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摘　 要　 聚焦式微波热疗作为一种新型的非侵害式治疗手段,可用于乳腺癌的治疗。 提出一

种基于差分进化算法的共形聚焦式微波热疗原型机。 该系统聚焦天线阵列的操作频率为

2. 45 GHz,并集成实时压缩感知热声成像系统以提高聚焦热疗的聚焦状态可视性。 阐述该原

型机的聚焦热疗策略,并与常见热疗原型机的聚焦热疗效果对比。 联合仿真验证了基于差分

进化算法的共形聚焦热疗原型机的聚焦效果更佳。
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Abstract　 Focusing
 

microwave
 

hyperthermia,
 

as
 

a
 

new
 

non-invasive
 

treatment,
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

treatment
 

of
 

breast
 

cancer.
 

A
 

prototype
 

of
 

conformal
 

focusing
 

microwave
 

hyperthermia
 

based
 

on
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

operating
 

frequency
 

of
 

the
 

focusing
 

antenna
 

array
 

is
 

2. 45 GHz,
 

and
 

a
 

real-time
 

compressive
 

sensing
 

thermoacoustic
 

imaging
 

system
 

is
 

integrated
 

to
 

improve
 

the
 

visibility
 

of
 

focusing
 

state.
 

The
 

focusing
 

thermotherapy
 

strategy
 

of
 

the
 

prototype
 

is
 

expounded,
 

and
 

the
 

focusing
 

effect
 

of
 

the
 

prototype
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

common
 

prototype.
 

Finally,
 

joint
 

simulation
 

indicates
 

that
 

the
 

focusing
 

effect
 

of
 

the
 

prototype
 

based
 

on
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

prototype.
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　 　 乳腺癌是妇女所患癌症中发病率最高、死亡

率第二高的癌症,对世界各地妇女的健康构成了

巨大威胁[1] 。 虽然临床治疗技术,如放疗、化疗

等是当前普遍采用的方案,但它们在效率、副作
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用、成本和侵害性等方面有着明显的局限性。 热

疗法作为可替代方案,是指使用加热(包括微波、
射频、高强度聚焦超声)治疗癌症,正成为越来越

多的实验室和临床研究的重点[2-3] 。 无论是电磁

波或超声波产生的温度上升(通常高于 50 ℃ ),
都会非常迅速地导致局部肿瘤组织的破坏。 临床

上已经开始采用热疗辅助的放疗和化疗,在治疗

过程中,适当地升高温度(通常在 40 ~ 45 ℃之间)
已被证明具有细胞毒性作用,使癌细胞更容易受

到放疗和化疗的影响并且在给予足够热剂量的情

况下能够诱导肿瘤细胞死亡[4] 。
聚焦式微波热疗作为一种具有广阔前景的非

侵入性热疗技术,近年来受到广泛关注[5-7] 。 该方

案采用微波天线阵列进行微波波束成形,通过迭

代的方法调整阵列中天线单元的激励相位和幅

度,从而将微波能量选择性地聚焦在乳腺肿瘤上

并加热肿瘤[8-9] 。 因此,当肿瘤被加热到 42 ℃时,
其周围健康组织的温度仍然很好地限制在安全范

围内,很大程度降低了对正常组织不必要的灼伤。
这种新的技术由于具有局部治疗肿瘤和抑制周围

正常组织损伤的能力,因而具有高精度、高效率和

低副作用的优点[9] 。 目前研究中常见的热治疗

原型机为圆柱形[7,10] ,聚焦天线阵列的排布不能

覆盖足够多的肿瘤位置。 同时采用的聚焦优化策

略以粒子群算法和时间反演算法为主,聚焦效果

不够理想而且实现难度大。 实时聚焦监测成像系

统的缺失,也使得聚焦热疗过程可靠度下降。
基于聚焦式微波热疗的优势和目前热疗原型

机的不足,本文提出一种无创热治疗系统的临床

原型,用于聚焦微波对乳腺癌细胞的靶向治疗。
在该系统中,一组工作在 2. 45 GHz 的天线阵列用

于将微波能量经皮肤传送到浸没在耦合介质中的

乳房内部。 然后使用差分进化算法找到能够在给

定肿瘤位置聚焦的天线相位,从而在肿瘤处产生

最大热剂量。 最后使用基于压缩感知的热声成像

技术确定聚焦斑的位置是否达到要求,并及时调

整天线阵列相位。 本文利用该系统,在真实人体

乳房模型内部实现了对直径 1. 5 cm 的肿瘤聚焦,
并观察到目标区域的明显聚焦现象。

1　 共形聚焦热疗系统设计

一个完整的共形聚焦热疗系统主要由 3 个部

分组成(见图 1)。 第 1 部分是天线阵列及激励微

波源。 在 该 系 统 中 使 用 24 片 工 作 频 率 为

2. 45 GHz 的领结型贴片天线。 所有的天线都分

布在与乳房模型表面近似共形的半球表面上。 对

于一个体积较小的治疗原型而言,紧凑的小型化

天线元件是首选,以便它们可以在考虑天线的耦

合情况下尽可能多地配置在共形面上,用来提供

足够大的热剂量用于治疗。 考虑到天线阵列与乳

房模型间填充的耦合液的影响,单个天线单元的

参数都在耦合液背景下优化完成,优化目标是天

线的回波损耗小于-10 dB;第 2 部分是超声传感

器阵列及相应的信号放大器和数据采集系统。 该

系统采用圆形平面超声传感器。 在本文提出的系

统中,13 个超声传感器与天线阵列部署在同一个

半球面上。 一般来说,传感器的探测区域越大,信
号就越大。 但在这种设计中需要考虑的一个折衷

因素是贴片天线与超声传感器之间要保持适当距

离,应选择适当的传感器尺寸以避免微波和声波

信号之间发生严重的干扰。 因此,在综合考虑多

种因素后选用直径为 2. 5 cm 的圆形超声传感器;
第 3 部分是共形治疗系统的支撑结构。 天线和传

感器都固定在这个共形半球支架上。 填充在共形

腔内的耦合液体,将乳房内因聚焦在肿瘤上的电

磁脉冲产生的声波信号耦合到超声传感器上。 整

个系统的示意图如图 1( a)所示,天线单元如图 1
(b)所示。

图 1　 共形热疗系统结构及天线单元

Fig. 1　 Structures
 

of
 

the
 

conformal
 

system
 

and
 

antenna
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2　 微波聚焦优化方法

在严重散射的环境中,特别是在具有电磁参

数(介电常数及电导率)高度不均匀分布的致密

人体乳房组织中,要在乳腺肿瘤处实现期望的微

波场聚焦且不影响正常乳腺组织是非常具有挑战

性的工作。 因此,需要一些优化算法迭代寻找天

线阵的最佳激励相位和幅度,以达到最佳的聚焦

条件。 在常见的圆柱状聚焦式微波热疗系统中,
粒子群优化( particle

 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算

法被用于天线阵列的相位寻优聚焦[7] 。 然而相

对于 PSO 算法,差分进化( differential
 

evolution,
 

DE)算法具有更好的全局寻优的特点[11] 。
DE 优化方法是基于群智能理论,通过粒子之

间的合作与竞争产生新的粒子[12] 。 它具有优秀

的鲁棒性和强大的全局搜索能力,已成功地应用

于电力系统故障诊断和机器人等领域[13-14] 。 它

需要设置的参数包括:变异因子(F)、交叉因子

(Cr)、种群大小(M)、迭代次数(G)和问题的维度

(N)。
变异操作是 DE 算法的核心,可以表述为

φ( t + 1) = φbest + F[φr1( t) - φr2( t)] . (1)
式中: φ best代表当代种群中最好的个体, φr1 和 φr2

是种群中两个随机选择的相位。
此外还需要定义适应度评价函数 f 作为优化

结果的评价标准。 优化的目的是在肿瘤处实现高

度聚焦的微波场,并最大限度地减小健康组织中

的场幅值,因此通过式(3)中给出的功率沉积密

度函数 Q,在式(2)中求解适应度评价函数

f(Q) = Max
Qtumor

Qhealth
( ) , (2)

Q = σ E tot
2 . (3)

式中: σ 表示电导率,E tot 表示由所有天线元件贡

献的总电场, Qtumor 表示肿瘤中的平均功率密度,
Qhealth 表示健康组织区域中的最大功率密度。 迭

代优化的最终目的是最大化适应度评价函数 f。
DE 优化方法的伪代码如下所示

3　 聚焦状态检测

治疗位置已知的乳腺肿瘤的迭代聚焦过程从

建立天线阵列的初始相位分布开始。 然后利用具

有初始相位分布的微波信号对乳房进行辐照。 根

据聚焦状态的反馈对天线的激励相位进行动态的

调整。 为了监测整个乳腺中相关的微波功率分

　 　 　 　算法: 差 分 进 化 算 法
 

( differential
 

evolution
 

algorithm)
　 输入参数:

 

Cr,F,G,M,N.
　 初始化:
1:

 

生成天线初始相位 φ0

2:
 

调用适应性函数 f 评判每个种群的适应度

f(φi)
3:

  

FOR
 

t = 1,…,G,
 

DO
4:　 调用适应性函数 f 评判每个种群的适应度

f(φi)
5:　 变异操作

6:　 选择操作

7: END
8:

 

输出:优化后的相位 φi

布,需要利用一些监测技术,例如核磁共振成

像[15] 、微波成像[16] 或热声成像[9] 。 在聚焦式微

波热疗时,核磁共振成像和微波成像实际上获得

的是乳房内部的温度信息,再由此导出功率分布。
但是在聚焦尚未完成时,热量的提升是不明显的,
因此难以通过温度信息重建功率分布。 相比之

下,热声成像技术能够直接呈现乳房内部的功率

沉积分布。 在聚焦脉冲微波作用下,由于乳腺肿

瘤具有更大的电导率,因此肿瘤组织相对于正常

乳腺组织能接收到更高的微波辐射。 相应地,肿
瘤产生的声波比它周围的健康组织产生的声波更

强,在最终得到的热声图像中呈现为一个亮点。
因此,用热声成像方法可以很容易地揭示乳房内

部的微波功率分布,从而能够直接判断聚焦热疗

是否达到了期望的聚焦效果。 如果聚焦效果不够

理想,则采用一定的优化算法产生下一组用于迭

代优化的激励相位。 一个迭代的过程,包括:1)
确定激发相位;2)微波辐射乳房;3)监测功率沉

积分布和评估聚焦条件。 然后按照这样的顺序重

复多次,最终达到在肿瘤处的聚焦微波场和在其

他正常组织内的抑制场达到可接受的范围。
反投影是目前热声成像最广泛使用的成像算

法[17] 。 但该算法对热声信号的空间测量量过大,
硬件成本高,扫描时间长等缺点使其难以实现实

时监测。 聚焦式乳腺癌热疗中微波功率沉积的监

测需要实时进行,以保证及时反馈聚焦状态,用以

调整天线阵的激励相位和幅度分布。 为了实现这

一目标,本文利用压缩感知技术,实现高时效性的

017



第 5 期 徐丽凡,王雄:一种基于差分算法的共形聚焦式微波热疗系统

热声 成 像, 用 于 监 测 热 疗 中 的 微 波 场 聚 焦

状态[18] 。

4　 系统仿真实现

　 　 基于 DE 聚焦算法的共形聚焦式热疗系统的

CST 软件仿真模型如图 2(a)所示,基于 PSO 聚焦

算法的传统柱状聚焦式热疗系统的仿真模型如图

2(b)所示。 搭载了压缩感知实时成像的共形聚

焦热疗系统为了能够获取足够多的内部信息用于

图像重构还原,超声探头尽可能均匀地覆盖在乳

房模型周围。 两种模型都是先由 CST 完成整个

乳房模型的电场仿真,再通过 MATLAB 处理每个

天线对数字乳房模型的电场贡献结果。 天线阵列

单元的相位将通过调节 DE 算法进行优化,以确

保将能量最大化集中在肿瘤处。 在优化评估完成

后,根据式(3)得到总场的分布和乳房模型内的

功率沉积分布。

图 2　 热疗系统结构示意图

Fig. 2　 Prototypes
 

of
 

hyperthermia
 

systems

　 　 对两种算法而言,第 t 次迭代的总电场是通

过以下方法获得的

E t
i,tot = ∑

24

n = 1
exp(jφt

i,n)En . (4)

式中: En 是由第 n 个天线单元引起的原始模拟电

场, φt
i,n 表示第 i 个粒子 ( PSO) 或第 i 个粒子

(DE)在第 t 次迭代中的第 n 个天线单元的激发

相位。
为了直观体现两种聚焦热疗模型在聚焦乳房

热疗中的聚焦性能,先前的影像学研究被用来确

定乳房组织的材料特性,这些数据被整合到一个

多物理乳房模型中。 本文选用内部腺体分布致密

的乳房模型内嵌 1. 5 cm 直径的肿瘤,检验复杂情

况下的两种算法聚焦能力。 虽然天线阵列的激励

相位和幅度都会影响非均匀物体中微波场的波束

形成及聚焦结果,但是相位的影响通常占据主导

地位[7] 。 因此,本文只考虑激励相位的优化,即
所有天线单元的幅度保持相同,这样可以简化问

题,也不影响两种算法性能的比较。 表 1 总结了

两种算法的参数选择,其中对于 PSO 算法 ω( t)
是随时间变化的惯性权重,惯性权重在优化开始

时是最大的,以保证全局优化的良好性能,然后逐

渐减小以保证精度。 c1 是局部学习因子, c2 是全

局学习因子[19] 。 对于聚焦应用,需要最大化适应

度函数值 f(Q)。 同时为了观察算法的后期优化

特性,因此只设置迭代停止次数。 考虑迭代的时

间和资源成本综合选取迭代终止次数为 100 次,
种群大小为 15 个。

表 1　 算法仿真参数选择

Table
 

1　 Parameter
 

selection
PSO Values DE Values
c1 1. 3 c1 0. 7
c2 1. 7 F 0

ω( t) 0. 9
 

->0. 1 N 24
N 24 G 100
G 100 M 15

M 15 φ(弧度 / rads)
Min = 0

Max = 2π

V (弧度 / rads)
Min = -0. 1
Max = 0. 1

φ (弧度 / rads)
Min = 0

Max = 2π

　 　 乳房模型内部的电导率分布剖面图如图 3(a)
所示,基于两种不同系统的功率沉积分布优化如图

3(b)、3(c)所示。 利用两种治疗原型系统,乳房模

型内部明显的功率沉积都能在肿瘤的正确位置处

显现。 但是可以清楚地观察到,基于 DE 聚焦算法

的共形治疗系统优于 PSO 方法,因为它在肿瘤处

实现了更好的聚焦场,并且在乳房模型的健康组织

中实现了更少的功率沉积,即减少了正常组织被灼

117



中国科学院大学学报 第 37 卷

伤的可能。 在共形系统的实时成像部分,功率沉积

优化后的功率分布将作为参量被导入用于声压计

算,13 个探头的相对于乳房模型的实际位置被记

录用于构建声压信息和压缩感知算法所需要的稀

疏字典。 上述步骤完成后采用文献[20]所示算法,

在成像域内恢复出乳房模型内的功率沉积分布。
恢复的乳房内部功率沉积如图 4(c)所示,可以看

到仿真得到的功率沉积分布与压缩感知热声成像

恢复出的图像具有良好的对应性,因此为聚焦状态

的判别提供了可靠的依据。

图 3　 乳房模型内部电导率及算法优化后功率分布

Fig. 3　 Profiles
 

of
 

conductivity(a)
 

and
 

power
 

depositions
 

after
 

optimization
 

with
 

different
 

algorithms(b,c)
 

within
 

breast

图 4　 热声成像功率恢复验证

Fig. 4　 Power
 

deposition
 

with
 

DE
 

optimization
 

and
 

image
 

restoration
 

by
 

compressed
 

sensing

 

5　 总结

本文提出一种基于 DE 算法的共形聚焦热疗

系统,与传统的圆柱型治疗系统相比,共形治疗系

统共形面上的天线能够覆盖乳房内更多的空间位

置,使得聚焦斑的位置更加可控。 同时以 PSO 算

法优化的结果作为参照,与传统的 PSO 算法的柱

状聚焦热疗系统相比,采用 DE 聚焦方案的共形

聚焦系统具有更好的聚焦特性,提供了更好的治

疗效果。 共形聚焦式热疗系统集成实时成像部

分,为聚焦热疗提供可视化的聚焦判断,提高了聚

焦式热疗的安全性。
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