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摘 要： 微波致热超声成像是一种兼顾了微波和超声成像两方面长处的新型生物医学成像方法．本文首先给出
了一个微波致热超声（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｎｄｕｃｅｄＴｈｅｒｍｏＡｃｏｕｓｔｉｃ，ＭＩＴＡ）实验系统，然后结合信号理论和ＭＩＴＡ机制，讨论微波脉
冲激励源和样品尺寸这两方面因素对ＭＩＴＡ信号的时域波形和频域分布的影响．由实验数据和理论分析得出 ＭＩＴＡ信
号时域波形强度与入射微波脉冲宽度和样品截面大小成正比；ＭＩＴＡ信号的频率分布除了与激励微波脉冲频谱有关
外，更主要的特性是其频谱分布中心与样品厚度所确定的超声波本振频率存在对应关系．
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１ 引言

微波致热声成像（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｎｄｕｃｅｄＴｈｅｒｍｏＡｃｏｕｓｔｉｃ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＭＩＴＡＴ）是将一定频率的微波（射频）调制为
窄脉冲照射具有电磁波吸收差异的生物组织，在短时间

内，生物组织吸收电磁波脉冲能量后转换为热膨胀而激

发超声波信号［１～３］．通过获取不同位置处的超声波信号
即可以重建生物组织对微波脉冲能量的吸收特性分布．

微波致热声成像系统对生物组织的成像兼顾了微

波成像和超声成像两方面的长处：一方面 ＭＩＴＡＴ成像
系统使用微波作为激励源，不同组织，特别是像癌变组

织和正常组织，对电磁波吸收存在较大的差异［４］，使

ＭＩＴＡＴ具有良好的癌变组织和正常组织区分能力；另一
方面，微波成像系统中，３ＧＨｚ微波波长只能提供约厘米
级的空间解析度，高解析度的微波成像系统需要更高频

率的电磁波作为载波，但由于高频电磁波在生物组织中

的巨大衰减而使成像系统的探测深度受限．而 ＭＩＴＡＴ
成像系统中，由于所激发的超声波在生物组织中传播波

速很小（ｃ＝１５ｍｍ／μｓ），若能获取１ＭＨｚ以上高频超声
波信号，ＭＩＴＡＴ成像系统就可以达到小于０７５ｍｍ的理
论解析度；其次，电磁波照射是非离子辐射方式，其对人

体健康的危害小于Ｘｒａｙ成像技术［５］．
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虽然目前国外的 ＬＶＷａｎｇ和 Ｋｒｕｇ研究小组在这
一领域开展了大量的理论和实验工作［６～１０］，为 ＭＩＴＡＴ
走向临床应用作出了突出的贡献，但是对 ＭＩＴＡ过程中
的关键因素，ＭＩＴＡ信号特征分析，国内外尚缺乏深入的
理论探讨和实验验证．

本文首先给出了一个 ＭＩＴＡ实验系统．然后结合信
号分析方法和ＭＩＴＡ理论，从微波脉冲激励源和样品几
何尺寸两方面对ＭＩＴＡ信号的时频影响进行了分析．重
点研究了不同宽度微波脉冲与 ＭＩＴＡ信号频率的关系
和不同厚度样品与接收到的 ＭＩＴＡ信号时频关系，另外
也研究了微波脉冲宽度及样品截面积大小和 ＭＩＴＡ信
号时域波形的幅度关系．

２ 电磁致热超声波理论

到目前为止，有多种 ＭＩＴＡ产生机制原理假说存
在，但被广泛接受的是热膨胀机制［１１］．即生物组织对
短电磁脉冲能量的吸收致局部热张弛过程，这个热张

弛过程的宏观动力学表现即为超声波发射．ＭＩＴＡ过程
表明，ＭＩＴＡ信号除了直接与生物组织的微波吸收特性
相关外，微波脉冲特征及样品尺寸特征是对 ＭＩＴＡ信号
强度和频率分布影响最大的两个因素．

考虑实际上有个时间外形和空间分布的热源

Ｈ（ｒ′，ｔ′）和它激发的热超声声压 ｐ（ｒ，ｔ）在一均匀的介
质中产生和传播过程，这里的均匀是指超声声速恒定，

但存在组织微波吸收差异．则热源 Ｈ（ｒ′，ｔ′）和热声压
ｐ（ｒ，ｔ）满足下述方程：

２ｐ（ｒ，ｔ）－
１
ｃ２
２

ｔ２
ｐ（ｒ，ｔ）＝－βＣｐ


ｔ′
Ｈ（ｒ′，ｔ′）（１）

其中β是等压体积膨胀系数，Ｃｐ是热容，ｃ是超声波在
生物组织中的速度．（ｒ，ｔ）表示超声波探头测量系统，
（ｒ′，ｔ′）表示热源系统，如图２所示．Ｈ（ｒ′，ｔ′）是热源函
数，定义为组织在单位时间、单位体积对微波的吸收

能，其物理意义为：

Ｈ（ｒ′，ｔ′）＝Ｉ０Ａ（ｒ′）·η（ｔ′） （２）
Ａ（ｒ′）表示组织对微波脉冲能量吸收分布，η（ｔ′）表示
微波脉冲时间外形．式（２）表明热源表现为组织能量吸
收分布与入射微波脉冲时间外形的乘积关系．由于
Ｈ（ｒ′，ｔ′）是定义的点热源函数，因此式（２）可以使用类
似电磁波动方程的格林函数法［１２］得到热声压 ｐ（ｒ，ｔ）
的解为：

ｐ（ｒ，ｔ）＝ β４πＣｐ ｜珒ｒ－珒ｒ′｜＝（ｔ－ｔ′）ｃ
ｄｒ′
｜ｒ－ｒ′｜


ｔ′
Ｈ（ｒ′，ｔ′）（３）

其中，积分体积为｜ｒ－ｒ′｜＝（ｔ－ｔ′）ｃ所定义的球形区
域内．将式（２）关系带入式（３）中，有：

ｐ（ｒ，ｔ）＝
Ｉ０ｃβ
４πＣｐ ｜ｒ－ｒ′｜＝（ｔ－ｔ′）ｃＡ（ｒ′）

ｄｒ′
｜ｒ－ｒ′｜


ｔ′η

（ｔ′）（４）

将式（４）左右对 ｔ′作傅里叶变换：

)

Ｐ（ｒ，ｋ）＝
ｉｋ)

η（ｋ）ｃＩ０β
４πＣｐ ｜ｒ－ｒ′｜＝（ｔ－ｔ′）ｃＡ（ｒ′）

ｄｒ′
｜ｒ－ｒ′｜ｅｘｐ（－ｉｋ｜ｒ－ｒ′｜）

（５）
其中 ｋ＝２πｆ／ｃ，式（４）表明信号强度 ｐ（ｒ，ｔ）与脉冲宽

度η（ｔ）有关．式（４）、（５）表明，ｐ（ｒ，ｔ）的频谱

)

Ｐ（ｒ，ｋ）分
布与微波脉冲外形的时间导数有关．

考虑样品几何外形为立方体，超声波探头沿平面

扫描，如图２所示，则根据文献［１３］，在｜ｋ｜＞ρ和ｚ′＞０

时，

)

Ｐ（ｒ，ｋ）可同时在时、空间变换域上具体化为：

)

Ｐ（ｕ，ｖ，ｋ）＝πβ
ｃＩ０ｋη（ｋ）

Ｃ
ρ
ｋ２－ρ槡 ２

ｓｇｎ（ｋ）（ｕ，ｖ，ｓｇｎ（ｋ） ｋ２－ρ槡 ２）

（６）

其中 ｋ＝ωｃ，ρ
２＝ｕ２＋ｖ２，ｓｇｎ（ｋ）是符号函数，（ｕ，ｖ，

ｗ）定义为：

（ｕ，ｖ，ｗ）＝
１
８π３Ａ（ｒ′）

·ｅｘｐ（－ｉ（ｕｘ′＋ｖｙ′＋ｗｚ′））ｄｘ′ｄｙ′ｄｚ′
（７）

则式（６）、（７）表明样品厚度信息 ｚ′通过式（７）最终可以
反映到接收到的ＭＩＴＡ信号的频域上，即式（６）中 ｋ上．

其次，根据文献［１４］，超声波在任何不连续介面间
的传播时，存在谐振现象，其最低谐振频率为

ｆｉｎ＝ｃ／２ｚ′ （８）
另一方面，从信号与系统角度看，ＭＩＴＡ信号可以看

成由组织样品和超声波探头两部分组成的级连系统．
则测量到的 ＭＩＴＡ信号是这一系统对有时间外形的微
波脉冲的响应，这一分析方法将 ＭＩＴＡ时域信号分析简
化为通过两次卷积的过程：

（１）组织样品对抽象时间 ｄｅｌｔａ脉冲的响应与实际
微波脉冲外形的卷积，获得级连系统的第一级响应输

出．即将式（３）中的 Ｈ（ｒ′，ｔ′）中η（ｔ′）用δ（ｔ′）替换，则
组织样品在测量时间τ＝｜ｒ－ｒ′｜／ｃ内对δ（ｔ′）响应
为［８］：

ｐδ＝β
ｃ２
２Ｃ
ρ

ｕ（ｚ－ｃｔ） （９）

其中 ｕ（ｚ－ｃｔ）是当０≤ｚ－ｃｔ≤ｄ时为‘１’而其它时候
为‘０’的函数．则级连系统的第一级输出为：

ｐ＝ｐδη（ｔ′） （１０）
符号表示卷积．

（２）超声波探头测量到的 ＭＩＴＡ信号是第一级响应
输出与探头ｄｅｌｔａ声压响应 Ｒ（ｓ，ｔ）的卷积：

ｐｄ＝ｐ（ｒ，ｔ）Ｒ（ｓ，ｔ） （１１）
ｓ含意为超声波探头的表面分布．

０９６ 电 子 学 报 ２０１０年



３ 实验系统

一般来说ＭＩＴＡ信号的幅度很小，而激励信号是大
功率的微波脉冲，ＭＩＴＡ成像系统的电磁兼容性能极其
重要．在实验装置设计上，参照文献［８，９］，我们所设计
的实验系统框图如图１：

实验装置由四部分组成，第一部分是微波发生器，

产生中心频率为２４５０ＭＨｚ、调制宽度为０５μｓ～２０μｓ（负
脉冲下底宽度）和重复周期为５００～２ｋＨｚ的微波脉冲，
其最大峰值功率可在１０ｋＷ～４０ｋＷ范围内可调．微波脉
冲通过一个ＢＪ－２２矩形波导（截面１０８ｍｍ×５４ｍｍ，主模
ＴＥ１０）传输到用于信号采集的电磁屏蔽室内．第二部分
为信号采集部分，该部分主要作用是使微波能更多地

馈入到生物组织样品内，并要本着减小微波脉冲对超

声探头的电磁干扰角度来设计．放置样品的容器采用
厚度为３ｍｍ的聚炳烯 （ＰＰ）塑料盒（其相对介电常数在
２２～２８，小于有机玻璃或普通玻璃），容器前端呈 ４５
度倾角以减小微波在前介面的反射．一个直径６ｍｍ的
ＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓＶ３２３超声波传感器用于 ＭＩＴＡ信号的接收，
超声波传感器放置在平行于微波传播的方向上，以减

小传感器金属外壳的感应电磁噪声．由于超声波信号
在空气中衰减很快，生物组织样品与传感器间使用了

变压器油作为耦合液．另外，原型系统峰值功率较大，
出于安全考虑，信号采集部分被完全封闭在３ｍｍ钢板
制造的屏蔽室内．由 Ｖ３２３接收转换的微弱超声波压电
信号经过一个 １０００倍的宽带低噪声放大器放大后，进
入第三部分数字示波器进行信号采集和存储．由于通
常ＭＩＴＡ超声信号频率范围在 １００ｋＨｚ～３ＭＨｚ［１５］，实验

中一台 Ａｇｉｌｅｎｔ５４８４５Ａ数字示波器（采样率设定为
５０ＭＨｚ）用于实现对ＭＩＴＡ信号的采集和存储．第四部分
为同步信号发生器，它的作用是使数字示波器的采样

起点与微波激励脉冲同步．同步发生器产生约５Ｖ、脉冲
宽度在１μｓ的方波控制信号．

４ 实验结果和讨论

针对不同宽度微波脉冲和不同厚度生物组织样品

对ＭＩＴＡ信号的时域和频谱影响，两个实验被设计用于
分别讨论它们的作用．
４１ 不同微波脉冲宽度磁控管激励时 ＭＩＴＡ信号
强度的研究

图３是同一磁控管的三种不同脉冲宽度检波器输
出波形，图４是同一生物组织样品（新鲜圆柱形纯猪肌
肉，截面大小 １９４７ｍｍ２，厚度 １２ｍｍ，圆柱轴线平行于微
波脉冲传播方向），在图３所示为三种不同脉冲宽度微

波脉冲激励下，ＭＩＴＡ信号波形和能量值∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ（Ｅ为时

域每采样点信号的幅度；Ｎ为总采样点数）的差异．图５
是图３相应微波脉冲信号的频谱分布，图６为图４ＭＩＴＡ
信号相应的归一化频谱分布．

由图３和图５可见不同宽度微波脉冲所含频谱分
量不同，标记为 ０５μｓ，１０μｓ和 ２０μｓ的第一零点频带
宽度分别为４００ｋＨｚ，６２０ｋＨｚ和９５０ｋＨｚ．这些第一零点与
理想同等宽度脉冲所确定的第一零点计算值１／τ（τ理
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想方波宽度）相比要小得多，这主要是由于实际微波脉

冲的上升／下降沿是缓变的‘斜坡’，且实际负微波脉冲
的零电平上部宽度约为负电平底部宽度的一倍所致．
图４和图６是所激发的三个ＭＩＴＡ信号的时域波形和相
应的频谱分布，由图４可以看出它们除了在幅度上存在
差异外，波形在时域上完全相同，这表明它们的归一化

频谱分布是相同的，如图６所示．图４中幅度差异可以

通过∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ计算值来反映，如果超声探头转换超声波

信号为电信号过程是近线性的，则电信号幅度平方累

加值即反应了 ＭＩＴＡ能量大小．图 ４中标记为 ０５μｓ、

１０μｓ和２０μｓ脉冲宽度所致 ＭＩＴＡ信号的∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ值分

别为 ２１４７、３７８８６、９２２６５．当考虑到微波脉冲波形是
非理想的矩形对微波馈入能量的影响后，可以认为

ＭＩＴＡ信号强度与脉冲宽度近似成线性关系，这一关系
也可以由式（２）印证．

因此，目前一般认为ＭＩＴＡ信号的最高频率为入射
微波脉冲宽度倒数关系［１２］，这样的结论与实验现象并

不符合．这一问题的发现促使考虑 ＭＩＴＡ信号频谱分布
与其它实验因素可能存在的关系，如式（６）、式（７）所示．

４２ 样品尺寸与ＭＩＴＡ信号特性的关系
图７、图８研究相同峰值功率、２０μｓ微波脉冲作为

激励时，使用同厚但截面积不同的纯猪肌肉样品获得

的ＭＩＴＡ信号波形和样品吸收能量关系．

图９、图１０研究相同峰值功率、２μｓ微波脉冲作为
激励，使用同截面积但不同厚度的纯猪肌肉样品获得

的ＭＩＴＡ信号波形和谱分布．
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图７是五个同厚度（约５ｍｍ）但截面积不同的纯猪
肉样品，按图１实验装置在２０μｓ宽度微波脉冲照射下
测到的ＭＩＴＡ波形，截面积单位为ｍｍ２．从图７可以直观
地看到，截面积大的样品产生的 ＭＩＴＡ信号幅度大，且
幅度与截面积近似为线性．图８是将图７测量 ＭＩＴＡ信

号的电信号幅度平方累加值∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ与截面积进行比较

得到的图．同４１节中分析，电信号幅度平方累加值即
反映 ＭＩＴＡ能量大小，图８对 ＭＩＴＡ能量与截面积进行
线性拟合，其拟合相关系数 Ｒ为 ０９５７１，说明其 ＭＩＴＡ
能量与截面积线性度非常高．这一结论也可以由式
（５）、式（６）及式（７）中样品厚度 ｚ′一定时，ｐ（ｒ，ｔ）与积
分区域成线性关系印证．

图９是用同功率同宽度微波脉冲照射四个截面积
大小相同而厚度不同的猪肌肉样品后，接收到的 ＭＩＴＡ
时域信号波形，图１０是按式（８）～（１０）仿真的不同厚度
样品 ＭＩＴＡ时域信号波形．图 １１为图 ９相应的频谱分
布，图１２为图１０仿真的、与不同厚度样品ＭＩＴＡ时域信
号对应的频谱分布．

由图 ９和图 １１反映出同宽度微波脉冲对同截面
积、不同厚度生物组织样品产生的 ＭＩＴＡ信号存在三个
主要特点：

（１）同截面积不同厚度样品所致 ＭＩＴＡ信号幅度差
异不大．

（２）厚样品较薄样品ＭＩＴＡ信号的拖尾明显长．

（３）薄样品ＭＩＴＡ信号频谱分布中高频成分较厚样
品的多．

对第一个 ＭＩＴＡ信号特征可以由微波馈入组织样
品时的能量吸收规律解释：组织对微波能量的吸收主

要集中在样品的前表面，且电磁场强度随深度指数衰

减，故样品厚度对微波能量吸收差异不大．
为了解释ＭＩＴＡ信号特点（２）和特点（３），观察由式

（８）～（１０）仿真分析得出的图 １０和与其相应频谱分布
（图１２）可以更直观的解释这一现象：首先，由式（８）可
知，样品厚度 ｄ越大，则 ｕ（ｚ－ｃｔ）越宽，通过式（９）、式
（１０）与确定宽度的理想矩形微波脉冲外形和超声探头
ｄｅｌｔａ响应卷积后得到的 ｐｄ（ｒ，ｔ）信号也越宽，如图（１０）
所示，即厚样品ＭＩＴＡ信号有较长的拖尾，薄样品 ＭＩＴＡ
信号的拖尾要短些；其次由式（７）、式（８）指出，样品厚度
ｚ也通过函数（ｕ，ｖ，ｗ）影响 ｐｄ（ｕ，ｖ，ｋ），即薄样品较
厚样品选择了ＭＩＴＡ中更多的高频成分，这也可以通过
图１４直观地看到．

注意到图１１中，生物样品为１５ｍｍ的 ＭＩＴＡ信号显
著中心频带为５０ｋＨｚ～７５ｋＨｚ，如按第１节中给定的生物
组织中的超声波速约为１５ｍｍ／μｓ，并按公式（８）由反计
算得频带５０ｋＨｚ～７５ｋＨｚ对应的厚度范围即为 １０ｍｍ～
１５ｍｍ；同样 ７２ｍｍ的 ＭＩＴＡ信号显著中心频带为
１００ｋＨｚ～２５０ｋＨｚ，其确定的厚度范围为３０ｍｍ～７５ｍｍ；
３２ｍｍ样品也可以这样进行分析．但是 ２５ｍｍ样品在
进行这样的分析的时候，其中心频带与确定的厚度范

围的对应关系不恰当，这是由于由图５给出的２０μｓ微
波脉冲，其－３ｄＢ带宽仅约为２２０ｋＨｚ，其确定的最小厚
度约为 ３４ｍｍ，而 ２５ｍｍ的实际样品厚度已远小于
２０μｓ激励微波脉冲所含频谱，即实验中的 ２０μｓ宽度
微波脉冲所含频谱无法表现薄于３４ｍｍ的生物组织样
品．因此，测量到的 ＭＩＴＡ信号显著频带与其厚度的谐
振关系偏差较大．

５ 结论

微波致热超声信号特征及其影响因素的研究对

ＭＩＴＡ机制的认识和成像系统设计有极其重要的指导意
义．

本文从 ＭＩＴＡ机制和信号系统理论出发，重点对
ＭＩＴＡ信号的频率分布和强度进行了分析，研究了微波
激励源和组织样品结构两方面因素对微波致热声信号

特征的影响．通过对 ＭＩＴＡ理论和实验结果的分析得
出：ＭＩＴＡ信号强度与入射电磁波脉冲宽度以及样品截
面大小成正比；在微波脉冲源所含频谱足够宽时，测量

到的ＭＩＴＡ信号的频率分布与样品的厚度的本振频率
存在对应关系．
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