
超声聚焦换能器的近场声束
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本丈利用抽上声压分布计算 了具有圆形截面球面聚焦超声换能器的近场声束宽

度
,

获得 了束宽表达式
。

文中给 出 了各种频率下不 同曲率半径
、

不同开 口半径时的

束宽曲线
。

同时给 出 了具有拒形截面 的球面 聚焦换能器的各种束 宽曲 线
。

为研制超

声断层成像装里提供 了理论参数
。

概 述

在各种声呐系统中
,

测定 目标方位是基于换能器或

基阵的指向性概念
。

形成指向性的物理原因是换能器表

面无数连续点源向空间辐射声波时
,

相互叠加干涉的结

果
。

如长方形换能器的指向性图 1 所示
。

当 目标声信号从主瓣方向进来时
,

换能器将接收到

最大的信号
,

而在其他方向进来时
,

信号变得很小
。

从

而可以确定目标方位
。

指 向性是对换能器的远场而言
。

在换能器的远场
,

声压随偏离声轴逐渐下降
,

而随离换

能器距离的增加呈单调下降
。

在换能器近场
,

声压变化十

分剧烈
,

声场声压分布很复杂
。

当加较大时更为复杂
。

我们仔细研究一下聚焦换能器的近场声压变化规律
,

发
图 1 长方形片的空间方向特性曲线

现离换能器表面一定距离处声压仍是有规律变化的
,

声能大部分集中在一个较小的范围内通

过
,

这一截面范围的大小我们称它为声束
。

声束的宽窄随离换能器的距离而发生很大变化
。

超声断层成像装置近场定向即基于这个原理
。

近场声束的宽窄决定了成像装置 的横 向分辨

率
。

声束越窄所显示的断层像就越清楚
。

显然在聚焦换能器表面附近
,

声能分布很不集中
,

这就决定了盲区的存在
。

在超声断层成像装置中所使用的换能器
,

初常大于 1 0 0 ,

其近场变化

更为复杂
,

对于平面形换能器来说
,

它的近场声束宽度基本上由换能器的直径所确定
。

对于

聚焦换能器
,

在离聚焦换能器一定距离上
,

声束很窄
,

因此
,

在超声断层成像装置中
,

都使

用聚焦换能器
。

下面我们将深入讨论聚焦换
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图 2 两种束宽示意图

能器的近场声束
。

一
、

超声聚焦换能器的近场声束

超声聚焦换能器的近场声束如何来定义

呢 ? 迄今为止
,

国际上持几种意见
。

K Os s of f

提出了声压偏离声轴下 降至 一 20 d B 作为声

束的宽度
,

而奥岛基良则以 一 6 d B 作为声束

宽度的计算依据
。

在这区域内
,
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的声能
‘幻

。

实验证明
,

超声断层成像装置的横向分辨率与 一 6d B 的声束宽度相符合
。

在下面

计算中
,

我们也将以 一 6 d B 为计算依据
。

如图 2 所示
。

计算聚焦换能器的声场分布可以直接得到它的近场束宽
,

但是需要大型计算机
,

运算时

间很长
,

工作量很大
,

我们这里用简便的方法求出聚焦换能器近场声束计算公式
。

实验证明
,

实测的声束宽度和计算结果是相符合的
。

二
、

圆形截面球面聚焦换能器的近场声束

圆形截面球面聚焦换能器(以下简称圆形聚焦换能器 )的轴上声压由下式表示
L3 ,
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球面聚焦换能器座标取向如图 3 所示
。

图 3 圆形聚焦换能器的座标取向

根据奥岛基良定义
,

声焦 点附近声束宽度为开 口半径与轴上声压之比
‘别 即有
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,
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,
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当R 》 a ,

y0 > a
时

,

上式可简化为下式
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当 夕= R 时
,

可求得曲率中心处的声束宽度
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上式中为 为声焦点离聚焦换能器顶点的距离
。

声焦点为声轴上声压达最大值的点
。

则声

焦点位置上的声束宽度即可求得
。

B 一 6 d s尸 =
R

’ s‘n

(
兀 a盆

(R
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注意到公式(l) 为按一定规律变化 的振荡函数
,

当 y0 > y ;
时

, p 。
(y0 )才缓慢 变小

。

在

yo < yF 区域内
,

出现许多极大和极小值
。

所以上述公式仅在声焦区附近适用
,

这点是必须强

调指出的
。

图 4 和 5 说明上述公式的适用范 围
。
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图 4 圆形聚焦换能器声轴上声压分布 图 5 圆形聚焦换能器声束

上述计算公式在工程设计中计算十分方便
。

作为一个实例
,

将部分计算结果画图如图 6

和 7
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图 6 曲率中心点声束宽度随曲率半径的变化曲线 图 7 圆形聚焦换能器近场声束

我们从计算结果中得出如下几点
:

1
.

当 f 为 3 M H z , R = 7 5m m
, Z a = 1 6 m m 时

,

声压下降至 一 6 d B时
,

声束宽度为 2
.

6 m m
。

么 声焦点处声束宽度最窄
,

远离声焦点
,

声束宽度很快变宽
。

由此可见
,

聚焦换能器仅

在焦点附近有较窄的声束
。

3
.

在频率给定下
,

合理选择 R
, a 可在指定距离y0 上得到所期望的声束宽度

。

4
.

与平面形换能器相比
,

聚焦换能器在焦点处的声束宽度比平面形换能器的声束宽度窄
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得多
。

5
.

聚焦换能器表面附近声压分布很复杂
,

声能分布很不集中
,

因此声束宽度很宽
。

为了

获得聚焦换能器附近的窄声束
,

则必须同时减小曲率半径 R 和开 口半径 ao

三
、

矩形截面球面滚焦换能器近场声束

矩形聚焦换能器近场声压分布同样可由瑞利面源公式导 出
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图 8 为矩形聚焦换能器座标取向
。

当 x 。= 0 y0 = O 时
,

则(11 ) 式表示聚焦

换能器声轴上声压分布
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(1 5 ) 图 8 矩形聚焦换能器座标取向
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上式中 R 为矩形聚焦换 能器 的 曲率半径
, a
为短轴方向开 口半径

,
b 为长轴方向开 口半

径
,
人为波长

,
无为波数

。

对于矩形 聚焦换能器而言
,

沿它的短轴方向和长轴方 向
,

其声束宽

度是不同的
,

分别与 p 二 . 、 p , .

成反比例
。

声束的截面形状为椭圆形
。

设椭圆形的短轴为 ZA
,

长轴为 ZB ,

则沿两方 向的声束宽度 由下式求 出
。
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上面两式为长方形聚焦换能器沿短轴
、

轴两方向上的归一化束宽
,

令

A
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于是得

长轴两方 向上的声束宽度计算公式
。

取短轴和长
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分别称短轴和长轴的归一化半径
。

根据 ( Za) 式计算 了各种不同曲率半径
、

不同开 口半径
、

不 同频率下的声束宽度
,

如图 9

所示
。

从这些图中看出
,

声束变化与圆形聚焦换能器相类似
。

在声焦 区附近
,

才有较为狭窄

的声束
,

离开声焦区
,

束宽很快变宽
,

这是固定曲率半径
、

固定开 口半径聚焦的特点
。

可以

想见
,

如果能连续地改变曲率半径 R 和开 口半径
a ,

则可以在很大距离范围内获得较窄的声

束
,

这就是超声断层成像装置中现在普遍采用的动态聚焦技术
,

它可以在较大距离范围内获

得很高的 目标分辨率
,

这是具有十分重要意义的
。

结束语

至此
,

我们讨论了圆形
、

矩形球面聚焦换能器的声束计算方法
,

现在 已发展一种非球面

聚焦换能器
,

它在某种情况下
,

声焦区范围较长
,

能解决某些特殊的应用
。

计算近场声束纯粹是工程设计上的需要
,

在理论上提供超声诊断仪的横向分辨率数据
,

也为动态聚焦提供正确的选择方案
。

圆形和矩形聚焦换能器的近场声束
,

我们在研制 sT S 一 1

型 B 型超声诊断仪时得到了证实
,

实测的声束和计算声束符合得很好
‘6] ‘7 , 。
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图 9 长方形聚焦换能器近场声束
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