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摘要:为了解决高强度聚焦超声的声压场测量复杂、能量损失等问题ꎬ设计出了新型聚焦超声振动球壳装置ꎬ采用精确、便捷的测量

方法ꎬ研究了聚焦超声振动球壳装置的声压场分布规律ꎮ 建立了开口直径 ６０ ｍｍ 的聚焦超声振动球壳声压计算模型ꎬ计算了聚焦

超声焦平面内垂直于声压轴方向上的声压理论值ꎬ分析了不同聚焦超声球壳孔径对声压轴处声压分布的影响ꎻ同时利用 ＣＯＭＳＯＬ
软件对聚焦超声球壳的声压级进行了数值模拟ꎬ搭建了探针式水听器测量系统ꎬ通过实验验证了聚焦超声振动球壳的声压场分布ꎮ
研究结果表明:随着聚焦超声振动球壳开口半径的增加ꎬ焦点附近主瓣的声压增加ꎬ其焦斑变小ꎬ声压在焦点处增大ꎬ声能量比较集

中ꎬ聚焦超声振动球壳系统具有显著的聚焦特性ꎻ聚焦超声振动球壳比以往的高强度聚焦超声的声焦距更符合几何焦距ꎬ且误差较

小ꎬ数值仿真结果与实验测量基本一致ꎮ
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０　 引　 言

高强度聚焦超声(ＨＩＦＵ)是一种新型的医学治疗

技术ꎬ采用超声具有热效应可以对病人病灶进行定点

治疗ꎬ超声能量汇聚于一点时会产生高温ꎬ可以让肿瘤

凝固坏死[１]ꎮ 由于聚焦超声振动加工技术拥有功率

大、阻抗低、结构简单等优点ꎬ现在已经广泛应用在制

造等领域[２￣３]ꎮ 超声振动球壳依据其本身的物理聚焦

性能ꎬ从而将能量迅速聚集在焦点处ꎬ但是实际作用时

会有其他因素形成焦域ꎮ 聚焦超声振动球壳的焦距、
焦域尺寸、声压、声强等都能够来描述其聚焦声场的性

能ꎮ 超声振动球壳的声压场能达到 ＭＰａ 级数ꎬ所以会

造成声空化或者非线性效应的现象发生ꎬ从而影响声

压场的实际测量[４￣５]ꎮ
查阅文献可知ꎬ超声振动球壳的声压场测量方

法有声光衍射法、声光偏折效应成像法和光纤水听

器法等方法[６￣７] ꎮ 林成等人[８] 针对高强度聚焦超声

的声场建立了有限元模型ꎬ并计算出了水中声压场

的分布ꎬ但是未进行实际声场数据测量ꎻ于群等人[９]

针对聚焦声场的特性ꎬ利用近场测量法对聚焦换能

器的聚焦区域进行了声压扫描测量ꎬ并结合理论计

算的声功率和声强分布进行了误差分析ꎻ赵小策等

人[１０]从声压分布入手ꎬ探测了聚焦超声换能器的温

度场分布ꎬ通过搭建光纤水听器自动扫描系统ꎬ利用

光纤水听器测量了材料焦斑区域的声场和温度的分

布ꎬ研究了高强度聚焦超声对人体组织的影响ꎻ李伟

东等人[１１]利用声光偏折效应ꎬ设计了一种测量球壳

型换能器辐射聚焦声场焦点峰值声压的方法ꎬ通过

测定聚焦声场焦域的最大光偏折量ꎬ获得了球壳型

聚焦换能器的焦点峰值声压ꎮ
但是声光衍射法所使用的数学模型比较复杂ꎬ而

且其光强的分布会被影响ꎬ在一般的实际测量声场中

不太适用ꎮ 此外ꎬ成像法是采用光折射的方法来对声

压场定性测量ꎮ 现在常用来检测超声的声压场的设备

是光纤水听器ꎬ但是检测的时候需要把探头安放在介

质中ꎬ从而影响检测精度和容易造成光纤探头的损

伤[１２]ꎮ 另外ꎬ国内外学者未曾考虑高强度聚焦超声装

置的背面超声反射损伤ꎮ
本文在现有基础上ꎬ优化设计其反射端面ꎬ增加超

声波的反射ꎬ从而增强其声场特性ꎬ采用探针式水听器

来对其声压进行实际数据的测量ꎮ

１　 聚焦超声振动球壳的聚焦原理

本研究设计的聚焦超声振动球壳装置系统如图 １
所示ꎮ

图 １　 聚焦超声振动球壳装置系统

该系统是由 ＰＺＴ 球壳厚度振动ꎬ球壳后端装配反

射端进行反射超声波ꎮ 根据超声振动理论和凹球面换

能器的国内外研究ꎬ自聚焦超声换能器发生厚度振动

将超声能量汇聚在前方狭小的区域(也就是声场焦

域)ꎬ其焦区深度的大小为:

Ｆｅ ＝ ８. １６λ( Ｆ
Ｄ ) ２ (１)

式中:λ— 波长ꎻＦ— 焦距ꎻＤ— 自聚焦换能器的开口

直径ꎮ
为了确定聚焦超声振动球壳系统的谐响应特性

和球壳端面的振幅ꎬ本文利用 ＴＨ２８２６ 型高频 ＬＣＲ数

字电桥(２０ Ｈｚ—５ ＭＨｚꎬ１０ ｍＨｚ 步进 ０. １％ ) 和多普

勒激光测振仪ꎬ对系统进行性能测试和工作参数

优化ꎮ

２　 聚焦超声振动球壳的声场研究

２. １　 聚焦声压的计算模型

通常的超声聚焦装置往往是会产生圆柱型或者球

型的波阵面ꎬ从而可以达到声压的聚焦和能量的区域

化聚集ꎮ本文中聚焦超声振动球壳装置是轴对称的图

形ꎬ同时其理论焦距远远大于波长ꎬ所以可以不考虑换

能器的边缘衍射ꎮ
聚焦超声振动球壳的计算坐标示意图如图 ２

所示ꎮ
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图 ２　 聚焦超声振动球壳的计算坐标图

Ｒ—聚焦超声振动球壳的曲率半径ꎻｈ—聚焦球壳的

孔径半径ꎻｒ０— 坐标原点 Ｏ 到声场中点 Ｑ(ｘꎬｙꎬｚ) 的距

离ꎻθ—ｒ０ 与 Ｚ轴的夹角ꎻｒ—面积元 ｄｓ上点Ｑ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)

到 Ｑ(ｘꎬｙꎬｚ) 的距离ꎻＲ１— 坐标原点到 Ｑ１ 的距离

　 　 根据图 ２ 所示的计算坐标进行坐标变换ꎬ可以得

到 ｄｓ ＝ Ｒ１ｄＲ１ｄφꎬ即[１３]:

ｐ( ｒ０ꎬθ) ＝ ｐ０ ∫
２π

０
∫
ｂ

０

ｑ(Ｒ１)
ｅ －ｊｋｒ

ｒ Ｒ１ｄＲ１ｄφ

⇑
ｐ０ ＝ ｉｆρｕ０

ｒ ＝ [ ｒ２０ － ２ｒ０Ｒ１ １ －
Ｒ２

１

４Ｒ２ ｓｉｎθｃｏｓφ ＋

Ｒ２
１(１ ＋

ｒ０ｃｏｓθ
Ｒ )]

１
２ (２)

式中:ｆ— 超声的频率ꎻρ— 传播介质的密度ꎻｄｓ— 辐射

面元ꎻＲ１—辐射面元 ｄｓ到坐标原点Ｏ的距离ꎻｋ—声波

在介质中传播的波数(ｋ ＝ ２πｆ / ｃꎬｃ—介质中的声速)ꎻ
ｕ０— 辐射面上振速的最大幅值ꎻｑ(Ｒ１)— 归一化系数ꎮ

聚焦超声振动球壳的声压场的焦平面声压分布服

从贝塞尔函数ꎬ并且其辐射面作均匀振动ꎬ即 ｑ(Ｒ１) ＝
１ꎮ取 ｚ ＝ Ｒ 的焦平面上声压分布为:

ｐ( ｒ) ＝ ｐ０(
２π２ｈ２

Ｒλ ) × [
２Ｊ１(

ｋｈｒ
Ｒ )

ｋｈｒ
Ｒ

] (３)

式中:Ｊ１()— 一阶贝塞尔函数ꎮ
本文研究的聚焦超声振动球壳装置的曲率半径 Ｒ

和声学焦距 ｆ是基本上相等的ꎬ也就是Ｒ ＝ ｆꎬ说明在理

论上聚焦超声振动球壳的几何焦距和声学焦距是基本

上相同的ꎮ
根据惠更斯原理ꎬ可得换能器的声场声轴线方向

的声压分布为:

ｐ( ｚ) ＝ ｐ０(
２π２ａ２

Ｒλ )ｓｉｎｃ[ ａ２

２ｚλ(
ｚ
Ｒ － １)] (４)

式中:ｓｉｎｃｘ ＝ ｓｉｎπｘ
πｘ ꎮ

不同的聚焦超声振动球壳半径的声压轴处声压分

布如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同聚焦超声振动球壳半径的声压轴处声压分布

从图 ３ 中可以看出:
随着聚焦超声振动球壳的开口孔径的半径增

加ꎬ焦点附近主瓣的声压增加ꎬ横向的宽度减小ꎬ声
能量比较集中ꎻ随着半径的增加ꎬ声压沿纵轴的分

布处的声压变大ꎬ纵向的宽度变小ꎬ声能量比较

集中ꎮ
根据公式推导ꎬ后经 Ｍａｔｌａｂ 仿真得到结论:随着

聚焦超声球壳的半径增大ꎬ其焦斑变小ꎬ焦点处的声压

变大ꎬ声能量比较集中ꎬ聚焦效果比较好ꎮ

２. ２　 聚焦性能的仿真模拟

本文采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件来对聚焦超声振动球

壳装置的声压级进行数值模拟ꎮ 因为该装置是二

维轴对称图形ꎬ以 Ｚ 轴为对称轴建立模型ꎮ 设置好

完美匹配层ꎬ防止声波的反射对模拟的结果有影

响ꎬ功效如吸声材料ꎬ其次促进声波在水域更好地

传递ꎮ
聚焦超声振动球壳的直径是 ６０ ｍｍꎬ本研究通过

设置边界参数来驱动压电陶瓷球壳发生振动ꎬ从而形

成声压场ꎬ数值模拟出其声压场的声压级在 １４０ ｄＢ ~
２００ ｄＢ 之间ꎮ

３　 实验测量系统设计及方法

３. １　 焦域声压的测量系统

为了验证聚焦超声振动球壳装置的声场特性ꎬ本
研究对其声场进行实际数据的测量ꎮ 实验所使用的聚
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焦超声振动球壳装置的曲率半径是 ９０ ｍｍꎬ开口直径

是６０ ｍｍꎬ谐振频率是 １ ＭＨｚꎮ
焦域声压的测量系统示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 聚焦超声振动球壳其声压测量系统示意图

图 ４ 中ꎬ系统主要由 ３ 部分组成:聚焦超声发射装

置、声场数据采集装置、三维精密移动平台ꎮ 自聚焦超

声发射装置由自聚焦换能器、信号发生器、功率放大器

组成ꎻ声场数据采集装置由探针式水听器、前置放大

器、示波器组成ꎮ
笔者采用本研究自行设计的聚焦超声振动球壳

装置ꎬ用信号发生器和功率放大器产生激励信号作

用装置ꎮ 聚焦超声振动球壳装置固定在三维精密移

动平台上ꎬ通过电脑程序控制聚焦超声振动球壳的

位置移动ꎬ同时采用探针式水听器进行声压信号采

集ꎬ水听器接收到信号后传递至前置放大器ꎬ并将系

统解调的电压信号传送到示波器来作为声压测量

信号ꎮ
进行聚焦超声振动球壳的声压场测量试验前ꎬ

首先本研究将探针式水听器固定在三维精密移动平

台的一端ꎬ信号发生器输出正弦信号至功率放大器

后激励作用在聚焦超声振动球壳上ꎮ 示波器检测激

励信号的作用频率是 １. ０ ＭＨｚ、峰峰电压是 ４００
ｍＶｐｐꎬ经过功率放大器增益至 ３９ ｄＢꎻ随后根据水听

器接受信号值的大小ꎬ移动三维精密移动平台来调

节聚焦超声振动球壳的几何尺寸中心轴和水听器同

轴ꎬ并将装置移至几何焦平面上ꎮ 采集数据时要求

聚焦超声振动球壳每移动一次位置ꎬ就需要采集一

次水听器的声压值ꎬ最后把采集数据用计算机进行

数值拟合ꎬ从而生成声压场ꎮ

３. ２　 声场实验结果分析

聚焦超声振动球壳装置和高强度聚焦超声的实际

声压轴声压分布比较如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 聚焦超声振动球壳装置和高强度聚焦

超声的实际声压轴声压分布比较图

　 　 从图 ５ 中可以看出:
聚焦超声振动球壳装置的声压场比较吻合理论计

算的一般规律ꎬ声压场中声压的最大值出现在声压轴

８０ ｍｍ 附近ꎬ由于测量基准面是球壳开口端面ꎬ也就是

声焦距是 ９０ ｍｍꎬ满足几何焦距 ９０ ｍｍꎮ 并且在近场

测量中显示焦点处的声压达到最大ꎬ理论模拟和实际

测量比较吻合ꎮ
实验结果表明:新型聚焦超声振动球壳装置满足

在声场中沿着声压轴方向上ꎬ声束宽度比较小ꎬ并且其

旁瓣高度也适中ꎬ验证聚焦超声振动球壳具有显著的

聚焦特性以及其声压场是聚焦声场ꎮ
聚焦超声振动球壳装置的焦平面内垂直声压轴上

的声压变化如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 聚焦超声振动球壳装置焦平面内

垂直声压轴上声压变化图

由图 ６ 知:
本文设计的聚焦超声振动球壳比以往的高强度

聚焦超声的声焦距更符合几何焦距ꎬ且误差较小ꎻ聚
焦超声振动球壳在焦点处的声压比高强度聚焦超声
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更大ꎬ在近声压场中ꎬ聚焦超声振动球壳的声压均比

高强度聚焦超声的声压要大ꎬ这是因为新型聚焦超

声振动球壳装置后面增加了同曲率半径的反射曲

面ꎬ增强超声波在声压场中的反射ꎬ减少超声波折射

损失ꎮ
所以聚焦超声振动球壳装置更适用工程材料加

工ꎬ因为优化其结构可以得到更大的声压场ꎬ从而声辐

射力更大ꎮ
但是高强度聚焦超声的声束宽度更小ꎬ其旁瓣

高度也较小ꎬ聚集效果在相同频率和开口半径下

更好ꎮ

４　 结束语

本文根据超声理论优化设计出开口直径 ６０ ｍｍ
的新型聚焦超声振动球壳ꎬ对其声场进行了数值模拟ꎬ
理论分析了聚焦超声球壳在同一频率下、不同半径时ꎬ
声场在声压轴上的分布趋势以及其声场随不同开口半

径的变化规律ꎬ发现了其几何焦距和声焦距的位置一

致性ꎻ
本研究采用 Ｍａｔａｌｂ 数值分析ꎬ得出随着开口半

径的增加ꎬ其焦斑变小ꎬ声压在焦点处增大ꎬ声能量

比较集中ꎬ聚焦超声振动球壳系统具有显著的聚焦

特性ꎻ
本研究采用探针式水听器测量系统ꎬ实验验证

了所设计的聚焦超声振动球壳比以往的高强度聚焦

超声的声焦距更符合几何焦距ꎬ且误差较小ꎻ并且新

型聚焦超声振动球壳在焦点处的声压更大ꎬ满足声

场沿声压轴方向时声束宽度更大、旁瓣高度适中ꎬ符
合聚焦效果ꎮ
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