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摘要       为了实现对生物组织的内部深层信息的探测,本文提出了一种新型的无损医学成像方法,即注入电流

式热声成像. 注入电流式热声成像是一种以超声信号为传递媒介来反映生物组织电导率信息的医学成像方法.
首先,本研究对注入电流式热声成像方法的原理进行了研究,将目标体内通入微秒级脉宽的高斯脉冲电流,目
标体吸收焦耳热瞬时膨胀,向外发出超声信号,利用时间反演法对探测的超声信号进行处理,来重建目标体的

声源分布,进而反映生物组织内部电导率信息;其次,以低电导率的椭圆模型和复杂模型为目标体,建立了仿真

研究,借助有限元方法对注入电流式热声成像正、逆问题进行仿真,并重建模型的热声图像;最后,本文搭建了

注入电流式热声成像实验装置,对凝胶仿体产生的声信号进行检测和采集,并重建目标体的声源分布. 仿真和

实验结果表明,重建的声源分布能展现目标体电导率的分布信息. 本研究为注入电流式热声成像应用于生物组

织的研究提供了较好的理论和实验基础.
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1  引言

近年来,基于热声效应[1~6]成像方法的研究得到越

来越多的关注. 热声效应是将生物组织放置于电磁场

中,组织吸收电磁能量,打破了组织内部的热平衡,导
致热弹性膨胀, 进而发出超声信号, 可以被组织周围

所放置的超声换能器测得,超声信号与组织的某些特

性相关,进而可以根据不同成像方法来反映组织的内

部信息. 光声成像[7~10]和微波热声成像[11~14]都是基于

热声效应的两种成像方法. 光声成像是利用激光作为

激励源, 由于激光穿透深度较浅, 它仅适用于皮肤表

层探测; 微波热声成像是利用微波辐照生物组织, 相
比光声成像, 穿透深度较深. 由于成像深度依赖于组

织特性和激励源的电磁波频率, 例如, 对于含水量高

的肌肉组织频率为300 MHz和3 GHz分别对应成像深

度为4和1.2 cm. 所以原理上利用较低频率, 就可以实

现组织深层成像. 但是, 采用天线将有效电磁辐射限

制在指定区域内激励热声信号是非常困难的.
为了探索一种潜在的更深层的穿透以及更节能的

方法, Zheng研究小组从理论上研究了将低于20 MHz
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的射频磁场施加到电传导介质或者磁纳米介质的调

频热声成像的可行性, 称为磁热声成像(magnetically
mediated thermoacoustic imaging, MMTAI)[15,16]. 这种方

法使得采用低频磁场实现热声成像具有广阔的发展

前景, 并且已在数值模拟和实验结果得到初步证明.
在本文中, 我们报道了一种不同的方法, 称为注入电

流式热声成像(applied current thermoacoustic imaging,
ACTAI). 注入电流式热声成像技术中, 将生物组织内

注入微秒宽脉冲电流,组织在微秒脉冲电流的作用下,
吸收焦耳热,破坏了组织内部的热力学平衡,进而组织

膨胀向外发出超声波. 热声信号可以由组织周围的超

声换能器探测, 用来反映组织的电导率分布情况. 同
时,研究表明病变组织和正常组织之间的电导率相差

较大,例如,正常乳腺组织的电导率是0.4 S/m,但是癌

变乳腺组织的电导率是4 S/m[17~19]. 因此, 这种电导率

特性可以用来反映生物组织的生理和病理上的改变,
并且可以为癌症的早期检测和治疗提供依据. ACTAI
融合了电阻抗成像[20~22]的高对比度和超声成像的高

分辨率的优点. ACTAI和其他电阻抗成像技术相比有

以下几方面优势: 首先, ACTAI与磁声成像[23~25]和磁

共振电阻抗成像[26~28]相比, ACTAI不需要静磁场, 所
以ACTAI系统较简单,并且携带便利;其次, ACTAI与
MMTAI相比, MMTAI需要大功率脉冲源激励时变的

磁场, 利用组织内涡流产生热声波, 而ACTAI只需要

将组织内注入一个小且安全的电流即可产生热声波.
所以ACTAI的设备更简单、便利和有效,并且检测深

度比MMTAI更大, 具有广阔的应用前景.
在本文中,首先研究了低电导率目标体的ACTAI

原理,在以脉冲电流激励的ACTAI成像研究中,采用时

间反演法来处理ACTAI声波信号以重建目标体的热声

源分布;其次通过对低电导率的目标体进行仿真和实

验研究,验证了此方法反映目标体电导率变化的可靠

性,从而为ACTAI应用于生物组织的研究奠定了基础.

2  理论

ACTAI是利用电、热、声相互耦合的原理,通过

对目标体注入电流检测热声信号,反映目标体的内部

电特性信息. ACTAI的原理研究可以分为正、逆问题

两个方面,正问题是指在目标体内部电导率分布已知

的情况下,求解出目标体在电热耦合作用下产生的声

场分布; 逆问题是在已知声信号的情况下, 利用重建

算法计算出声场的声源分布,进而重建目标体的电导

率分布.

2.1  正问题

注入电流式热声成像技术是基于热声效应的电

阻抗成像, ACTAI的原理如图1所示. 使用电极对目标

体施加微秒宽的脉冲电流, A和B分别是注入电流的

两个电极, A和B两端的电压差是U(t), U(t)是微秒宽的

脉冲,其波形如图1所示. 目标体在脉冲电场的作用下

吸收焦耳热产生超声波,声信号含有组织的电导率信

息,采用超声换能器采集超声波可重建组织的电导率

分布.
假设目标体的电导率是σ(r′), 并且是各向同性和

均匀的介质. 超声换能器和目标体都浸没于电导率为

0的去离子水中. 在电准静态场下,目标体满足的边值

条件的控制方程为

U t

n

( ) = 0,
= ( ),

= 0,

= 0,

A

B

\A\B

(1)

其中, ϕ和Γ分别是电标位和目标体的边界. 电标位可

以从式(1)中求出. 目标体内的电场强度为

E = . (2)

目标体内的电流密度为

J E= . (3)

图 1    (网络版彩图)注入电流式热声成像原理



杨延菊等: 注入电流式热声成像的声源重建

50

目标体吸收焦耳热, 热函数Q(r′,t)可以表示成一

个空间吸收函数Q(r′)和一个时间描述函数I(t)的乘

积[29], 即:

Q r t Q r I t( , ) = ( ) ( ). (4)

空间吸收函数的表达式为  Q(r′) = J(r′)⋅E(r′) =
σE(r′)2, 其中E(r′)是目标体位置r′的电场强度. 由于

对于脉冲电流的脉宽小于1 μs情况时, 热传导可以忽

略[30]. 此时注入电流式热声成像中热声信号的产生和

传播所遵循的声压波动方程[4,5]为

p r t c t p r t

C
Q r t

t C Q r I t
t

( , ) 1 ( , )

= ( , )  = ( ) ( ) ,

2

s
2

2

2

P P (5)

其中, p(r,t)是在时刻t和位置r的声压, cs表示声速, CP和

β分别表示目标体的比热容和体积膨胀系数. 式(5)中,
左边描述了声波的传播, 右端项则表示声源项. 可以

看出声源项与电场强度的模值有关. 式(5)可以采用格

林函数法进行声压求解[30,31], 其表达式为

p r t
C

Q r
I t

t
t r r c

r r r

( , )= 1
4 ( )

( )

             ( / ) d ,

P

s (6)

其中, r, r′和Ω分别表示超声换能器位置、声源位置和

包含所有声源的积分区域. 通过式(6), 可以根据目标

体内电场强度来计算位置r的声压p(r,t). 在ACTAI中,
超声换能器测得的信号c(r,t)是声压p(r,t)和超声换能

器脉冲响应h(t)的卷积[32,33], 即:

c r t p r t h t( , ) = ( , ) ( ). (7)

这就是超声换能器测得的最终信号.

2.2  逆问题

ACTAI的逆问题是研究如何从测得的声信号来

重建声源项Q(r′)的分布. 在目标体周围放置超声换能

器用来探测和接收热声波,并由数据接收器进行采集,
从而利用时间反演法对采集到的声波进行处理,重建

目标体的声源分布. 在重建过程中, 需要多个角度采

集声波才能重建反演声源信息. 声源项Q(r′)采用时间

反演法重建, 表达式为

n
Q r

C
c

S
e

R
p r r r c

t
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2
d

( , / )
,

S

RP

s
3

s (8)

其中, r, r′, S和n分别表示超声换能器位置、声源位

置、超声换能器的检测面和检测面上r的单位矢量.
式(8)表示空间吸收函数可以通过超声换能器测得的

声信号来重建.

3  仿真

3.1  仿真方法

为验证注入电流式热声成像理论,本文运用有限

元方法对低电导率模型进行电磁场和声场的耦合分析.
本文建立的仿真模型的原始电导率和模型之间的位置

关系如图2所示. 图2(a)的外围长方形模拟正常组织,其
长、宽边长分别为0.04和0.03 m,电导率为1 S/m,内部

的椭圆形模拟肿瘤组织,中心位置为(0,0) m,其长半轴

为0.01 m, 短半轴为0.005 m, 电导率为5 S/m, 图2(a)的
模型在本文中称为椭圆模型;图2(b)的外围长方形模拟

正常组织,其长、宽边长分别为0.04和0.03 m,电导率

为1 S/m,内部椭圆形和圆形模拟肿瘤组织,椭圆的中

心位置为(−0.005,0) m,椭圆的长半轴和短半轴分别为

0.01和0.005 m,电导率为5 S/m,圆形的半径为0.005 m,
中心位置为(0.01,0.01) m, 电导率为5 S/m, 图2(b)的模

型在本文中称为复杂模型.

建立数学模型后,应用有限元分析方法对模型进

行求解, 图2中长方形的A端施加电压为U(t), B端接

地, 施加边界条件, 求解边值问题得到模型中的电场

强度,然后利用有限元结果,进行声场的计算模拟. 在
声场的仿真中, 假设模型和水中的声学特性均匀, 声
波在传播的过程中没有散射、反射和衰减,声速设为

图 2    (网络版彩图)仿真模型的电导率分布. (a)椭圆模型;
(b) 复杂模型
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1500 m/s,求解式(6)得到声压的仿真. 进而利用式(7)将
仿真得到声压与超声换能器的脉冲响应进行卷积,可
以求解得超声换能器最终测得的声信号. 假设超声换

能器距离目标体中心的距离一定,沿目标体圆周均匀

采集声信号,最后利用式(8)重建声源分布.

3.2  仿真结果

通过对不同模型的仿真,将中心频率为1 MHz的超

声换能器放置于点(0.02,0) m位置,超声换能器接收的

声信号随着时间的变化曲线如图3所示. 从仿真的声信

号分布曲线可以看出,声信号幅值发生变化的位置与

仿真模型电导率变化的位置相对应. 以椭圆模型为例,
声信号出现了4个波簇,第一个波簇对应声波从仿真的

椭圆模型中的外围长方形的边界(0.015,0) m传播到超

声换能器的时间,即(0.02~0.015) m/(1500 m/s) ≈3.3 μs;
第2和3个波簇分别对应声波从椭圆形的两个边界传

播到超声换能器的时间; 第4个波簇对应声波从椭圆

模型中长方形的远离超声换能器的边界(−0.015,0) m
传播到超声换能器的时间. 因此, 超声换能器测得的

声信号也可以反映模型电导率的变化情况.
将超声换能器放置于点(0.02,0) m位置时,超声换

能器与坐标原点的角度设为0°,考虑到实际情况中两

个注入电极对超声换能器的影响,采集数据时将超声

换能器从−45°旋转至45°, 旋转角度步长设为0.5°, 采
集180组数据,利用式(8)对采集的声压数据进行处理,
所重建声源的归一化分布如图4所示, 重建的声源分

布能够很好地反映目标体的电导率分布.

4  实验

4.1  实验方法

为验证注入电流式热声成像理论与仿真结果,本
文建立了注入电流式热声成像实验装置,深入研究了

注入电流式热声成像的声信号发生机制,并选用含盐

凝胶仿体对该成像方法进行实验研究. 注入电流式热

声成像实验系统图如图5(a)所示,由激励源部分、超声

检测部分和目标体旋转部分组成. 激励源部分是由一

个信号发生器(DG1032Z, Rigol)和一个功率放大器所

组成,产生一个微秒级的脉冲电压,重复频率是20 Hz,
电压幅值约100 V.超声检测部分是由1 MHz中心频率

的水浸式超声换能器(A303S, Olympus)、低噪声放大

图 3    (网络版彩图)不同模型的仿真声信号. (a)椭圆模型;
(b) 复杂模型

图 4    重建的声源归一化的分布. (a)椭圆模型; (b)复杂模型

图 5    (网络版彩图)实验系统图. (a) 实验系统款图; (b) 实
验实物图

器(5058R, Olympus)和示波器(DSO7052A, Agilent)组
成. 其中低噪声放大器还有滤波的功能, 实验中选用
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的频带范围为: 高通滤波选用0.03 MHz, 低通滤波选

用3 MHz. 目标体旋转系统是由两个齿轮级联而成,通
过旋转手柄可以实现目标体360°旋转. 实验中, 凝胶

仿体是由含盐度10%的半圆环模型所构成, 如图5(b)
所示,半圆环C1的内外半径分别为3与5.5 cm,高度为

1 cm, C1的中间扣去一个半径是0.6 cm的圆形C2,将仿

体和超声换能器置于含有绝缘油的槽中,并且二者保

持同一高度. 将脉冲电压施加到仿体的两端, 仿体吸

收焦耳热产生瞬时膨胀, 向外发出超声信号. 声信号

的产生和传播过程的实验照片如图5(b)所示. 通过超

声换能器测得的声信号经过滤波放大60 dB,然后传送

到示波器进行显示并采集,作为重建声源的原始数据.

4.2  实验结果

超声换能器的界面与仿体的圆心距离设置为

13.5 cm, 声波在绝缘油中的传播速度测为1440 m/s.
将图5(b)中仿体与超声换能器的位置角度设为0°, 此
时示波器接收到的声信号波形如图6(a)所示. 图中的

水平轴和垂直轴分别表示时间(10 μs/格)和电压,图中

波形即是测得的声信号波形(2 mV/格). 测得的信号的

峰值约为10 mV,由于信号被放大了60 dB,所以被放大

前的信号约为10 μV.声信号出现了4个波簇,第一个波

簇约在79 μs出现,对应声波从C1接近超声换能器的边

界传播到超声换能器的时间; 第2个波簇约在82 μs出
现,对应声波从C2接近超声换能器的边界到超声换能

器的时间;第3个波簇约在95 μs出现,对应声波从C2远
离超声换能器的边界到超声换能器的时间; 第4个波

簇约在100 μs出现,对应声波从C1远离超声换能器的

边界到超声换能器的时间. 这说明信号是由凝胶仿体

产生, 并且显示了目标体电导率发生变化的位置. 由
于圆环的内部电流密度比较大,所以后两个波簇要比

前两个大.
由于实验中两个注入电极对超声换能器的影响,

采集数据时将超声换能器从−45°旋转至45°,旋转角度

步长设为1°,采集90组声信号,采样率为10 Msps. 利用

所采集到的超声信号重建的凝胶仿体声源分布归一

化的图像以及仿体的照片如图6(b)所示. 重建的图像

与凝胶仿体的形状和尺寸吻合得很好,反映了仿体的

电导率变化的位置.

图 6    (网络版彩图)实验结果. (a)实验获得的声信号; (b)重
建的声源图

5  讨论与结论

本文对注入电流式热声成像方法的原理进行了

研究, 并进行了初步的仿真和实验, 建立了椭圆模型

和复杂模型模拟肿瘤组织模型,应用有限元分析方法

对模型中电场进行仿真,利用电场和声场耦合作用进

行不同模型声压信号的仿真,以及对声源分布的重建.
从仿真结果可知, 不同电导率的模型, 超声换能器接

收到的声信号差异较大的地方反映了电导率发生变

化的地方,并且重建的热声图像可以反映模型的电导

率变化分布. 同时进行了实验研究, 对含盐凝胶仿体

模型进行了扫描成像实验. 实验结果显示, 声信号波

簇能够准确对应目标体电导率发生变化的位置,重建

图像能够准确反映目标体电导率发生变化的位置分

布,为进一步重建生物组织电导率分布奠定了基础.
由于目前只是初步定性分析了注入电流式热声

成像方法, 进一步的研究还需展开. 首先, 本研究的

仿真与实验针对的模型均是二维模型,下一步可针对

三维模型进行研究; 其次, 由于在实验中采用含盐度

为10%的凝胶仿体为目标体,此时仿体的电导率远高

于生物组织电导率, 声信号响应尚且比较弱, 若实现

生物组织的微弱声信号的检测,需采用灵敏度增益更

好的前置放大器; 同时, 目前的旋转系统采用的手动

旋转目标体,易产生误差,并且实验速度慢,可考虑对

超声换能器采用步进电机进行旋转,来加快扫描测量

速度.
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Reconstruction of acoustic source in applied current thermoacoustic
imaging

YANG YanJu1,3, XIA ZhengWu1, LI YanHong1,2, XIA Hui 1, LIU GuoQiang1,2 & YAN XiaoHeng1

1 Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2 School of Electronic, Electrical and Communication Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
3 School of Electronic and Electrical Engineering, Chongqing University of Arts and Sciences, Chongqing 402160, China

In order to realize the detection of inner deep information of biological tissue, Applied Current Thermoacoustic Imaging (ACTAI) is
introduced in this paper. ACTAI is a medical imaging method to reflect the conductivity information of biological tissue with ultrasonic
signals as the transmitting medium. Firstly, in this paper, the principle of ACTAI is studied. When an s width Gauss pulse current is
applied to an object, the object absorbs Joule heating and causes to send signals. The time reversal algorithm was used to process the
detected signals and reconstruct the acoustic sources, which reflects the conductivity information of biological tissue. Secondly, low
conductivity ellipsoidal and complex model were used as the simulation objects. And the finite element analysis was used to simulate
the forward and inverse problem of ACTAI. The acoustic source of the models was reconstructed. At last, an experiment set on ACTAI
was established to detect and collect the acoustic signals from the gel phantom. The acoustic sources distribution of the gel phantom
was reconstructed. The simulation and experimental results revealed that ACTAI could effectively reconstruct acoustic source images
and reflect the conductivity distribution of the model. In a word, the study can provide a better theoretical and experimental basis for
ACTAI applied to biological tissue.

current applied, pulse current, thermoacoustic signal, low conductivity, inverse problem, reconstruction of acoustic source
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