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摘要 微波热声成像（MTAI）结合微波成像高对比度和超声成像高分辨率的优势，是一项新型的无损物理医学成

像方法。MTAI利用微波作为激发源，超声作为信息载体，通过微波到超声能量传递形式的变换，实现生物组织无

损、厘米深度的高分辨率成像。MTAI对比度取决于微波吸收差异，在生物组织中主要以水分子等极性分子（分子

极化损耗）和离子（离子极化损耗）作为信号来源，从而获得生物组织的结构和功能图像，在生物医学成像领域具有

独特的优势，得到了众多科研工作者的广泛关注。本综述从MTAI技术的原理、微波辐射组件、数据采集组件和数

据处理组件、MTAI技术在生物医学领域的应用以及MTAI探针等方面进行描述，并结合当前MTAI技术面临的

挑战对未来的发展方向进行了展望。
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Abstract Microwave-induced thermoacoustic imaging (MTAI) is a novel nondestructive physical medical imaging
method that combines the advantages of microwave imaging’s high contrast and ultrasound imaging’s high
resolution. Through the transformation of energy transfer from microwave to ultrasound, MTAI achieves
nondestructive and centimeter deep high-resolution imaging of biological tissues using the microwave as an excitation
source and ultrasound as the information carrier. The contrast of MTAI depends on the difference in microwave
absorption. In biological tissues, polar molecule such as water molecules (molecular polarization loss) and ions (ion
polarization loss) are mainly used as signal sources, to obtain images of the structure and function of biological
tissues. It has distinct advantages in the field of biomedical imaging and has piqued the interest of many researchers.
This review discusses the principle of MTAI technology, microwave radiation module and data acquisition module
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and data processing module, biomedical applications of MTAI, and MTAI probes. Additionally, by combining
MTAI with the current challenges, we forecast its development direction.
Key words biotechnology; microwave-induced thermoacoustic imaging; microwave source; thermoacoustic
acquisition; thermoacoustic contrast agent

1 引 言

医学成像在临床领域中是一项不可或缺的诊

断技术。现有的医学成像方法中，X射线成像利用

不同组织或器官对 X射线的吸收差异所引起的穿

透性差异来实现特定结构的成像和检测，但由于早

期肿瘤对 X射线的吸收与正常组织差异不大，因而

难以实现早期肿瘤的检测和诊断［1-4］。超声成像技

术基于人体不同组织的声阻抗差异引起的不同超

声回波信号，通过分析回波信号来成像检测病变组

织，实现高分辨率成像。然而，由于正常组织与肿

瘤组织的声阻抗差异小，难以实现高灵敏度的肿瘤

检测［5-11］。核磁共振（NMR）成像技术是一种基于生

物磁学核自旋的成像技术，具有高灵敏度特点，但

成本高、分辨率低，不适用于肿瘤的普查和频繁检

测［12-16］。荧光成像以及光声成像（PAI）等光学成像

技术具有高分辨率和高对比度的特点，但由于生物

组织对光的吸收效应和散射效应，该类方法难以实

现深层成像［17-24］。因而，发展一门新的成像技术来

克服这些不足成为当前医学成像领域的重点。

微波热声成像（MTAI）是一种新型的物理医学

成像技术，它利用脉冲微波照射生物组织并诱导其

产生超声信号，之后超声换能器采集信号，通过图

像反演，实现生物组织的结构和形态等信息的重

建。因此，MTAI技术具有高对比度和高分辨率的

优点，引起众多科研工作者的关注。此外由于长波

长微波的低散射效应，MTAI具有成像深度深的特

点，能够较好地弥补目前光学成像技术穿透深度有

限的不足［25-31］。1880年，Bell［32］首先发现热声（TA）
效应（TA effect），1896年，Rayleigh对其进行了严格

的数学描述，20世纪 80年代开始被用于成像研究，美

国亚利桑那大学的 Bowen教授［33］率先将其应用于软

组织成像。1984年，Guo等［34］结合热动力过程研究了

MTAI的机理，并探索了生物组织内热动力变量和电

磁能量吸收存在的不连续性，给出了MTAI的通用公

式。1999年，Kruger等［35］最先研究了 434 MHz频率

下的热声乳腺成像。2000年，Ku等［36-37］进一步完善

和发展了MTAI系统，搭建出了具有扫描模式的成

像系统，并对系统中的热声信号、图像分辨率和对

比度进行分析。2002年，Xu等［38-40］从时频域上对不

同成像阵列模式（包括平面阵列、圆柱阵列和球形

阵列）进行了研究分析。随后越来越多的研究人员

意识到MTAI的优越性，并致力于提高MTAI系统

性能。当前，主要的MTAI研究小组是 Patch课题

组［41-46］、Ntziachristos课题组［47-49］、Jiang课题组［50-54］、

Xin 课题组［55-60］、Arbabian 课题组［61-62］、Zheng 课题

组［63-65］、Xing课题组［66-84］、Wang课题组［85-89］及其他课

题小组［90-114］。在众多科研工作者的努力下，MTAI
系统及其在生物领域方面的应用已经有了巨大的

突破。本文将主要回顾和讨论MTAI系统中微波

生成组件、信号采集组件、信号处理组件、MTAI在
生物医学中的应用及MTAI探针等方面的研究进

展，并对未来的发展进行展望。

2 基本原理

生物组织在短脉冲微波的照射下吸收微波能

量，产生瞬态温升，在满足热禁闭条件下，生物组织

会发生热膨胀，产生超声波，即热声。在位置为 r、

时间为 t时，热声压为

P ( r，t ) ≈ βI0C 0

4πCP
τ
d
dt ∯ || r- r'

A ( r') dr'C 0 t
， （1）

式中：β是等压体积膨胀系数；I0是与入射微波能量

密度成正比的因子；C 0为超声传播速率；CP是比热

容；τ是微波脉冲宽度；A ( r')是 t时刻 r0位置处软组

织单位体积的吸收能量密度。感应热声波从它的

起源区域开始传播，可以被超声波探测器探测到。

热声信号的强度取决于组织对微波的吸收。

微波对生物组织的影响主要反映在电场上，深

度 z处的电场可以表示为

E= E 0 exp ( - αz) ， （2）
式中：E0是样品表面的电场强度；α是电场能量吸收

系数。
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式中：ω是微波角频率；μ是磁导率；σ是电导率；ε是

介电常数。预计诱导声压取决于微波的强度和材料

的介电常数。在频率范围为 0. 1~10 GHz时，软组

织的相对介电常数为 5~70，电导率为 0. 02~3 S/m。

组织的介电特性决定了微波在不同频率下的吸收。

因此，通过MTAI图像可以反向推导出不同位置处

的物质介电特性，进而获得相应的组织结构和位置

信息。

MTAI图像质量主要由分辨率、信噪比、成像深

度等参数来定义。分辨率主要有横向分辨率（RL）

和纵向分辨率（RA）。横向分辨率的公式为

RL = 0.71×
λ
D
× f， （4）

式中：λ为热声信号的波长；D为超声探头的直径；

f为超声探头的主频。而纵向分辨率的公式为

RA = 0.88×
νA
ΔfA

， （5）

式中：νA 是介质中的声速；∆fA 是超声探头的带宽。

图像信噪比与目标组织和周围组织的介电参数及

微波的分布有关，另外成像算法也会影响图像的信

噪比。成像深度由组织的介电参数、微波的波长、

微波的功率密度所决定。

3 微波热声成像系统的发展和应用

MTAI系统的特点在于电磁能量到声能量的转

换过程。在此过程中，微波由天线辐射到特定区域

穿透被测组织，超声信号由病变组织发出并传播至

超声传感器，再次变回电信号，经后端数据处理，还

原样品的形状和结构等信息。MTAI系统主要包括

微波辐射组件、热声信号采集组件、热声信号处理

组件三部分。

3. 1 微波辐射组件

MTAI和 PAI技术都是基于热弹性理论的，主

要区别在于激发源不同，MTAI采用微波作为激发

源，而 PAI采用激光。由于微波穿透深度高，MTAI
可以实现 6~15 cm的成像深度。然而，微波束由于

散射而难以聚焦，使得现有的激励源需要具有高功

率输出的特点［115］，主要分为磁控管调制模式、高压

放电模式和调制连续模式三种类型。

3. 1. 1 磁控管模式

磁控管调控的微波发生器通常由电子发射极、

电源、磁控管和波导组成，如图 1（a）、（b）所示。磁

控管中的电子发射体可以发射电子，电子被加速并

产生稳定的电子振荡，波导将电子振荡传输到微波

中。在波导末端，微波的波导模式转变为辐射模

式。由于磁控管振荡的稳定性和波导的频率选择

性，该类型的波导具有单频特性，适合于反映吸收

体的吸收特性。当被测样品放置在波导末端，该位

置能量相对集中，能够获得更好的热声信噪比，高

表 1 各小组研究的微波源类型

Table 1 Microwave source types studied by each group

HD：high-voltage discharged mode；MM：magnetron modulation mode；MC：modulated continuous mode；NA：not available
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的介电常数。在频率范围为 0. 1~10 GHz时，软组

织的相对介电常数为 5~70，电导率为 0. 02~3 S/m。

组织的介电特性决定了微波在不同频率下的吸收。

因此，通过MTAI图像可以反向推导出不同位置处

的物质介电特性，进而获得相应的组织结构和位置

信息。

MTAI图像质量主要由分辨率、信噪比、成像深

度等参数来定义。分辨率主要有横向分辨率（RL）

和纵向分辨率（RA）。横向分辨率的公式为

RL = 0.71×
λ
D
× f， （4）

式中：λ为热声信号的波长；D为超声探头的直径；

f为超声探头的主频。而纵向分辨率的公式为

RA = 0.88×
νA
ΔfA

， （5）

式中：νA 是介质中的声速；∆fA 是超声探头的带宽。

图像信噪比与目标组织和周围组织的介电参数及

微波的分布有关，另外成像算法也会影响图像的信

噪比。成像深度由组织的介电参数、微波的波长、

微波的功率密度所决定。

3 微波热声成像系统的发展和应用

MTAI系统的特点在于电磁能量到声能量的转

换过程。在此过程中，微波由天线辐射到特定区域

穿透被测组织，超声信号由病变组织发出并传播至

超声传感器，再次变回电信号，经后端数据处理，还

原样品的形状和结构等信息。MTAI系统主要包括

微波辐射组件、热声信号采集组件、热声信号处理

组件三部分。

3. 1 微波辐射组件

MTAI和 PAI技术都是基于热弹性理论的，主

要区别在于激发源不同，MTAI采用微波作为激发

源，而 PAI采用激光。由于微波穿透深度高，MTAI
可以实现 6~15 cm的成像深度。然而，微波束由于

散射而难以聚焦，使得现有的激励源需要具有高功

率输出的特点［115］，主要分为磁控管调制模式、高压

放电模式和调制连续模式三种类型。

3. 1. 1 磁控管模式

磁控管调控的微波发生器通常由电子发射极、

电源、磁控管和波导组成，如图 1（a）、（b）所示。磁

控管中的电子发射体可以发射电子，电子被加速并

产生稳定的电子振荡，波导将电子振荡传输到微波

中。在波导末端，微波的波导模式转变为辐射模

式。由于磁控管振荡的稳定性和波导的频率选择

性，该类型的波导具有单频特性，适合于反映吸收

体的吸收特性。当被测样品放置在波导末端，该位

置能量相对集中，能够获得更好的热声信噪比，高

表 1 各小组研究的微波源类型

Table 1 Microwave source types studied by each group

Research group

D. Xing

H. Jiang

L. V. Wang

R. A. Kruger
V. Ntziachristos

H. Xin

S. K. Patch
A. Arbabian
Y. Zheng
X. Wang

Main frequency
434 MHz［74-77］

1. 2 GHz［66-68］

3 GHz
6 GHz［69-73］

1. 2 GHz
3 GHz［50-52］

3 GHz
9 GHz
9. 4 GHz
434 MHz
~100 MHz

2. 7-3. 1 GHz［55］

3/1. 4/2. 5 GHz［56-60］

108 MHz［44-45］

2/2. 1 GHz［61-72］

2. 7/2. 9/3. 1 GHz［63-65］

915 MHz/2. 45 GHz

Pulsed width
10 ns
0. 5 μs
0. 5 μs
0. 5 μs
0. 5 μs
0. 75 μs
0. 5 μs
0. 5 μs

0. 6-2. 2 μs
0. 5 μs/1 ms
10 ns
400 ns

0. 5-1. 5 μs
700 ns
NA
NA

0. 1-10 μs

Producing mode
HD
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
HD
HD
MC
MM
MM
MC
MC
MC

Peak power
4-40 MW
300 kW
70 kW
350 kW
300 kW
350 kW
2 kW

25/10 kW
10 kW
25 kW
~70 MW
5. 2 kW
4/10 kW
20 kW
120 W
NA
20 kW

HD：high-voltage discharged mode；MM：magnetron modulation mode；MC：modulated continuous mode；NA：not available
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的信噪比对成像质量的提高意义重大。因此，大多

数的研究者采用这种模式作为激励源。

值得一提的是，基于微型磁控管发生器的低成

本、小型化的微波发生器具有以下改进：采用固态

调制器取代线性调制器，从而降低了成本和减小了

质量；在固态调制器中，具有高变换比（1∶20）的脉冲

变压器，在相同电压和功率的条件下，其体积可减小

4/5左右；在高压绝缘部分，采用先进的航空航天硅

凝胶封装代替变压器油，从而可以进一步减小体积；

所使用的固态开关采用碳化硅（SiC）模块，在相同的

功率容量（相同的电压和电流）下，体积较小；采用等

高等宽的最优内部布局，结构更加紧凑。图 1（c）为

该微波源的外观结构，尺寸为 350 mm×210 mm×
70 mm，质量为 7. 5 kg，主频为 3. 0 GHz，峰值功率为

60 kW，脉冲宽度可调范围为 70~600 ns。图 1（d）展

示了由该微波发生器组成的热声成像系统，从小型化

微波发生器发射的脉冲微波通过半刚性同轴电缆耦

合到手持天线（长为 3. 0 m，插入损耗为 2. 2 dB）。当

重复频率为 10 Hz、脉冲持续时间为 550 ns时，皮肤处

的实际平均微波功率密度仅为 7. 0 mW/cm2，这也低

于 IEEE安全水平标准（3. 0 GHz时为 20 mW/cm2）。

激 发 的 TA 信 号 由 128 阵 元 线 性 阵 列 探 测 器

（8. 5 MHz中心频率，SH7L38，SASET有限公司，中

国）检测、接收并传输到自制的 128-64多路复用子系

统，再由自制的 64路放大器放大，平均 50次，并由两

台 32路采集卡记录（采样率为 50 MHz）。在本课题

组的实验中，样品和传感器都浸泡在变压器油中，以

实现有效的微波/超声信号耦合。在 10 Hz工作频率

下，整个数据采集时间约为 100 s。
具有磁控管模式的微波源较为流行，然而该类

微波源有两个缺点：频率不受磁控管和波导工作频

率的影响；辐射微波难以实现窄脉宽，导致热声成

像分辨率限制在 0. 5 mm附近。

3. 1. 2 高压放电模式

为了获得更高的分辨率，需要获得更窄的脉冲

宽度，因此选择高压放电模式。该类微波源通常由

振荡电路、升压变压器、高速开关和天线组成，如

图 2（a）所示。与磁控管类似，在振荡电路中，电子

形成电脉冲，然后经升压变压器成为高压脉冲，最

后高压脉冲通过天线传播并向空间辐射出脉冲微

波。通过调整开关速度，可以实现脉冲宽度为纳秒

级的微波，因而分辨率可以达到几十微米量级。

Ntziachristos课题组和 Xing课题组采用了这种模式

的微波，详细情况见表 1。
该类微波源中，值得一提的是 Xing课题组所设

计的超短脉冲（USMP）热声成像系统，成功突破了由

脉冲宽度所限制的热声转换效率和分辨率。图 2（b）
为该系统的结构图，脉冲持续时间为 10 ns，上升时间

为 800 ps，峰值输出功率为 2~40 MW，满足了MTAI
的需求。该系统在实验上可以实现 105 μm的空间分

图 1 磁控管模式微波源。（a）磁控管调制模式示意图；（b）典型的磁控管调制模式微波发生器［78］；（c）微型微波发生器的俯视和侧

视示意图［115］；（d）小型MTAI系统的示意图［115］

Fig. 1 Magnetron mode microwave source. (a) Schematic of the magnetron modulation mode; (b) typical magnetron modulation
mode microwave generator[78]; (c) top view and side view of the miniaturized microwave generator[115]; (d) schematic of a

small MTAI system115]

辨率，在理论上可以实现 15 μm的空间分辨率。

然而，该种模式的微波仍然存在一些缺点。首

先微波的频率限制在低频（100~900 MHz）和宽带

宽（100 MHz）。低频时，微波吸收系数较小，虽对成

像深度有利，但信噪比较低。其次，由于天线的方

向性较差，能量在整个空间中散射，导致能量难以

集中，限制了它的生物医学应用。

3. 1. 3 调制连续模式

上述微波源模式均采用脉冲微波，不能实现主

频率和脉宽的改变。采用调制连续微波可以解决

这一问题。微波发生器由信号源、调制器、功率放

大器（PA）和天线组成，如图 3（a）所示。信号源可

图 2 高压放电模式微波源。（a）高压放电模式示意图；（b）USMP实验装置示意图［74］

Fig. 2 High voltage discharge mode microwave source. (a) Schematic of high voltage discharge mode; (b) schematic of USMP
experimental device[74]
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辨率，在理论上可以实现 15 μm的空间分辨率。

然而，该种模式的微波仍然存在一些缺点。首

先微波的频率限制在低频（100~900 MHz）和宽带

宽（100 MHz）。低频时，微波吸收系数较小，虽对成

像深度有利，但信噪比较低。其次，由于天线的方

向性较差，能量在整个空间中散射，导致能量难以

集中，限制了它的生物医学应用。

3. 1. 3 调制连续模式

上述微波源模式均采用脉冲微波，不能实现主

频率和脉宽的改变。采用调制连续微波可以解决

这一问题。微波发生器由信号源、调制器、功率放

大器（PA）和天线组成，如图 3（a）所示。信号源可

图 2 高压放电模式微波源。（a）高压放电模式示意图；（b）USMP实验装置示意图［74］

Fig. 2 High voltage discharge mode microwave source. (a) Schematic of high voltage discharge mode; (b) schematic of USMP
experimental device[74]

图 3 连续调制模式微波源。（a）连续调制模式示意图；（b）单脉冲和多脉冲微波源诱导观察TA和TAR效应的实验装置示意图［90］

Fig. 3 Continuous modulation mode microwave source. (a) Schematic of continuous modulation mode; (b) schematic of
experimental apparatus for observing TA effect and TAR effect induced by monopulse and multi-pulse microwave sources[90]
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以产生可变频率的低功耗信号，然后通过调制器将

信号调制成脉冲模式。经过功率放大后，大功率脉

冲转化成由天线在无界介质中传播的脉冲微波。

由于频率是由信号源和调制器改变的，主频率和脉

宽是连续可调的，因此该方案具有广泛的应用前

景，特别是在材料性能测试方面。但由于 PA的限

制，该类系统成像时间长，难以实现临床应用。

Zheng课题组利用调制连续微波观测 TA和热

声共振，如 3（b）所示。微波发生器（SMBV100A，

Rohde & Schwarz）产生单脉冲和多脉冲微波源，分

别用于对TA和热声谐振（TAR）的观测。微波源的

功 率 被 微 波 放 大 器（ZHL_100W_GAN+，Mini-
Circuits）放大到 100 W，考虑到组织对微波频率的吸

收特性，选择 440 MHz作为载频。然后，脉冲微波信

号被送入一个专门设计的工作在 440 MHz的螺旋天

线。通过该系统，成功地产生了可检测的TAI信号。

3. 2 微波热声信号获取组件

MTAI系统的主要技术优势来自于电磁场联合

超声场的多物理场工作机制，因而检验超声信号的

模块尤为重要。超声换能器等超声成像设备可以

用来检测和接收热声信号，因而热声成像具有超声

成像的高分辨率，可以实现亚毫米级的分辨率。超

声换能器的原理是将机械能转换为电能，压电陶

瓷、聚偏氟乙烯（PVDF）膜和压电晶体等所具有的

良好压电效应使得它们成为超声换能器的主要构

成材料。压电陶瓷材料具有较高的灵敏度，但带宽

较窄；PVDF薄膜材料具有声阻抗低、频带宽等优

点，但灵敏度相对较低；压电晶体材料可以提供简

单、准确、高灵敏度的信号检测。常见的声波探测

器按元件数分为单元件探测器和多元件探测器。

根据探测器的不同，检测系统一般分为单元数据采

集系统和多元数据采集系统，如表 2所示。

3. 2. 1 单元数据采集系统

单元数据采集系统是热声成像系统中最先发

展的热声信号获取组件。其工作方式主要为扫描

模式，分为环形（CS）扫描模式和线性扫描模式。

CS模式是大多数单元数据采集系统所采用的模式，

Chi等［116-117］搭建了单元环扫热声采集系统，单元超

声换能器在电机的带动下以圆的方式绕着样品旋

转来获取目标的完整二维信息，成功实现骨关节和

大鼠脑部的热声成像。Liang等［118］利用单元换能器

发展了微波热声内窥成像系统，如图 4所示，将一个

主频为 10 MHz、带宽为 90%的聚焦单元超声换能

器（外径为 6. 8 mm，焦距为 12. 7 mm）安装在一个电

动旋转器上，以实现全视图扫描；之后将天线固定

在同一个电动旋转器上，实现与超声换能器在 360°
范围内的同步旋转和信号采集。该系统的横向分

辨率为 1. 5 mm，轴向分辨率为 0. 35 mm，成像深度

表 2 各个小组研究的热声传感器类型

Table 2 Thermoacoustic sensor types studied by each group

Research groupe

D. Xing

H. Jiang

L. V. Wang

R. A. Kruger
V. Ntziachristos

H. Xin

S. K. Patch

A. Arbabian
Y. Zheng

Type
Single-element［68-71］

Multi-element［83］

Multi-element［77］

Multi-element［80］

Single-element［50-52］

Multi-element
Single-element
Multi-element
Multi-element
Single-element
Single-element［55］

Multi-element［56-60］

Single-element［44］

Multi-element［45-46］

Single-element［61-62］

Single-element［63-65］

Shape
NA
Linear
Full ring
Flexibility
NA
Linear
NA
Linear
NA
NA
NA
Linear
NA
NA
NA
NA

Array element
1

128/64
384/256
64
1
128
1
30
64
1
1
128
1
96
NA
1

Center frequency
2. 5/3. 5 MHz
2. 5/2 MHz
2. 5/5 MHz
7. 5 MHz
2. 25 MHz

1/3. 5 MHz
2. 25 MHz
1 MHz
7. 5 MHz
1 MHz
2. 25 MHz
2. 25 MHz
1-4 MHz
0. 5 MHz
NA

Resolution
0. 5 mm
2. 2 mm
NA
NA
500 μm

1. 5 mm
1. 9-2. 5 mm
~1 mm
170 μm
500 μm
mm order
NA
250 μm
NA
NA

DAS：date acquisition system

可以达到 9 cm，成功实现腹腔内肿瘤的内窥成像。

尽管单元数据采集系统可以完整地反映不同

生物组织的微波吸收性质，并对生物组织进行成

像，但其实验设备和实验误差来源复杂，数据获取

时间较长（10~30 min），因此需要开发多元数据采

集系统来解决这些问题。

3. 2. 2 多元数据采集系统

多元数据采集系统将多个单元超声换能器进

行组合，实现多通道热声信号的同步采集，以提高

采集效率，降低成像时间。超声换能器有多样的组

合方式，目前有环形阵列、镂空阵列［119］、线状阵

列［120］以及柔性阵列等方式。

图 5描述了 Xing课题组进行的环阵数据采集

过程。在成像过程中，该系统将环阵探测器 384路
通道的信号分成 64路一组，利用两个 32阵元的数

据采集卡（美国 NI Inc. NI5752)同时储存一组信号，

以 50 MHz的采样率进行 6次切换采集后，成功获取

384路 TA信号。最后，利用 384元信号通过滤波后

的反投影算法对二维图像进行重构。图 5显示全环

传感器（10C384-1. 62 8-R100 AHA001，Doppler Ltd.，

China）由三个部分组成，每个部分包含 128个元件。

该换能器的中心频率为 10 MHz，带宽为 64. 5%~
92. 4%。环形探测器能够实现 360°信号同步采集，

从而大幅度缩减数据量。相比于单元环扫系统，该

系统将数据采集时间从几十分钟缩短到 0. 06 min，
从而实现了实时成像。

然而，由于环阵采集系统尺寸较大，难以实现

多样化的临床检测。Yang课题组使用的线阵探头

能够根据不同的成像位置采取不同的采集角度并

减小了设备尺寸。图 6（a）是一种二维凹阵换能器，

一系列单元超声换能器排布在凹面上，可以在实现

较大角度信号采集的同时实现快速成像。该换能器

的中心频率为 2. 5 MHz，带宽为 70%。尽管线阵采

集系统解决了环阵系统的较大空间和较多耦合介质

的问题，但往往会丢失一些信息，造成图像失真。为

克服这些局限性，Zhao等［121］研发了基于柔性多元件

传感器的形状自适应TA成像系统，如图 6（b）所示。

该柔性多元件传感器可以根据样品形状进行自适

应变化，实现 360°全方位的信号采集，这些特性使得

图 4 单元环扫内窥成像系统及分辨率实验图［118］

Fig. 4 Experimental diagram of unit ring scanning endoscopy imaging system and resolution[118]
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可以达到 9 cm，成功实现腹腔内肿瘤的内窥成像。

尽管单元数据采集系统可以完整地反映不同

生物组织的微波吸收性质，并对生物组织进行成

像，但其实验设备和实验误差来源复杂，数据获取

时间较长（10~30 min），因此需要开发多元数据采

集系统来解决这些问题。

3. 2. 2 多元数据采集系统

多元数据采集系统将多个单元超声换能器进

行组合，实现多通道热声信号的同步采集，以提高

采集效率，降低成像时间。超声换能器有多样的组

合方式，目前有环形阵列、镂空阵列［119］、线状阵

列［120］以及柔性阵列等方式。

图 5描述了 Xing课题组进行的环阵数据采集

过程。在成像过程中，该系统将环阵探测器 384路
通道的信号分成 64路一组，利用两个 32阵元的数

据采集卡（美国 NI Inc. NI5752)同时储存一组信号，

以 50 MHz的采样率进行 6次切换采集后，成功获取

384路 TA信号。最后，利用 384元信号通过滤波后

的反投影算法对二维图像进行重构。图 5显示全环

传感器（10C384-1. 62 8-R100 AHA001，Doppler Ltd.，

China）由三个部分组成，每个部分包含 128个元件。

该换能器的中心频率为 10 MHz，带宽为 64. 5%~
92. 4%。环形探测器能够实现 360°信号同步采集，

从而大幅度缩减数据量。相比于单元环扫系统，该

系统将数据采集时间从几十分钟缩短到 0. 06 min，
从而实现了实时成像。

然而，由于环阵采集系统尺寸较大，难以实现

多样化的临床检测。Yang课题组使用的线阵探头

能够根据不同的成像位置采取不同的采集角度并

减小了设备尺寸。图 6（a）是一种二维凹阵换能器，

一系列单元超声换能器排布在凹面上，可以在实现

较大角度信号采集的同时实现快速成像。该换能器

的中心频率为 2. 5 MHz，带宽为 70%。尽管线阵采

集系统解决了环阵系统的较大空间和较多耦合介质

的问题，但往往会丢失一些信息，造成图像失真。为

克服这些局限性，Zhao等［121］研发了基于柔性多元件

传感器的形状自适应TA成像系统，如图 6（b）所示。

该柔性多元件传感器可以根据样品形状进行自适

应变化，实现 360°全方位的信号采集，这些特性使得

图 4 单元环扫内窥成像系统及分辨率实验图［118］

Fig. 4 Experimental diagram of unit ring scanning endoscopy imaging system and resolution[118]
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其适合于乳腺肿瘤的检测。

以上所提到的热声信号采集系统都需要耦合

液（一般是变压器油），这在一定程度上会影响到被

检验者的舒适程度，造成待检测者一定的心理压

力，影响检测的方便性。发展无油耦合热声采集系

统是解决这一问题的有效方案。因此，Xing课题

组［122］于 2021年采用法布里 -珀罗（FP）干涉仪研发

了无油耦合热声成像系统，如图 7所示，该系统通过

检测 FP腔内声致折射率的变化来反演超声信号。

光学传感器（Eta 100，XARION，奥地利）的照片和

探测原理如图 7（a）所示。FP干涉仪由两块不动的

半透明反射镜组成。光束通过光纤传播到 FP谐振

腔，谐振腔内发生干涉。当超声信号穿过干涉腔

时，反射镜之间介质密度的变化会引起其折射率的

变化。反射（和透射）光的强度被相应调制，这可以

用光电二极管来测量。FP腔的反射强度由输入强

度 I0和传递函数（TF）q的乘积给出。直径为 5 mm
的小型化 FP干涉仪具有出色的成像灵敏度，频率

响应高达 1 MHz，轴向分辨率为 0. 95 mm，横向分辨

率为 1. 91 mm。相信随着技术的不断发展，MTAI
采集系统将不断优化，并实现临床化应用。

3. 3 数据处理组件

数据处理是热声信号处理组件中最重要的一

环，关系到成像结果是否能够真实、完整地还原样

品形貌、大小和位置等信息。图 8描述了热声成

像的图像重构过程。图像重构分为直接重构和间

接重构两类。直接重构利用传感器信息和成像区

域的空间信息来直接成像，不需要数学模型。间

接重构需要使用合适的数学工具来对成像物理过

程进行建模，根据模型来反演图像。因而，间接重

构包括数学建模和图像重建两个过程。当前大多

数计算机断层扫描成像均属于间接重构。

3. 3. 1 后向投影算法

后向投影（BP）算法对接收到的 TA信号进行

时间反转后，进行反向投影回成像区域。算法示意

图如图 9（a）所示。

后向投影算法的重构表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P loss ( r' )≈∫ Ω dΩΩ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúp ( )r，t - t

∂p ( )r，t
∂t

t= || r- r' /c
，（6）

图 7 FP 热声探测器。（a）FP热声探测器结构图［122］；（b）FP热声探测器横向分辨率［123］；（c）FP热声探测器轴向分辨率［123］

Fig. 7 FP thermoacoustic detector. (a) Structure of FP thermoacoustic detector[122]; (b) lateral resolution of FP thermoacoustic
detector[123]; (c) axial resolution of FP thermoacoustic detector[123]

图 8 热声成像的图像重构过程

Fig. 8 Image reconstruction process of thermoacoustic imaging

图 5 环阵采集系统的结构图和实物图［77］

Fig. 5 Structure diagram and physical diagram of ring array acquisition system[77]

图 6 多元数据采集系统。（a）凹阵探测器构成的MTAI系统；（b）柔性阵列探测器［121］

Fig. 6 Multivariate data acquisition system. (a) MTAI system composed of concave array detectors; (b) flexible array detector[121]
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响应高达 1 MHz，轴向分辨率为 0. 95 mm，横向分辨

率为 1. 91 mm。相信随着技术的不断发展，MTAI
采集系统将不断优化，并实现临床化应用。

3. 3 数据处理组件

数据处理是热声信号处理组件中最重要的一

环，关系到成像结果是否能够真实、完整地还原样

品形貌、大小和位置等信息。图 8描述了热声成

像的图像重构过程。图像重构分为直接重构和间

接重构两类。直接重构利用传感器信息和成像区

域的空间信息来直接成像，不需要数学模型。间

接重构需要使用合适的数学工具来对成像物理过

程进行建模，根据模型来反演图像。因而，间接重

构包括数学建模和图像重建两个过程。当前大多

数计算机断层扫描成像均属于间接重构。

3. 3. 1 后向投影算法

后向投影（BP）算法对接收到的 TA信号进行

时间反转后，进行反向投影回成像区域。算法示意

图如图 9（a）所示。

后向投影算法的重构表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P loss ( r' )≈∫ Ω dΩΩ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúp ( )r，t - t

∂p ( )r，t
∂t

t= || r- r' /c
，（6）

图 7 FP 热声探测器。（a）FP热声探测器结构图［122］；（b）FP热声探测器横向分辨率［123］；（c）FP热声探测器轴向分辨率［123］

Fig. 7 FP thermoacoustic detector. (a) Structure of FP thermoacoustic detector[122]; (b) lateral resolution of FP thermoacoustic
detector[123]; (c) axial resolution of FP thermoacoustic detector[123]

图 8 热声成像的图像重构过程

Fig. 8 Image reconstruction process of thermoacoustic imaging
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式中：Ω在二维时是一段圆弧所包含的扇形，在三维

时是一个球面面元对应的锥形。（6）式包含热声信

号项 p ( r，t )和热声信号对时间的一阶偏微分两项。

把 仅 含 有 热 声 信 号 项 的 BP 算 法 称 为 延 时 叠 加

（DAS）算法，把含有热声信号项的 BP算法称为滤

波后向投影（FBP）算法。FBP相比于 DAS引入了

高通滤波特性，但两者原理上没有本质区别。Song
等［123］提出一种基于圆形扫描的多重反投影影响因

子算法，进行微波诱导热声层析成像，进一步改进

了 FBP算法。

3. 3. 2 时间反转算法

时间反转（TRM）算法的核心是利用格林函数

的互易性：

G ( r，t；r'，t') = G ( r'，- t'；r，- t ) 。 （7）
热声波是随初始声压的产生而产生的，因此有

边界条件 t '= 0，（7）式可以简化为

G ( r，t；r'，0) = G ( r'，- t'；r，- t ) 。 （8）
时间反转是 TRM算法所遵循的物理机制，实

现时间反转算法的方式多种多样。BP算法本质上

也是一种时间反转算法，只是简化了波传播的物理

过程。与 BP算法不同，TRM方法需要考虑声波传

播的物理过程，并通过合适的边界条件和数值方法

来求解波动方程。相比于 BP算法，TRM方法反演

精度更好，但计算量更大。

3. 3. 3 压缩感知算法

尽管 BP和 TRM非常稳健且易于实现，但它们

需要对声信号进行高度密集的空间采样，以获得样

品的三维（3D）高质量图像。例如，MTAI检测乳腺

癌时需要数千甚至数万个空间采样点，这必然导致

扫描时间长。超声换能器阵列与多通道数据采集

设备结合使用可以减少总扫描时间，但代价是大幅

提高整个系统的成本。MTAI潜在的临床和生物医

学应用中，在不损害成像质量的前提下减少扫描时

间是非常可取的，这对减少患者接收的微波辐射、

减轻患者的不适和恐慌有深远的意义。

为解决面临的问题，Zhu课题组［125］提出了一种将

MTAI与压缩感知（CS）相结合的新方法，如图 9（c）
所示。CS本质上利用对象本身或来自对象的信号

的稀疏性特征，可以使用一组已知基或字典高效表

示。基于 CS的MTAI协议被命名为 CS-MTAI，能
够以高保真度重建样品，但使用的测量数量比传统

成像方法要大大缩减。Wang课题组［124］发展了多层

压缩感知热声成像算法（HDCS-MTAI），如图 9（b）
所示。 3D CS-MTAI算法和 HDCS-MTAI算法都

可以进行高质量的三维热声成像，并大大缩减所需

数据量，解决了未来实时热声成像或诊断所面临的

数据处理与图像重构速度和成像质量问题。之后，

Wang课题组［126-127］提出基于压缩感知算法的低成本

热声异物检测系统和二维非接触式温度测量方法。

科研人员在 MTAI算法领域的无数探索与研

究进一步推动了MTAI的临床应用，提高了成像质

量和成像速度，但当前的算法在面临强非均匀性介

质时仍难以实现高准确度成像；而且，由于实际的

临床应用中成像目标复杂多样，现有的成像算法难

图 9 不同成像算法示意图。（a）BP算法示意图；（b）HDCS-MTAI算法示意图［124］；（c）3D CS-MTAI算法示意图［125］

Fig. 9 Schematic of different imaging algorithms. (a) Schematic of BP algorithm; (b) schematic of HDCS-MTAI algorithm[124];
(c) schematic of 3D CS-MTAI algorithm[125]
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以实现高质量成像，发展深度学习算法和其他新的

成像算法是值得探究的方向。

3. 4 微波热声成像在生物医学成像中的应用

具有不同介电参数的生物组织具有不同的微

波吸收特性，因此MTAI技术能够对生物组织进行

高对比度和高分辨率成像，而且使得深层病变组织

可视化。当前，MTAI在乳腺肿瘤检测、脑组织成

像、关节热声成像、前列腺癌热声成像及肿瘤等疾

病治疗方面已经得到广泛研究。

3. 4. 1 微波热声乳腺肿瘤成像

乳腺癌是女性群体最常见的癌症之一，发病率

和死亡率在快速上升。现有的研究表明，乳腺癌的

早期检测和治疗对提高乳腺肿瘤患者的生存率和

治愈率具有重要意义。恶性乳腺肿瘤组织在生长

过程产生更多的水、离子，引起微血管的过度增生，

导致恶性病变的乳腺组织与正常乳腺组织的电导

率差异为 6∶1，而且，恶性病变的乳腺组织与脂肪为

主的正常乳房组织之间的电导率差异达到 10∶1［128］，
因而利用MTAI技术检测乳腺肿瘤成为可能。此

外，良性病变乳腺组织的水含量低于恶性乳腺肿瘤

组织的水含量，因此可以通过水含量变化对乳腺癌

进行诊断。

Kruger 等［35］率 先 利 用 主 频 为 434 MHz 的

MTAI系统实现了在体乳腺成像实验，其成像系统

由一个 0. 5 cm厚的曲率半径为 175 mm的丙烯腈-丁

二烯-苯乙烯塑料制成的半球碗组成，其中有 64个浸

入式传感器（型号 3847，Panametrics，Waltham）以螺

旋状排列，横跨半球体的表面。直径为 13 mm的平

面传感器具有宽带频率响应，峰值为 1 MHz。碗安

装在一根轴上，利用步进电机沿轴旋转 360°。一个

充满水的圆柱形波导调谐工作在 434 MHz，提供了

无线电波乳房的末端照明光源。整个组件浸在一

个圆柱形容器中，容器中充满去离子水，去离子水

也充满了成像碗。水箱内的水保持在 30 ℃的平均

温度。水箱被安装在一张垫好的桌子下面，水箱的

顶部是敞着的。患者俯卧，将她的一个乳房通过桌

面的孔放置，并将乳房浸入成像槽中，如图 10（a）所

示。研究者利用该系统，成功检测了志愿者的乳房

图 10 乳腺的MTAI。（a）乳腺热声扫描仪的原理图［26］；（b）女性乳房的一系列冠状切面、矢状切面的热声成像，箭头显示一个

大的分叶状强化肿块［26］；（c）女性左右两个乳腺热声成像［26］；（d）含瘤母羊乳房体外热声成像［121］

Fig. 10 MTAI of mammary gland. (a) Schematic of a breast thermoacoustic scanner[26]; (b) thermoacoustic imaging of a series of
coronal and sagittal sections of the female breast, arrows show a large lobulated enhanced mass[26]; (c) thermoacoustic
imaging of the left breast and right breast of human[26]; (d) in vitro thermoacoustic imaging of tumor-bearing ewe breast[121]
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肿块，如图 10（b）所示。图 10（c）展示了一女性志愿

者的左、右两个乳房的 MTAI成像，MTAI技术可

以清晰地还原整个乳房乳头、皮肤等形态信息，证

明MTAI技术用于乳腺成像的可行性。Wang课题

组［88］提出了一种基于热声成像的乳腺癌检测模型

和具体仿真技术，进一步验证了MTAI技术应用于

乳腺肿瘤检测的可行性。随后，Zhao等［121］利用具有

柔性探测器的MTAI系统对带有乳腺肿瘤的离体

羊乳房进行了成像实验，如图 10（d）所示，虚线框表

示测试过程检测到的截面，从 0°到 90°获取 6个截面

的信息，结果表明MTAI技术可以从多个角度对乳

房进行成像，并且可以从多个角度对乳腺肿瘤进行

热声成像和检测，从图中可以清楚地看到肿瘤的轮

廓。之后，对肿瘤在乳腺组织成像中的可见性结果

统计分析表明，肿瘤与正常组织的成像对比度为

2. 08∶1，该对比度满足乳腺肿瘤的筛查要求，该研

究进一步推动了MTAI技术在乳腺成像方面的发

展。之后，Xing课题组和 Huang课题组成功对仿体

乳腺肿瘤和离体乳腺肿瘤进行了热声成像，并正致

力于进一步将MTAI应用于对乳腺肿瘤的检测与

对人体的检测。

尽管当前 MTAI技术在乳腺肿瘤成像方面已

取得较大进展，且正在应用于人体乳腺肿瘤检测，

但仍然面临较多问题。在热声检测过程中，微波不

可避免地会由于吸收和反射而影响传感器；并且随

着传输距离的增加，微波从天线辐射出去后会不断

衰减，能量密度会迅速减小。此外，乳腺中的恶性

组织和纤维结缔组织的介电特性差异较小，目前的

成像系统在分辨这两类组织时难度较大，需要进一

步提高MTAI系统的检测灵敏度。

3. 4. 2 微波热声脑成像

大脑是生物体内结构和功能复杂程度最高的

组织。微波吸收差异以及MTAI技术的高穿透性

和高分辨率的优势，使得MTAI具有非电离、非侵

入式的优点和实时对活体全脑组织进行高分辨率

成像的潜力。除此之外，组织的病理特征和生理特

征的改变会引起电导率变化，这就为MTAI检测脑

病变组织提供了理论依据。 Zhao等［129］首次利用

MTAI技术对大鼠大脑进行了活体成像。成像系统

如图 11（a）所示，磁控管模式的脉冲微波发射器（频

率为 3. 0 GHz，峰值功率为 70 kW，脉冲持续时间为

750 ns，重复频率为 50 Hz）通过波导馈电的金字塔

喇叭天线（孔径为 114 mm× 114 mm）从正面或顶

部照射大鼠头部；之后，50 MHz圆柱形聚焦超声换

能器由步进电机旋转并检测 TA信号，接收到的信

号经滤波、放大后由计算机控制的数据采集系统进

行采集；最后通过延时叠加算法重建热声图像，从

而获得大鼠脑部的二维图像。图 11（b）为对大鼠脑

结构进行热声成像的结果，并与大鼠大脑的MRI图
像进行了对比，热声脑成像与MRI脑成像在一定程

度上具有可比性，能够较清楚地反映脑部的不同结

构，如气管、下颌骨、舌头、颞骨、纹状体、新皮质、喉

和腺体等。该研究结果表明MTAI技术在神经科

学研究中具有很大的潜力，并为MTAI技术在脑成

像方面的临床应用提供了依据。

之后，该小组［130］在 2020年利用单元环扫MTAI
系统成功实现了小鼠脑出血（GMH）的 MTAI检
测。如图 12（a）所示，对GMH前的新生小鼠大脑沿

z轴四个不同位置进行扫描，扫描结果如图 12（b）~
（e）所示，两次相邻扫描间隔为 2 mm。通过对比相

应的组织学切片，如图 12（f）~（i）所示，除了头部清

图 11 MTAI技术用于大鼠活体脑成像［129］。（a）大鼠脑结构

热声成像系统；（b）大鼠脑结构热声成像结果

Fig. 11 MTAI technique for brain imaging of rats in vivo[129].
(a) Thermoacoustic imaging system of rat brain
structure; (b) thermoacoustic imaging results of rat

brain structure

晰的边界外，热声成像可以识别出各种器官和组

织，包括鼻腔、眼睛、小脑、第四脑室、第三脑室、侧

脑室、耳鸣恐惧、外耳道、枕外骨、眼外肌、内耳、脊

髓、舌块、牙原基、喉。然后给新生小鼠注射血液，

血液进入左室周围区域，再次进行热声成像，结果

如图 12（k）~（n）所示，成像结果表明，注射血液位

置清晰可见。此外，当在左侧注射血液时，图 12（k）
显示小鼠的血肿延伸到两个脑室。这一发现在

图 12（j）中也可以看到，而且血肿区域的形状和位置

更加清晰，与相应组织学照片［图 12（o）］高度一致。

之后统计发现，在左侧脑室血肿病变大小大约是

0. 41 mm，如图 12（p）所示，这与组织学损伤测量方

法得到的实际血肿的大小（0. 40 mm）相一致。

现有的结果表明，MTAI技术在脑成像及脑疾

病的检测方面具有巨大的潜力，并可用于深层脑结

构成像。然而，由于当前的成像模式采用单元环扫

采集方式，成像速度较慢，难以实现实时成像，增加

采集探测器或采用环阵采集系统可以解决这一问

题；此外，受限于当前所用微波脉宽，成像分辨率较

差，可以通过超短脉冲激发的方式来实现更高分辨

率的脑结构热声成像。

3. 4. 3 微波热声关节成像

研究发现，手指和关节中的不同组织的微波吸

收能力不同，且当关节部位发生病变（如关节炎）

时，病变部位的离子类代谢产物更多，微波吸收能

力更强，这为MTAI技术应用于手指及关节类疾病

的筛查方面提供了理论基础。首先 Chi等［116-117］对人

的手指进行了热声成像，相较于MRI结果，MTAI
成像能够在一定程度上反映手指的各个结构，初步

验证了MTAI技术在手指等部位的成像能力。此

外，他们利用MTAI技术对兔子骨关节进行成像，

结果表明，MTAI技术能够较好地分辨骨关节的各

个部分，推动了该技术在关节炎等疾病的筛查方面

的研究［52］。

2021年，Chi等［131］率先利用MTAI技术对人手

指的类风湿关节炎进行热声断层成像。图 13为该成

像系统的示意图。微波发生器产生的脉冲微波通过

波导和天线从下方照射到手指上。成像过程中涉及

三种微波照明方法：金字塔喇叭天线［图 13（b）］、平

行同相微波照明［图 13（c）］和平行反相微波照明

［图 13（d）］。近侧指间关节（PIP）组织吸收微波能

量并产生超声波信号，通过安装在垂直高度为 2 mm

图 12 MTAI技术用于脑出血成像［130］。（a）小鼠脑出血MTAI成像系统；（b）~（e）小鼠脑出血热声成像；（f）~（i）小鼠脑部组

织学切片；（k）~（n）在左侧脑室区注射 5 μL血液后的MTAI图像；（j）血液注射位置示意图；（o）图 12（j）所对应的组织

学照片；（p）沿图 12（l）中虚线的TA信号曲线

Fig. 12 MTAI technique for cerebral hemorrhage imaging[130]. (a) MTAI imaging system for GMH in mice; (b)- (e) thermoacoustic
imaging of GMH in mice; (f)-(i) histological sections of mouse brain; (k)-(n) MTAI images after injection of 5 μL blood
into the left ventricle; (j) indication of the location of blood injection; (o) histological images of Fig. 12 (j); (p) TA signal

curve along the dotted line shown in Fig. 12 (l)
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晰的边界外，热声成像可以识别出各种器官和组

织，包括鼻腔、眼睛、小脑、第四脑室、第三脑室、侧

脑室、耳鸣恐惧、外耳道、枕外骨、眼外肌、内耳、脊

髓、舌块、牙原基、喉。然后给新生小鼠注射血液，

血液进入左室周围区域，再次进行热声成像，结果

如图 12（k）~（n）所示，成像结果表明，注射血液位

置清晰可见。此外，当在左侧注射血液时，图 12（k）
显示小鼠的血肿延伸到两个脑室。这一发现在

图 12（j）中也可以看到，而且血肿区域的形状和位置

更加清晰，与相应组织学照片［图 12（o）］高度一致。

之后统计发现，在左侧脑室血肿病变大小大约是

0. 41 mm，如图 12（p）所示，这与组织学损伤测量方

法得到的实际血肿的大小（0. 40 mm）相一致。

现有的结果表明，MTAI技术在脑成像及脑疾

病的检测方面具有巨大的潜力，并可用于深层脑结

构成像。然而，由于当前的成像模式采用单元环扫

采集方式，成像速度较慢，难以实现实时成像，增加

采集探测器或采用环阵采集系统可以解决这一问

题；此外，受限于当前所用微波脉宽，成像分辨率较

差，可以通过超短脉冲激发的方式来实现更高分辨

率的脑结构热声成像。

3. 4. 3 微波热声关节成像

研究发现，手指和关节中的不同组织的微波吸

收能力不同，且当关节部位发生病变（如关节炎）

时，病变部位的离子类代谢产物更多，微波吸收能

力更强，这为MTAI技术应用于手指及关节类疾病

的筛查方面提供了理论基础。首先 Chi等［116-117］对人

的手指进行了热声成像，相较于MRI结果，MTAI
成像能够在一定程度上反映手指的各个结构，初步

验证了MTAI技术在手指等部位的成像能力。此

外，他们利用MTAI技术对兔子骨关节进行成像，

结果表明，MTAI技术能够较好地分辨骨关节的各

个部分，推动了该技术在关节炎等疾病的筛查方面

的研究［52］。

2021年，Chi等［131］率先利用MTAI技术对人手

指的类风湿关节炎进行热声断层成像。图 13为该成

像系统的示意图。微波发生器产生的脉冲微波通过

波导和天线从下方照射到手指上。成像过程中涉及

三种微波照明方法：金字塔喇叭天线［图 13（b）］、平

行同相微波照明［图 13（c）］和平行反相微波照明

［图 13（d）］。近侧指间关节（PIP）组织吸收微波能

量并产生超声波信号，通过安装在垂直高度为 2 mm

图 12 MTAI技术用于脑出血成像［130］。（a）小鼠脑出血MTAI成像系统；（b）~（e）小鼠脑出血热声成像；（f）~（i）小鼠脑部组

织学切片；（k）~（n）在左侧脑室区注射 5 μL血液后的MTAI图像；（j）血液注射位置示意图；（o）图 12（j）所对应的组织

学照片；（p）沿图 12（l）中虚线的TA信号曲线

Fig. 12 MTAI technique for cerebral hemorrhage imaging[130]. (a) MTAI imaging system for GMH in mice; (b)- (e) thermoacoustic
imaging of GMH in mice; (f)-(i) histological sections of mouse brain; (k)-(n) MTAI images after injection of 5 μL blood
into the left ventricle; (j) indication of the location of blood injection; (o) histological images of Fig. 12 (j); (p) TA signal

curve along the dotted line shown in Fig. 12 (l)
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的玻璃圆筒上的 4个 5 MHz圆筒聚焦超声换能器进

行检测。传感器通过步进电机绕手指旋转，以 2°的
恒定间隔接收 180个位置的声学信号。被测信号经

放大器放大后，经数据采集卡采样，通过延时算法形

成组织微波能量吸收密度分布。采用Amira软件（版

本 5. 3. 3，TGS模板图形软件）进行 3D MTAI重建。

图 14为该系统对志愿者关节炎的热声断层成像图，

结果初步证实MTAI可检测类风湿关节炎引起的骨

髓水肿、滑膜炎和软组织肿胀等病变，进一步推动了

MTAI技术在关节类疾病检测的应用研究。

然而，当前的研究仍然存在局限性。首先，由

于采用单换能器圆扫描方式，完成关节数据采集大

约需要 3 min。采用带多通道数据采集的环形传感

器阵列可以大大提高数据采集速度，实现实时成

像。其次，当前的成像分辨率仍然有待进一步提

高，以对关节的细节生理结构进行成像和检测。

经 过 众 多 科 研 工 作 者 的 不 懈 努 力 与 探 索 ，

MTAI技术除被应用于乳腺成像、脑成像、关节成像

等生物成像之外，还被应用于其他生物组织成像方

面。Patch等［44］提出了一种可以进行前列腺癌检测

的 MTAI系统，并将其应用于离体前列腺肿瘤成

像；Qin等［132］提出了一种可以检测深层胰腺肿瘤的

MTAI方法，并在离体胰腺肿瘤模型上验证了该方

法的可行性；Zheng等［133］将MTAI技术成功用于血

管成像和肝脏成像，进一步拓展了该技术在生物成

像与检测方面的应用。尽管当前MTAI技术在生

物成像方面面临诸多问题，但随着研究的进一步深

入和系统的进一步优化，相信其最终会在临床检测

中发挥重要作用。

图 13 MTAI系统和微波照明方法［131］。（a）MTAI系统示意图；（b）锥形喇叭天线；（c）平行同相微波照明；（d）平行反相微波照明

Fig. 13 MTAI system and microwave illumination methods[131]. (a) Schematic of the MTAI system; (b) pyramidal horn antenna;
(c) parallel in-phase microwave illumination; (d) parallel anti-phase microwave illumination

图 14 手指关节炎的热声成像［116-117］

Fig. 14 Thermoacoustic imaging of finger arthritis[116-117]

4 微波诱导热声探针的发展和应用

4. 1 MTAI探针增强热声效应的原理及选择原则

生物组织吸收短脉冲微波能量并将其转换为热

能，引起瞬间温升从而产生热膨胀，而这种热膨胀可

以引起瞬时的压力分布。之后，瞬时压力分布产生

以不同声速从生物组织内部向组织表面传播的超声

波，即为热声波。产生的热声波由超声探测器和数

据采集系统记录，由数据处理算法来反演最初声源

或组织电磁吸收体的分布，从而根据声学特征和电

磁吸收特征不同分析生物组织的空间分布，即实现

了组织功能成像。短脉冲微波照射下，TA信号振幅

（PTA）与电磁波功率损耗密度（P d）成正比：

PTA = AP dη。 （9）
由坡印廷定理可知，电磁波单位体积功率损

耗为

P d = εμ0 μ r "H ⋅H*+ ( σd + σ c) E ⋅E* ，（10）
式中：μ0为真空磁导率；μ r "为磁导率虚部；ε为介电

常数。（10）式右边第一项和第二项分别是由材料磁

损耗和介电特性引起的电磁吸收。在高频微波段，

生物组织的介电特性主要由直流电导率（σd）和极化

电导率（σ c）共同影响，因而热声成像中生物组织对

微波的吸收主要通过传导电流的焦耳做功与极化

损耗来实现。

当前已经发展了多种多样的热声成像系统以

及不断改进成像算法来提高成像对比度和成像质

量。然而，由于肿瘤组织与周围正常组织的微波吸

收性能差异有限，MTAI在清晰展现实体瘤的结构

等生物学信息方面面临巨大挑战。因此，通过引入

外源性造影剂实现MTAI在分子和功能成像领域

的广泛应用是必然趋势［134-136］。MTAI探针的开发

要求其具有优良的微波吸收性能和微波 -声转换能

力，因而要求其能够改善待成像部位的介电损耗、

磁损耗或电导损耗等物理性能。

4. 2 不同类型的MTAI探针的开发和应用

已报道的MTAI探针主要分为两类：单损耗机

制MTAI探针和双损耗机制MTAI探针。单损耗

机制探针主要利用材料对微波的高介电损耗、高电

导损耗或高磁损耗的特性。Wen等［137］利用人血清

白蛋白（HSA）对超顺磁氧化铁进行改性，成功开发

出一种具有良好 MTAI能力的纳米探针。之后，

Qin等［132］利用四氧化三铁成功开发出可用于胰腺肿

瘤成像的热声纳米探针，能够高保真地在深层组织

中识别微小胰腺肿瘤，如图 15（a）所示。Zhai等［138］
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4 微波诱导热声探针的发展和应用

4. 1 MTAI探针增强热声效应的原理及选择原则

生物组织吸收短脉冲微波能量并将其转换为热

能，引起瞬间温升从而产生热膨胀，而这种热膨胀可

以引起瞬时的压力分布。之后，瞬时压力分布产生

以不同声速从生物组织内部向组织表面传播的超声

波，即为热声波。产生的热声波由超声探测器和数

据采集系统记录，由数据处理算法来反演最初声源

或组织电磁吸收体的分布，从而根据声学特征和电

磁吸收特征不同分析生物组织的空间分布，即实现

了组织功能成像。短脉冲微波照射下，TA信号振幅

（PTA）与电磁波功率损耗密度（P d）成正比：

PTA = AP dη。 （9）
由坡印廷定理可知，电磁波单位体积功率损

耗为

P d = εμ0 μ r "H ⋅H*+ ( σd + σ c) E ⋅E* ，（10）
式中：μ0为真空磁导率；μ r "为磁导率虚部；ε为介电

常数。（10）式右边第一项和第二项分别是由材料磁

损耗和介电特性引起的电磁吸收。在高频微波段，

生物组织的介电特性主要由直流电导率（σd）和极化

电导率（σ c）共同影响，因而热声成像中生物组织对

微波的吸收主要通过传导电流的焦耳做功与极化

损耗来实现。

当前已经发展了多种多样的热声成像系统以

及不断改进成像算法来提高成像对比度和成像质

量。然而，由于肿瘤组织与周围正常组织的微波吸

收性能差异有限，MTAI在清晰展现实体瘤的结构

等生物学信息方面面临巨大挑战。因此，通过引入

外源性造影剂实现MTAI在分子和功能成像领域

的广泛应用是必然趋势［134-136］。MTAI探针的开发

要求其具有优良的微波吸收性能和微波 -声转换能

力，因而要求其能够改善待成像部位的介电损耗、

磁损耗或电导损耗等物理性能。

4. 2 不同类型的MTAI探针的开发和应用

已报道的MTAI探针主要分为两类：单损耗机

制MTAI探针和双损耗机制MTAI探针。单损耗

机制探针主要利用材料对微波的高介电损耗、高电

导损耗或高磁损耗的特性。Wen等［137］利用人血清

白蛋白（HSA）对超顺磁氧化铁进行改性，成功开发

出一种具有良好 MTAI能力的纳米探针。之后，

Qin等［132］利用四氧化三铁成功开发出可用于胰腺肿

瘤成像的热声纳米探针，能够高保真地在深层组织

中识别微小胰腺肿瘤，如图 15（a）所示。Zhai等［138］

图 15 不同热声探针的示意图。（a）Anti-Gall-Fe3O4纳米颗粒增强胰腺癌裸鼠模型MTAI的示意图［132］；（b）BSA-GO纳米颗

粒中TA信号产生机制示意图［141］；（c）富缺陷TiN NPs中TA信号和冲击波产生机理［142］；（d）工程盐水纳米液滴制备及

体外成像［143］

Fig. 15 Schematic of different thermoacoustic probes. (a) Schematic of anti-Gall-Fe3O4 nanoparticles to enhance MTAI in nude
mouse model with pancreatic cancer[132]; (b) schematic of TA signal generation mechanism in BSA-GO nanoparticles[141];
(c) schematic of TA signal and shock wave generation mechanism in defect-rich TiN NPs[142]; (d) UHF-RF-acoustic

contrast preparation and in vitro imaging[143]
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利用精氨酸单体与罗丹明 B单共聚，制备了具有线

粒体靶向性的聚精氨酸探针，可以通过精氨酸对微

波的高介电损耗激发高热声效应，实现MTAI引导

的肿瘤热声治疗。此外，Wen等［139］利用单壁碳纳米

管的高介电损耗和高磁损耗实现了MTAI引导的

肿瘤治疗。Wang等［140］研究了碳纳米管的热声响应

特性，为碳基纳米材料应用于MTAI奠定了理论基

础。之后 Yuan等［141］提出了一种基于物理原理的技

术，通过增加纳米粒子的原子缺陷来提高MTAI对
比度，从而改善纳米粒子的介电损耗。通过 π-π叠
加作用将氧化石墨烯与牛血清白蛋白（BSA）结合。

BSA作为还原剂产生额外的空位缺陷，空穴周围电

子云的分布是不均匀的，这个缺陷产生了电偶极子。

在脉冲微波辐照下，电偶极子重复极化，产生瞬态加

热和热弹性膨胀，产生放大的TA信号，进而提高了

MTAI成像对比度，如图 15（b）所示。Wu等［142］利用

高缺陷氮化钛所具有的高介电损耗和高电导损耗，

实现了 MTAI引导的肿瘤治疗，如图 15（c）所示。

2021年，Chen等［143］利用全氟碳作为外壳，成功合成

了工程盐水纳米液滴（engineered saline nanodroplets），

利用 NaCl溶液的高电导率，将 TA信号强度提高

了上百倍，成功实现了肿瘤高对比度 MTAI，如
图 15（d）所示。

目前已经开发的 MTAI 探针显示出优良的

MTAI能力以及应用于肿瘤的热声治疗潜力，然而，

当前的MTAI成像对比度还需进一步提高，差分成

像是实现这一目的的有效途径。上海科技大学

Wang等利用铁磁性材料在磁场下的铁磁共振效

应，初步实现了样品的差分成像，这为活体热声差

分成像做好了铺垫。然而，目前差分成像需要的造

影剂浓度较高，不能进行在体成像，另外也难以实

现高灵敏度的目标探测。可以改进造影剂，以实现

高灵敏度的微波热声差分成像。

5 总结与展望

综上所述，为促进MTAI技术的发展，研究者

已经在微波辐射组件、热声信号获取组件、热声信

号处理组件、MTAI生物应用等方面进行了深入探

索。现有的研究表明，MTAI在肿瘤成像、脑成像等

方面的临床应用具有极大的潜力，为更好实现这一

目标，可以从以下几个方面进行深入探索。

1）提高微波热声成像的图像质量。即使在匀

场微波激发下，由于微波场分布容易受生物组织形

状及界面的影响，微波场分布不均，导致图像发生

畸变。研究微波场在生物组织中的分布特征有利

于提高微波热声成像的图像质量。

2）提高系统分辨率。目前的MTAI系统分辨

率有限，能够实现 100 μm左右的实验分辨率，这在

一定程度上限制了其在临床上的应用，需要进一步

提高分辨率。目前可以通过脉冲更短的微波源或

改进超声探头来实现。

3）发展更先进的成像算法。尽管当前的热声

成像算法已经实现了较完整的图像还原和快速成

像，但相较于临床要求仍具有一段距离，需进一步

提高图像重构速度以实现实时成像，另外深度学习

算法是提高成像质量的一个具有前途的研究思路。

4）发展多模态成像。MTAI可以绘制生物组

织微波吸收图谱。然而，单参数成像缺乏其他信

息，不能满足临床诊断的需要，将MTAI与其他成

像方式（如超声成像、光声成像或核磁成像等）相结

合，引入更多的信息参数，弥补单一成像方式的不

足，这在临床上具有现实意义，并正在被发展。

5）成像系统小型化与便捷化。目前由于传统

MTAI系统体积大、配置复杂，对各种解剖部位的成

像及临床应用场景有很大的限制。此外，矿物油一

般用于超声耦合，在MTAI中常见，可能会给患者

造成心理和身体上的不适。因此需要发展小型化

和无油耦合的MTAI装置，这也是临床化的一个必

要途径。

6）发展新的造影剂。尽管当前的MTAI造影

剂能够实现成像对比度的提高，但目前还处于初级

阶段。因此未来应在开发微波吸收能力强、生物相

容性好、灵敏度高以及多功能纳米造影剂的方面做

出更大的努力，以加快临床转化，促进肿瘤的高效

诊断与筛查。
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