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摘  要 

高强度聚焦超声可以通过体外高强度的超声波将能量聚焦于病变部位，使病变部位发生凝固性坏死，同

时尽量减少对目标区域以外的组织的损害，由此达到治疗的目的。并且在超声和磁共振的指导下，高强

度聚焦超声聚焦病变组织的精确度更高，治疗效果和安全性更可靠。高强度聚焦超声作为一种无创、安

全的治疗方式，已广泛应用于实体肿瘤和良性疾病。本文简单回顾了高强度聚焦超声的发展历史和工作

的基本原理，介绍了高强度聚焦超声治疗设备，以及简要论述了高强度聚焦超声在各种肿瘤和良性疾病

中的临床应用。 
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Abstract 
High-intensity focused ultrasound can be used to focus energy on the lesion through high-intensity 
ultrasound outside the body, causing coagulative necrosis of the lesion while minimizing damage 
to tissue outside the target area, thereby achieving treatment. Guided by ultrasound and magnetic 
resonance, high intensity focused ultrasound can focus on the lesion with greater precision and 
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reliability of treatment and safety. As a non-invasive and safe treatment modality, high-intensity 
focused ultrasound has been widely used in solid tumours and benign diseases. This article briefly 
reviews the history of the development and basic principles of high-intensity focused ultrasound, 
introduces high-intensity focused ultrasound treatment devices, and briefly discusses the clinical 
applications of high-intensity focused ultrasound in various tumours and benign diseases. 
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1. HIFU 简介 

高强度聚焦超声(High Intensity Focused Ultrasound, HIFU)是利用超声波的物理特性，如方向性、可聚

焦性和穿透性，通过聚焦换能器聚焦于体内的病变组织，使目标组织因蛋白质变性而发生不可逆的凝固

性坏死，而目标区域以外的组织几乎没有明显的损伤，从而达到非侵入性治疗的目的[1]。HIFU 主要通

过热效应、空化效应、机械效应、免疫效应机制对组织产生治疗效果而不损伤周围组织，热效应通过体

外高强度的超声波使焦点区形成高温，最终病灶就会发生凝固性；空化效应是指在超声作用下生物组织

以及液体中的微小气泡在变大、收缩的一系列变化过程中，当声强超过阈值时，空泡急剧震荡，体积剧

变以至猝灭。机械效应是指在超声作用下组织细胞高频震动，当超过组织弹性极限时，可以导致蛋白质

变性，以达到损伤组织的目的。免疫效应是通过坏死的肿瘤组织，诱导并刺激人体的抗肿瘤的免疫功能

[2]。HIFU 治疗由两种成像方式引导：超声[3]和磁共振成像[4]。2004 年，磁共振引导的 HIFU 消融术被

美国食品药物管理局批准用于治疗有症状的子宫肌瘤[5]。尽管 HIFU 越来越多地被用于不同的医学领域，

但其中一个特别热门的领域是肿瘤学[6]。目前治疗恶性肿瘤的方法主要是手术、放疗、化疗和免疫疗法，

在寻求优化癌症治疗的过程中，HIFU 正在成为一种有前途的多功能技术，既可以作为一种新型的独立治

疗方法，也可以作为一种可以增强现有药物治疗效果的技术。HIFU 治疗作为一种无创治疗技术，已经成

功应用于实质性肿瘤和非肿瘤的治疗[7]。 

2. HIFU 治疗系统设备 

HIFU 治疗设备一般由医生工作站、扫描运动装置、治疗床、治疗头、水处理装置部分组成[8]。治疗

头主要包含了超声发射装置和显像定位探头，其中压电超声换能器的机械运动决定了焦点的位置，超声束

的电子转向提供了对焦点位置的精细控制，以传递治疗性超声束。HIFU 用于监测治疗的成像方式主要是

超声波和磁共振成像(MRI)，治疗期间的实时成像对于确保治疗过程中患者的安全和治疗的有效性至关重

要。MRI 具有较高的解剖分辨率和对肿瘤检测的敏感性，可以准确地规划要瞄准和治疗的组织[9]。与磁

共振引导的聚焦超声相比，超声成像更方便，在机械上更兼容，并提供与治疗相同形式的能量用于图像引

导。超声引导的聚焦超声在术前定位目标肿瘤方面效果良好，但在术中评估治疗边界方面效果不佳。 

3. HIFU 的临床应用 

HIFU 作为一种具有广大发展前景的无侵入性、安全的治疗方式，已广泛应用于恶性肿瘤和良性疾病。
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中华医学会在 2005 年发布的《高强度聚焦超声肿瘤治疗系统临床应用指南(试行)》中规定 HIFU 适用于

治疗组织器官的实体肿瘤，包括肝脏肿瘤、乳腺肿瘤、子宫肌瘤、子宫腺肌病、良性前列腺增生和前列

腺癌等[10]。 

3.1. 肝脏肿瘤 

HIFU 很早就被用于治疗原发性和转移性肝脏肿瘤。如今 HIFU 被成功地用于治疗肝细胞癌，单独或

与经导管动脉化疗栓塞术联合使用。HIFU 的高安全性使得一小部分不适合经导管动脉化疗栓塞术的

Child-Pugh C 肝硬化患者可以接受肝移植[11]。Wu 等报道在接受治疗的 30 例恶性肿瘤患者中，HIFU 治

疗后行手术切除的病理标本的结果显示治疗组织表现为均匀凝固性坏死，肿瘤细胞不可逆死亡，肿瘤血

管严重损伤，肿瘤完全消融[12]。有证据表明经导管动脉化疗栓塞技术联合 HIFU 治疗原发性肝癌总体缓

解率较高，可充分杀伤肿瘤细胞，降低术后局部复发和转移率，不良反应少，与经导管动脉化疗栓塞技

术单独使用治疗肝脏肿瘤相比，联合 HIFU 治疗后的长期生存率更高[13]，总的来说，HIFU 可以延长肝

癌患者的长期生存率和生活质量[14]。 

3.2. 乳腺癌和乳腺纤维腺瘤 

乳腺癌和纤维腺瘤最常规的治疗方式是通过手术切除病灶，对于手术高危患者和想要保留乳房的患

者来说，HIFU 是一种有效的非手术治疗方法。Wu 等研究者报道的经 HIFU 治疗的 22 例乳腺癌患者的 5
年无病生存率和无复发生存率分别为 95%和 89% [15]。Peek 等的一项研究表明，51 例平均直径 2.6 cm
纤维腺瘤患者在经 HIFU 治疗结束 12 个月后的随访中，患者的病灶明显缩小了 43.2% [16]。然而，由于

缺乏病理标本来评估治疗边缘的状况，需要术后基于影像学进行治疗评估，而不是传统的组织病理学，

这也是目前 HIFU 的一个局限。 

3.3. 前列腺癌和良性前列腺疾病 

前列腺癌是男性癌症相关死亡的最常见原因之一，良性前列腺增生是中老年男性最常见的疾病之一。

因 HIFU 具有麻醉要求低、感染风险小等优点，对年老体弱，有其他合并症及明显手术禁忌症的患者，

HIFU 已成功应用于良性前列腺增生治疗，使前列腺组织发生不可逆性改变，但有研究结果表明，在经

HIFU 治疗后的部分良性前列腺增生患者中，治疗结束后一定时间内仍然需要接受前列腺切除手术[17]。
Guillaumier 等人针对 2006 年至 2015 年期间接受 HIFU 治疗的 625 名非转移性前列腺癌患者的一项多中

心研究中，5 年的总生存率为 99% [18]。 

3.4. 子宫肌瘤 

子宫肌瘤是育龄期女性最常见的良性疾病。2004 年，HIFU 被美国食品和药物管理局(FDA)批准用于

治疗子宫肌瘤。自 HIFU 应用于子宫肌瘤的临床治疗后，有研究证实，经 HIFU 治疗术后 2 年的子宫肌瘤

及子宫体积均呈缩小趋势，症状以及生活质量术后较术前明显改善[19]。HIFU 作为一种有效和安全的治

疗有症状子宫肌瘤的方法，对于想要保留子宫的育龄期女性患者来说是一种不错的治疗选择。并且，对

于继发性子宫肌瘤切除术患者来说，HIFU 治疗比二次子宫肌瘤切除术更能长期缓解症状，再次干预的时

间间隔更长，并发症发生率更小，但在 5 年/8 年内的远期再干预风险无显著差异[20]。与其他治疗方式相

比，选择 HIFU 治疗的患者的麻醉风险、术后感染风险更低，住院时间更短，术后恢复更快[21]。有研究

证实 HIFU 治疗对有生育要求的子宫肌瘤患者是安全的,HIFU 有助于降低自然流产等不良妊娠事件的发

生率，但 HIFU 与腹腔镜下子宫肌瘤切除术后子宫肌瘤患者的妊娠率无统计学意义差异[22] [23]。 
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4. HIFU 的并发症 

HIFU 治疗的并发症的发生率较其他治疗方式明显降低，尤其体现了 HIFU 无创治疗的优势以及治疗

的安全性[24] [25]。虽然 HIFU 并发症的发生率很低，但是也不能忽视。HIFU 治疗的常见并发症有：发

热、疼痛、皮肤灼伤、恶心呕吐、周围神经损伤、肠道损伤等[26]。出现这些并发症的原因可能是麻醉药

品的副作用、热量过于集中、术前肠道准备不充分等，疼痛可以通过口服非甾体类抗炎药使其缓解，以

及在治疗过程中多观察患者反应以及治疗区皮肤的情况，以降低患者皮肤灼伤的发生率。随着技术的进

步和操作者经验的提高，HIFU 的并发症率将进一步降低[27]。 

5. 结语 

HIFU 在临床应用中提供了一种非侵入性、安全有效的物理治疗方法，目前主要应用于恶性肿瘤和良

性疾病，它能保留患者的正常组织和功能，并精确地消融肿瘤病灶，延长患者生命，提高患者的生活质

量。但许多其他的潜在临床应用、更大规模的临床试验、HIFU 治疗的风险以及其本身的局限性还有待研

究。 
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