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磁共振测温技术在 HIFU 治疗前列腺疾病中的应用
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摘　要 : 本文简要介绍了现有的磁共振测温技术及其使用和研究情况，并对现在已经成熟的测温方法进行了说明。然后针对磁

共振测温技术在 HIFU 治疗前列腺疾病中的应用进行了阐述。
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Abstract:This article provides a brief overview of the existing magnetic resonance temperature monitoring technology, its 
current utilization and research status, and elucidates the matured temperature measurement methods. Subsequently, it delves 
into the application of magnetic resonance temperature monitoring technology in the treatment of prostate diseases using 
HIFU. 
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核磁共振（MRI）是一种非电离辐射的非侵入式成

像技术，它不仅能获得任意方位的结构影像，还能在一

定程度上反映出人体内的各物理参数，因此， MRI 测

温就是通过对其进行定量和分析。

磁共振成像的机理在早期已经被更清晰地研究过。

Parker 等人在 1983 年首次报道了磁共振温度成像，即

利用 T1 弛豫时间进行温度成像。随后，随着磁共振成

像技术的不断发展，人们对体温的测量也逐渐多样化。

结合当前研究结果来看，MRI 温度测量的方法主要

有 8种，下面详细介绍：

1 利用温度与扩散系数（Diffusion Coefficient 

，DC）之间的依赖关系。

布朗运动是一种在加热条件下，分子在加热过程

中所表现出来的一种微观的随机运动。弥散加权成像技

术可以对水分子的布朗运动进行测量。然而，该技术存

在着严重的缺点，即采集时间过长，对运动十分敏感，

同时，在受热条件下，微结构的变化也会影响扩散系数。

目前，利用弥散系数法对磁共振成像进行非侵入式温度

测量的研究较少。

2 利用温度与质子共振频率 (Proton resonance 

frequency，PRF) 的化学位移之间的依赖关系。

Hindman [1] 首先提出并研究了水质子的化学位移 -

温度依赖性，该方法具有高时空分辨能力，可直接对影

像进行后处理。然而，针对 PRF 的测温，其原理是基

于组织静止不动的假设，即便获取的组织与 HIFU 术后

获取的组织存在微小的位移，也会对温度的测量精度产

生较大的影响，尤其是在肝脏等受呼吸效应影响较大的

情况下，需要具有较高的场漂。Muacevic[2] 曾报道， 

PRF 无法精确测定小鼠脑内温度。不过，在随后的一次

留言中，有人指出，如果采用穆西维克的方式，则任何

参数都不适用于测温。McDannold [3] 等人的研究显示：

利用高强度聚焦超声照射家兔的肌肉，其磁共振温度测

定值与热剂量值可以在活体水平上评价机体的损伤程

度。

3 利用温度与纵向驰豫时间 T1 的依赖关系。

Bloembergen等 [4] 首次发现了温度与T1的相关性，

该相关性主要受到驰豫过程中邻近自旋核间的相互作用

以及晶格间的能量交流等因素的影响。与 PRF 相比，

T1 温度曲线由于不要求精确的像素点，因此受到运动

的影响较小，因此，在所关注区域，T1 的变化和温度

的变化是线性的。虽然它比 PRF 更容易受到运动的影

响，但是这种方法不能够进行活体内绝对的温度计算，
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除非事先就完全清楚组织的类型和相应的温度曲线。

在 HIFU 测温研究实验中，从 MRI 图像可以清楚的看到

超声波的焦点，同时可以监测组织温度的改变，它的温

度灵敏度很高，并且对超声和生物组织的影响很小。

Bohris 等 [6] 在动物体内开展了 HIFU 温度测量，已证

实 MRI 检测的聚焦坐标与真实坐标值准确一致，但因

受到呼吸活动的影响，存在运动伪迹，且预计其最高温

升稍高于在体 MRI 测量值，有待深入研究。但是根据

Peter 等 [7] 的理论计算，使用 PRF 技术可以得到静止

物体大约 0.1 度的精度，后来磁共振生产厂家据此设计

的序列应用在受呼吸影响很小的部位，可以得到比较准

确的温度相对变化值。

4 利用温度与 T2* 弛豫之间的关系。

实验证明，在温度较低的情况下，T2* 会随着温度

的下降而减小，测量 T2* 就能够测得相对温度的变化，

但是这项技术还处于研究阶段。

5 使用基于核磁波谱（MRS）方法的测温。

MRS 方法的原理与 PRF 方法基本相同，都是通过

测量水质子共振频率随温度变化的改变来获取温度图，

唯一差别在于 PRF 方法提供相对温度变化，波谱能够

提供绝对温度。因为由于它给出核磁共振的波谱图，从

而可以测得绝对温度，此外，该方法还可以选取对温度

更敏感的核作为测量对象，从而提高测量的精度和灵敏

度；同时，该方法无需参考成像，因此，可以有效地克

服现有方法中存在的诸如场漂、漂移、射频、涡流等问题。

但该技术的不足之处在于，它需要较长的成像时间，达

不到所要求的时间分辨率。如果能够有快速成像的 方

法，那么这种方法有可能会取代 PRF 方法。

6 使用温度敏感的对比增强剂

为了增加人体的组织参数对温度的敏感性，可以

使用对比增强剂。已有报告介绍了这种对比增强剂。然

而，由于其与温度的关系，该技术很难应用到临床中，

其主要原因是其与温度的非线性关系，不利于大范围的

测量。

7 基于质子密度（磁化矢量）

在波尔兹曼热平衡状态下，磁共振成像（MRI）的

振幅与磁场强度呈正比例关系。这表明，在一定的温度

下，质子的磁化率向量将保持不变。但是，生物组织中

的质子浓度也会对磁矢量的大小产生一定的影响。温度

的改变将会影响到质子在各个能级处的概率，进而导致

磁化率的变化。虽然磁谐振信号的强弱与磁化率有很大

关系，但是磁化率也是一个不容忽视的因素。磁化率反

应了材料对外界磁场的反应，进而影响磁振信号的幅度

与相位。所以，磁化率的改变将引起 MRI信号的差别，

从而造成不同组织、病灶的影像表现出显著的差异。然

而，由于磁性材料的复杂性和对外磁场的响应差异，使

得其在临床上难以彻底消除其对信号的影响。

8 基于磁化矢量转移

生物膜的磁矢量传递依赖于细胞膜内外的水分子

交换，该过程依赖于温度，因此可用于温度测量。然而，

目前该技术存在灵敏度较低、缺乏理论解释和定量解析

等问题，难以应用于温度成像。在这些温度成像原理

中，PRF 方法目前研究最多的，主要原因相比于其他方

法，它拥有良好的温度敏感性、线性以及温度可逆性，

同时组织相关性较弱。因此这种温度成像方法频繁地出

现在 MRI 温度成像的文章中，可以说是最为成熟的。

在现有的基于 PRF 原理开发的技术中，使用最多的是梯

度回波序列（GRE）。这是因为首先梯度回波对于温度

成像有着天然的优势，能够保留由于温度引起的相位信

息，并且它们的成像速度很快，已经达到了亚秒级，这

对于手术实时监控所要求的高时间分辨率（temporal 

resolution）是必要的。但是唯一遗憾的是这些梯度

回波序列通常提供不了有临床诊断价值的图像对比度

（contrast）、高 SNR 以及图像分辨率。现在有研究

使用自旋回波技术（SE）结合梯度回波技术相结合，即

一个序列既有着 GRE 序列族能够提供的温度信息，又

具备着 SE 序列族能提供较好的解剖图像，在两种序列

中找到一个平衡点，使其同时具备两种序列的特点。这

种方法还处于研究阶段，其主要缺点是其图像重建速度

太慢，往往需要数十秒的时间才能得到想要的图像，而

这个时候，原有的温度已经发生了很大的变化。现在已

经形成成熟技术并得到推广的还是基于 PRF 原理的 GRE

技术，在使用的过程中必须结合 T1、T2 或者 SE 等序列

族的配合。首先使用常规序列得到比较清晰的解剖图，

然后以此为基础得到温度的变化值即相对温度。现在磁

共振设备使用 PRF 方法测温技术单纯在技术上已经可以

精确到 0.1 摄氏度。

现在磁共振测温技术应用于临床并已经形成了系

列产品，其中最主要的就是应用到了热消融治疗，而热

消融治疗方法中，高强度聚焦超声（HIFU）是一种高效

的物理疗法，近 20 年来获得了快速发展。该技术的基

本原理是利用超声的组织穿透能力和能量沉积能力，在

离体条件下实现低能量密度超声的聚焦。在生物组织内

形成高能量密度的超声波聚焦区域，通过超声对生物组

织的机械效应、热效应和空化效应灭活超声波聚焦区域

的病灶组织，实现疗效。该技术可达到“无创伤、无出
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血、无瘢痕、无创伤、无辐射、无副作用”的目的，有

望达到肝癌的保肝、骨肿瘤的保乳、乳腺癌的保子宫、

其他器官肿瘤的保器官功能、止痛止痛、提高机体免疫

力等。目前，高强度聚焦超声已被应用于肝脏，肾，胰腺，

前列腺，乳房，骨骼，皮肤，子宫等器官。传统上，超

声聚焦治疗通常由诊断型超声监测，但其自身的声学特

性使得其难以深入到骨骼等组织。在现有技术条件下，

仅能根据目标照射前、后的回波变化来监测疗效。磁共

振成像（MRI）具有高质量、高分辨率、高分辨率、高

分辨率等优点，能够实现对微小病变的清晰显示，并能

实时监测治疗进程。因此， MRI 监测的聚焦超声治疗

是一种理想的治疗方法。目前，该疗法最广泛的应用是

在子宫肌瘤的治疗上。而磁共振测温技术和 HIFU 技术

最容易结合在一起的适应症之一就是子宫肌瘤。由于人

体的结构，子宫部分很少受呼吸的影响，在将肠道推挤

开之后，受到的肠道蠕动影响也相当的小，现在德国西

门子公司与重庆海扶（HIFU）技术有限公司合作研发的

磁共振导航高强度聚焦超声治疗系统已经开始在临床使

用。

前列腺疾病是男性常见的健康问题之一，包括前

列腺增生和前列腺癌等多种类型。这些疾病可能对患者

的生活质量和健康产生重大影响，因此早期诊断和有效

治疗至关重要。HIFU 被广泛用于前列腺疾病的治疗，

它通过聚焦超声波来破坏异常的前列腺组织，而不需要

手术切割，因此减少了术后的疼痛和康复时间。然而，

HIFU 治疗前列腺疾病需要准确的温度监测，以确保在

治疗过程中只破坏异常组织，而不损伤周围正常组织。

为了解决这个问题，磁共振测温技术已经成为 HIFU 治

疗的关键组成部分。这项技术利用磁共振成像来实时监

测前列腺组织的温度变化，从而确保治疗的精确性和安

全性。磁共振测温技术的优势在于它提供了高分辨率的

温度图像，可以实时反映前列腺组织的温度分布，这有

助于医生在治疗过程中调整 HIFU 的强度和位置，以确

保异常组织被有效破坏，同时最小化对周围组织的伤害。

此外，磁共振测温技术还允许医生在治疗过程中监测温

度变化，以及对治疗的实时响应，从而提高了治疗的精

确性和安全性。总的来说，前列腺疾病是一种常见但严

重的健康问题，而 HIFU 治疗结合磁共振测温技术的应

用为患者提供了一种有效的治疗选择。磁共振测温技术

的高精度和实时监测能力确保了治疗的成功，减少了患

者的不适和康复时间，为前列腺疾病的管理带来了新的

希望。随着技术的不断进步，我们可以期待这种治疗方

法在未来的前列腺疾病治疗中发挥更大的作用。
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