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液体中高强度聚焦超声场及其测量!

寿文德.，/ - - 夏荣民. - - 段世梅0 - - 卜书中0

（.- 上海交通大学生物医学工程系- 上海- 011021）

（0- 美迪森（上海）医疗器械有限公司- 上海- 011030）

摘- 要- - 基于已知文献，文章介绍了液体中高强度聚焦超声场的基本性质，包括传播、频谱、吸收、聚焦、辐射力等
特性，描述了它的物理图景和测量方法。
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.- 引言

广泛应用的线性声学理论，只适用于小振幅条

件下。它是用对流体动力学和物态方程作线性近似

后导出的线性方程来描述的。 但在大振幅波条件

下，声波的传播特性受到一系列的非线性效应的强

烈影响，这些非线性效应是由波动幅度决定并用流

体动力学方程中的非线性项来描述的。 .QR. 年，?@:
X9,M9GA Y ;主编了由六位学者合作的专著［.］，总结
了对高强度声场的研究成果；.QQ0 年，钱祖文发表
了《非线性声学》专著［0］。朱哲民、杜功焕、龚秀

芬［3］等对此做了许多研究。他们的工作为研究高强

度聚焦超声（ !)A! ),"9,F)"I H@+’F9J ’("G*F@’,J，简称
5=K7）场提供了理论指导。
早在半个世纪前，高强度聚焦超声已在工业生

产［2］、生物医学实验研究［Z］中得到初步应用。 直到

上世纪 Q1 年代末，才在医学领域中取得突破，成为
一种新型无创手术治疗的技术，在我国获得了较快

的发展［T］-。我国制订了世界上第一个 5=K7 声功率
和声场测量的国家标准［R］-。该标准全文已经成为英

国国家物理实验室（C[Y）技术文件的附录之一［U］，
并已递交国际电工委员会（ =V\）UR 技术委员会
（O\UR）。本文基于已有著作［.，0］和论文［Q—.0］等，介
绍液体中 5=K7 超声场的基本性质，描述其物理图
景和测量方法。

0- 有限振幅聚焦球面波和柱面波的传
播［Q］

液体中的高强度聚焦超声场，属于通常所说的

大振幅波或有限振幅波场。从定性分析上看，类似

于大振幅平面波，具有许多相同的非线性现象，例如

正弦波畸变，波阵面间断的发生，锯齿波和冲击波的

形成，谐波，声饱和现象，声吸收的显著增加等。 但

从定量描述上，由于它们的传播路径很不相同，因此

在非线性畸变的增长速率上的差异特别明显。

将一组流体动力学方程和物态方程联立，可导
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出一个用来描述有限振幅球面波、柱面波和平面波

的单独的近似方程，称为伯格斯方程［4，5］，引入伴随

坐标，保留到二阶近似：

!!
!"

# $ !
" % !

&$%
! !!
!"

’ ( !
$!
!"$ ， （’）

式中 !为质点振速，"为在球坐标系或柱坐标系中场
点的坐标矢径（坐标原点位于声源的对称中心（球

心或柱轴线）），$ 6 ’，’$ ，% 分别对应于球面波、柱面

波和平面波，! ’（# # ’）) $ 为非线性系数（ # ’
**

*7

为定压比热 ** 与定容比热 *7 之比），2% 为媒质中

的小振幅波声速，( ’ +
$$&"%
（ + ’ 8

" % # %, # &（ ’
*!

%

’
*-
），$为媒质的密度，%为切变粘滞系数，%,为容变

粘滞系数，&为热传导系数），" ’ .,（ " % "%）) &%（其
中,号中的负号代表发散波，正号代表会聚波，. 为
时间，"% 为球面或柱面波声源表面的曲率半径；注
意，对发散波，" ) "% / ’，对会聚波 ，" ) "% 0 ’）。
经过若干次变换后，（’）式可改写成：
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（) ’ " ) 6 ’ !7(8" ’ !’!"
&$%
为无量纲距离，6 ’

（!87(）
% ’ ’

&$%
!’!%
为平面波的间断距离，71 ’ ! ) &%

为马赫数，8 为波数，!% 为声源 " ’ "% 处的质点速
度），( ’ $!94 ’（# # ’）$%&%!% ) +’（94 ’ - ) +’ 为雷
诺数，-为声压）。
当波强度足够大且 (%’ 时，（$）式右边可以忽

略为零，由此可得方程的解为

’" ’ % 21 # 192:031 : （8）
! ! 图 ’ 示出有限振幅波的波形畸变过程，画出了
’"与 1的关系。不同的 2 值时波形畸变不同，2 值
越大，畸变也越明显。

对于平面波，1 与 !，2 与 " 关系直接；但在球面

图 ’! 不同 2值（ 2’ / 2$ / % ）的有限振幅波的波形畸变示意图

波中，2& /3 "
"%
；在柱面波中，;& 9

9!%
< ’ ，因此

在传播过程中它们的波形随距离的变化规律即 !与
"的关系，与平面波相比要复杂得多。

图 $! 有限振幅球面波与柱面波在传播中的波形变化

图 $ 示出有限振幅球面波和柱面波在传播过程
中在不同的 2 值（与距离 " 直接相关）下的 1 波形
（与 !"成正比）的关系。在 2 6 ’ 时，波形发生间断，
开始锯齿波形成；2 6 " = $ 时，锯齿波幅度最大，冲击
波的的波阵面的无量纲厚度为

# ’ $
"
·
（’ # 2）

(
· "

"( )
%

$
: （>）
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此后，锯齿波形被逐渐衰减，平滑，最后回复到衰减

的正弦波。

.- 有限振幅会聚球面波和柱面波的频
谱组成的变化［/］

采用频谱分析法，可以解出由于传播中的非线

性畸变引起的球面波和柱面波的频谱成分的改变。

假设在 ! " !0 点处有一个强度足够大（!%1）的简谐
波，其波形在 #1 点处发生间断。其畸变可根据（2）
式表达为

$ " 3),（"# % #$）， （4）
其傅里叶级数形式的解为［/］

$ " )
&

’ " 1
(’3),’"# ， （5）

式中

(’ "

6
’#)’（’#），0 - #- 1 ，

6
’（1 % #），#" 1{ ，

其中 )’（’#）为第 ’阶第一类 78338(函数。在初始传
播区间 #.1 里，（4）式可近似为

$$ 3),"# % #
6 3),6"# % ⋯ * （9）

将（.）式中的 $和 #代入后得：
对球面波，

+!
+0 !0

" 3),"# %
$0

6 (, !
!0

3),6"# % ⋯（ #. 1）；

（/）
对柱面波，

+
+0

!
!!0

" 3),"# % $0
!
!!0

, 1 3),6"#⋯（ #. 1）；

（10）
对平面波

+
+0

" 3),"# % !
6-3),6"# % ⋯（ #. 1）*（11 ）

很显然，球面波、柱面波和平面波的谐波是以不同的

速率增长的，这是因为它们的幅度因会聚（或发散）

而随距离改变的特性是根本不同的缘故。谐波幅度

增加，直到 # " 1 处间断结构发生时，然后再渐渐减
小。在 # " 1 处，二次谐波有最大值，为基波幅度之
半，见（9）式。
在初始波强较小时，在 :;.1 区间内，在传播中

只有二次谐波较有意义，其他谐波可以忽略时，在

! " !0处波幅为 +0 的单频波 + " +0 3),"#，在传播中，由
于非线性效应的积累，其频谱中的二次谐波幅值随

距离增大，达到一个峰值，然后逐渐减小。

对球面波，在满足
1
6 (, ;

;0
8 , 6.（ ! , !0）.1 的条件

下，

+!
+0 !0

" 8 ,%（ !,!0）3),"# % $0 (, !
!0

8 ,6%（ !,!0）3),6"# ；

（16）

对柱面波，在满足
1
6 $0

!
!!0

, 1 8 ,6%（ !,!0）. 1 的条

件下，

+
+0

!
!!0

" /,%（!,!0）3),"# % $0
!
!!0

, 1 8,6%（!,!0）3),"# *

（1.）

2- 有限振幅球面波和柱面波的吸收［/］

有限振幅球面波和柱面波吸收消耗能量时，与

有限振幅平面波中情况相类似，具有相同的类型的

波形特征，它随着波阵面的剧变而增加。随着声强

的增加，波阵面的突变也加剧，波的吸收也增加。在

!.1 和 !%1 这两个声强范围内，分析有限振幅波
的振幅与吸收的关系，有其合理性。在第一个范围

内时，对应于波形改变小的正弦波，在非线性效应发

生前这个波就被衰减掉了。而在第二个范围，则对

应于非线性效应导致在 # " 1 附近的间断结构形成
时的锯齿波。而在第一个范围和过渡区中的球面波

和柱面波的有限振幅波的定量描述是困难的。

在小声强区间 !.1 范围内，球面波和柱面波
的一次谐波的吸收系数 %0与线性吸收系数 % 之比
分别可估计为

%01
% $

1 % 1
6 $0 (, !

![ ]
0

6
8 ,6%（ !,!0）1（’ " 1），

（12）

%01
% $

1 % 1
6 $0

!
!!0

,[ ]1
6

8 ,6%（ !,!0）1（’ " 1 2 6），

（1<）
在大声强下 !.1，当锯齿波已形成，表征因为能量
消耗引起波幅减小的吸收系数值 %0为

%0 " , 1
$#
·

=$#

=! "
&3+#
640
， （14）
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!!
!

" ’
!"

#
" ’

$ "
#

’， （’&）

式中 "
#
" $#$%*$ & ’%，"

#
’ " $#$%’$ & ’%，%’ " %*

$
&

!。

在离开声源足够距离远处，锯齿波中的峰值吸

收现象用下式描述：

球面波（( 4 ’）时，

%* $
!$%

$)* +( *
*%

； （’5）

柱面波（( 4 ’ 6 $）时，

%* $
!$%

$$ !) * !* , *!( )
%

- （’7）

在 ’%’ 的范围内，因吸收随波强度而增加，锯齿波
幅度不再随辐射器的振荡幅度而变化，出现饱和现

象。在特定空间点处，其强度的上限值由媒质性质

决定，声强的上限值为

.+/0 " #%
%$*
" $%， （$%）

球面聚焦的波上限增强为

./08，9*( "
#%
" ·

!$$"%

$$)$ *$（ /3 *
*%
）$

1（( " ’），（$’）

柱面聚焦的波上限增强为

./08，2:/ "
#%
" ·

!$$"%
;$$)$ *（!* , *!%）

$
1（( " ’ & $）

（$$）

<! 聚焦系统的增益与声强的依赖关
系［5］

高强度聚焦超声的产生，需要使用各种各样的

声聚焦系统。通常采用四种基本的聚焦方法，凹球

面（或柱面）系统、声透镜系统、相控阵系统。后面两

种方式实际上都是等效地实现凹球面（柱面）系统

的功能，发射一个具有球面（或柱面）会聚的波阵面

的声场。

在线性声学中，研究的小振幅波，通常是忽略媒

质吸收的。聚焦系统的增益取决于声衍射效应，用

声波长和系统的几何参数来描述：

2: " )3
$ 903$!8， （$"）

式中 !8为系统的孔径角之半（或聚焦角）。

!- "# 球面聚焦器
设有一个孔径为 $4，曲率半径为 3的球顶（冠）

形表面的辐射器，如图 " 所示：

图 "! 球面（或柱面）会聚器的分析示意图

由于衍射效应和幅度吸收通常只引入少量的修

正，我们予以忽略。按几何声学原理，假定波从会聚

器表面传播到一个以焦点为圆心的半径为 *= 的球
表面，传播中的会聚球面波近似表达式为

%* " 3%% 903%( ， （$;）
式中 *为从焦点 5（坐标原点）算起到聚焦立体角内
的场点的距离，%% 为辐射器表面处（ * " *% " 3）的质

点振速，( " 6 , 3 , *
$%
。

规定在 *= 距离处（即半径为 *= 的小球表面）质
点振速幅度等于用衍射理论预测的焦点处的振速幅

度 %=，则

%= "
3%%
*=

- （$<）

定义焦点处沿着聚焦系统的轴方向上的振速 %=与辐
射器表面上的振速 %%之比为振速增益 2:，即 2: 4
%= 6 %%，则有

*= " 3
2:

- （$#）

因为非线性效应，在波传播期间，波动的波形和状态

都会发生变化。在波强度足够高时，会形成锯齿波，

锯齿波结构的位置 *’ 由（"）式来确定（( " ’，7 "
’）：

*’ " 3> ,’ & ’%， （$&）
式中 ’% " $)8!3。
在整个聚焦声场中，在从 *’ 到焦点（小球）* " *=

的空间间隔内，锯齿波的传播伴随着强烈的吸收，其

传播用下式来描述：

·$%$·
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!"
!.#

$ /

/ % !. (, "
#

（ & "’ % #）( （01）

由 " $ "2，可得焦点处的质点振速峰值
!#2 $ #)!!. *（/ % !. (,)3）， （04）

式中 !. $
".
+ $ #

+ $
#"$!.
,0.
。 由此可见，随着辐射面

上质点振速 !. 的增加，焦点处质点振速 !#2的增加速
率将会放慢，并逐渐趋向一个恒定的值，即发生了声

饱和现象，其上限振速值由下式决定：

!#2，()5 $
!,.)3

$-#(,)3
， （6.）

式中 .. 为小信号时的声音传播速度。这种声饱和

现象是与通常锯齿波传播中出现的饱和现象形式相

同的。这样就会在给定的球面聚焦系统的焦点处存

在着上限声强 /2，(75，它与辐射器表面声强无关。
锯齿波（近似三角形波）声强与质点振速峰值

间，存在已知关系为

/ $
%.!.
6 !00， （6/）

则焦点处上限声强为：

/2，()5 $
%.,.
6（

!,.)3

$-#(,)3
）0 ( （60）

上式表明，焦点处上限声强与声波波长平方成正比，

与焦距平方成反比，与声源的振速 !.无关。
由（01）式可导出非线性衰减下的振速增益的

表达式：

)13
)3

$ !
/ % !. (,)3

( （66）

（04），（6.），（60），（66）式的适用条件为 !. (,)3".
，此条件通常均可满足。显然，波幅增加（!. 增加），

非线性振速增益 )83 将降低。相应的非线性衰减下
的声强增益 )89 为

)19 $ 0
6（

!#2
!.
）0 ( （6:）

!& "# 圆柱面聚焦器
采用与球面聚焦器完全相似的方法来分析一个

具有曲率半径为 #、孔径宽度为 02的圆柱面聚焦器
（见图 :）。在忽略衍射和小振幅吸收条件下，假定
从会聚器表面（ " $ #）到一个半径为 "2 的圆柱面（ "
$ "2）之间的波的传播近似用下式描述：

!! " $ !. !#;),"& ( （6<）
规定在 " $ "2 处，质点振速幅度等于焦线处的速度振

幅 !2，即

!2 $ #
"!2

!.， （6=）

则系统无吸收的线性增益为 )3 >
!2
!.
，用下式计算：

)3 $ 0-#
!!

;),’5 $ 02
(! #

( （6?）

于是

"2 $ #
)0

3

或 )3 $ #
"!2

( （61）

由于传播中的非线性效应，会聚的柱面波逐渐由正

弦形向锯齿波过渡，在 "/ 点处（3 $ / * 0，4 > /），发
生间断并转化为锯齿波。由（6）式可得

"/ $ #（/ & /
0!.
）0 ( （64）

考虑到会聚圆柱锯齿波的衰减后，锯齿波在焦点处

振速幅度 !#2用下式计算：

!#2 $
!)3!.

/ % 0!.（/ & )&/
3 ）

( （:.）

当不断增加会聚器上的振速幅度时（0!.（/ &
)&/

3 ））%/，焦点处 !#2逐渐逼近它的一个上限值，出
现饱和现象，其上限值为

!#2，()5 $
!,.)3

0$-#（/ & )&/
3 ）

$
!,.)

0
3

0$-#（)3 & /）(

（:/）
因此，在锯齿波吸收条件下，柱面聚焦器的振速增益

)83 > !#2 @ !.可表示为
)1!
)5

$ !
/ % 0!.（/ & )&/

3 ）
， （:0）

（:.）—（:0）式的适用条件为 0!.（/ & )&/
3 ）" . 。

焦点处的上限声强为

/2，()5 $
%.,.
6

!,.)
0
3

0$-#（)3 & /[ ]
）

0

( （:6）

=- 辐射压力［0，=，/.，//］

辐射压力是指在行波声场中的障碍物所受到的

时间平均压力。它在数值上等于在给定点处障碍物

表面上单位面积通过的时间平均动量流。显然，不

同边界条件下障碍物所受的辐射压力是不同的。辐

射压力可分为瑞利（A*B(C)D!）辐射压力和郎之万
（E*,DC3),）辐射压力两种。
瑞利辐射压力定义为：当波束内外无质量和力

·$%&·
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交换时，声场中随流体一起运动的物上的平均压力

与束外压力之差。它是一种受限于硬壁细管内的平

面行波对前方吸收体的压力。因此不属本文论题之

内。

郎之万辐射压力定义为：声场中随流点一起运

动的物体表面上受到的时间平均压力与无限远处的

静压力之差。它等于声场中流点处平均动能密度和

平均位能密度之和，即流点的能量密度的时间平均

值。它与媒质的非线性无关，是由横向尺度不受限

制的平面波产生的。郎之万辐射压力可表达为

!/ 4 " !!（#"） （55）
式中 !为振速矢量；"为障碍物表面单位法线矢量。
当 !与 "平行时，

!/ 4 " $$/6" " # % & ， （57）

式中：$/6 为平面波的平均动能密度，# 为平面波的
声强矢量。

利用郎之万辐射压力作用于全吸收靶或全反射

圆锥形靶上辐射力 ’，可以测量平面行波的声功率
!。全吸收靶时，

! " ’& ， （5#）
圆锥形全反射靶时，

! " ’& %（$289$!）， （5&）
式中 "为圆锥形全反射靶的靶面倾角（或入射角）。
球面聚焦声束垂直入射到全吸收靶时，用下式

计算声功率［#，’%］：

! " $’& %（’ ( 289#:）) （5;）
若聚焦器中间开有圆孔（半孔径角为 #:0），则用下

式计算声功率［’’］：

! " $’&
289#: ( 289#:0

) （5<）

&! 高强度聚焦超声的声功率测量方法

采用置于水中声场里与聚焦声束轴相垂直的平

面全吸收靶，用天平测量吸收靶所受的轴向辐射力，

使用式（5&）式或（5;）式计算声功率。 图 5 示出测
量系统的安排。

为了避免因全吸靶置于焦点处会引起局部高

温，导致此处水的强烈气化和其他可能的复杂物理

效应造成的很大的测量误差，我国国家标准［#］规

定，将吸收靶置于离开聚焦换能器 %- & 倍焦距处测
量辐射力，可以得到可靠的测量结果。

图 5! 测量高强度聚焦超声的声功率的辐射力天平

;! 高强度聚焦超声的声场特性测量

=>?@声场测量，采用水听器法测量水中场点的
声压波形及其分布，然后根据特性参数的定义，使用

相应的公式计算出这些参数。耐高声压，宽频带响

应，有足够的线性动态范围和空间分辨力，并有较长

使用寿命的水听器是测量的技术关键。上述要求尚

难完全达到。目前采用聚偏氟乙烯（ABC?）压电元
件，可在高达 &%DA1 压力时保持线性响应。合理地
设计精心制作的水听器，可以满足测量要求。 图 7
示出采用已校准的水听器测量 =>?@ 声场的系统示
意图。

水听器被刚性固定在一个三维扫描机构上，水

听器位置信号和水听器输出信号均被采集，输入计

算机。应用专用软件可画出声场的声压参数的分布

图。为避免水槽壁和水听器夹具支架的声反射，要

用吸声贴面把它们遮蔽起来。同时采用脉冲声技术

有效地防止反射干扰。

图 7! 水听器法测量 =>?@声场参数的系统的示意图

·!"#·
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水听器输出信号 !（"，#，$，%）用下式换算成声压
信号 &（"，#，$，%）：

&（"，#，$，%）’ !（"，#，$，%）( ). （/0）
式中 ). 为水听器自由场电缆端电压灵敏度。

用水听器测量 1234场焦点处的脉冲持续时间
内声压信号的均方根值 *567，6*8，可计算出空间峰值

导出声强 +# 为

+# ’
*9

567，6*8

!,)9
.

， （/:）

同时可算出聚焦器的声压增益为

-#;<+*( ’（*567，6*8 ( ).）
.

!!,/， （/9）

式中 .为聚焦器的有效辐射面积。
此外，根据定义还可测量聚焦器的 = >?@ 焦域

尺寸（3A1B）、最大旁瓣级、轴向次极大级、谐波畸
变系数等。

C- 高强度聚焦超声技术的医学应用

高强度聚焦超声技术在医学上的有效应用，始

于上世纪 C0 年代末期。超声医学专家和工程专家
紧密合作，把 1234 波束发生装置和现代医学影像
设备结合起来，开发了 1234肿瘤治疗设备。用机械
扫描装置移动水中声源，使超声波束的焦域准确地

定位到由医学影像显示的病灶区。对病灶区实施受

控的三维实体步进式的扫描，在每个扫描点处发射

1234脉冲，使该点处的病灶组织局部温度达到
>/D以上，组织细胞发生凝固性坏死。 经过逐点扫
描后，由医生控制扫描过的病灶区的肿瘤组织彻底

破坏，细胞被杀灭。实现了无创手术治疗体内肿瘤

的医学目标。

目前应用较多的实用超声治疗头分为两类：单

换能器和换能器阵列。前者可分为平面换能器声透

镜聚焦和凹球面换能器聚自焦两种。后者可分为平

面换能器阵元共焦阵和聚焦换能器阵元的共焦阵两

种。它们的共同特点是阵元的声束的会聚点或焦点

是在同一个共同焦点上。各阵元的声波阵面在共同

焦点处是同相位叠加的，这样才能形成足够大的焦

点声强度。采用相控阵的治疗头也正在开发出来。

目前最广泛应用的医学影像设备是采用超声显

像诊断仪，它的超声探头安装在治疗头换能器或换

能器阵列的中央部位，是一个最佳设计方案。因此，

要求对治疗换能器或换能器阵列的中央开个圆孔来

安装诊断探头。这就给聚焦声场的分布带来了一定

的负面影响，引起了波束主瓣变宽和旁瓣增大增多

等问题，在设计上要仔细加以考虑。超声影像设备

对凝固性坏死时组织中的气化或空化微泡群较敏

感，因此可以定性评估治疗部位的组织坏死程度，但

不能测定局部温度。更为先进的医学影像设备采用

磁共振（BE2）设备来监测定位治疗过程，还可以测
定局部温度的变化过程和范围，是一种较好的方案。

但要实时监测温度变化，对 B2E 设备的要求很高，
代价昂贵。

1234治疗设备目前的适应症为：乳腺肿瘤、子
宫肌瘤、肝脏肿瘤、膀胱肿瘤、肾瘤、骨瘤等。 1234
的医学应用已经在我国广泛开展起来，成千上万的

肿瘤患者，经过治疗获得了良好疗效。我国现已成

为 1234临床治疗研究和开发的大国，目前医疗技
术达到世界先进水平。
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