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高强度聚焦超声换能器的新型设计
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摘要
:

采用高强度聚焦超声(H IFU )治疗局部肿瘤
,

如何增强对病变区域的辐照效果
,

而尽量减少对健康区域的辐
照损伤是一个很重要的问题

。

文章基于目前常用的凹球面自聚焦换能器
,

提出了解决上述问题的方案
,

设计了新

型的换能器
,

对其工作方式及声场特性进行了研究
。

结果表明
:

采用多换能器轮流发射的方式进行治疗是一种行

之有效的解决方案
。
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1 总 论

高强度聚焦超声 (H IFU )治疗局部肿瘤是近几

年发展起来的局部高温治疗肿瘤的新技术
,

它已成

为治癌研究的新热点〔‘一”〕
,

它能将高功率的超声聚

焦于肿瘤组织上
,

在短时间内
,

使瘤体内温度急骤升

高
,

达到破坏瘤组织的目的
。

鉴于高强度聚焦超声

换能器的使用特点及其作用对象
,

在高强度的超声

聚焦于肿瘤组织上
,

使瘤体温度在短时间内急骤升

高的同时
,

必须保持瘤体以外的部分所受的辐射强

度尽量低
,

以免破坏人体正常组织
,

或造成组织损

伤
,

这是医疗仪器必须重视的一个问题
,

因此
,

研究

换能器的几何形状和发射方式对声场分布的影响具

有积极的意义
。

2 换能器设计及效果分析

2
.

1 设计原理

一定强度的超声波在组织内传播时
,

不断被组

织吸收而转变为热量
,

使组织温度升高
。

当强度为
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I 的超声平面行波在声吸收系数为
a 。

的媒质中传

播时
,

单位体积内
,

超声作用 t 秒时产生的热量

为 [4 1 :

Q = Z a o

ls 、 Z a 。
·

fl
·
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fl
·

‘
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(1 )

式中
。。为吸收常数

,

声强为 I
,

软组织密度为 p 。
,

比

热为 C o
,

产生的热量不散失
,

那么辐照 t 秒后
,

软组

织温升为
:

△T = Q /P 。C。 = Z a 。
·

尹
·

‘Is / C。尸。 (2 )

由此可见
,

组织温升取决于超声波的频率
、

声强
、

组

织吸收系数等因素
。

在频率和组织吸收系数不变的

情况下
,

声强越大
,

辐照时间越长
,

组织吸收的热量

越多
,

组织温度上升越快
,

就越易使组织受损伤
。

因

此健康组织所受的辐照量要尽量少
。

我们的设计主

要从两方面考虑
,

即
:
降低发射源声强和减少健康组

织受辐照的时间
。

如图 1 所示
,

图 1(a) 中
,

若采用单个换能器持续

发射
,

正常组织 D 一直处于受辐照状态
,

因为辐照量

与超声发射源的声强和辐照时间有关
,

长时间辐照必

将增加健康组织受损伤的危险
。

而图 1(b) 中
,

如果换

能器 A l和换能器 A Z 交替发射超声波
,

那么在换能

器 A l工作时
,

只有正常组织 D l受辐照
,

换能器 A Z
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换能器三通

工作时
,

只有正常组织 D Z 受辐照
,

这样正常组织受

连续辐照时间将缩短
,

且这种轮流工作的方式也有利

于正常组织的散热以及自我修复
。

换能器A 换能器Al 换能器 A2

正常组织

病变组织

图 1 换能器工作方式对正常组织的影响

2
.

2 几种设计方法及相关分析

图 2 是 目前常用的中间开口的凹球形聚焦换能

器
,

开 口部分放置监护用 B 超探头
。

基于这种换能

器
,

本文设计了如图 3 和图 4 所示的换能器形状
。

图 3 的凹球面是由几个面积相等
、

形状相同的

凹扇形换能器围成的换能器组
,

图 3 (a) 是换能器的

立体模型
,

3 (b) 是换能器在与凹球面轴向垂直的平

面内的投影
。

图 4 的换能器是由 3 个形状完全相同的中间开

口的凹球面换能器组成的换能器组
,

单个换能器的

形状与图 2 的换能器形状完全相同
。

对于图 3 所示的自聚焦换能器
,

采取换能器轮

流工作的方式
,

每次只有相对的两个换能器工作
,

很

显然
,

当换能器工作时
,

同一时间内健康组织受辐照

图 4 换能器形状设计之二

的面积将减少
。

如果让图 4 所示的 3 个完全相同
、

只是角度不

同的凹球面换能器轮流工作
,

那么
,

每次工作时
,

聚

焦位置不变
,

而超声波通过健康组织的位置却发生

变化
,

同一部位健康组织受辐照时间也相对减少
。

3 声场计算

阵元声场任何形状
、

大小的换能器
,

其有效振源

表面可看作是许多点源组合而成
,

每个小面积的声

源都可以近似看作是镶在坚硬障板上的活塞振动

源
,

因此场中任意点(x
,

y
,

z) 的声压振幅 P (x
,

y
,

z
)可以由积分求得

:

力(
:
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。
(
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S
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乍
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(3 )

图 2

(b)

凹球面换能器的基本形状

其中 夕为介质密度
, 。
为媒质的声速

,

k = 一 ja 十

2 兀f/ c ,

f 为超声频率
, a
为媒质衰减系数

,

S
’

为换能

器微元面积
,

r’为换能器发射点坐标
, r
为场点坐

标
, u

(
: ‘

)为换能器
; ’

点的表面振速幅值
,

P (
:
)为

犷

场点的声压
。

通过求积分就可以计算出声场中任意

一点的声压和声强
。

建立 以阵元球面中心为原点
,

垂直于孔径平面的轴为
z
轴的右手坐标系

,

采用文

献 [5」的快速计算方法对阵元声场的模拟结果如表

1所示
,

换能器 的相应参数为
: R = 140 ~

, r l =

3 0
rnrn

, r Z = 80
rnrn

, u
(

r ’

) = u o
, ‘ = 1 5 0 0m /s

,

尸 =

loo kg /n
13

。

.....

{{{{{ 二,,
rrr 22222

lllllll

图 3 换能器的形状设计之一

声学技术

4 计算结果及讨论

我们对图 3 所示的六片换能器两两发射方式进

行了声场模拟
,

计算了相对的两片发射声波时声轴

上的声场分布以及焦平面上的焦宽分布(见表 1 )
。

结果表明
,

焦点位置相对变化非常小(0
.

1
~ )

,

而

焦域大小为 2
.

0
~

x 1
.

30 ~
x 6

.

0
~

,

即聚焦效

果还是比较理想
,

并且对减少健康组织受到的辐照

一 8 1 一

备
。



表 1 两种发射方式的声场特性比较

发发射方式式 声压峰值值 声轴方向向 焦平面上沿椭圆焦域的的焦平面上沿椭圆焦域的的
月月月竹paaaaa

短轴方向角
lmmm 长轴方向八

1卫 xlll

一一一一

3 dbbb 焦距距
一

3 dbbb 一级旁瓣瓣
一

3 dbbb 一级旁瓣瓣
宽宽宽宽度角仰仰 八刊1111

宽度角训训 / d BBB 宽度角刀nnn 人旧旧

图图 2 中整个球面换能器发射射 207
.

222 6
.

000 140
.

000 0
.

9000
一

12
.

999 0
.

9 000
一

12
.

999

图图 3 中六片换能器中只有相对的两片发射射 6 3
.

0 888 6
.

000 139
.

999 1
.

3000
一

25
.

444 2
.

000
一

12
.

333

图图 4 中单个换能器发射射 2 07
.

222 6
.

000 14 0
.

000 0
.

9000
一

12
.

999 0
.

9000
一

12
.

999

因此采用 图 4 所示的多换能器轮流发射是一种

行之有效的方法
。

但实际应用中
,

若所用的换能器

太多
,

则工艺上使它们共焦点比较难
,

因此一般采用

3一 4 个换能器组成换能器组
。
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量非常有利
。

但是采用这种聚焦方式的缺点是
:
在

同等情况下
,

用两个换能器聚焦
,

比整个凹球面聚焦

的声压峰值小 2乃
,

则声强幅值将减少 8 /9
。

也就是

说在健康组织所受辐射量减少的同时
,

病变组织所

受的辐照量也减少了
,

这就不能达到我们所要求的

聚焦效果
。

若采用图 4 所示的发射方式
,

如果 3 个发射换

能器的几何尺寸与图 2 完全相同
,

那么 3 个换能器

单独发射时的声场分布与图 2 完全相同
,

但是采用

图 4 中 3 个换能器轮流发射的优点就在于在同样发

射声压下
,

要对聚焦点获得相同的辐照量
,

图 4 中的

每个换能器只需花费单换能器系统所用发射时间的

1乃
,

这对健康组织而言
,

就意味着它们的受辐照时

间减少了 2 /3
,

那么 同等条件下健康组织所受辐照

量明显减小
。
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根据实际测量情况
,

我们设定
:

测距误差 祝 /R 为 0
.

03 xl夕2
.

75 1m
,

得 0
.

01 ;

海水密度误差 aP0 俩 为 2
,

得 0
.

眼
;

炸药重量误差
JW / W 为 0

.

0巧掩/ 1掩
,

得 0
.

01 5;

声速误差 二o /c o 为 Zrr 济1岌肠1 1 ,

得 0
.

加13 ;

测试通道修正误差 。 /a 为 0
.

03 x l了/2
.

97 x

1了
,

得 0
.

0 1 ;

电容测量误差 oC / C 为 2印PF /3 2仪)口
,

得 0浅洲刃 ;

气泡周期误差 dT / T 为 0
.

2代吩/2 10 11书
,

得 0
.

田1;

炸药人水处静压误差 武
/ 尸。 为 0

.

01 5a tn “1
.

6 a tn l ,

得 0
.

《洲刃 ;

传感器灵敏度误差为水乡/凡 为 5八的
,

得 0
.

05 ;

那么
,

所测得的冲击能量最大可能误差即为
: aEs /

Es = 10
.

7% ;

气泡能最大可能误差为
:日凡 / 凡 = 2

.

7% ;

由以上分析讨论证明
,

我们所采用的这套用水

下爆炸方法测定炸药能量的技术是成功的
,

它在水

下爆炸能量测试中具有普遍意义
,

可以作为一项实

用技术
。
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