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. 引言
低温外科手术从提出到获得推广!经历了一个漫长的发

展过程 GHI" 虽然此项技术开始时在一些人体深部器官如肺#乳
腺#前列腺及大脑等部位肿瘤的治疗方面报道了许多令人鼓
舞的结果!但距离为临床普遍接受还有一定差距!原因主要
是由于冷冻控制方面的困难所致 GJI" 一方面!人们对低温冻伤
的物理化学机制尚缺乏完整的认识!因而难以准确预示冻结
范围及待杀伤组织区域$另一方面!要对低温手术中形状不
规则的瞬态冻结区域进行实时监测存在极大困难" 也就是
说! 实施选择性冻伤在肿瘤低温治疗方面是一个核心问题"
一方面!冷冻不足会造成肿瘤细胞残留!继而复发!从而导致
治疗无效$而另一方面!冷却过度却又会对周围健康组织造
成不必要的杀伤!有时甚至引起严重的并发症" 图 H 是一个
冰球冻结过程的可视化情况 GHI!图 J 是一个实际的临床手术
情形 GHI" 在低温外科手术实施中!临床医师希望能够实时%看
到&冰球大小!以便对组织冻结范围实施精确控制!以获得预
期的临床效果!并尽可能减少对肿瘤病灶周围健康组织的损
伤" 总之!对组织冻结过程实施监测对于成功的低温外科手
术具有十分重要的临床意义"
低温外科监测方面近期的一些重要进展是发展了新的

无损成像技术!如磁共振成像#计算机断层摄影#超声成像以
及 K 射线成像技术等!它们均可用于对低温手术中的组织冻
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生物组织发生冻结前后!其弹性会呈数量级改变" 通过剖析超声弹性成像与低温手术的特点!提出将超声弹性成像用于冷

冻手术中冰球形成与消融过程的监测!以显著提升常规超声监测方法的成像质量" 为初步认识这一方法!借助 /,0#,1 和 2&$1&"
软件仿真出冷冻手术相应数据!在此基础上应用超声弹性成像算法对之加以计算评估!从理论上论证了超声弹性成像法在实现高

对比度冰球监测方面的可行性和重要价值!为今后试验研究及硬件系统的发展打下了基础" 新方法作为一种具有高清晰度#低成

本的冰球影像监测技术!可望在低温外科手术中发挥重要作用"

超声弹性成像$冷冻手术$冰球监测$图像引导
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结区域进行实时成像!只是在实际应用时必须考虑各自的适
应性" 在现有的方法中!超声成像作为一种易于获取的工具!
既能引导冷冻探针的插入定位!又能监测出冷冻后组织冻结
坏死所形成的冰球边缘!能实时成像!并可多角度探测!特别
是由于成本适中!因而在肝癌#前列腺癌等的冷冻治疗中发
挥了重要作用" 该方法实际上是自其在低温医学中的应用被
提出以来就一直在临床上被采用的主要监测方法" 然而!其
实施也有一定的局限性! 主要是在图像分辨率上相对较低"
与此不同的是! 核磁共振成像作为超声成像的替代技术!可
部分克服这一问题!但由于设备价格高昂!为推广应用带来
很大不便" 总体上!比较完善的#可同时监测低温手术中组织
内冻结冰球大小的无损成像方法仍极为有限" 考虑到这些因
素!若能发展出高分辨率超声监测方法!则具有十分重要的
现实意义"
超声影像中被冻结组织呈低回声!为黑色暗区$冷冻组织

边缘呈高回声!为一条亮线" 随着冷冻持续和冷冻组织体积增
大!冷冻组织边缘的亮线向外扩大移动!由此可实时监测出冷
冻组织的大小变化及边界情况"有实验测得冷冻区边缘亮线部
位的温度为 !!"!此线内侧 #"$ %%区域温度为&’!!"()*" 因此!
用超声成像对冰球范围实现实时观察!可大大提高手术准确
度并扩大手术适应症"
针对超声成像分辨率较低的问题! 学术界一直就如何提

高其成像质量而作着全面努力"近年来超声造影剂的开发和研
制(#*!大大增强了超声成像的分辨率" 但在冷冻手术中!超声成

像监测冰球的成像分辨率仍亟待提高" 在各种可能的新思路
中!弹性成像是一种能捕捉生物组织弹性特征的新技术($*!它弥
补了常规超声的不足!充分地利用了病变组织的弹性变化的
特点!能更加清晰地显示#定位病变以及鉴别病变性质!只是
以往的应用场合即正常与病变组织的弹性系数彼此区别不

大!降低了这一方法的价值" 而在冷冻手术中!冻结后组织的
弹性系数发生了显著变化!这从其硬度上极易感知" 因此!如
果将超声弹性成像应用到冷冻手术的监控中!则有可能得到
较高的成像对比度"
本文正是于从理论上首次提出并评估这种方法的可行

性"

! 超声弹性成像原理及其在组织冻结监测上的优势
早期发展的弹性成像是利用组织的硬度及肿块在灰阶

声像图与弹力图中的大小差异来区分实体肿瘤 (+*" 一般恶性
肿瘤弹性影像的灰阶比周围组织大!而良性病变弹性影像的
灰阶小于周围组织或与其相近$恶性病灶在弹力图上较之良
性病灶更硬或更暗" 近年发展的实时组织弹性成像则将受压
前后回声信号移动幅度的变化转化为实时彩色图像" 弹性系
数小的组织受压后位移变化大!对应高应变$弹性系数大的
组织受压后位移变化小!对应低应变!以色彩对不同组织的
弹性编码来反映组织硬度"
由前面的分析可以看到!对冷冻手术的主要监测内容之

一是对冻结范围即冰球大小的监测" 而柔软的组织在冻结形
成冰球后!其弹性模量会发生显著变化" 比如!冰的弹性模量
约为 +# ,-.!是组织弹性模量的 )/ 倍左右" 因此可以推断!
超声弹性成像应该是一种监测冷冻外科手术中冻结范围的

高效方法" 冰球这种与水成高对比度的临床监测对象!可望
成为超声弹性成像医学中的一个十分重要的应用领域"
下面将基于弹性成像的基本算法对仿真数据进行计算!

以便从理论上先期对这种方法在冰球监测上的可行性进行

初步评估!从而为后期硬件技术的发展奠定基础"

" 超声弹性成像算法
实现弹性成像的基本过程 (+*是%利用探头或者一个探头&

挤压板装置!沿着探头的纵向&轴向’压缩组织!分别采集组
织压缩前#后的射频信号!利用互相关算法对信号进行分析!
得到组织内部在不同位置的位移!然后经过数值微分操作计
算出组织内部的应变分布情况!并以伪彩图或灰度图的形式
显示出来!即可得到所谓的应变图像或弹性图像!由此可间
接反映出组织内部的弹性模量分布"
在此算法基础上 !为提高成像精度 !可进行两处改进%

! 由于受射频信号采样率限制!利用互相关法进行时延估计
的误差在#/0+ 个采样点之间!为减小这一误差!对互相关函
数进行了二次曲线插值!从而明显降低了时延估计的误差$

" 由于组织受压缩!相应回波信号产生形变!每段信号只能
与原信号部分重合!因此实验估计的结果不够准确" 为减小

图 ! 透明明胶内受冷冻探针冻结而形成的冰球可视化图像
#$%& ! ’$()*+ $,*%- ./ $0-1*++ 2.3,*4$./ $/ 43*/(5*3-/4

56*/4., %-+ 7)3$/% 23--8$/% 19 039.53.1-

!*" 冻结前

:*; <-2.3- 23--8$/%

图 " 典型的超声图像引导下的低温手术
#$%& " = 495$0*+ 039.()3%$0*+ 53.0-(( %)$7-7 19

)+43*(.)/7 $,*%$/% (9(4-,

!1"冻结及融化中

:1; =24-3 23.8-/
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波浪畸变对实验估计的影响!采用了压缩扩展的方法 !"#!即线
性插值!将被压缩信号拉伸成与原信号同长!以增加压缩前
后波形的重合度" 相应超声弹性成像算法步骤如图 $ 所示"
经过改进后得到的算法精确度得到了明显提高" 经用于

下文计算仿真数据的弹性图评估后!效果较好"

! 研究案例及仿真数据的获取
为进一步从理论上论证超声弹性成像法在实现高分辨

率冰球监测方面的可行性! 本研究用 %&’(&) 和 *+,)+- 生成
了仿真数据!并采用上述超声弹性成像的算法进行计算"
计算中!所考察的区域模型归一化为一个正方形#.!.$

模型!设其弹性模量为 .!将模型中心半径为 /0. 的圆形区域
的弹性模量设置为 !% 这里!不失一般性!! 可分别取为 1&2&
./!得到模型 3&4&%!以代表不同冻结程度下的冰球情况"
下面对生成仿真数据的方法 !5#略作介绍’在 %&’(&) 中对

模型各点设置好弹性模量值后!可模拟出压缩后各点的位移
变化情况" 在 *+,)+- 中设置各点的声阻抗为高斯白噪声!然
后分别将压缩前后的声阻抗矩阵与点扩散函数作卷积!即可
得到模型压缩前后的射频数据" 具体公式!5#如下

"6#$ %78&6#$ %7!’6#$ %7 (.$

&6#$ %789:.;1
#1

!
1

#

< %1

!
1

%
" #=&(6"/%7 (1$

其中!&6#$ %7为点扩散函数!’6#$ %7为声阻抗矩阵!"6#$ %7为射频
数据!!#为侧束宽度!!%为脉冲宽度!"/为换能器空间频率%图

>(+$为 %&’(&) 中设置的模型的弹性图!颜色值代表应变值!
图 >(-$为 %&’(&) 中计算得到的模型压缩前后的位移图%

" 计算结果及讨论
采用上述超声弹性成像算法计算数据 3&4&%!可得到压

缩前后的时延估计图(即位移图$和弹性图% 由图 2 可以看
出!随着异物与周围组织的弹性模量的倍数比增大!在时延
估计图中异物周围的位移变化逐渐明显!而在弹性图中异物
轮廓则趋于清晰%特别是对于数据 %!即倍数比为 ./的情况!
比较接近冷冻手术中普通组织与冻结组织的弹性模量的倍

数比!由图 2(=$&(?$&(@$可以看到!此时的成像效果较理想!
因而很容易判断出冻结范围% 这对于低温手术的精确实施具
有十分重要的意义%
应该指出的是! 以上计算结果仅是真实过程的简化!在

实际应用中!可能出现很多问题% 比如上述的仿真数据中!没
有加入超声在组织传播中的衰减!而假设超声在组织的各部
分均有回波信号% 实际上!在冻结分界处的超声波反射强烈!
会使冻结组织内的超声回波信号减弱!而不能显现冻结组织
内部的信息!故在 4 超图中呈现黑影% 超声弹性成像由于也
是利用压缩前后的超声射频数据成像!故弹性图也无法显示
冰球的内部信息!只能看到边缘部分的弹性信息% 此外!冻结
组织的边缘处可能是固液共存的!其弹性系数虽然可能发生
变化!但变化幅度达不到完全冻结组织的情况!因此超声弹
性灰度图中的灰度介于冻结组织和未冻结组织之间!需要予
以正确区分和判断%
总之!以上研究首次表明!超声弹性成像在冷冻手术过

程中冰球的监控上具有十分重要的价值% 其特点在于’! 冷
冻手术中目标组织的弹性模量变化非常大!这一变化过程正
是临床上亟需监控的信息!因此对冷冻手术中的弹性模量的
信息实施成像!会是一个很好的选择% 从前文中模拟冰球和
组织超声弹性成像中可以初步看出!弹性成像可望作为监控
冷冻手术的一项很有潜力的方法% " 弹性成像的实时性较
好% 在实验中可以做到这一点!即在成像部位施加轴向的恒
力!采用合适的帧频采集超声射频数据!即可得到实时的弹
性图!从而观察到冷冻手术的动态过程% 例如采用 > ?A( 的速
度采集数据!每秒可得到 1 幅弹性图% 目前已经开发出来的
超声弹性成像仪!多具有实时监测的功能%# 在冷冻手术中!
冻结部位的硬度可反应出冷冻时间和冷冻温度等信息!它们
是反映组织损伤情况的一个重要参量% 常规的超声成像只能
观察到冰球的形变过程!不能识别相应的硬度信息!而超声
弹性成像则可以实时捕捉到冻结部位的硬度的相对变化量!
由此来清晰显示出组织的冻结程度!从而有助于对冷冻手术

图 ! 超声弹性成像算法流程
#$%& ! ’()*+$,-. -.%/+$01) 2/+ (.0+-3/(45 *.-30/%+-617

图 " 内含硬球的组织计算模型
#$%& " 8/)6(0-0$/4-. )/5*. 2/+ 0$33(*3 *)9*55*5

:$01 1-+5 361*+*

!-" 8/)3/. 中模型压缩
前后的位移图

;-< =$36.-,*)*40 $)-%*
/2 )/5*. ,/)6+*33*5

$4 8/)3/.

!9" 8/)3/.中生成的
模型的弹性图

;9< >.-30/%+-617 /2 01*
)/5*. $4 8/)3/.
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图 ! 监测 " 种不同硬度的对象情况下的超声弹性图像
#$%& ! ’()*+,-./0 1(+,)-%*+234 -5 )3*11 6-/$)-*10 ,.7819), :$)3 0$551*1/) 1(+,)$9$)$1,

冷冻范围的精确控制! 甚至基于硬度与温度之间的对应关
系" 超声弹性图可以帮助实现低温手术下组织温度的重构"
综合如上优点! 超声弹性成像应用在冷冻手术的监控

中!有望大大改善冷冻手术的成像质量!提高对冷冻手术范
围的把握!从而促进冷冻手术在临床上的高效应用" 本研究
为这方面的工作打下了一定的理论基础!进一步的试验研究
和硬件设计将随后展开"

! 结论
本研究通过剖析超声弹性成像和冷冻手术的特点!首次

将超声弹性成像引入到冷冻手术中冰球形成与消融过程的

监测上" 借助 !"#$"% 和 &’()’* 软件建立模型仿真出冰球监
测的过程!从而初步证实了超声弹性成像在冷冻手术监测中
获得高清晰冰球图像的可行性" 后期将从实验中采集体模的
射频数据!进一步研究超声弹性成像在实际应用中的特点"
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