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一种结合回波时移技术和2D热传导方程的

超声波温度成像方法，包括组织升温阶段和组织

降温阶段，在组织降温阶段：获得烧灼停止时刻

的原始射频信号；使用基于回波时移的超声波温

度成像技术获得时刻tk的组织温度分布图；设计

一个滑窗，估计tk+1组织温度分布。
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1.一种结合回波时移技术和2D热传导方程的超声波温度成像方法，包括组织升温阶段

和组织降温阶段：

在组织升温阶段：

A.在烧灼之前，获取超声波射频信号r(x,z,t0)，此时的超声波声速取c0＝1540m/s；

B.开始烧灼；

C.在时间点t＝ti，获取超声波射频信号r(x,z,ti)，对两个时间点ti-1和ti的射频信号

做一维互相关分析，得到射频信号在两个时间点的时间偏移 累加的回波信

号时间偏移图可以通过下式获得

D.为了降低温度估计中出现的纹波效应，使用8阶低通巴特沃斯滤波器(Butterworth)

对获得的回波信号时间偏移图进行轴向和侧向滤波；

E.根据下列公式：

其中

其中，T(z)为温度，c0(z)与T0为初始声速与初始温度， 为时间偏移对轴向的

微分，α(z)为是热膨胀系数，β(z)代表超声波声速变化与组织温度变化之间的线性关系；然

后，将D步骤的计算结果对时间偏移图进行轴向微分，再乘上系数k和 即可得到组织温度

分布图，大小为m×n；

在组织降温阶段：

A.首先获得烧灼停止时刻的原始射频信号，记为r(x,z,tk)；

B.使用基于回波时移的超声波温度成像技术获得时刻tk的组织温度分布图；

C.根据以下公式：

其中 代表位置(xi,yj)在时刻tk的组织温度，l＝α2(tk+1-tk)， 为热扩散系数，k

为热传导系数，c为介质比热容，ρ为介质密度，取α2＝0.586W/m·k；对于位置为(xi,yj)的像

素点在时刻tk+1的温度 可以通过该点以及该点周围的点在时刻tk的温度uk估计出：设计

一个滑动窗 使用该滑动窗扫描整个图像矩阵，估计时刻tk+1的温度图像中每

一个像素点的温度值，另外，由于图像边缘的像素点使用滑动窗的时候会超出图像矩阵的
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索引范围，使用室内温度值T0对图像矩阵进行扩充，使图像的大小变为(m+2)×(n+2)；

D.经过步骤C即可得到时刻tk+1的组织温度分布；然后对该图像重复步骤B即可得到下

一时刻的组织温度分布图像。
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结合回波时移技术和2D热传导方程的超声波温度成像方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医学图像处理、超声波温度成像，射频烧灼技术领域，特别是涉及用于

射频烧灼手术中，结合回波时移技术和2-D热传导方程监控组织射频消融。

背景技术

[0002] 原发性肝癌(primary  liver  cancer)是世界范围内的第五大常见癌症，死亡率居

于所有癌症中的第三位[1]。肝细胞癌患者(hepatocellular  carcinoma ,HCC)更是占了原

发性肝癌患者中的85％至90％。手术切除和肝脏移植是目前公认的两种主要的肝癌治疗方

式。然而，只有少数身体条件允许的患者才能接受这两种方式的治疗[2]。因此，发展其他更

适用的肝癌治疗方式迫在眉睫。

[0003] 射频消融(radiofrequency  ablation,RFA)是一种微创的侵入式肿瘤治疗方法，

是目前大多数机构优先选择的肿瘤烧灼模式之一[3-4]。当早期肝细胞癌患者不适用于手

术切除和肝脏移植治疗时，RFA是公认的最好替代方法之一[5-6]。在射频消融手术治疗过

程中，一根射频电极(radiofrequency  electrode,RF  electrode)会被插入到患者的癌变

部位，射频电极会释放出强电流脉冲，组织中的带电离子受电流影响而发生震荡并产生热

量引起组织温度升高。当组织中的温度到达50℃左右时，就会引起蛋白质变性，导致组织凝

固型坏死，从而达到治疗肿瘤的目的[7-8]。射频消融手术的关键之一就是如何利用图像引

导射频电极正确插入患者的癌变部位。超声波成像技术以其灵活性，价格低廉，实时反馈等

众多优点成为目前最受欢迎的图像引导手段之一[9-11]。

[0004] 为了更好地控制烧灼剂量和给患者造成最小的伤害，医生必须在射频消融过程中

实时的监控烧灼区域的温度分布情况。组织内部的温度变化将会导致组织的散射介质特性

改变，从而改变了超声波传输过程中的一些声学特性，例如：超声波声速，衰减系数，逆散射

系数。利用这些声学特性的改变，超声波就能估计出组织内部的温度变化。基于回波时移的

超声波温度成像技术就是利用温度变化导致的超声波声速和组织发生热膨胀效应来估计

烧灼组织温度变化的一种超声波温度成像技术。回波时移技术因其在20到43℃的温度区间

内的高精确性受到了广泛的关注。在过去的十几年内，已经有很多研究成功应用基于回波

时移的超声波温度成像技术监测射频消融手术。

[0005] 但是回波时移技术还存在很多的缺陷。之前已经有研究表明，当组织温度超过50

℃之后，超声波声速将不会随着温度的升高而发生明显变化。对于脂肪型组织，超声波声速

反而会随着组织温度的升高而降低，产生这种现象的原因在于组织的凝固型坏死给组织的

声学特性带来不可逆转的变化，从而导致回波时移在组织坏死之后不能有效的估计组织内

部的温度变化。在组织已经坏死的烧灼降温阶段，回波时移技术存在较大的缺陷。

[0006] 参考文献：

[0007] 1 .Parkin  D  M .Global  cancer  statistics  in  the  year  2000 .[J] .Lancet 

Oncology,2001,  2(9):533-543.

[0008] 2.El-Serag  H  B,Rudolph  K  L.Hepatocellular  carcinoma:epidemiology  and 
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molecular  carcinogenesis[J].Gastroenterology,2007,132(7):2557-2576.

[0009] 3 .Lencioni  R ,Crocetti  L .Radiofrequency  ablation  of  liver  cancer[J]

.Techniques  in  Vascular&Interventional  Radiology,2007,10(1):38-46.

[0010] 4 .Bosch  F  X ,Ribes  J ,Díaz  M ,et  al .Primary  liver  cancer:Worldwide 

incidence  and  trends[J].Gastroenterology,2004,127(5Suppl  1):S5-S16.

[0011] 5 .Sokka  S ,King  R ,Mcdannold  N ,et  al .Gas-bubble  enhanced  heating  in 

rabbit  thigh  in  vivo[C] .Ultrasonics  Symposium ,2002.Proceedings .IEEE ,2002:

vol.2  1415-1418.
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thermal  lesions[J].Journal  of  Ultrasound  in  Medicine  Official  Journal  of  the 

American  Institute  of  Ultrasound  in  Medicine,2004,23(4):  545-546.
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radiofrequency  ablation  in  primary  and  secondary  liver  tumors[J] .American 
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guided  radiofrequency  ablation  techniques[J] .Journal  of  Ultrasound  in 

Medicine  Official  Journal  of  the  American  Institute  of  Ultrasound  in 

Medicine,2007,26(4):487-499.

[0017] 11 .Solbiati  L ,Ierace  T ,Tonolini  M ,et  al .Guidance  and  monitoring  of 

radiofrequency  liver  tumor  ablation  with  contrast-enhanced  ultrasound[J]

.European  Journal  of  Radiology,2004,51  Suppl(Suppl):S19-S23.

发明内容

[0018] 为更好地监测整个射频消融过程的组织烧灼区域温度分布，本发明提供一种超声

波温度成像方法。本发明在组织升温阶段使用回波时移技术估计组织的温度分布，在停止

烧灼的降温阶段，使用物理学中的热传导方程在已有的超声波温度图像的基础上，估计组

织的降温过程中的组织温度变化。技术方案如下：

[0019] 一种结合回波时移技术和2D热传导方程的超声波温度成像方法，包括组织升温阶

段和组织降温阶段：

[0020] 在组织升温阶段：
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[0021] A.在烧灼之前，获取超声波射频信号r(x,z,t0)，此时的超声波声速取  c0＝1540m/

s；

[0022] B.开始烧灼；

[0023] C.在时间点t＝ti，获取超声波射频信号r(x,z,ti)，对两个时间点ti-1和ti的射频

信号做一维互相关分析，得到射频信号在两个时间点的时间偏移 累加的回波

信号时间偏移图可以通过下式获得

[0024]

[0025] D .为了降低温度估计中出现的纹波效应，使用8阶低通巴特沃斯滤波器

(Butterworth)  对获得的回波信号时间偏移图进行轴向和侧向滤波；

[0026] E.根据下列公式：

[0027]

[0028] 其中

[0029]

[0030] 其中，T(z)为温度，c0(z)与T0为初始声速与初始温度， 为时间偏移对轴

向的微分，α(z)为是热膨胀系数，β(z)代表超声波声速变化与组织温度变化之间的线性关

系；然后，将D步骤的计算结果对时间偏移图进行轴向微分，再乘上系数k和 即可得到组织

温度分布图，大小为m×n；

[0031] 在组织降温阶段：

[0032] A.首先获得烧灼停止时刻的原始射频信号，记为r(x,z,tk)；

[0033] B.使用基于回波时移的超声波温度成像技术获得时刻tk的组织温度分布图；

[0034] C.根据以下公式：

[0035]

[0036] 其中 代表位置(xi,yj)在时刻tk的组织温度，l＝α2(tk+1-tk)， 为热扩散

系数，k为热传导系数，c为介质比热容，ρ为介质密度，取α2＝0.586W/m·k；对于位置为(xi,

yj)的像素点在时刻tk+1的温度 可以通过该点以及该点周围的点在时刻tk的温度uk估计

出：设计一个滑动窗 使用该滑动窗扫描整个图像矩阵，估计时刻tk+1的温度

图像中每一个像素点的温度值，另外，由于图像边缘的像素点使用滑动窗的时候会超出图

像矩阵的索引范围，使用室内温度值T0对图像矩阵进行扩充，使图像的大小变为(m+2)×(n

+2)；

[0037] D.经过步骤C即可得到时刻tk+1的组织温度分布；然后对该图像重复步骤B即可得
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到下一时刻的组织温度分布图像。

附图说明

[0038] 图1为:升温阶段使用回波时移技术估计超声波温度成像算法流程图。

[0039] 图2为：使用二维热传导方程估计降温过程温度分布流程图。

[0040] 图3为：实验设备架构图。

具体实施方式

[0041] 下面分几个方面对本发明进行说明。

[0042] 超声波温度成像

[0043] 温度变化对于超声波回波的影响早在19世纪80年代就被提出且被广泛讨论，主要

的影响包括回波信号的强度以及回波信号的时间偏移。在本研究中，我们主要讨论该技术

的原理和假设。1996年，Roberto  Maass-Moreno认为温度变化造成的超声波回音时间偏移

主要原因来自于两个物理变化：一个是温度变化造成超声波声速的改变；另一个则是温度

变化造成的组织的热膨胀现象。根据分析，温度变化δT和时间延迟δt之间的关系可以被描

述为：

[0044]

[0045] 其中，z为沿着超声波传播方向的轴向深度，α(z)为是热膨胀系数，β(z)代表了超

声波声速变化与组织温度变化之间的线性关系，c0(z)为依赖于组织深度z的超声波声速。

为简化分析做出如下假设：(i)随着组织温度升高，组织特性不发生改变。(ii)热膨胀系数α

在组织内部都是相同的。以上两个假设在本研究中的温度范围内都满足，因此热膨胀造成

的非线性影响可以被忽略，公式(1)被化简为：

[0046]

[0047] 其中

[0048]

[0049] 其中，T(z)为温度，c0(z)与T0为初始声速与初始温度， 为时间偏移对轴

向的微分，k为两种效应相互作用的结果。从公式(2)和(3)可以看出，通过获取超声波回波

信号时间偏移并对轴向微分，再乘以系数k，就可以得到组织的温度变化，而信号的时间偏

移可以通过互相关分析法获得。

[0050] 使用回波时移技术估计组织温度的主要步骤如下：

[0051] 1.首先，在烧灼之前，获取超声波射频信号r(x,z,t0)。此时的超声波声速取  c0＝

1540m/s。

[0052] 2.开始烧灼。

[0053] 3.在时间点t＝ti，获取超声波射频信号r(x,z,ti)。对两个时间点ti-1和ti的射频
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信号做一维互相关分析，得到射频信号在两个时间点的时间偏移 累加的回波

信号时间偏移图可以通过下式获得

[0054]

[0055] 4.为了降低温度估计中出现的纹波效应，我们使用一个8阶的低通巴特沃斯滤波

器  (Butterworth)对获得的回波信号时间偏移图进行轴向和侧向滤波。

[0056] 5.最后根据之前提出的理论模型，对时间偏移图进行轴向微分，在乘上系数k和

即可得到组织温度分布图。

[0057] 回波时移法仍然存在着很多固有缺陷。在烧灼结束的降温阶段，由于组织的凝固

型坏死会导致组织的声学特性也跟着改变。在这种情况下继续使用互相关算法分析温度变

化前后的  RF信号的时间偏移将会变得十分困难。更严重的是，互相关算法对组织移动和组

织中的气泡非常敏感，烧灼产生的大量气泡会使计算得到的时间偏移值存在较大误差。因

此降温阶段继续使用回波时移法估计超声波温度图像将不再是一个好的选择。

[0058] 2-D热传导方程估计温度分布

[0059] 目前，已经有大量的研究对二维热传导方程进行讨论和求解，我们在这里仅仅讨

论二维热传导方程在估计超声波温度图像上的应用。烧灼停止时，使用回波时移技术估计

出此时的组织的温度分布图，假设该温度为烧灼过程中温度最大值。以图像的左顶点为原

点建立直角坐标系，沿着超声探头的方向为纵轴z，与超声探头垂直的方向为横轴x。u(x,z,

t)表示点  (x,z)在t时刻的温度。根据传热学中的Fourier实验定律，从时刻t1到t2流进此曲

面的全部热量与在相同的时间间隔中所应吸收的热量相等。由于RFA已经结束，所以组织内

并无热源，因此我们可以得到热传导的齐次方程：

[0060]

[0061] 其中， 为热扩散系数，k为热传导系数，c为介质比热容，ρ为介质密度。

[0062] 有限差分法求解偏微分方程的基本思想是：把求解区域内的连续分布函数通过离

散化转换成离散网格内的分立函数值，用有限个差分方程去近似模拟连续的微分方程，从

而求出偏微分方程的近似解。在RFA降温阶段，假设室温恒定，通过回波时移技术获得加热

结束时刻的温度分布图，温度分布图中的每一个像素点代表该位置的组织温度值，因此离

散方程的个数是有限的。随着降温过程的进行，组织温度将会无限趋近于室温，初始条件和

终止条件已知，因此差分方程必定有解。热传导方程的有限差分格式为：

[0063]

[0064] 其中 代表位置(xi,yj)在时刻tk的组织温度。xi+1-xi＝zj+1-zj＝1，则公式(6)可

以化简为：

[0065]
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[0066] 其中m＝α2(tk+1-tk)。因为人体大部分由水构成，因此取α2＝0.586W/m·k。

[0067] 本发明使用二维热传导方程估计RFA降温过程可分为如下几步：

[0068] A.首先获得烧灼停止时刻的原始射频信号，记为r(x,z,tk)。

[0069] B.使用基于回波时移的超声波温度成像技术获得时刻tk的组织温度分布图，大小

为  m×n。

[0070] C.根据公式(7)，考虑坐标为(xi,yj)的一点，该点在时刻tk+1的温度 可以通过该

点以及该点周围的点在时刻tk的温度uk估计出。因此我们设计了一个滑动窗

使用该滑动窗扫描整个图像矩阵，估计时刻tk+1的温度图像中每一个像素点的温度值。另

外，由于图像边缘的像素点使用滑动窗的时候会超出图像矩阵的索引范围，因此我们使用

室内温度值T0对图像矩阵进行扩充，使图像的大小变为(m+2)×(n+2)。

[0071] D.经过步骤C即可得到时刻tk+1的组织温度分布。然后对该图像重复步骤B。

[0072] 射频消融治疗前将猪肝脏样品切成适当大小，放入一个充满生理盐水的塑料盒，

然后消融电极通过一个小孔插入到离体肝脏内部。粘土材料被用来避免盐水溶液泄漏。超

声波探头被放置在肝脏和浸泡在盐水溶液中，换能器和样品之间的距离取决于换能器的焦

距，这是可调的。因此，样品可以位于在超声的扫描的焦点区域。然后超声波系统打开，就可

以发现电极的位置。在射频消融的过程中，超生波系统的换能器不停的捕获由猪肝组织散

射的逆散射信号，然后再经由换能器捕获之后，由超声波自带的软件系统自动保存为二进

制数据。然后我们就可以通过对这些二进制数据的处理得到超声波图像。

[0073] RFA系统在默认的自动模式操作，开始在50W/min，之后自动增加10W/分钟，因为高

阻抗和射频系统的输出对不同的电极长度是相同的。在加热阶段(12分钟)，原始的RF  数据

分别从组织中获得，包括256个扫描超声逆散射信号线。采样频率和脉冲长度被设置为  30

兆赫和0.7毫米。加热阶段后，射频消融系统自动停止工作。然后每个电极长度(0.5，1，和

1.5厘米)和5个猪肝样品(n＝15)再分别做一次实验。

[0074] 将所得到的超声波数据读取到Matlab程序中，然后按照上文所述的算法进行处

理，然后得到最后的超声波图像，再与试验过程中的实际烧灼情况进行对比，然后验证此算

法的可行性。

说　明　书 6/6 页

9

CN 107684437 A

9



图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

10

CN 107684437 A

10



图3

说　明　书　附　图 2/2 页

11

CN 107684437 A

11



专利名称(译) 结合回波时移技术和2D热传导方程的超声波温度成像方法

公开(公告)号 CN107684437A 公开(公告)日 2018-02-13

申请号 CN201710807488.2 申请日 2017-09-08

[标]申请(专利权)人(译) 天津大学

申请(专利权)人(译) 天津大学

当前申请(专利权)人(译) 天津大学

[标]发明人 刘一达
李锵
关欣

发明人 刘一达
李锵
关欣

IPC分类号 A61B8/00 A61B18/12 G06T11/00

CPC分类号 A61B8/00 A61B8/5207 A61B18/12 A61B2018/00529 A61B2018/00595 A61B2018/00791 G06T11/005 
G06T2207/10132

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

一种结合回波时移技术和2D热传导方程的超声波温度成像方法，包括组
织升温阶段和组织降温阶段，在组织降温阶段：获得烧灼停止时刻的原
始射频信号；使用基于回波时移的超声波温度成像技术获得时刻tk的组织
温度分布图；设计一个滑窗，估计tk+1组织温度分布。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/bf4116c5-7f8c-47a2-bbc4-17eb7c49c592
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/061156059/publication/CN107684437A?q=CN107684437A
http://epub.sipo.gov.cn/tdcdesc.action?strWhere=CN107684437A

