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摘要 本 文通过数值计算及实 际测量
,

研究了凹球面声透镜聚焦换能器及凹球面自聚焦换能器产生的

声场
,

证实此两种聚焦方式均可获得理想 的聚焦效果
,

但 自聚焦方式更适合高强度聚焦超声 (H IF U )

加热治疗
.
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1 引言

早在四十年代
,

rF y 就提出用聚焦超声进

行外科手术
。

这一观点
,

受到 了医学界及工程技

术界的共同关注 l[]
.

至八十年代
,

高强度聚焦

超 声 (H IF U ) 已被当作一种具有巨大潜力的
、

无损的
、

有效的肿瘤治疗手段加以研究 z[, 3]
。

大量的动物组织烧伤实验及临床试验
,

使高强

度聚焦超声加热治疗成为超声热疗研究中的热

点
。

由于声聚焦可使组织温度在短时间内升至

70 ℃ 以上
,

而高温情况下正常组织和病变组织

受损伤的差异消失
,

因而超声的聚焦效果是该

技术用于临床的关键
。

将活塞声源加上声透镜

和将压电陶瓷磨成凹面
,

是常用 的两种聚焦方

式
。

本文研究了凹球面声透镜聚焦换能器及凹

球面 自聚焦换能器产生的声场
,

分析了透镜材
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料及媒质特性对聚焦的影响
,

并对这两种换能

器的聚焦效果进行 了比较
。

均为
。 o ,

且相位相同
。

由瑞利积分
,

凹面上任

意微元 ds 在距其距离为 尸 的场点产生的声压

为 [5 ]

2 理论
即

_ 一 下无, r
,

c - 一 ,

—
口 5 (4 )

2
.

1 凹球面声透镜聚焦场

平面声波经凹球面声透镜后
,

在空间产生

的声场较复杂
.

为描述 H IF U 治疗中最关心的

声焦点附近的声场分布
,

我们假定
:

声波经透

镜后
,

传播方 向偏移甚小 ; 入射到紧靠透镜垂

直于声轴的圆面上时
,

声束宽度不变
.

如图 1 示
,

将 圆面 a 当做一类似活塞源的

新振源
,

由 H u ge n 、 原理
,

则空间各点的声压

可看做此 圆面上各点产生的声波叠加的结果
。

与活塞源不同的是 I’]
:

声波到达 。 面上时
,

因

衰减及声程差异
,

幅度及相位均经过 了调制
,

即 。 面上各点的振动幅度
、

相位不同
。

式中
:

p 为媒质密度
,

k
。

= 一 j 。 + 27T f /
c ,

f 为超 声频 率
;

为媒质 的声速
。

要

得到该点的总声压
,

则需对整个凹面求积分
。

3 计算结果

万万万

3
.

1 透镜材料对聚焦的影响

在相同的几何焦距
、

透镜孔径条件下
,

对

聚苯乙烯
、

有机玻璃
、

铝等三种材料制成的凹

球面声透镜在水中形成的聚焦场进行了研究
。

聚苯乙烯
、

有机玻璃
、

铝等三种材料的声速分

别为 23 4 0
、

2 7 2 0
、

6 2 6o m /
s ,

衰减系数分别

为 2
.

5
、

2
.

0
、

o
.

0 18 d B /
e m

.

M H z ; 水的声速为

15 0 0 m /
s ,

衰减系数为 0
.

O 0 2 2 d B /
e m

.

M H z
。

计

算时
,

假定 。 。 为 1
.

0 m / s( 以下均 同)
,

取透镜

几何焦距为 .3 cs m
,

半孔径为 1
.

co m
,

超声频

率为 1
.

O M H z ,

计算结果如表 1
。

表 1 透镜材料对聚焦的影响

图 1 声透镜聚焦场

忽略声波在透镜表面的反射及折射造成的

能量损失
,

则 a 面上各点的振速幅值可表示为

u , = u o e 一 。 o h 一 a ( b一 h )
( 1 )

材材料料 声焦距 焦点声压幅值 轴 向 3 d B 宽 侧向 3 d B 宽宽

(((((
e m ) (

x 10 6 p a
) (

e m ) (
e m )))

聚聚苯乙烯烯 2
.

7 8 12
.

8 3 1
.

6 6 0
`

2 000

有有机玻璃璃 2
.

8 3 1 1
.

4 0 1 8 7 0
.

2 000

铝铝铝 3
.

2 0 10名 9 2
.

1 0 0
.

2 111

式中
: u 。 为透镜平的一面的振速幅值

, 。 。
、

。 分别为透镜及媒质的衰减系数
。

相位调节项

为
e 一 7 沪 = e 一 J k b

.

e 一 , ( k o 一 儿) h

( 2 )

式中
:

k o 、

k 分别为透镜及媒质中的波数
。

据此
,

空间任一点 P 处的声压可表示为

; 一 、p ,

f f
u 口 e一 , 无 r r .

e 一 , 沪

r , ( 3 )

.2 2 凹球面自聚焦声场

假定凹面上各点均沿法向振动
,

振速幅值
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由材料参数可知
,

聚苯乙烯声速最小
,

铝

的声速最大
,

有机玻璃居中 ; 三者衰减系数的

大小顺序刚好与此相反
。

由于透镜较薄
,

透镜材

料的衰减作用很小
。

分析计算结果可以发现
:

透镜材料 的声速越大
,

声焦距越大
; 焦点处声

压幅值减小
; 轴向 3 d B 宽度增大

,

但侧向 3d B

宽度几乎不变
。

三种声透镜在焦点以内的近场

轴向起伏情况不同
。

与焦点声压幅值的大小顺

序相反
,

铝透镜的近场声压幅值最大
,

聚苯乙

烯透镜近场声压幅值最小
。

虽然铝透镜耐高温



性能很好
,

但从 H IF U 治疗角度来看
,

其聚焦

性能并不理想
。

.3 2 媒质特性对聚焦的影响

声场分布与媒质特性有关
。

不考虑媒质衰

减的情况下
,

对水中几何焦距为 .3 sc m
、

半孔

径为 1
.

oc m
、

超声频率为 1
.

OM H z 的有机玻璃

透镜聚焦换能器及凹球面 自聚焦换能器在变压

器油
、

水及甘油中产生的声场进行了计算
。

透

镜凹 面的深度为 .0 3 6c m
,

变压器油和甘油的

声速分别为 1 4 2 5 m /
s 和 18 8 0 m /

s ,

计算结果

如表 2
。

表 2 媒质特性对聚焦的影 响

媒媒质质 聚焦方式 声焦距 焦点声压幅值 轴 向 3 d B 宽 侧 向 3 d B 宽宽

(((((
e m ) 与密度之比 (

e m ) (
e m )))

变变压器油油 声透镜 2
.

7 6 1 2
.

3 4 1
.

6 9 0
.

2 000

自自自聚焦 2
,

8 6 10
.

2 2 2刀 8 0 2 333

水水水 声透镜 2
.

8 3 1 1
`

9 2 1
.

8 7 0
.

2 111

自自自聚焦 2
.

8 1 10 3 3 2
.

1 1 0
.

2 444

甘甘油油 声透镜 3
.

2 4 9石4 2
.

9 6 0 3 111

自自自聚焦 2
.

5 9 1 0
,

8 5 2
.

2 4 0忍 888

上述三种媒质 的声速由小到大依次为
:

变

压器油
、

水
、

甘油
。

由表可知
:

媒质声速越大
,

两种聚焦方式对应 的轴向及侧向 3 d B 宽度均

增 大
,

即焦斑增大
.

媒质声速增大时
,

声透镜

聚焦方式的声焦距及焦点声压幅值与媒质密度

之比减小
,

而 自聚焦方式刚好相反
,

且声透镜

聚焦时焦点声压幅值与媒质密度之比随声速变

化更明显
。

换言之
,

媒质密度相同时
,

声透镜

聚焦方式和 自聚焦方式对应 的最大声压随媒质

声速变化的规律不同
。

由于计算时
,

两种聚焦

方式对应 的声源辐射功率不同
,

不便对其最大

声压进行比较
。

声透镜聚焦时
,

焦点声压幅值

不仅与媒质声速有关
,

还与媒质密度及透镜材

料声速有关
。

同一透镜用于治疗不 同生物组织

时
,

其聚焦场特性不同
。

.3 3 两种聚焦方式的比较

假定超声频率为 1
.

OM H z ,

透镜材料为有

机玻璃
,

计算得到的凹球面声透镜聚焦和凹球

面 自聚焦声场的主要特征如表 3
。

表 3 声透镜聚焦与自聚焦的 比较

聚聚焦方式式 几何焦距 换能 器半径 近场 起伏 声焦距 轴向 3 d B 宽 侧 向 3 d B 宽宽

(((((
e m ) (

e m ) 次数 (
e m ) (

e m ) (
e m )))

透透镜镜 3
.

5 1 0 7 2
.

8 3 1
.

8 7 0忍 111

77777
一

0 2
.

0 8 6
.

3 8 2 4 0
.

2 444

自自聚焦焦 3
.

5 1
.

0 5 2
.

8 1 2
,

1 1 0
.

2 444

77777
.

0 2
.

0 6 6
.

5 3 2 8 4 0
.

2 666

由上表可见
:

在相同的几何焦距及换能器

孔径前提下
,

两种聚焦方式 的声焦距非常相

近 ; 与想象中的结果相反
,

声透镜聚焦方式对

应的焦斑更小 ; 两种聚焦方式的声场沿轴向及

声焦点处侧向分布 的特征类似
,

但声透镜聚焦

方式的近场区起伏更大
。

4 测里结果

用 自制 的 水 听 器 实 测 了 中 心 频 率 为
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1
.

05 6 M H z、

几何焦距为 3
.

s e m
、

半孔径 为

1
.

s c m的凹球面有机玻璃声透镜聚焦换能器及

凹球面 自聚焦换能器在水中产生的声场
,

结果

如下
。

表 4 两种换能器的主要聚焦特征的理论值与测 t 值

换换能器器 声焦距 (
e m ))) 轴向 3 d B 宽 (

e m ))) 侧向 3 d B 宽 (
e m ))) 声焦点检测测

理理理论值 测量值值 理论值 测量值值 理论值 测量值值 信号峰值 (V )))

凹凹球面面 3
.

3 0 3
.

2 333 1
.

2 4 1
.

3 555 0
.

1 6 0
.

1 666 2 3 000

声声透镜镜 3
.

2 8 3
.

2 000 0 8 0 1
.

0 222 0
.

1 0 0
.

1 444 0 7 666

实测时
,

换能器以脉冲簇方式辐射
; 计算

结果为单频声场
.

测量表明
:

当换能器每次发

射的脉冲簇包含的完整正弦波数足够多
、

脉冲

持续时间足够长时
,

声场的特征与连续波情况

相同
。

凹球面 自聚焦换能器和凹球面有机玻璃

透镜聚焦换能器的声场特征非常接近
,

两者实

测的声焦距几乎相同
。

有意思的是
:

用有机玻

璃透镜聚焦时
,

测得的焦斑更小一些
.

这些结

果与理论分析均一致
。

实验还发现
:

两换能器

的激励 电压均为 10 V
,

但声焦点检测到的信号

峰值相差很大
,

其中凹球面 自聚焦换能器的辐

射效率更高
。

很小
,

且加工也较易
,

但很难找到一种能兼顾

到耐高温性能
、

阻抗匹配
、

衰减等因素的材料
。

高强度超声聚焦时
,

由于透镜本身的声吸收产

生的高温
,

会使透镜变形
。

此外
,

声透镜的聚

焦效果不仅与媒质有关
,

还与透镜材料有关 ;

近场起伏更突出 ; 界面反射及声透镜衰减会造

成能量损失
。

基于上述原 因
,

高强度聚焦超声

加热治疗时选用 自聚焦方式更合适
。
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