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·乳腺影像学·
热层析成像技术在乳腺体检中的应用价值

鲍丽，韩飞，范强，梁成文，李凯扬

【摘要】　目的：探讨热层析成像技术在乳腺体检中的应用价值。方法：应用热层析成像技术对１９７９８例体检者进行

乳腺红外扫描，对红外热图上存在异常高温区的受检者进行可疑区域的热层析分析，并获得相应部位的层析分析曲线，选

取其中２３１例有活检病理结果的受检者为研究对象，将其热层析分析结果与活检病理结果进行 Ｋａｐｐａ一致性检验。

结果：２３１例受检者的活检病理结果显示乳腺癌７例，良性病变２２４例，热层析分析结果显示１５例恶性可疑，２１６例良性可

疑，热层析分析法的诊断敏感度为８５．７％，特异度为９６．０％，准确度为９５．７％。经Ｋａｐｐａ一致性检验，热层析分析法与活

检病理结果吻合度较好（ｋ＞０．４，犘＜０．０１）。结论：热层析分析法能较准确地判断乳腺病变的良恶性，对于乳腺癌筛检有

一定的指导作用，适用于体检科。

【关键词】　热层析成像；乳腺肿瘤

【中图分类号】Ｒ７３７．９；Ｒ４４５．７　【文献标识码】Ａ　【文章编号】１００００３１３（２０１４）０２０１７００３

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀　ＢＡＯＬｉ，ＨＡＮＦｅｉ，ＦＡＮＱｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＭｅｄｉｃａｌＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＺｈｏｎｇｎａｎＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ

【犃犫狊狋狉犪犮狋】　犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｓｔｄｉｓｅａｓｅｓｉｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｂｒｅａｓｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎ１９７９８ｃａｓｅｓ

ｏｆｈｅａｌｔｈｙｃｈｅｃｋｕｐｐｅｒｓｏｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓａｒｅａｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｃａｓｅｓｗｉｔｈｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｂ

ｎｏｒｍａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｓａｎｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂｉｏｐｓｙｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｕｓｐｅｃｔｅｄａｒｅａｓｗｅｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｌｌ１９７９８ｃａｓｅｓ．犚犲狊狌犾狋狊：Ｆｒｏｍ２３１ｃａｓｅｓｗｉｔｈｂｉｏｐｓｙｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ７ｃａｓｅｓｏｆｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒａｎｄ２２４ｃａｓｅｓｏｆ

ｂｅｎｉｇｎｌｅｓｉｏｎｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓ，１５ｃａｓｅｓｗｅｒｅｓｕｓｐｅｃｔｅｄｍａｌｉｇｎａｎｔａｎｄ２１６ｃａｓｅｓｗｅｒｅｓｕｓｐｅｃｔｅｄｂｅ

ｎｉｇｎ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ８５．７％，９６．０％ａｎｄ９５．７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｕｓｉｎｇｋａｐｐａχ
２ｔｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｗａｓｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｂｉｏｐｓｙｒｅｓｕｌｅｓ（ｋ＞０．４）．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：

Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｃｕｒｖｅｗａｓｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｂｉｏｐｓｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃａｎｃｅｒｆｒｏｍｂｅｎｉｇｎｔｕｍｏｒｓ．Ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．

【犓犲狔狑狅狉犱狊】　Ｔｈｅｒｍａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｂｒｅａｓｔｎｅｏｐｌａｓｍｓ

　　早期确诊在乳腺癌的治疗中具有非常重要的意

义。当机体发生病变时，首先是局部组织细胞的代谢

发生变化，这种变化要早于机体器官功能或形态的变

化。热是组织细胞新陈代谢的结果，组织内的热信息

与肿瘤的恶性发展息息相关［１２］。本研究的目的是通

过热层析成像技术探测乳腺体表温度分布与体内逐层

热源的相关性，探讨本方法在乳腺体检中的临床应用

价值。

材料与方法

１．研究对象

回顾性分析２０１１年１２月－２０１３年１１月在武汉

大学中南医院体检中心进行乳腺体检的１９７９８例女性

受检者，年龄１８～９６岁。受检者均接受触诊、热层析

成像检查，并进一步跟踪复查。选取其中２３１例有穿

刺活检病理结果的病例为研究对象。２３１例患者年龄

３７～７２岁，平均５２岁，既往无其他病史。

２．实验方法

系统介绍：本研究采用武汉昊博科技有限公司的

热层析成像设备（专利号ＺＬ２００７２００８５７８３．３）进行层

析曲线分析。热层析成像系统通过红外探头采集体表

温度数据（红外图像），依据体表温度分析体内不同深

度的热信息（即层析），研究不同病变（特别是癌变）与

人体局部新陈代谢的变化规律。

当人体组织内有病变时，其细胞新陈代谢产热易

于正常组织，形成热源，热量传到体表形成的温度分布

近似洛仑兹曲线。随着热源深度的增加，曲线越来越

平缓，线宽（如半高宽）逐渐增加，热源强度逐渐降

低［３］。

人体局部的新陈代谢状况与热源强度ｑ值的变化

曲线是密切相关的，人体内部局部组织生理和病理的

不同变化都将反映为ｑ值曲线的不同。因而不同病变

类型（良性和恶性病变）所得的ｑ值曲线特征是不同

的［４］。热层析技术基于病人体表的温度值，通过计算

处理单元进行计算分析，以体表病变部位的中心为起

点，对不同范围的分析可以获得相应体内不同深度的
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热源信息，继而统计出热源强度随深度变化的ｑ值特

征曲线。

在前期工作中，本方法搜集了大量病例并对其病

变区域的热信息采用热层析技术分析获得其ｑ值特征

曲线，总结归纳出不同病变类型对应的曲线分布规

律［５］，在后续更多的病例统计和验证后，本方法获得

ＣＦＤＡ 批 准 （ＹＺＢ／鄂 ０５５２－２０１２）及 相 关 专 利

（ＺＬ２００７１００５２６８５．４）。

热层析分析判定方法如下：正常组织所对应的特

征曲线与Ｘ轴夹角较小（＜３０°），表明组织内无异常高

温热源；良性病变对应的特征曲线与Ｘ轴夹角较正常

组织略大，但也有特殊情况，如炎症病例的特征曲线夹

角就远大于正常组织，表明组织内部有高温热源；恶性

病变对应的特征曲线一般处于一个较高的夹角区间

（但一般又低于炎症病例），表明组织内部有异常高温

热源，且热源强度较高。乳腺恶性肿瘤的热层析曲线

一般表现为与Ｘ轴夹角呈３０°～４５°间的抛物线。上

述统计结果与正常组织、良性病变和恶性病变的临床

病理学表现一致：炎症的热源强度最高，良性肿瘤的热

源强度较低，恶性肿瘤的热源强度较高并处在前二者

之间，正常组织的热源强度最低。

操作方法：受检人员首先由体检师采集基本信息，

包括年龄，乳腺及妇科相关病史等，之后受检人员进入

检查室（室温２５℃），褪下上身衣物，充分暴露受检部

位（双乳），静息十分钟左右接受热层析成像检查。设

备采用武汉昊博科技有限公司生产的 ＨＢＴ３型热层

析成像系统。

检查过程中，受检者需要双手抱头，充分暴露乳房

和腋窝等受检部位，摄取体表红外热图，包括正面图像

以及左、右各旋转１５°、３０°、４５°、７５°、９０°共１１张图像。

受检者随后接受乳腺专家触诊，问诊。

３．数据处理

热层析分析：采用热层析成像系统中的分析功能

对采集到的乳腺红外热图进行分析，红外热图的伪彩

色对应为体表温度值，首先观察图像整体以及某些特

殊部位的温度分布是否左右对称，如果温度分布对称，

且无异常的高温区，则提示受检者健康状况良好，问诊

触诊后再断定是否无需进一步检查。如温度分布显著

不对称，即存在异常高温区，例如条索状，斑块状的高

温区，或者出现血管增粗、增多、纡曲等情况，分析目标

区域及对侧区域的平均温度差值，温差＞１℃表示有病

变可疑，然后选取可疑目标区域做热层析曲线分析。

在图像上选取目标区域的中心及范围，系统软件

对目标区域做逐层数据处理，计算出包含热源深度信

息的ｑ值特征曲线，可以根据需要选择多个目标区域

中心，综合得到一系列ｑ值特征曲线，继而根据曲线判

定标准鉴别病变的良恶性。

统计处理：采用ＳＰＳＳ２０统计软件包 ，对所有病

例的热层析分析结果与病理结果（穿刺活检获得）进行

Ｋａｐｐａ一致性检验，ｋ＜０．４表明两种方法一致性较

差；ｋ≥０．４表明一致性较好；犘＜０．０５为差异有统计

学意义。

结　果

２３１例受检者中１５例热层析分析结果显示受检

者左乳（９例）／右乳（６例）部分区域存在高温区，血管

亮化发现有明显增粗的血管。对高温区域的附近进行

层析曲线分析，ｑ值曲线位于恶性区间，判定结果为恶

性可疑（图１）。２１６例热层析分析结果显示受检者左

乳（１３９例）／右乳（７７例）部分区域存在高温区，血管亮

化发现有增粗的血管。对高温区域的进行层析曲线分

析，ｑ值特征曲线显示良性，判定为良性病变（图２）。

２３１例受检者的穿刺活检病理结果：乳癌７例，乳

腺增生、腺病、纤维瘤等良性病变２２４例，乳腺热层析

结果分析显示１５例恶性乳癌可疑，２１６例为良性病变

可疑。两种方法结果对比见表１。

表１　 热层析分析结果与病理结果对比　（例）

热层析分
析结果

病理结果

乳腺癌 良性病变 合计

恶性 ６ ９ １５

良性 １ ２１５ ２１６

合计 ７ ２２４ ２３１

注：ｋ＝０．５２６，９５％置信区间（０．２１５～０．７６９），犘＜０．０１。

表１显示ｋ＝０．５２６，９５％置信区间为０．２１５～

０．７６９，犘＜０．０１。ｋ＞０．４表明热层析方法的判定结果

与穿刺活检结果基本一致，犘＜０．０１表明结果具有显

著统计学意义。这里统计分析只基于有穿刺活检（病

理结果）的病例，对无病理结果的病例认为不足以确定

研究方法的准确性，不做差异性检验。

经统计分析，２３１例研究病例中，热层析分析方法

诊断敏感度为８５．７％，特异度为９６．０％，准确度为

９５．７％。

讨　论

目前传统的乳腺检测手段存在很大的局限性。钼

靶被公认为乳腺癌诊断最有效、最可靠的手段，但是由

于其辐射性及对致密性乳房的较低敏感性，年轻女性

以及哺乳期妇女不宜做此项检查。近年来，彩色多普

勒超声成像在乳腺疾病的诊断准确性上得到不断提

高，但是良性肿瘤因直径小容易被误诊。

本研究采用的热层析成像是一种功能学成像，它

反映的是人体代谢水平的变化，热是组织细胞新陈代
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图１　女，４２岁，活检病理为乳腺浸润性导管癌２级。ａ）热层析成像定标图显示左乳外上有高温区域；ｂ）热层析血管图显示

血管亮化，发现明显增粗的血管；ｃ）热层分析曲线图。对高温区域的附近取点分析，获得恶性可疑曲线。　图２　女，５０岁，

活检病理为乳腺腺病。ａ）热层析成像定标图显示右乳内上有高温区域；ｂ）热层析血管图显示血管亮化，发现增粗的血管；ｃ）

热层分析曲线图。对高温区域的附近取点分析，获得良性曲线。

谢的结果，恶性肿瘤和良性肿瘤的发热强度不同，随源

深度变化也有不同，热层析系统依据热源强度随深度

变化的特征曲线来判断乳腺疾病的良恶性［６］。与形态

学成像相比，功能学成像并不直观，但是它能更早的发

现疾病，当病变发生初期，局部组织细胞的代谢情况首

先发生变化，这种变化要早于人体器官功能或形态的

变化。功能成像可以在病变初期３年左右发现病变，

钼靶要在十年左右发现病变，而触诊可能要在１２年左

右发现病变。另外，作为一门影像学筛检技术，热层析

技术的优势体现在以下几个方面：无疼痛，无创伤，无

辐射，无对比剂注射，可重复多次使用。

本研究对象为１９７９８例体检者中有活检病理结果

的２３１例，经热层析分析判别，其中１５例恶性可疑，

２１６例良性。病理结果显示７例恶性确诊，２２４例良性

确诊。经Ｋａｐｐａ一致性检验，热层析方法与穿刺活检

的结果基本一致（ｋ＝０．５２６，９５％ ＣＩ０．２１５～０．７６９），

ｋ＞０．４表明热层析方法对病变良恶性的鉴别效果与

穿刺活检结果基本吻合，犘＜０．０１表明结果具有统计

学意义，说明此方法对于区分乳腺疾病的良恶性较准

确可靠。

综合统计，２３１例有效病例中，热层析分析方法真

阳性６例，真阴性２１５例，假阳性９例，假阴性１例。

其诊断敏感度８５．７％，特异度９６．０％，准确度９５．７％，

均大于８５％，符合率较高。表明热层析方法在乳腺癌

筛检应用中有较高的准确性和可靠性，有较大的潜在

应用价值。

综上所述，热层析成像方法的层析曲线对乳腺病

变的良恶性判定结果与穿刺活检结果有较好的一致

性，可作为区分乳腺病变良恶性的方法，对于乳腺癌的

早期诊断有指导作用。热层析作为一项新的技术，具

有良好的敏感性和非侵入性，简单方便快捷，适用于常

规的医疗机构中乳腺及妇科疾病筛查，与钼靶和超声

方法比较，更适用于体检科。当然，该方法中ｑ值区间

鉴别指标还需要在更大样本的人群中进行研究和验

证，获得更高的判定准确性，以进一步探索热层析成像

在乳腺及妇科疾病诊断以及癌症预测、全身检查的应

用价值，以便更有效的开展健康管理工作。
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