入射角的波束路径相对应的每个局部参数，以及将加权因子0分配

至与具有大于所述临界角的入射角的波束路径相对应的每个局部参数。

15.根据权利要求13所述的系统，其中，所述控制器被配置为基于逻辑函数来确定所述

加权因子。

16.根据权利要求15所述的系统，其中，所述逻辑函数满足等式：

其中，Li表示逻辑函数，θi表示从换能器元件i至所述颅骨的波束路径的入射角，σ表示

代表所述逻辑函数从阶梯函数的曲线偏移的斜率因子，以及μ表示所述逻辑函数的拐点。

17.根据权利要求12所述的系统，其中，所述局部参数包括局部颅骨密度比。

18.根据权利要求17所述的系统，其中，所述控制器被配置为基于所获得图像的强度轮

廓来确定所述局部颅骨密度比。

19.根据权利要求11所述的系统，其中，所述成像系统包括计算机断层扫描(CT)装置、

磁共振成像装置、正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装

置、或超声波检查装置中的至少一个。

20.根据权利要求11所述的系统，其中，所述控制器被配置为：

识别所述图像中的治疗目标区域的位置；

确定用于将超声能量传输至所述目标区域的多个超声换能器元件的位置；以及

至少部分地基于所述换能器元件和所述目标区域的位置来确定所述多个波束路径。

21.一种用于在目标区域处具有优化的聚焦性质的经颅超声治疗的方法，所述方法包

括：

获得患者的颅骨的多个图像；

计算地确定多个局部参数，每个局部参数表示在来自换能器元件的波束路径上的局部

颅骨区域的结构特性；以及

利用传输功率来启动多个换能器元件中的至少一些，所述传输功率是至少部分地基于

与换能器元件关联的局部参数确定的。

22.根据权利要求21所述的方法，其中，来自每个换能器元件的传输功率与关联的局部

参数反向相关。

23.根据权利要求22所述的方法，其中，来自每个换能器元件的传输功率满足等式：

其中，Poweri表示换能器元件i的传输功率，N表示启动的换能器元件的数量，总施加功

率表示由启动的换能器元件施加的总功率，以及LPi表示与所述换能器元件i相关联的局部

参数。
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24.根据权利要求21所述的方法，其中，所述局部参数包括局部颅骨密度比。

25.根据权利要求24所述的方法，其中，基于所述图像的强度轮廓来确定所述局部颅骨

密度比。

26.根据权利要求21所述的方法，其中，所述换能器元件在与其关联的局部参数高于阈

值的情况下被启动。

27.根据权利要求26所述的方法，其中，基于对经历超声治疗的患者的颅骨的回顾性研

究来经验地确定所述阈值。

28.根据权利要求21所述的方法，其中，使用计算机断层扫描(CT)装置、磁共振成像装

置、正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、或超声波检

查装置中的至少一个来获取所述图像。

29.根据权利要求21所述的方法，还包括：

识别所述图像中的治疗目标区域的位置；

确定用于将超声能量传输至所述目标区域的多个超声换能器元件的位置；以及

基于所述换能器元件和所述目标区域的位置来确定从每个换能器元件至所述颅骨的

波束路径。

30.一种用于在目标区域处具有优化的聚焦性质的经颅超声治疗的系统，所述系统包

括：

成像系统，用于获得患者的颅骨的多个图像；

控制器，可操作地耦合至所述成像系统，被配置为：

识别所述图像中的治疗目标区域的位置；以及

计算地确定多个局部参数，每个局部参数表示在来自换能器元件的波束路径上的局部

颅骨区域的结构特性；以及

驱动电路，耦合至所述控制器，用于利用传输功率来启动多个换能器元件中的至少一

些，所述传输功率是至少部分地基于与换能器元件关联的局部参数确定的。

31.根据权利要求30所述的系统，其中，所述驱动电路被配置为利用与关联的局部参数

反向相关的传输功率来驱动每个换能器元件。

32.根据权利要求31所述的系统，其中，来自每个换能器元件的传输功率满足等式：

其中，Poweri表示换能器元件i的传输功率，N表示启动的换能器元件的数量，总施加功

率表示由启动的换能器元件施加的总功率，以及LPi表示与所述换能器元件i相关联的局部

参数。

33.根据权利要求30所述的系统，其中，所述局部参数包括局部颅骨密度比。

34.根据权利要求33所述的系统，其中，所述控制器进一步被配置为基于所述图像的强

度轮廓来确定所述局部颅骨密度比。

35.根据权利要求30所述的系统，其中，所述驱动电路被配置为在与换能器元件关联的

局部参数高于阈值的情况下启动所述换能器元件。

36.根据权利要求35所述的系统，其中，所述控制器进一步被配置为基于对经历超声治
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疗的患者的颅骨的回顾性研究来经验地确定所述阈值。

37.根据权利要求30所述的系统，其中，所述成像系统包括计算机断层扫描(CT)装置、

磁共振成像装置、正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装

置、或超声波检查装置中的至少一个。

38.根据权利要求30所述的系统，其中，所述控制器被配置为：

确定用于将超声能量传输至所述目标区域的多个超声换能器元件的位置；以及

基于所述换能器元件和所述目标区域的位置来确定从每个换能器元件至所述颅骨的

波束路径。
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用于优化经颅声治疗的系统和方法

技术领域

[0001] 本发明总地涉及声能治疗以及更特别地涉及用于在治疗期间优化经由诸如颅骨

的非均匀组织传输的声能的系统和方法。

背景技术

[0002] 诸如超声波的声能很好地穿透软组织，并且由于其短波长，可以聚焦至具有几毫

米的尺寸的点。由于这些性质，声能可以并且已经用于各种诊断和治疗医学目的，包括身体

的许多部分的超声成像和非侵入手术。例如，通过使用超声波加热病变(例如，癌变)组织，

通常可以在不对周围的健康组织造成显著损害的情况下消融病变部分。

[0003] 超声手术的非侵入性质对于脑组织的治疗特别有吸引力。此外，通过人颅骨的超

声波的连贯的非侵入聚焦被认为是用于至大脑的目标药物输送、改进的溶栓中风治疗、血

流成像、内部出血的检测以及层析脑成像的工具。然而，人颅骨是这些应用中的许多的临床

实现的障碍。经颅手术的障碍包括由颅骨的形状、密度和厚度的不规则导致的强烈的衰减

和失真，这会导致破坏超声聚焦和/或减少在空间上记录所接收到的诊断信息的能力。

[0004] 用于克服上述的经颅聚焦困难的传统方法涉及使用被设计用于至大脑的导管插

入的接收探针来测量由颅骨导致的振幅和相位失真；之后通过调节从换能器阵列发射的超

声波束来进行对焦点的校正。可替换地，完全非侵入式的方法使用成像信息(例如，X射线计

算断层扫描(CT)或MRI体积图像)，而不是接收探针来估计颅骨表面的厚度、密度和几何结

构并预测由此导致的波形失真。

[0005] 尽管传统的方法可以部分改进超声聚焦，但预测对穿过颅骨的超声波束的影响由

于颅骨的性质和其多层内部结构(其根据患者而变化)而仍是有挑战性的；这限制了使用传

统方法的经颅超声治疗的有效性和效率。因此，具有导致差的超声聚焦性质的颅骨结构的

患者可能从按照限制可输送能量水平的安全标准的超声治疗得到有限益处。因此，需要一

种方法，其预测针对各个患者的超声治疗的有效性，改进超声聚焦性质，并且经由各个患者

的颅骨有效地将超声能量输送至目标。

发明内容

[0006] 本发明在各种实施例中提供用于通过分析各个患者的颅骨的内部多层结构的不

均匀性来估计在目标区域处的经颅超声聚焦性质并且基于此来确定患者是否是用于超声

治疗的合适的候选人。如果作出了肯定的判断，可以根据所观察的颅骨不均匀性来调整与

超声换能器相关联的参数以改进超声聚焦性质，由此优化经颅超声治疗。在一个实施例中，

颅骨的结构和几何形状的不均匀性基于在CT图像或使用其他方法(例如，具有超短回波时

间的磁共振成像)获取的图像中测量的颅骨密度在微结构级别(即，具有几微米的特征长

度，例如，一、五或10微米)被量化。利用被量化的颅骨密度(在此表示为“颅骨密度比”

(SDR))来预测穿过各个患者的颅骨的超声反射和/或折射。基于该预测，可以估计在目标区

域处的每个波束的聚焦性质(例如，波束强度、定位和相位)。例如，在目标区域处经由颅骨
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区域传输的超声强度可以与颅骨区域的SDR相反地相关，在该情况下，在穿过颅骨区域之后

实际上输送至目标区域的超声能量可以基于SDR定量地确定。因此，单个换能器元件或换能

器元件的集合可以基于关联的SDR被激活或停用以实现最佳的换能器效率和/或最小化颅

骨中不想要的热吸收。另外，换能器元件的参数(例如，强度或相位)可以根据SDR调整以改

进聚焦性质，诸如聚焦形状的对称性，并优化超声治疗的有效性。

[0007] 因此，在第一方面，本发明涉及一种预测针对各个患者的有效经颅超声治疗的可

能性的方法。在各种实施例中，方法包括获得患者的颅骨的多个图像，计算地确定表示在多

个波束路径上的颅骨的结构特性的全局参数，以及至少部分地基于全局参数，确定患者的

成功超声治疗的可能性。在一个实施例中，每个波束路径从超声换能器元件延伸至颅骨。在

各种实施例中，方法包括在所确定的全局参数超过阈值(例如，0.3)的情况下利用超声波治

疗患者。当然，参数值越低，治疗将需要更多的时间和输送能量。还有，是否实际上进行治疗

取决于患者的病情的严重性、治疗的临床需要、患者承受所需持续时间的能力、合并症等。

因此，全局参数被经常用作治疗决定基于的一个因素，而不是仅有的因素。

[0008] 该方法还可以包括计算地确定多个局部参数；每个局部参数表示在波束路径的一

个上的局部结构颅骨特性，以及全局参数基于局部参数中的至少一些来确定。另外，方法可

以包括基于穿过颅骨的关联波束路径的入射角将加权因子分配至局部参数的每一个；基于

局部参数中的至少一些的加权平均值来确定全局参数。例如，加权因子1可以被分配至与具

有小于临界角的入射角的波束路径相对应的每个局部参数，以及加权因子0可以被分配至

与具有大于临界角的入射角的波束路径相对应的每个局部参数。可替换地，可以基于逻辑

函数来确定加权因子。在一个实施例中，逻辑函数满足以下等式：

[0009]

[0010] 其中，Li表示逻辑函数，θi表示从换能器元件i至颅骨的波束路径的入射角，σ表示

代表逻辑函数从阶梯函数的曲线偏移的斜率因子，以及μ表示逻辑函数的拐点。

[0011] 在各种实施例中，局部参数包括局部颅骨密度比；基于图像的强度轮廓来确定局

部颅骨密度比。可以使用计算机断层扫描(CT)装置、磁共振成像装置、正电子发射断层扫描

(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、和/或超声波检查装置来获取图像。

另外，全局参数可以包括全局颅骨密度比。此外，在一些实施例中，方法可以包括识别图像

中的治疗目标区域的位置，确定用于将超声能量传输至目标区域的多个超声换能器元件的

位置，以及至少部分地基于换能器元件和目标区域的位置来确定多个波束路径。

[0012] 在另一方面，本发明涉及一种用于预测针对各个患者的有效经颅超声治疗的可能

性，以及在一些实施例中基于此控制或限制治疗的系统。在各种实施例中，系统包括成像系

统，用于获得患者的颅骨的多个图像；以及控制器，其可操作地耦合至成像系统并且被配置

为(i)计算地确定表示在多个波束路径上的颅骨的结构特性的全局参数，以及(ii)至少部

分地基于全局参数，确定患者的成功超声治疗的可能性。每个波束路径从超声换能器元件

延伸至颅骨。在各种实施例中，控制器被配置为至少部分地基于所确定的全局参数来启动

换能器元件中的至少一些以治疗患者；例如，如果参数值超过阈值(例如，0.4)，则治疗可以

自动进行，或者相反地，如果参数低于阈值，则治疗可以被自动阻止(一般服从于临床医生

推翻决定并进行治疗的特权)。如上所述，全局参数可以仅是治疗决定基于的一个因素而不

说　明　书 2/10 页

7

CN 106999733 A

7



是唯一因素；因此，是否进行治疗的最终决定可以取决于特定患者的临床状态(需要治疗以

保持整体健康，患者对高能量剂量的可能的容忍性等。)以及在给定患者临床状态的情况下

实现足够的治疗结果的整体可能性。

[0013] 另外，控制器可以被配置为计算地确定多个局部参数；每个局部参数表示在波束

路径之一上的局部结构颅骨特性，以及基于局部参数中的至少一些来确定全局参数。控制

器可以基于穿过颅骨的关联波束路径的入射角将加权因子分配至局部参数中的每一个；基

于局部参数中的至少一些的加权平均值来确定全局参数。例如，控制器可以将加权因子1分

配至与具有小于临界角的入射角的波束路径相对应的每个局部参数，以及将加权因子0分

配至与具有大于临界角的入射角的波束路径相对应的每个局部参数。可替换地，控制器可

以基于逻辑函数来确定加权因子。例如，逻辑函数可以满足以下等式：

[0014]

[0015] 其中，Li表示逻辑函数，θi表示从换能器元件i至颅骨的波束路径的入射角，σ表示

代表逻辑函数从阶梯函数的曲线偏移的斜率因子，以及μ表示逻辑函数的拐点。

[0016] 在一些实施例中，局部参数包括局部颅骨密度比。控制器被配置为基于所获得图

像的强度轮廓来确定局部颅骨密度比。成像系统可以包括计算机断层扫描(CT)装置、磁共

振成像装置、正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、

和/或超声波检查装置。在各种实施例中，控制器被配置为识别图像中的治疗目标区域的位

置；确定用于将超声能量传输至目标区域的超声换能器元件的位置；以及至少部分地基于

换能器元件和目标区域的位置来确定波束路径。

[0017] 本发明的另一方面涉及一种用于在目标区域处具有优化的聚焦性质的经颅超声

治疗的方法。在各种实施例中，方法包括获得患者的颅骨的多个图像；计算地确定多个局部

参数，每个局部参数表示在来自换能器元件的波束路径上的局部颅骨区域的结构特性；以

及利用传输功率来启动换能器元件中的至少一些，所述传输功率是至少部分地基于与换能

器元件关联的局部参数确定的。

[0018] 来自每个换能器元件的传输功率可以与关联的局部参数反向相关。例如，来自每

个换能器元件的传输功率可以满足以下等式：

[0019]

[0020] 其中，Poweri表示换能器元件i的传输功率，N表示启动的换能器元件的数量，总施

加功率表示由启动的换能器元件施加的总功率，以及LPi表示与换能器元件i相关联的局部

参数。

[0021] 在一些实施例中，局部参数包括局部颅骨密度比；基于图像的强度轮廓来确定局

部颅骨密度比。可以使用计算机断层扫描(CT)装置、磁共振成像装置、正电子发射断层扫描

(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、和/或超声波检查装置来获取图像。

在各种实施例中，换能器元件可以在与其关联的局部参数高于阈值的情况下被启动。可以

基于对经历超声治疗的患者的颅骨的回顾性研究来经验地确定阈值。在一个实施例中，方

法还包括识别图像中的治疗目标区域的位置；确定用于将超声能量传输至目标区域的超声
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换能器元件的位置；以及基于换能器元件和目标区域的位置来确定从每个换能器元件至颅

骨的波束路径。

[0022] 在另一方面中，本发明涉及一种用于在目标区域处具有优化的聚焦性质的经颅超

声治疗的系统。在各种实施例中，系统包括：成像系统，用于获得患者的颅骨的多个图像；控

制器，其可操作地耦合至成像系统并且被配置为(i)识别图像中的治疗目标区域的位置；以

及(ii)计算地确定多个局部参数，每个局部参数表示在来自换能器元件的波束路径上的局

部颅骨区域的结构特性；以及驱动电路，其耦合至控制器，用于利用传输功率来启动换能器

元件中的至少一些，所述传输功率是至少部分地基于与换能器元件关联的局部参数确定

的。

[0023] 在一些实施例中，驱动电路被配置为利用与关联的局部参数反向相关的传输功率

来驱动每个换能器元件。例如，来自每个换能器元件的传输功率满足以下等式：

[0024]

[0025] 其中，Poweri表示换能器元件i的传输功率，N表示启动的换能器元件的数量，总施

加功率表示由启动的换能器元件施加的总功率，以及LPi表示与换能器元件i相关联的局部

参数。

[0026] 在各种实施例中，局部参数包括局部颅骨密度比；控制器被配置为基于图像的强

度轮廓来确定局部颅骨密度比。成像系统可以包括计算机断层扫描(CT)装置、磁共振成像

装置、正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、和/或超

声波检查装置。在各种实施例中，驱动电路被配置为在与换能器元件关联的局部参数高于

阈值的情况下启动该换能器元件。控制器可以基于对经历超声治疗的患者的颅骨的回顾性

研究来经验地确定阈值。在一些实施例中，控制器进一步被配置为确定用于将超声能量传

输至目标区域的多个超声换能器元件的位置，以及基于换能器元件和目标区域的位置来确

定从每个换能器元件至颅骨的波束路径。

[0027] 如这里使用的，术语“大约”和“大致”意味着±10％，以及在一些实施例中±5％。

在本说明书中对“一个示例”、“示例”、“一个实施例”或“实施例”的引用意味着结合示例描

述的特定特征、结构或特性包括在本技术的至少一个示例中。由此，短语“在一个示例中”、

“在示例中”、“一个实施例”或“实施例”的在本说明书中各个位置的出现不必须都指相同的

示例。此外，特定特征、结构、例程、步骤或特性可以在技术的一个或多个示例中以任何合适

的方式组合。这里提供的标题仅为了方便并不意图限制或解释所要求保护的技术的范围或

意思。

附图说明

[0028] 通过结合附图的本发明的以下详细描述更容易地理解上述内容，其中：

[0029] 图1是根据本发明的各种实施例的用于聚焦超声波的系统的示意图；

[0030] 图2A示意性地示出人颅骨的组织层；

[0031] 图2B示出根据本发明的各种实施例的用于确定患者的颅骨的解剖特性的图像分

析；
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[0032] 图2C示出根据本发明的各种实施例的颅骨区域的示例性CT强度轮廓；

[0033] 图3A示出根据本发明的各种实施例的在全局SDR和用于在目标区域处生成治疗温

度的治疗期间施加的最大超声能量之间的关系；

[0034] 图3B示出根据本发明的各种实施例的依赖于入射角的逻辑函数的图；

[0035] 图4是示出根据本发明的各种实施例的用于预测针对各个患者的有效超声治疗的

可能性的方法的流程图；

[0036] 图5A示出根据本发明的各种实施例的多个颅骨区域，每个颅骨区域对应于特定换

能器元件或元件的集合；

[0037] 图5B示出根据本发明的各种实施例的SDR和与SDR相关联的经由颅骨传输的超声

波强度的关系；

[0038] 图6A示出根据本发明的各种实施例的从患者的颅骨的CT数据计算出的平面局部

SDR分布；

[0039] 图6B示出根据本发明的各种实施例的换能器元件的传输功率标测图，其中，每个

换能器元件的所施加功率使用SDR加权方法来确定；

[0040] 图6C示出根据本发明的各种实施例的使用SDR加权方法的在焦点处的来自换能器

元件的均匀功率贡献；

[0041] 图6D示出不使用SDR加权方法的在焦点处的来自换能器元件的不均匀功率贡献；

以及

[0042] 图7是示出根据本发明的各种实施例的用于在焦点处获得来自每个换能器元件的

均匀功率分布的方法的流程图。

具体实施方式

[0043] 图1示出用于经由颅骨将超声波聚焦至患者的大脑的示例性超声治疗系统100。系

统100包括换能器元件104的相位阵列102、驱动相位阵列102的波束形成器106、与波束形成

器106通信的控制器108、以及将输入电子信号提供至波束形成器106的频率发生器110。在

各种实施例中，系统还包括成像器112，诸如磁共振成像(MRI)装置、计算机断层扫描(CT)装

置、正电子发射断层扫描(PET)装置、单光子发射计算机断层扫描(SPECT)装置、或超声波检

查装置，用于确定患者116的颅骨114的解剖特性。

[0044] 阵列102可以具有适于将其放置在颅骨114的表面上的弯曲(例如，球形或抛物线)

形状，或者可以包括一个或多个平面或其他形状的片段。其尺寸可以根据应用在几毫米和

几十厘米之间变化。阵列102的换能器元件104可以是压电陶瓷元件，并且可以安装在硅橡

胶或适于衰减元件104之间的机械耦合的任何其他材料中。也可以使用压电复合材料或一

般地能够将电能转换成声能的任何材料。为了确保至换能器元件104的最大功率传输，元件

104可以被配置用于在50W的电共振，匹配输入连接器阻抗。

[0045] 换能器阵列102耦合至波束形成器106，其驱动各个换能器元件104以使得它们共

同地产生聚焦的超声波束或场。针对n个换能器元件，波束形成器106可以包含n个驱动器电

路，每个电路包括放大器118和相位延迟电路120或由放大器118和相位延迟电路120组成；

驱动电路驱动换能器元件104中的一个。波束形成器106接收来自频率发生器110的射频

(RF)输入信号，通常地在从0.1MHz至1 .0MHz的范围中，频率发生器110可以例如是可从
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Stanford  Research  Systems可得的Model  DS345发生器。输入信号可以被分成用于波束形

成器106的n个放大器118和延迟电路120的n个通道。在一些实施例中，频率发生器110与波

束形成器106集成。射频发生器110和波束形成器106被配置为以相同的频率但以不同的相

位和/或不同的振幅驱动换能器阵列102的各个换能器元件104。

[0046] 由波束形成器106施加的放大或衰减因子α1-αn以及相移a1-an用于经由患者的颅

骨114将超声能量传输和聚焦至患者的大脑的所选择区域，并且考虑在颅骨114和软的大脑

组织中引起的波形失真。放大因子和相移使用控制器108来计算，其可以经由软件、硬件、固

件、硬接线或其任意组合来提供计算功能。例如，控制器108可以利用以传统方式并且在没

有过度实验的情况下利用软件编程的通用或专用数字数据处理器，以确定获得期望聚焦所

需的相移和放大因子。在某些实施例中，计算基于关于颅骨114的特性(例如，结构、厚度、密

度等)的详细信息。这种信息可以从成像器112获得。图像获取可以是三维的，或者可替换

地，成像器112可以提供适于重建颅骨114的三维图像的一组二维图像，可以从三维图像推

断出厚度和密度。图像处理功能可以在成像器112、在控制器108中、或在单独装置中实现。

[0047] 系统100可以以各种方式在本发明的范围内修改。例如，针对诊断应用，系统还可

以包括检测器装置(未示出)，其测量传输或反射的超声波，并且其可以将其接收到的信号

提供至控制器108以用于进一步的处理。反射和传输信号也可以用作波束形成器106的相位

和振幅调整的反馈。系统100可以包含用于相对于患者的颅骨114布置换能器元件104的阵

列102的定位器。为了将超声治疗施加至除了大脑以外的身体部分，换能器阵列102可以采

用不同的(例如圆柱形的)形状。在一些实施例中，换能器元件104被可移动地和可旋转地安

装，提供可以利用来改进聚焦性质的机械自由度。这种可移动换能器可以通过传统的致动

器调整，致动器可以通过控制器108的部件或通过单独的机械控制器驱动。

[0048] 参考图2A，典型的人颅骨114具有多个组织层，包括外层202、骨髓层204、内层或皮

质206；颅骨114的每一层可以在形状、厚度和密度上是高度不规则的，并且对于患者是独特

的。因此，当从系统100发射的超声波遇到颅骨114时，入射声能的一部分可以在界面208,

210,212处反射；剩余的能量可以根据波的频率和颅骨114的结构不均匀性而被部分吸收、

以及部分折射并传播通过颅骨114。因为超声波的频率是可控的，因此通过颅骨114的波传

播的效果和在目标区域214处的聚焦性质可以根据颅骨114的结构不均匀性(例如，每个层

202-206的厚度、密度和/或形状)被精确地估计。在各种实施例中，使用可以在颅骨114的微

结构水平(即，具有几微米级别的敏感度或特征长度，例如，一、五或10微米)被量化的指示

符来表征结构不均匀性；指示符基于在使用成像器112获取的图像中测量的颅骨密度来确

定。

[0049] 例如，指示符可以是使用从CT图像获得的颅骨CT强度轮廓创建的量化的颅骨密度

比(SDR)。图2B示出穿过表示大脑中的目标区域214处的颅骨区域的CT体积222的声射线

220。在一些实施例中，沿着射线220的路径并跨越目标区域214和每个换能器元件104之间

的距离的像素值224被确定并布置为形成针对每个颅骨区域222的CT强度轮廓。像素值224

可以表示例如颅骨区域222中的x射线的吸收(通常以“亨氏单位”、“CT值”或“CT数”来测

量)。例如，参考图2C，在CT强度轮廓226中，由声射线220通过的颅骨区域222的外层202和内

皮质层206可以分别具有较高的CT值，即局部最大值228和230；而之间的层可以具有较低的

CT值(即，局部最小值232)。在一个实施例中，在换能器元件i和目标区域214之间的声射线
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路径上的颅骨区域222的局部结构不均匀性由局部最小CT值232与局部最大CT值228、230的

平均值的比(或“局部”SDR)表征；局部SDR可以针对每个换能器元件i表示为：

[0050]

[0051] 由此，局部SDR可以用于创建颅骨114的局部几何特性映射。

[0052] 为了确定超声治疗的效率和有效性，由换能器阵列102覆盖的整个颅骨区域的结

构不均匀性可以被评价。在一个实施例中，针对覆盖颅骨区域的每个换能器元件104的局部

SDR被获得和分析，并且基于与之前已经成功经历超声治疗的患者的颅骨的SDR统计的比较

来指定与局部SDR相关联的相似性水平。如果针对换能器阵列102的大多数(例如，大于

50％)的局部SDR具有高于阈值的相似性水平，则患者被认为是在适用的安全指标内的有效

超声治疗的候选人。在另一实施例中，诸如“全局”SDR的单个值基于局部SDR的集合来计算；

全局SDR之后可以用于确定成功的超声治疗的可能性。

[0053] 图3A示出基于50个患者的研究的全局SDR和在治疗期间用于在目标区域处生成治

疗温度所需的最大超声能量之间的关系。如所示出的，具有较小的全局SDR的患者的颅骨通

常需要从换能器元件104传输的更多的能量以在目标区域214处达到治疗温度。另外，具有

小于0.4的全局SDR的颅骨的患者经历失败的治疗，因为在安全的传输功率水平未达到治疗

目标温度。因此，在各种实施例中，候选患者的所计算的全局SDR与之前利用超声波治疗的

患者的全局SDR值(例如，如在图3A中示出的统计)进行比较以用于确定成功的治疗的可能

性。该方法可以加快患者评价过程，因为仅一个单一值被考虑。全局SDR例如可以像针对覆

盖颅骨的换能器元件104的所有局部SDR的平均值一样简单。然而，公知的是，一些超声波可

以在它们在颅骨的外表面上的入射角大于临界角(即，高于其时声射线大部分被反射而不

是穿过的角度)的情况下不传输通过颅骨。在一个实施例中，发射这些波的换能器元件104

被停用。因此，与停用的换能器元件相对应的局部SDR被丢弃，并且基于与启动的换能器元

件相对应的局部SDR来确定全局SDR。该方法由此利用根据从相应的换能器元件发射的超声

波的入射角分配至局部SDR的阶梯加权(step  weight)函数——即，加权因子1被分配至与

将更多的能量输送至目标的元件(即，具有低于临界角的入射角)相对应的局部SDR，以及加

权因子0被分配至与将更少的能量输送至目标的元件(即，具有高于临界角的入射角)相对

应的局部SDR。

[0054] 另外，已知在通过颅骨114的超声能量传输和在目标区域214处的相位预测的准确

度的逐渐降低可以随着入射角增大而发生；因此，具有低于临界角几度的入射角的超声波

可能仍对聚焦强度贡献很少。因此，为了进一步改进颅骨评价标准，如上所述的阶梯加权函

数可以利用在临界角具有平滑的连续形式的函数来代替。在一个实施例中，加权函数Wi被

定义为：

[0055]

[0056] 其中，N是换能器元件的总数，以及Li是可以被如下表达的逻辑函数：

[0057]
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[0058] 其中，θi表示从换能器元件i传输至颅骨的超声波的入射角，σ是表示逻辑函数从

阶梯函数的曲线偏移的斜率因子，以及μ是曲线的拐点。σ和μ的值可以基于经历超声治疗的

患者的回顾性研究来经验性地确定。在一些实施例中，σ可以在1和无穷大之间的范围中选

择，以及μ可以在8至18之间的范围中选择。图3B示出根据针对在μ＝12的σ的各种值的入射

角的逻辑函数的图。尽管这里的加权函数使用逻辑函数来定义，但在本发明中也可以使用

具有适于限定加权函数的可调整参数的任何其他函数(例如，西格摩德(sigmoidal)函数)。

一旦加权函数被确定，则全局SDR可以使用加权函数被计算为全局SDR的加权平均值：

[0059] 全局

[0060] 在优选实施例中，每个换能器元件104将超声波传输至具有5×5mm2的面积的颅骨

贴片。因为在贴片上的颅骨结构可能在不同的位置变化，每个贴片可以被分成多个区段，每

个区段对应于由声射线通过的CT区域；用于每个贴片的局部SDR之后可以计算为多个贴片

区段(或CT区域)的局部SDR的平均值，即，

[0061]

[0062] 其中，M是每个贴片中的区段的数量，以及SDRij表示每个贴片区段的局部SDR。因

此，全局SDR可以计算为：

[0063] 全局

[0064] 在每个贴片上的区段M的数量可以取决于不同颅骨区段的解剖结构的距离相关

和/或使用成像器112获取的图像的分辨率。在优选实施例中，每个区段的面积等于图像分

辨率的平方；因此，通过将贴片面积除以图像分辨率的平方来获取M。例如，如果CT图像具有

1mm的分辨率，则具有5×5mm2的面积的贴片可以被分成25个区段，每个具有局部SDRij。

[0065] 患者的全局SDR可以与之前利用超声波治疗的患者的全局SDR进行比较以确定成

功治疗的可能性。例如，再次参考图3A，在回顾性研究中，具有高于阈值(例如，0.41)的全局

SDR的患者可能具有成功的治疗(例如，多于50％的肿瘤组织被消融)，因为更多的能量可以

穿过颅骨114被输送至目标区域214；而具有低于阈值的全局SDR的患者可能具有不太有效

的结果，因为更少的能量传输通过颅骨114。因为可以基于体外实验的实验室结果和治疗数

据分析来确定阈值，因而本发明提供可靠的方法来确定患者是否适用于超声治疗。

[0066] 在图4中示出代表性方法400，其示出根据本发明的各种实施例的估计各个患者的

成功超声治疗的可能性的方法。在第一步骤402中，使用成像器112获取患者的头部和整个

颅骨的图像。在第二步骤404中，将所获取的图像上传至控制器108，其处理图像(例如，通过

应用传统的成像滤波器，诸如骨滤波器)以改进图像质量和/或重建颅骨的三维图像。在第

三步骤406中，在所获取图像中的治疗目标区域可以被自动检测或由操作者手动标记。在第

四步骤408中，控制器108可以根据目标区域的定位确定超声换能器元件104的参数，包括定

位、定向、强度和/或相位，以使得换能器元件104可以总地在目标处产生聚焦超声波束。在

第五步骤410中，控制器108可以基于换能器元件和目标区域的位置以及如上所述的图像数

据集来计算从每个换能器元件104至颅骨的波束投射；之后可以计算患者的全局SDR。如果
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计算出的全局SDR高于阈值(其可以基于具有有效和/或无效治疗的患者的全局SDR来确

定)，对患者进行超声治疗(步骤412)。然而，如果计算出的全局SDR低于阈值，则患者被建议

寻求可替换治疗(步骤414)。

[0067] 在各种实施例中，一旦患者被确定为适用于超声治疗，则可以基于患者颅骨的局

部SDR来准备最佳治疗计划。参考图5A，颅骨114可以被定义为具有多于一个区域502，每个

区域502可以相关于或对应于特定换能器元件104或元件的集合。超声波焦点504可以通过

从换能器元件104发射的波束来创建，这些波束从不同方向穿过各个颅骨区域502并最终聚

集在目标区域。期望为来自所有颅骨区域502的波束的功率幅度在焦点处是大致均匀的以

最小化聚焦失真并最大化焦点504的形状对称性。生成在焦点区域具有对称形状的超声波

焦点对脑瘤的治疗是关键的；这是因为目标区域可以是附近的重要结构，其可以由失真聚

焦损坏。因为不同的颅骨区域502可以允许不同量的能量穿过其中，可以利用由局部SDR创

建的颅骨的几何特性映射来在目标区域实现优化的聚焦性质，诸如焦点的对称形状。参考

图5B，局部SDR可以与在超声波行进通过颅骨之后在焦点处的声能正相关。换句话说，在具

有较高局部SDR的颅骨区域中，由换能器元件104传输的能量的较大部分被输送至焦点504；

这可能导致来自关联换能器元件104的减小的传输能量需求。相反，在具有较小局部SDR的

颅骨区域中，因为能量的较小部分被输送至焦点504，可能需要来自换能器元件104的增大

的传输能量。

[0068] 因此，在一个实施例中，如果局部SDR低于阈值(例如，0.3，或可以基于经历超声治

疗的患者的回顾性研究确定的另一值)，则穿越颅骨114的超声波被认为无效。因此，与小的

局部SDR相对应的换能器元件104被停用以优化换能器效率。无贡献元件的停用可以具有其

他益处，诸如最小化颅骨加热并减小换能器阵列102所需的整体传输功率。针对被确定为活

动的换能器元件104，它们的关联的局部SDR可以用于获得在焦点处的大致相等强度的贡

献，由此创建对称的焦点形状。为了实现这个，可以使用SDR加权的方法。例如，具有较低局

部SDR的换能器元件(即，面对颅骨的密实区域并具有通过其中传输的较少能量)可以传输

比具有较高局部SDR那些更高的功率。在一个实施例中，从每个换能器元件104传输的功率

可以与局部SDR反向相关，并且根据以下公式确定：

[0069]

[0070] 其中，Poweri表示由换能器元件i传输的功率。

[0071] 图6A示出从患者颅骨的CT数据计算出的平面局部SDR分布。如所示出的，由SDR表

示的颅骨结构是高度不均匀的。图6B示出使用上述公式计算的每个换能器元件104的所施

加功率。较高的功率可以传输至具有较低SDR的区域602，以及较低的功率可以传输至具有

较高SDR的区域604。因此，参考图6C，在焦点处的来自每个换能器元件的功率贡献是大致均

匀的。相比之下，如果每个元件的所施加功率简单地通过将换能器阵列102的总功率除以启

动的换能器元件的数量来确定(即，poweri＝总施加功率/Nactive)，则在焦点504处来自换能

器元件的功率贡献可以是相对不均匀的(图6D)。

[0072] 在图7中示出一种代表性方法700，其示出根据本发明的各种实施例的用于在焦点

处从每个换能器元件获得均匀的功率贡献的方法。在第一步骤702中，使用成像器112来获
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取患者的头部和整个头颅的图像。在第二步骤704中，所获取的图像被上传至控制器108，其

处理图像(例如，通过应用成像滤波器，诸如骨滤波器)以改进图像质量和重建颅骨的三维

图像。在第三步骤706中，所获取图像中的治疗目标区域可以被自动检测或由操作者手动标

记。在第四步骤708中，控制器108可以根据目标区域的定位确定超声换能器元件104的参

数，包括定位、定向、强度和/或相位，以使得换能器元件104可以总地在目标区域处产生聚

焦超声波束。控制器108之后可以基于所确定的参数驱动致动器控制换能器元件104的定位

和角位置。在第五步骤710中，控制器108可以基于元件的位置和重建的三维图像来计算从

每个换能器元件至颅骨的波束投射。之后可以基于在颅骨上的波束投射来计算与每个换能

器元件104相关联的局部SDR。如果局部SDR低于阈值，则关联的换能器元件被停用(步骤

712)。如果局部SDR高于阈值，则关联的换能器元件被启动(步骤714)。来自每个活动的换能

器元件的传输功率可以根据如上所述的公式被计算以在焦点处实现均匀的强度贡献(步骤

716)。

[0073] 这里使用的控制器108可以以硬件、软件或两者的组合实现。针对功能被提供为一

个或多个软件程序的实施例，程序可以以许多高级语言中的任一个写入，诸如FORTRAN ,

PASCAL,JAVA,C,C++,C#,BASIC,各种脚本语言,和/或HTML。另外，软件可以以针对常驻在目

标计算机上的微处理器的汇编语言实现。软件可以在制品上实现，包括但不限于软盘、闪存

盘、硬盘、光盘、磁带、PROM、EPROM、EEPROM、现场可编程门阵列或CD-ROM。使用硬件电路的实

施例可以使用例如一个或多个FPGA,CPLD或ASIC处理器来实现。

[0074] 这里所使用的术语和表达用作描述的术语和表达并非用于限制，在使用这些术语

和表达时，不意图排除所示出和描述的特征的任何等价物或其部分。另外，在描述了本发明

的特定实施例之后，对于本领域普通技术人员来说明显的是，可以在不背离本发明的精神

和范围的情况下使用包含这里公开的思想的其他实施例。尽管参考具体细节描述了本发

明，但这并不意味着这些细节应当被认为对本发明的范围的限制，除非并且达到它们包括

在所附权利要求中的程度。因此，所述实施例在所有方面应被认为仅是示例性的而非限制

性的。
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图2C

图3A
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图3B

说　明　书　附　图 4/9 页

19

CN 106999733 A

19



图4
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图5A

图5B
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图6A

图6B
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图6C

图6D
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图7
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