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用于肿瘤治疗的高强度聚焦超声换能器及其温度场测量
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摘要: 高强度聚焦超声( HIFU )作为一种具有巨大潜力的、无损的、有效的肿瘤治疗手段,已得到普

遍认同。本文介绍了所研制的 HIFU 治疗系统, 对其关键部分高强度聚焦超声换能器的温度场特

性, 从理论上和实验上进行了深入的研究,并提出了超声声场的理论算法。
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　　Abstract : High intensity focused ult rasound( HIFU ) has r eceiv ed w idespread attention as a gr eat potential,

noninvasive, effective tumor treatment appro ach. The design of HIFU therapeutic syst em is introduced. Charac-

teristics of temperature field induced by HIFU for t her apy are studied deeply in theory and experim ent. A more

accurate computational method is pr opo sed to calculate sound field.
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1　高强度聚焦超声的特点

1942 年 Lynn 最先提出高强度聚焦超声的概

念, 高强度聚焦超声(简称 HIFU ) , 是一种正在兴起

的无创局部治疗手段, 它可以将超声能量释放到距

探头一定距离的组织中, 使组织被加热破坏而不损

伤超声束传输所经过的中间组织。由于大多数能量

形式为射频、微波、X 射线等, 在人体内都不能聚焦,

而超声则可以紧密聚焦于一个小的范围内。对于同

样频率的超声能, 强度越大,升温越快。HIFU 能量

可在其聚焦区的组织内瞬间产生 80℃以上的高温,

导致组织迅速凝固、坏死, 最终随排泄脱落或再吸

收, 而对焦区以外的组织影响甚少,从而达到肿瘤消

融的目的, 整个治疗过程基本做到无创、少创, 从而

减轻病人症状。

图 1 为我们所设计的 HIFU 治疗仪装置。

高强度聚焦超声换能器既能用于成像,又能用

图 1　HIFU 治疗仪原理图

于治疗。成像时,转到脉冲回声方式下工作; 治疗时,

换能器整个表面以连续波触发方式被激励。探头首

先对病灶区域做 B 超显影, 进行组织结构观察和精

密定位, 然后根据定位情况确定治疗加热的范围。整

个治疗在电脑控制下完成, 并可随时由 B 超监控, 以

保护正常组织。

2　高强度聚焦超声换能器设计

在 HIFU 治疗仪装置中, 高强度聚焦超声换能

器的设计是关键。下图所示为几种常用的超声聚焦

方法。

若采用图 2( 1)所示的声透镜, 由于透镜本身的

声吸收所产生的高温, 会使透镜变形,很难找到一种
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图 2　常用超声聚焦方法示意图

能兼顾到耐高温性能、阻抗匹配、衰减等因素的材

料。采用图 2( 2)所示的反射面聚焦时,在制造工艺

上虽不会碰到发热、吸收、匹配等问题, 但反射曲面

位置的微小变化, 将致使焦点位置变化; 同时机械结

构复杂, 体积较大。图 2( 3)所示的相控阵电子聚焦,

控制各振源发出的声波的初始相位, 使它们在空间

某区域相位相同, 则在该区域获得最大声压, 即各波

束在介质中聚焦, 形成焦点。但其制造工艺及电路复

杂, 且体积较大。图 2( 4)所示的自聚焦式压电晶片

换能器, 其体积小,耐热性好, 不易变形。

我们将一块凹球面自聚焦换能器晶片两边对称

切除, 成为宽 22mm 的条形,其几何焦距为 3. 5cm ,

中心频率为 1. 056M Hz, 3dB 带宽为 0. 07M Hz。晶片

材料为 PZT -8,极化方向沿球半径方向。经镀银并极

化制成的凹面换能器, 其辐射具有聚焦特性, 可进行

高强度聚焦。这种换能器虽制作工艺较复杂, 但在

HIFU 治疗中,具有明显的优越性。

3　换能器聚焦声场描述

图 3 为凹面换能器的轴截面。假定凹面上各点

均沿法向振动, 振速幅值均为 u, 且相位相同。以 O

为原点建立坐标系, h 轴沿声轴方向 , x 轴垂直声轴

向上, 由于声场具有轴对称性, 仅需研究 x≥0 区域

内的声场分布, 便可知道整个空间的声场分布。由瑞

利积分, 凹面上任意微元 ds 在距其距离为 r 的场点

产生的声压为:

　　dp = j Qf u e j kr

r
ds

式中: Q为媒质密度; f 为超声频率; k= - j a+ 2Pf / c, a

为媒质衰减系数; c为媒质的声速。

图 3　换能器声场描述

　　将整个场空间分成两个区域:开角所夹的两个

锥形区域为Ⅰ区, 其他区域为Ⅱ区, 对整个凹面积

分, 最后可得凹球面自聚焦声场中除球心 0 外任意

场点的声压可用一重积分形式表示为:

p =
2Qf uR

s ∫
D

C
- j Be- j k rd r +

PR
k
p z

C= [R2 + s 2+ 2Rscos( 7 u- <) ] 1/2

D= [R2 + s2 + 2Rscos( 7 u+ <) ] 1/2

p z =

exp[ - jk( R+ Rs) ]

　- exp[ - jk R2+ s2+ 2R scos( 7 u- R<) ] Ⅰ

0　　　　　　　　　　　　　　 　　　　Ⅱ

　

R= h/ ûhû

其中 C、D 分别为轴截面上场点 Q与发射面边缘近

端和远端的距离。球心 O 处的声压为:

图 4　换能器温度场测量

P= j 2PQf u(R2 - R2- A2 ) e- j kR

　　与 Oø neil及 Lucas 的算法相比, 本算法在推导

过程中未作近似处理, 可适用于整个声场; 在浅度凹

面及近轴条件下 ,对声轴上声场分布的计算结果一

致; 对几何焦平面上侧向分布的计算结果非常接近,

但运算速度更快。

4　换能器温度场研究

HIFU 换能器在大功率发射时, 声强一般可达

1000W / cm2～4000W / cm2, 一般水听器在如此大的

声强作用下, 对换能器声场分布的测量存在许多困

难; 若保证水听器的强度足够大,则其尺寸将大于超

声波长。而用热电偶测量温度场分布,热电偶可做到
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表 1　温度场测量数据

X 轴( cm) 2. 58 2. 9 3. 25 3. 78 4 4. 45 4. 92 5. 32 5. 65 5. 9

温度(℃) 76 81. 3 92 112 108. 5 103. 6 71. 2 57. 8 46. 2 44. 5

Y 轴( cm) - 0. 5 - 0. 4 - 0. 3 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 05 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4

温度(℃) 25. 5 29. 4 32. 8 39. 4 54 88. 8 105 76. 7 44 33. 9 27. 9

<0. 6mm以下,小于超声波长, 对声场干扰不大 ,其上

附有吸声材料, 能快速将声能转换为热能。

换能器为自制的凹球面自聚焦换能器, 固定于

水槽中, 水温可设定。测温探针通过夹持器固定于一

丝杆机构, 此机构在 x、y、z 三个方面可自由移动并

装有标尺, 因此探针可在三个方向上精确移动。我们

采用自制的热电偶测温针, 测量前对其进行了校准。

温度由数字温度仪显示。温度场测量装置如图 4 所

示。

　　所采用的换能器其参数为: 几何焦距 3. 5cm ,半

孔径 1. 0cm ,超声频率 1. 0M Hz, 声功率为 P= 40W。

为测定焦点范围, 明确此 HIFU 换能器所能造成的

焦斑大小, 我们用石蜡及有机玻璃测量焦斑。经反复

测定, 最终可得焦斑直径为 d= 2mm ,由声功率及焦

斑直径可得换能器声强为: 4P / ( Pd2) = 1273W / cm 2。

温度场测量中, 采用离体猪肉进行测定, 其声热特性

与人体组织接近, 是超声热疗研究中常用的模拟体

模。换能器与体模间通过去气水耦合。由焦点位置出

发, 测得 HIFU 温度场在沿声轴方向 ( X 轴)、声焦点

处侧向( Y 轴)的分布情况如表 1及图 5 所示。图 6

为声场理论分布图。

图 5　温度场轴向及侧向分布

图 6　轴向及侧向声压分布

　　从上图曲线及分析可知, 测量值与理论基本接

近, 由于超声温度场的测量工作繁杂, 要求精度极

高, 因此,定位系统的误差情况不可忽视。从轴向升

温分布情况来看, 升温最大点的前方(即靠近换能器

的一侧) , 其温度梯度比远离换能器的一侧要大 ,与

理论计算一致。在实验中,我们加设循环水装置以保

持恒温。除此之外, 换能器与体模之间有耦合用的去

气水, 去气水也起到了冷却体模表面的作用。
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