
超声聚焦探头的声场实验研究
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一
、

引 言

在医学超声中
,

大都采用聚焦形式的探

头
,

使声能会聚到较小的区域
,

以便获得较

高 的声强
,

从而达到较好的治疗效果
。

在超

声断层图象装置中的聚焦探头
,

探头的声能

逐渐会聚到较小的区域
,

形成较窄的声束
,

以获得较高的横向分辨率
,

使超声诊断仪的

图象更为清晰
。

因此自六十年代后期开始
,

研究性能良好的聚焦探头成为超声成像系统

的 重要课题
。

随着超声成像系统性能的提高
,

对超声聚焦探头不仅要求灵敏度高
,

脉冲响

应短
,

更重要的是获得窄而长的聚焦声束
,

于是国内外许多学者从研究聚焦探头的辐射

场入手〔1〕〔2 〕
,

试图获得较为理想的结果
。

近年来
,

利用大型计算机计算各种聚焦形式

探头的声场声压分布
,

确实取得了一些进展
。

但实 际所用的聚焦探头并不满足理想的边界

条件
,

匹配层
、

阻尼背衬等的不均匀性
,

各

种固定方式都对聚焦探头的声场分布产生影

响
。

这些复杂的情况在理论上很难全部加以

考虑
,

因此从实验上用各种方法来测量实际

使用的聚焦探头的声场分 布 乃是 十 分 重 要

的
。

本文分别对三种形式 的长方形聚焦探头
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进行了实验研究
,

频率为 3 兆赫
,

聚焦探头

的曲率半径为 75 毫米
,

1
·

有多层匹配层
、

无阻尼背衬聚焦探头二
2

.

有多层匹配层
、

有阻尼背衬聚焦探头
。

3
.

近似理想边界条件下的聚焦探头

我们测量了聚焦探头的轴上声庄分布和

与轴相垂直的若干断面上的声压分布
。

下面

介绍这主种结构形式的康焦探头的声场分布

测试结果
。

当 z 二 R 时得焦点上的声压为

甄 一 ,

嘿食界
. ·‘p
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二
、

超声聚焦探头的辐射场

3
。

一

长方形聚焦探头

长方形聚焦探头实际上是一个柱面形探

头
,

短轴曲率半径为 R ,

长轴方向通过电子

补偿形成聚焦声束
,

其凹面方向声场同样可

导出积分解表达式
,

如 下式所示
:

1
“

球面形聚焦探头

球面形聚焦探头的凹面方向的声场

当 Z0 = O时
,
轴上声压分布由下 式所
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当 yo = 丑时
,

得曲率中心点上的声 压

. 。一 , 任涂 (
,

二先; ,
·

):
.

d 二
.

勿

(6 )

计算(5 )式可以获得球面形
、

长方形聚焦探头

的凹面声场分布
。

计算( 1 )式可以算出球面

聚焦探头轴上声压分布
,

如图( l )所示
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图(1 ) 球面聚焦探头轴上声压分那

—
理论曲线

.

一一一实验曲线

(2 )
:

不难算出
,

轴上声压最大值的位置由下

式表示
三

、

长方形聚焦探头

.
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(3 )

轴上声压最大值的点称声焦 点
。

2
。

高斯振速分布的球面聚焦探头

高斯振速分布的球面聚焦探头
,

其凹面

声场

当 y 一 R 时得焦平面上的声压为

P石二
: 瓦p C u 0 R 若e x p
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长方型聚焦探头是超声成像装置中最常

用的探头
,

所测试的样品有三种
。

1
,

双层匹配无阻尼背衬长方形聚 焦探

头
,

60 阵元
。

,
·

2 ,

双层匹配阻尼背衬长方形聚焦探头
,

6 0阵元
。

3 ,

无匹配层无阻尼背衬长方形 聚 焦探

头 ,

长方形聚焦探头短轴开 口半径 (a) 为 8毫

来
,

曲率半径 (R )为 75 毫米
,

长(b) 为 18 毫

米
,

共
.

振频率为 3
.

0兆赫
。

阵元并联连结
,

测
-

试时长轴方向未进行电子聚焦补偿
,

双层匹
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配层材料分别为玻璃和有机玻礴
,

深护膜为
硅橡胶

,

阻尼背衬由环氧树脂
、

钨粉按比例

浇注而成
,

背衬厚度为10 毫米

四
、

测试方法与结果分析

1
。

测试方法

测量聚焦探头的声场有多种方法
。

我们

用微型水听器在声场中扫描并加以记录
。

测

试方块如 图( 4 )所示
。

图中¹ 为 Sc- 1型声场

d = se m

图 (2) 测试方块图 d 二 7 e m

侧量水池
,

º 为N P-- 10 型针状微型水听器
,

À 为被测样品 , ¼为发射机
,

½ 为高频微伏

表
,

¾为砂记录仪
。

声场测量水池设有沿义梦

两方向移动的自动控制装置
。

测量时分别沿

被测样品声轴相垂直的断面扫描
。

当被测样

品发射时
,
微型水听器接收

,

将所接收到的

信号由划记录仪直接记录下来
,

如图( 5 ) ( 6 )

( 7) 所示
。

图( 5 )为无匹配层无阻尼背衬的长

方形聚焦探头声袖上各截面的声压分布
,

图

( 6 )为双层匹配
、

无阻尼背衬的测试结果
,

图 ( 7 )为双层匹配
、

阻尼背衬的测试结果
。

2 。

结果分析

由图( 5 ) ( 6 ) ( 7 )看出
,

同一截面上的声压

分布是很不均匀的
,

声轴上具有最大的声压

值
,
离开声轴

,

声压逐渐降低
。

离探头越近
,

声压起伏越大
,

有的形成多个声束
,

离换能

器越远
,
声压变化渐趋平缓

,

到一定距离后
,

声压变化不大
,

这说明已到达远场距离了
。

轴上声压最大值的点在 5厘米左右
,

这是焦平

面位置
。

理论计算在 5
.

了厘米〔4〕
。

当距离超

过焦平面位置后
,

’

声庄下降速度比一般平面

d = 吕e 口

图 3 无匹 配层无阻尼背衬声场声压分布

f二 3MH z
超声聚焦探头参数 a 一Zm m

R 二7 5m 皿 b = 18 m 皿 d 一距离e 口
-

探头下 降快
。

比较图( 5 ) ( 6 )可知 ,

有匹配层

的聚焦探头比无匹配层的聚焦探头的灵敏度

高得多 (测量是在完全相同的条件 下进 行

的) 其电声转换效率也高得多
。

图 ( 5) 声压分

布比较对称
,

而图( 6 )在某些截面上声压分

布对称性差些
,

旁瓣也大了
,

这说明加匹配

层后对声压场产生了影响
。

由图( 7 )知
,

加

上阻尼背衬后灵敏度降低很多
,

声压分布比

前两种情况复杂得多
,

声压起伏大
,

在近场

声拼技木 一 33 一
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f 二 3幼H
z

d 二 压o m
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图 5 双层匹配
、

阻尼背衬超声聚焦探头声场声压分布

处出现多个声束
,

这对超声成像系统是极为

不利的
。

因此如何设置阻尼背衬不仅是一个

工艺间题
,

而更重要的是从理论上探讨
,

实

验去验证
,

使所设置的背衬不仅起到阻尼效

果以获得窄脉冲响应
,

并使探头获得低旁瓣
、

窄声束
。

这点对超声成像系统来说
,

显得更

为重要
。

测试结果表明
,

无阻尼无匹配层的

聚焦探头具有较为均匀对称的声场分布
,

但

灵敏度较低
,
有匹配层聚焦探头灵敏度高得

多
,

但如何设置匹配层以使它减少对声场的

影 响是应注意的问题
,

匹配层探头加上阻尼

背衬后
,

其声场分布影响较大
,

许多试验表

明
,

用弹性结构的背衬对声场影响要小得多
。

对于圆形聚焦探头的声场测量将在另文

中讨论
,

在测试时
,

得到上海交通大学钱德

初 同志
、

东海研究站谢云波同志的热情帮助
,

在此表示谢意
。
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