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HIFU 聚焦探头声场功率测量的
凹锥面反射靶设计分析

霍彦明, 吴 敏, 宋文章, 叶兆雄, 王智彪
(重庆医科大学医学超声工程研究所, 重庆 400016)

摘 要: 在 HIFU 聚焦探头声功率测量中,常用吸收靶来进行声功率测量。锥面反射靶是辐射压力法测量大功率

超声功率常用的反射靶面,本文分析了凹锥面反射靶的设计参数与 HIFU 聚焦探头参数之间的关系,为这种靶面

参数设计提供了理论依据。本文分析中未计及靶材及厚度对测量结果的影响。
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Design of concave cone reflector for HIFU
ultrasonic transducer power measurement
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Abstract: In measur ing ultrasonic power o f HIFU transducers, absorbing targets are often used. Cone reflectors are generally em-

ployed in measurements of high ultrasonic pow er using radiat ion pressur e methods. This paper pr esents the relationship betw een pa-

rameters of the cone reflector and a focused transducer. It is the bases of the tar get design. In this discussion, effects of the reflector

material and its t hickness on the measurements are not taken into account.
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1 引 言

高强度聚焦超声( HIFU )技术在医学临床上的

应用日益重要
[ 1~ 4]

。辐射压力法作为超声功率测

量的一种基本方法[ 4] , 早已为国际所公认。在 HI-

FU 治疗系统中, 从换能器发出的超声波被聚焦在

一个椭球状的微小区域内。HIFU 探头发出的超声

波束不是平行波束,所以测量其声功率用的接受靶

或反射靶的设计必须认真考虑。文献[ 5]对聚焦声

场中吸收锥面靶的设计做了分析计算, 因而在此不

再对吸收凹锥面靶进行分析。

本文应用几何声学原理对常用的凹锥面反射靶

进行分析,讨论了它的设计参数与 HIFU 球面聚焦

源参数的关系, 为设计 HIFU 聚焦声场声功率测量

的凹锥面反射靶参数设计提供了设计依据。

图 1 聚焦声场示意图

2 HIFU 聚焦声场特点及靶面设计基

本要求

HIFU 聚焦超声换能器一般采用自聚焦、透镜

聚焦或阵列聚焦等方式。无论那种聚焦方式,其作

用都是将声源发出的超声波聚焦在一个椭球形的微

小焦域内。如图 1所示, 由聚焦换能器产生的声场

可以分为两部分: 区域 1(包含椭球形聚焦区域, 见

图 1)和区域 2,由换能器的聚焦特性决定了超声能

量主要分布在区域 1中,在区域 2中存在一些强度

远低于区域 1中的超声束, 因其能量远低于区域 1

中的超声能量,因此超声功率计的靶面设计主要针
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对区域 1进行。

根据聚焦声场的声束特性,其靶面设计必须考

虑以下几方面的问题:

( 1) 靶的形状及参数;

( 2) 靶的尺寸;

( 3) 靶的位置;

( 4) 换能器探头的聚焦角、聚焦半径;

( 5) 靶的材料与厚度的影响。

凹锥面反射靶如图 2 所示。从理论上来讲, 反

射靶尺寸越大越好,但是选择无限大反射靶面是不

切实际的,通常选取的反射靶面大于聚焦源尺寸, 即

包含聚焦源发出声束的主要部分。若将反射靶面置

于聚焦点附近进行测量, 其尺寸可以适当减小,但是

置于焦点附近测量将产生非常强烈的反射, 严重影

响测量装置的稳定性,进而大大影响测量结果。

图 2 凹锥面反射靶示意图

3 理论分析

图 3是聚焦换能器和凹锥面反射靶的示意图,

图3中, = AO B 是超声波束的聚焦角; f = OO

是换能器聚焦半径; = MCN 是靶的顶角。凹锥

面反射靶的设计必须考虑两方面:

( 1) 避免入射声束在靶面之间的多次反射;

( 2) 避免入射声束被反射回换能器;

下面针对上述两个方面分别讨论。

图 3 聚焦换能器和凹锥面反射靶的一般示意图

3. 1 靶面之间的多次反射

如图 3所示,考虑边缘声束 AO 入射到靶面 M

点。从几何声学角度来看,边缘声束 AO 在 M 点的

入射角是最大的, 故而只要保证声束 AO 经过靶面

反射后平行于 CN 射出, 即可使入射到靶面的所有

声束不会被靶面进行多次反射。假定声束 AO 在

M 点入射后的反射声束 MM 平行于 CN 射出, 我们

称此时的靶面顶角 * 为临界角,而此时的入射角设

为 * ,则有下面的式子成立,即:
*

= / 2 -
*
/ 2+ / 2 (1)

*
=

2
+

*
(2)

由几何学知, 当实际的靶面顶角 必须不小于 * ,

即
*

(3)

时,所有的声束均不被靶进行二次反射。联立式( 1)

~ 式( 3)得:

3 - 2 (4)

3. 2 靶面与换能器表面的多次反射

要使所有声束不在靶面与换能器之间来回反

射,必须满足两个条件: ( 1)入射到 M 点的声束 AM

被反射后不会回到换能器表面; ( 2)入射到 C 点的

声束 OC被反射后不会回到换能器表面。下面来分

析如何使这两个条件得到满足。

图 4 聚焦换能器和凹锥面靶的临界示意图

首先看如何使入射到 M 点的声束 AM 被反射

后不会回到换能器表面。假定图 4中的锥面靶处于

如图所示位置时, 声束 AM 入射到靶面 M 点被反射

后,正好沿换能器边缘 B 点射出, 不妨称此时换能

器顶点 O和反射靶面顶点 C之间的距离为临界距

离 1,记为 OC
*
1 。如图 4 所示, 根据几何关系,以下

等式成立:

=
2

-
2

+
2

(5)

AM =
2f sin

2
sin( - )

sin -
2

-
2

(6)

ML = AM* sin
-
2

(7)

OH = f 1- cos 2 (8)

MP = f sin
2

- AM* sin
2

(9)

PC = MP* ctg
2
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= f sin
2

- AM* sin
2

* ctg
2

(10)

联立式( 5) ~ 式( 10)可得:

OC*1 = PC+ OH + ML

= f 1 - cos 2 + sin 2 ctg 2 +

2sin
2
cos -

2
sin( - )

sin
2
ctg

2
- cos

2
(11)

因此只要使靶面顶点 C 与换能器顶点 O 之间的距

离满足 OC OC*1 , 即可保证入射到 M 点的声束

AM 被反射后不会回到换能器表面。

再看如何使入射到 C点的声束 OC被反射后不

会回到换能器表面。假设声束 OC入射到靶面 C 点

后被反射, 反射声束沿换能器边缘 A 或 B 点射出,

称此时换能器顶点 O 和反射靶面顶点 C 之间的距

离为临界距离 2,记为 OC*2 。根据几何关系, 同上面

推导类似可得:

OC
*
2 = f 1 - cos 2 + cos ctg (12)

因此只要使靶面顶点 C 与换能器顶点 O 之间的距

离OC 满足 OC OC*2 , 即可保证入射到 N 点的声

束 OC被反射后不会回到换能器表面。

要想同时满足条件 1 和条件 2, 靶面顶点 C 与

换能器顶点 O 之间的距离 OC 需满足: OC OC*1 ,

且 OC OC*2 即

OC max( OC*1 , OC
*
2 ) ( 13)

综上所述, 由式( 4)、式( 13)可知倒锥形反射靶

的设计应满足式( 14) :

4 结 论

本文对聚焦超声探头声功率测量中锥面靶设计

的限制条件进行讨论。在本文讨论中对两方面进行

理想化处理:一是聚焦换能器为理想的球面聚焦换

能器; 另一个是只将聚焦换能器发出超声束的主要

部分列入讨论范围。

事实上,聚焦换能器可能不是一个理想的球面,

也可能根本不是球面(如阵列换能器等) , 这些并不

重要,因为本文的讨论主要集中在换能器发出的超

声束上, 而非聚焦换能器本身。无论是何种聚焦曲

面,只要换能器和其振动方式是轴对称的,本文的分

析方法依然适用。即使是换能器本身不是轴对称

的,只要其聚焦声束具有一定的面对称性,仍然可以

采用本文的分析方法对靶面设计参数进行讨论。

文中没有对靶材、厚度等参数对测量结果的影

响进行讨论, 实际上这些参数对测量结果有较大的

影响。理想的靶材应选择不易变形、声吸收系数小

的材料(如不锈钢等) , 靶的厚度应当尽量薄,这样才

能尽可能减少多次反射带来的声能损失。如果要使

测量结果更精确, 必须建立声场的非线性传播模型,

且必须考虑超声在介质中的空化效应对测量结果的

影响。
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