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(57)摘要

本发明提供一种基于剪切波速度测量的射

频消融疗效评估系统及方法，该系统包括：安装

于消融针的针杆上的振动器，所述振动器通过所

述针杆向以消融灶为目标的区域施加高频震动，

以使得目标区域产生横向运动的剪切波；用于探

测作用于消融灶的剪切波速度的超声探头；和对

所述超声探头探测到的剪切波速度数据进行可

视化处理的数据源。本发明能够在射频消融治疗

中，即刻评估消融灶的范围及消融灶内部细胞坏

死程度。
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1.一种基于剪切波速度测量的射频消融疗效的评估系统，其特征在于，包括：

安装于消融针的针杆上的振动器，所述振动器通过所述针杆向以消融灶为目标的区域

施加高频震动，以使得目标区域产生横向运动的剪切波；

用于探测作用于消融灶的剪切波速度的超声探头；和

对所述超声探头探测到的剪切波速度数据进行可视化处理的数据源。

2.根据权利要求1所述的评估系统，其特征在于，所述振动器的中间设有通孔，所述针

杆贯穿于所述通孔。

3.根据权利要求2所述的评估系统，其特征在于，所述振动器为包括定子和动子的音圈

电机。

4.一种采用根据权利要求1至3中任一项所述的评估系统对射频消融疗效进行评估的

方法，其特征在于，包括：

基于剪切波弹性参数与消融灶硬度变化之间的相关性确定达到凝固性坏死的剪切波

速度阈值；

安装于消融针的针杆上的振动器通过所述针杆向以消融灶为目标的区域施加高频震

动，以使得目标区域产生横向运动的剪切波；

通过超声探头探测所述剪切波的速度；

对所述超声探头探测到的剪切波速度数据进行可视化处理：

在所述剪切波速度数据中识别所述剪切波速度阈值，并基于所识别的所述剪切波速度

阈值在灰阶超声图像上勾勒凝固性坏死剪切波速度圈；

根据所述凝固性坏死剪切波速度圈判断肿瘤及周边是否达到凝固性坏死。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，所识别的所述剪切波速度阈值以平滑曲线

形式叠加在所述灰阶超声图像上。

6.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，还采用时域带通滤波器和/或空间方向滤

波器对所述超声探头探测到的所述剪切波速度数据进行处理。

7.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，利用时频空间信号处理算法在所述剪切波

速度数据中识别所述剪切波速度阈值。
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一种基于剪切波速度测量的射频消融疗效评估系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于医疗器械技术领域，具体地，涉及一种基于剪切波速度测量的射频消

融疗效的评估系统及方法，尤其涉及一种在术中或术后，快速评估消融灶范围及坏死程度

的系统及方法。

背景技术

[0002] 射频消融的治疗原理为通过对人体组织施加高频交流电场，在电磁场的作用下，

组织细胞内的正、负离子在电极之间呈现为快速往复运动。各离子之间以及离子与其他微

粒之间相互摩擦使电场内组织细胞升温，致使细胞内外水分蒸发、干燥、固缩脱落以致凝固

性坏死。

[0003] 当同时满足以下两个标准时可以认为已通过射频消融达到局部根治的疗效：①消

融灶范围超出肿瘤边界，②消融灶内细胞达到凝固性坏死程度；反之则认为消融不全，应立

即予以补充治疗直至满足上述两个标准（①+②），否则肿瘤可能复发。因此即刻评估消融灶

的范围及消融灶内部细胞坏死程度，是射频消融治疗过程中的重要内容。

[0004] 目前，射频消融电极穿刺均在超声、CT等医学影像学技术的引导下完成。然而上述

影像学技术除了引导及监测电极所处的方位，无法评估消融灶的范围及消融灶内部细胞坏

死的程度；以上影像学的增强模式可用于检测消融灶的范围及消融灶内部细胞坏死的程

度，然而即刻应用会受到炎症充血带的干扰，并不准确，多用于远期评估。

[0005] 此外，临床现有实时监测技术包括通过附加探测器，监控肿瘤组织的阻抗、温度等

参数的变化来反映消融效果。然而以上技术仅能检测探测器周边消融灶组织的相关参数变

化，参照体外理想状态下的实验参数，从而间接推测整体消融范围及坏死情况。上述方法虽

然通过评估局部变化间接、理想化地推测整体，但是忽略了消融灶周边复杂的解剖结构对

消融范围与消融灶内部细胞坏死程度的影响。

发明内容

[0006] 鉴于以上存在的问题，本发明所要解决的技术问题在于提供一种基于剪切波速度

测量的射频消融疗效评估系统及方法，能够在射频消融治疗中，即刻评估消融灶的范围及

消融灶内部细胞坏死程度。

[0007] 为了解决上述技术问题，一方面，本发明提供了一种射频消融疗效的评估系统，包

括：安装于消融针的针杆上的振动器，所述振动器通过所述针杆向以消融灶为目标的区域

施加高频震动，以使得目标区域产生横向运动的剪切波；用于探测作用于消融灶的剪切波

速度的超声探头；和对所述超声探头探测到的剪切波速度数据进行可视化处理的数据源。

[0008] 又，本发明中，所述振动器的中间可设有通孔，所述针杆贯穿于所述通孔。

[0009] 优选地，所述振动器可为包括定子和动子的音圈电机。

[0010] 另一方面，本发明还提供了一种使用上述评估系统对射频消融疗效进行评估的方

法，包括：
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基于剪切波弹性参数与消融灶硬度变化之间的相关性确定达到凝固性坏死的剪切波

速度阈值；

安装于消融针的针杆上的振动器通过所述针杆向以消融灶为目标的区域施加高频震

动，以使得目标区域产生横向运动的剪切波；

通过超声探头探测所述剪切波的速度；

对所述超声探头探测到的剪切波速度数据进行可视化处理：

在所述剪切波速度数据中识别所述剪切波速度阈值，并基于所识别的所述剪切波速度

阈值在灰阶超声图像上勾勒凝固性坏死剪切波速度圈；

根据所述凝固性坏死剪切波速度圈判断肿瘤及周边是否达到凝固性坏死。

[0011] 又，本发明中，所识别的所述剪切波速度阈值可以平滑曲线形式叠加在所述灰阶

超声图像上。

[0012] 又，本发明中，还可采用时域带通滤波器和/或空间方向滤波器对所述超声探头探

测到的所述剪切波速度数据进行处理。

[0013] 又，本发明中，还可利用时频空间信号处理算法在所述剪切波速度数据中识别所

述剪切波速度阈值。

[0014] 根据下述具体实施方式并参考附图，将更好地理解本发明的上述内容及其它目

的、特征和优点。

附图说明

[0015] 图1示出了根据本发明一实施形态的射频消融疗效的评估系统的结构示意图；

图2示出了图1所示评估系统中的振动器的结构示意图，其中，图2（A）示出了该振动器

的整体结构，图2（B）示出了该振动器的定子的结构，图2（C）示出了该振动器的动子的结构；

图3示出了使用图1所示评估系统的电气原理框图；

图4示出了根据本发明一实施形态的射频消融疗效的评估方法的流程图；

附图标记：

1外壳；

2振动器；

3电机定子；

31环状磁芯；

4电机动子；

41动子线圈；

5夹子；

6消融针；

7针杆；

8孔；

9超声探头。

具体实施方式

[0016] 以下结合附图和下述实施方式进一步说明本发明，应理解，附图及下述实施方式
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仅用于说明本发明，而非限制本发明。

[0017] 针对肿瘤消融中消融灶内部细胞坏死程度的评估及消融灶边界的确定等问题，本

发明提供了一种射频消融疗效的评估系统及方法。本发明的评估方法是基于剪切波弹性技

术的消融灶组织硬度实时测量方法，且本发明的评估系统即为一种实现上述方法的消融灶

硬度检测系统。

[0018] 剪切波弹性技术通过互相关分析等方法估计出组织内部不同位置在内部或外部

微小压缩下的位移，从而检测目标的硬度。凝固性坏死组织由于蛋白质变性脱水，导致硬度

相对于正常组织显著增加。同时，剪切波弹性技术可实现与灰阶超声图像的融合，因此理论

上可实时、直观探测消融的硬度边界，存在即刻评估消融灶的范围及消融灶内部系统坏死

的程度的可行性。

[0019] 具体地，本发明的射频消融疗效的评估方法的原理包括以下内容。

[0020] 1 .  建立剪切波速度值与消融灶硬度变化之间的相关性，找出组织达到凝固性坏

死时所对应的剪切波速度阈值。

[0021] 2.  建立剪切波速度评估消融灶硬度变化的标准，即：凝固性坏死硬度阈值边界覆

盖肿瘤及安全边缘，即为消融终点。

[0022] 3.  通过解剖消融灶，运用专门的静态弹性仪，沿着消融灶的长轴由内向外取样测

量消融灶的硬度值，明确消融灶内由内向外的硬度变化趋势，绘制消融灶内弹性变化的梯

度“地形图”。

[0023] 4.  对多因素（包括温度、进针深度、呼吸运动）在剪切波弹性测量消融灶硬度过程

中的影响进行控制。其中，温度控制为射频仪器默认工作温度；进针深度控制为射频针工作

端中央点位于肿瘤几何中心并保持不动；呼吸运动控制为平稳小幅度呼吸。

[0024] 5.如图1所示，本发明由外设的振动器2向消融灶发出指向性的脉冲波，由超声探

头9探测消融灶的剪切波变化，通过机载软件进行可视化处理。

[0025] 6.弹性阈值以平滑曲线形式叠加在处理后的灰阶超声图像上。

[0026] 以下进一步详细说明本发明的射频消融疗效的评估系统及方法的应用示例。

[0027] 1.医师按常规进行热消融治疗（即射频消融治疗），完成预定治疗方案后立即评估

消融效果，判断是否需要追加消融。其中，射频消融治疗的主要步骤包括病例筛选，肿瘤定

位，布针，实施消融，术后观检测及护理等。

[0028] 2.  如图2（A）所示，振动器2被安置在消融针6的针杆7上，是一个中间有孔8的音圈

电机或类似电机。该音圈电机结构主要由定子3和动子4组成。其中定子3可包括外磁轭、环

形磁钢（即图2（B）所示的环状磁芯31，且内孔用于穿入消融针6）、隔磁环和内磁轭，动子4可

由音圈绕组（即图2（C）所示的动子线圈41）和绕组支架组成。

[0029] 音圈电机中间的孔8直径大于消融针6的针杆7的直径（直径可参考消融针的针杆

的具体直径），通过该针杆7，振动器2向以消融灶为目标的广泛区域施加高频震动，使得目

标区域产生横向运动的剪切波。其中，消融针6的针杆7穿过音圈电机中间的孔8。且该音圈

电机对针杆7施加针杆轴向方向的振动，使该针杆7的轴向振动进而作用于消融灶。

[0030] 3.超声探头9获取剪切波速度（例如，超声探头9与诸如图1所示的超声波诊断仪那

样的超声仪器相连，利用机载软件计算剪切波速度），利用时频空间信号处理算法，对实时

剪切波速度数据在二维频率空间中完成实时快速重构算法，为在灰阶超声图像上显示剪切
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波速度信息做准备。

[0031] 4 .根据事先规定的凝固性坏死的剪切波速度阈值（阈值为固定值，操作中可自行

调整，浮动-30%~30%），在众多剪切波速度数据中，利用时频空间信号处理算法选择性识别

该阈值，并在灰阶超声图像上将上述点的位置进行投射。

[0032] 5.通过软件后处理，连接以上点并进行平滑处理，在灰阶超声图像上勾勒凝固性

坏死剪切波速度圈。

[0033] 6.实施过程中，为了有效滤除心跳、呼吸等运动造成的误差影响，采用时域带通滤

波器及空间方向滤波器对测量的剪切波数据进行处理，降低组织运动造成的误差，提高测

量精度和稳定性。

[0034] 7 .医师根据凝固性坏死剪切波速度圈进行即刻判断：圈内部分为凝固性坏死组

织，若包含肿瘤及安全边缘，判断完全消融，手术结束；反之，对边缘未包含肿瘤及安全边缘

处，进行补充消融。

[0035] 8.以上过程全程为实时进行，可重复。

[0036] 在不脱离本发明的基本特征的宗旨下，本发明可体现为多种形式，因此本发明中

的实施形态是用于说明而非限制，由于本发明的范围由权利要求限定而非由说明书限定，

而且落在权利要求界定的范围，或其界定的范围的等价范围内的所有变化都应理解为包括

在权利要求书中。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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