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摘  要   高强度聚焦超声k��ƒ �l能在短时间内使病变组织的温度升至 zs ε 以上 o导致病变组织凝固坏死 o是一种

具有巨大潜力的 !非侵入的 !有效的肿瘤治疗手段 q本文对 ��ƒ � 的动物试验 !临床应用及治疗装置的研究情况进行了

总结 o分析了该技术尚存在的问题 o最后展望了其应用前景 q

关键词   高强度聚焦超声 o肿瘤 o热疗
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t  引言

早在 t|wu 年 �¼±±就提出了高强度超声的概

念 o此后 ƒµ¼提出用高强度聚焦超声k��ƒ �l进行外

科手术 q最初高强度聚焦超声仅作为神经外科的辅

助手段及研究超声与组织作用的一种方法 qt|xy

年 o�∏µ²√首次提出 o在治疗癌症时 o短时间高强度

超声辐照比长时间低强度超声辐照效果更好 q{s 年

代初 o高强度聚焦超声已被当作肿瘤治疗的一种重

要手段加以研究 q其原理是 }通过声聚焦在治疗区产

生高能量 o使病变组织温度在短时间内升至 zs ε 以

上 o从而使病变组织直接消融 q由于此方法克服了超

声温热疗法需严格控温的缺点 o且可一次成功又无

副作用 o有良好的市场前景 o因而受到了国内外学者

的广泛关注 q近二十年来 o许多学者开展了这方面的

研究 o本文将对此进行综述 q

u  ��ƒ � 应用研究

211  ΗΙΦΥ对肿瘤的抑制作用

�¬¶«¬等用高强度超声辐照动物及人体肿瘤 o使

大部分肿瘤的生长得到了抑制 o但有些试验对象效

果不好 q原因可能是 }冷却导致了超声剂量不足 ~低

估了肿瘤尺寸 o声束没有充分覆盖到治疗区 q�¤µµ

用频 率 为 t1z � �½! 焦 点 峰 值 强 度 为 t1w )

v1x®• r¦°u的聚焦超声治疗老鼠的肝部肿瘤 o治疗

之后 o没有再观察到肿瘤生长≈t  qƒµ¼用 t1t � �½ !空

间峰值强度为 |sz • r¦°u 的聚焦超声治疗移植到腮

鼠腋皮下的肿瘤 o治愈率达 u|1w h q在体情况下 o用

声强为 tvyx • r¦°u 的强聚焦超声对兔子的正常肝

组织和肿瘤进行辐照后 o光学显微镜下病变肝组织
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内部已经凝固 o正常肝组织的薄壁并未受到多大损

伤 o且两者之间的界限非常清楚≈u  q由此可见 o高强

度聚焦超声完全能使肿瘤组织坏死 q此外 o有人研究

还发现 }高强度聚焦超声能提高动物机体的免疫力 q

212  ΗΙΦΥ的准确性

≥¤±ª«√¬等研究了高强度聚焦超声对组织及器

官的损伤 o其损伤的区域非常集中 ~英国伦敦皇家医

院超声治疗科发现 ��ƒ � 极其精确≈v  o在完全杀伤

的细胞和未损伤的细胞之间竟只隔 y 个细胞 q一些

学者还发现 ��ƒ � 能毁坏直径小于 ussΛ° 的血管

及毛细血管 o但不易损伤大血管≈w  q而外科手术刚

好不能做到这一点 o这为 ��ƒ � 应用提供了条件 q

213  体外 ΗΙΦΥ存在的问题

��ƒ � 对肿瘤治疗的效果及 ��ƒ � 聚焦的精确

性已得到实验证实 o实验也说明 ��ƒ � 应用不当 o可

能损伤正常组织 o特别是用体外 ��ƒ �k ¬̈·µ¤¦²µ³²2

µ̈¤̄ ��ƒ �l对体内病变组织进行治疗时 q

≤ ¤̄µ®̈ 等用频率 t1z � �½ !强度 tss • r¦°u 的

聚焦超声在猫的体外对其肝部辐照了 ts¶o肝组织

出现了 w¦° ≅ u1x¦° ≅ u1x¦°烧伤区 o烧伤区以内组

织完全坏死 ~表皮与肝脏之间的软组织没有显著损

伤 q≤«¤³̄²±用体外 ��ƒ � 治疗了 y 个肝部有 ∏½2u

肿瘤的兔子 o肿瘤尺寸为 { ) | °° o焦点完全落在

肿瘤区 o覆盖率达 wv h ) tss h o其中两例表皮及皮

下损伤 q∂ ¤̄ ¤̄±¦¬̈± 及 ≠¤±ª分别用体外 ��ƒ � 对

猪 !兔子的腹腔内肿瘤进行试验 o亦观察到正常组织

受损≈x  q∂ ¤̄ ¤̄±¦¬̈±还用体外 ��ƒ � 对二位肝硬化患

者在手术之前进行辐照 o一例因声耦合不当未成功 o

一例表皮 v度烧伤 qz天之后对患者肝部进行检查 o

竟未发现烧伤区 q目前 o��ƒ � 对脑部肿瘤治疗的成

功率较高 o但用于肝部肿瘤治疗尚有一些问题需进

一步研究 q

v  ��ƒ � 装置研究

311  ΗΙΦΥ源的研究

深部肿瘤的加热 o聚焦超声是唯一可选择的能

使正常组织不产生多余热的方式 q由于高温情况下

正常细胞和肿瘤细胞受损的差异消失 o��ƒ � 用于

深部肿瘤加热的成败关键取决于声聚焦情况 q与超

声检测不同 o��ƒ � 要求声焦点处能量高度集中 o因

此焦斑不宜太大 q为寻找一种理想的 ��ƒ � 声源 o国

内外众多学者开展了大量的研究 q所用的聚焦方式

有 }多元非相干聚焦 !多元相干聚焦 !相控聚焦 !单元

声透镜聚焦及凹面晶片自聚焦等 q根据阵列分布特

点 o多元聚焦又可分为圆形 !线形 !条形 !柱形及矢量

阵等 q虽然多元阵能实现一定范围内的调焦k⁄²p

�∏∏}us ) tus°°l o但电路复杂 !体积大 o且实际上

很难保证各阵元性能一致 ~高强度情况下 o非线性效

应对多元聚焦影响也很大 q单元聚焦换能器制作简

单 o而且可通过改变透镜及晶片形状来满足不同要

求 ~要求声源尺寸较小时 o其优势更突出 q�¤̄²±§̈ 等

制作了一种相位补偿式声透镜≈y  o能同时实现多点

聚集 o适合于大肿瘤治疗 q目前使用的 ��ƒ � 超声源

中单元聚焦方式较多 o聚焦深度已达 us¦° 左右 q生

物组织对不同频率的超声波吸收情况不同 o频率为

t � �½左右的超声波最适合深部组织加热≈z  q聚焦

探头用于腔内加热时 o需用透声窗 q×²¥¬¤¶研究发

现≈{  }聚酯及聚苯乙烯的透声性能较好 q有人还研

究了脉冲及连续工作方式的加热效果 o短脉冲

k [ u¶l !小焦点k � v°°l能减少血流影响 o更利于加

热 ~用连续波簇方式发射时 o减少脉冲持续时间 o调

节簇发脉冲之间间歇ktu¶l o利用血流将正常组织的

热量带走 o可减少正常组织的温升 q治疗较大面积肿

瘤可用步进电机驱动的机械手带动超声源 o以扫描

方式加热 o以保证治疗区温度均匀 ~常用扫描方式有

扇扫和整个换能器围绕某一轴旋转等≈|  ~扫描周期

应小于 u倍以上热弛豫时间 o以避免温度起伏 o影响

加热效果 ~根据换能器参数及目标位置 o控制扫描速

度 !方式 !每次移动的空间步长及停留时间kus¶以

上l o可使焦前区域组织损伤减少 q

312  ΗΙΦΥ试验模型

��ƒ � 系统建立后 o用于临床前需经反复试验 q

为此 o需建立一套接近人体条件的试验模型 o常简称

为体模k·¬¶¶∏̈ p ΅ ∏¬√¤̄ ±̈·°¤·̈µ¬¤̄l q通常将肿瘤细

胞移植到狗或某些大动物的特定部位 o让其自然长

大至一定尺寸 o再进行超声辐照试验 o并与对照组比

较 q最简单的体模采用明胶或琼脂加入一定比例的

石墨或滑石粉制成 q为模拟血流影响 o可在固体体模

中埋入塑料导管或用离体器官并泵入某种液体 q有

人根据人体组织特点 o研制了分层组织模型k包括 }

皮肤 !脂肪 !肌肉 !血流等l≈ts  q这些试验模型为 ��2

ƒ � 应用奠定了实验基础 q

313  ΗΙΦΥ的定位

��ƒ � 用于临床 o尚需要先进的成像手段配合 q

一方面 o治疗之前 o需要准确确定治疗区的方位 !大

小 o以确保声焦点落在病灶上 ~另一方面 o治疗过程

中 o需要随时对治疗情况进行监视 q以往正是因成像
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技术的限制 o未能使 ��ƒ � 向目标区定位 o妨碍了临

床应用 q

目前 o配合 ��ƒ � 应用的成像设备主要有 �超

及 ≤ ×≈tt  q实验发现 oz � �½的 �超探头 o能清晰地

即时显示 ��ƒ � 对肝部肿瘤的治疗效果 q∂ ¤̄ ¤̄±¦¬̈±

用 � 超发现≈tu  }��ƒ � 使治疗区产生了一高回声

点 o这表明高强度聚焦超声加热可伴空化发生 q新的

压电陶瓷的发明k如改进的钛酸铅陶瓷l使超声换能

器在同一元件上即具有成像能力 o也有高功率辐射

能力 q�¬«µ̄̈ 尝试用治疗探头的中心部位来进行定

位 !监视 o取得了满意的效果≈tv  q

w  结束语

通过大量的在体 !离体 !动物及人体试验 o高强

度聚焦超声用于肿瘤治疗的可行性已得到普遍认

同 q近年来 o��ƒ � 装置发展非常迅速 o除用于脑 !

肝 !肾部肿瘤治疗以外 o在前列腺增生及多囊卵巢并

发症治疗方面也取得了可喜的进步≈tw otx  q河南及北

京等地的几家医院已从国外引入这方面的设备进行

临床应用 o但费用颇高 q上海交通大学是国内最早开

展此项研究的单位之一 o曾用不同聚焦声源对动物

进行过加热试验 o并对加热中的测温和控温理论进

行了深入的研究 q目前上海交通大学 !重庆医科大学

及北京医科大学均在致力国产化 ��ƒ � 系列产品的

研制 o并已取得突破 q随着声学 !图像处理 !工程技术

及医学专家的共同努力 o最佳治疗参数k包括声源功

率 !辐照时间 !间歇时间等l将会确定 ~各个患者之间

治疗效果的一致性将得到改善 ~病人的安全将能得

到更好的保障 q预计在不久的将来 o这一技术会逐步

得到普及 q

参 考 文 献

≈ t   �¤¤µ� ·̈µo �¬√ ±̈¶�o≤«̈ ± �q °«¼¶q � §̈q�¬²̄ qot||t ovy }

tw|x

≈ u   ≥¬¥¬̄̄¨ � o °µ¤·ƒ o ≤«¤³̈ ²̄± � ≠ q �̄ ·µ¤¶²∏±§ � §̈q �¬²̄ qo

t||v ot| }{sv

≈ v   甄真 q国外科技动态 ot||u ot }xx≈��∞��«̈ ±q≥¦¬̈±·¬©¬¦⁄̈ 2

√¨̄²³° ±̈·�¥µ²¤§ot||u ot }xxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈ w   ⁄²µµ�q�±·q�q �¼³̈µ·«̈µ°¬¤ot||u o{ }wx

≈ x   ≠¤±ª � o≥¤±ª«√¬� × o � ¶̈¦²µ̄¤ ƒ �q∞∏µq �µ²̄ qot||v ouv }

tz

≈ y   �¤̄²±§̈ � q�∞∞∞·µ¤±¶q �ƒƒ≤ ot||x owu }{ux

≈ z   �¼±¼±̈ ± �o • ¤·°²∏ª« ⁄�o � ¤̄ ¤̄±̄ � � q �̄ ·µ¤¶²∏±§ � §̈q

�¬²̄ qot|{t oz }v|z

≈ {   ×²¥¬¤¶�o �¼±¼±̈ ± �o � ²̈ ° µ̈ � q � §̈q °«¼¶qot|{z otw }

uu{

≈ |   ⁄¤°¬±²∏≤ o �¼±¼±̈ ± �q �̄·µ¤¶²∏±§ � §̈q �¬²̄ qot||v ot| }

zzz

≈ts  �¤§¶̈± ∞ �o�¤ª½̈ ¥¶®¬� � q � §̈q°«¼¶qot||t ot{ }ttzt

≈tt  ≠¤±ª � o�²³̈¦®¼ ��q�±√ ¶̈·q �¤§¬²̄ qot||w ouw }vs

≈tu  ∂¤̄ ¤̄±¦¬̈± � o≤«¤µ·¬̈µ∞ �o≤«²³¬± ⁄q∞∏µq�µ²̄ qot||t ous }

utt

≈tv  �¬«µ̄̈ � � q世界医疗器械 ot||y ot }ux≈�¬«µ̄̈ � � q�±·̈µ±¤2

·¬²±¤̄ � §̈¬¦¤̄ ⁄̈ √¬¦̈¶ot||y ot }uxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈tw  �²∏¶¶¤·²√ � � o �¤®̈ µ� ≤ o ⁄∏¦® ƒ � q�̄ ·µ¤¶²±¬¦¶ot||{ o

vy }{|v

≈tx  �¼±¼±̈ ± �o�²̄ ¶̈½ ƒ q �̄ ·µ¤¶²∏±§ � §̈q�¬²̄ qot||{ ouw }uzx

3  usss p sw p u|收到初稿 ousss p sy p tu修回

应用物理学科新专业 ) ) ) 液晶器件物理 3
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摘  要   世纪之交 o物理学科正面临着发展创新的机遇和挑战 q液晶物理学科正是物理学家们新的用武之地 ~液晶

器件物理专业正是适应信息显示高新技术产业需要应运而生的前途无量的应用物理学科新专业 q几年来 o河北工业

大学应用物理系坚持液晶器件物理特色专业办学方向 o毕业生就业形势看好 o成为目前国内培养液晶产业工程师的

摇篮 q

关键词   应用物理学 o液晶物理 o液晶显示器件
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