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红外热成像聚焦超声声场测量方法综述 
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摘要：基于红外热成像技术对聚焦超声声场进行快速、定量测量的方法具有扫描速度快、空间分辨率高、适用频率

范围广等优点。但是由于红外线的穿透能力限制，在红外摄像仪和超声吸收体之间需要一个空气层，因此使得超声

吸收体内部声场较为复杂，目前已有三种模型对此进行描述，且都得到了相应的实验验证。本文通过分析基于三种

模型的超声吸收体内部声场分布和声强估计方法，对其进行了较为详细的描述。为进一步研究该项技术提供了理论

参考依据。 
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 Research survey of  focused ultrasound measurement using 
infrared imaging  
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Abstract: The method of  measuring focused ultrasonic field based on infrared thermal imaging technique has the ad-
vantages of  high scanning speed, high spatial resolution and wide frequency range. But, due to the limitation of  infrared 
penetration ability, an air layer is needed between infrared camera and ultrasonic absorbers, which makes the internal 
sound field of  ultrasonic absorber more complex. Currently there are three models to describe the internal sound field, 
and the corresponding experimental verification is obtained. In this paper, the internal sound field distribution and the 
sound intensity estimation method of  the ultrasonic absorber based on the three models are analyzed, which provides a 
theoretical reference for further research on this technology. 
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0  引 言1 

聚焦超声作为非侵入式的治疗手段，可以治疗

肝脏、子宫、乳腺、胰腺、前列腺、肾脏以及骨等

器官或组织的良、恶性肿瘤

[1-8]
。为了保证治疗的安

全性和疗效，需要精确控制超声设备的声功率、声
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场分布等输出参数

[9-11]
。因此，对聚焦超声声场进

行准确、快速的测量具有重要意义。聚焦超声声场

测量参数包括声功率、声强、声焦域、声压等

[12]
。

自上世纪 90年代以来，国际电工学会(International 

Electrotechnical Commission, IEC)在聚焦超声声场

参数测量方面制定了大量的标准。目前声功率的主

要测量方法有辐射力法、量热法和声光衍射法等，

声场分布主要通过水听器法来测量

[9]
。 

基于红外热成像技术对聚焦超声的声场参数

进行快速、定量测量的方法得到了日益广泛的关

注

[9-11,13-15]
。该项技术具有：声场扫描速度快、空间

分辨率高、适用频率范围广、适合聚焦超声设备“在

线”测量等优点。该项技术的主要原理是利用红外

热成像技术对超声吸收体表面温升进行实时测量，

并根据温度变化求解出入射波声强的大小和二维

分布，然后通过不断平移超声吸收体或探头，实现

三维声场的快速、定量测量。 
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声场扫描速度快是由于该方法是利用超声吸收

体的表面温升推算出入射波声强的二维分布及其大

小，故较传统的水听器单点扫描法有较大的速度优

势；空间分辨率高是因为该方法的空间分辨率主要

是由红外热像仪的空间分辨率决定的，通过配备高

空间分辨率的放大镜头可以方便地提高测量结果的

空间分辨率，且没有增加额外的扫描时间；测量频

率范围广是因为该方法通过超声吸收体表面温升来

推算入射波声强，因此在理论上，各种频率的超声

波在超声吸收体内部由于相应的吸收作用后产生的

温升都可以用来计算入射波声强；适合“在线”测

量的特点在于，该方法的主要测量仪器为红外热成

像仪和超声吸收体，没有其他机械移动机构，因此

比较适合磁共振(Magnetic Resonance, MR)引导的

医用聚焦超声治疗设备的“在线”测量。 

本文分析了现有三种模型的超声吸收体内部声

场分布和声强的估计方法，阐述了其共同点和不同

点，为进一步研究该项技术提供了理论参考依据。 

1   模型与方法 

1.1  超声吸收体内部声场的分布 

在利用红外热成像技术测量聚焦超声声场时，

在超声吸收体和红外摄像机之间需要有一个空气

层

[9-11,13-15]
。由于在超声吸收体/空气界面处的媒质声

阻抗差异较大，会产生全反射现象

[16-17]
。 

模型 I
[13,15]
根据声压叠加原理计算出超声吸收

体的内部声场： 
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其中：

i
p 和

r
p 分别为入射波和反射波的声压；“Re”

表示实数部分;
ia

p 和
ra

p 分别是入射波和反射波的

声压幅值； 2πfω= 是角频率；f 是超声频率；α 是

超声吸收体的衰减系数；

0
/k cω= 是波数；

0
c 是声波

在媒质中传播的速度；

i
d 和

r
d 分别是入射波和反

射波在吸收体内传播的距离，且满足 2
i r

d d d+ = ，d

是超声吸收体的厚度。再将 1pr ≈−  (即
ra ia
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入式(1)可得： 
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其中，
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当超声辐照时间较短时，超声吸收体表面温度

主要受到入射超声波长(2π/k)距离范围内的热场的

影响。因此式(3)中的 z取值在这段范围内时， ap 中

的衰减项

2e zα±
可以近似为 1，因此 ap 可以表示为 

2 2 22 e [1 2 cos(2 )]d

a iap p kzα−= −  (4) 

模型 II
[10]
是根据声强叠加的方法计算超声吸收

体内声场分布。相对于模型 I，该模型主要是从超

声吸收体内部中入射波和反射波的声强叠加来分

析。超声吸收体内部的声强分布可以表示为 
2 ' ( 4 2 ')

water( , , ) ( , , )(e e )z d zI x y z I x y z α α α− − += −  (5) 

式中： ( )water , ,I x y z 表示的是在没有超声吸收体时声

场中对应位置的声强；α是超声吸收体的衰减系数；

d 是超声吸收体的厚度； 'z 是入射波在超声吸收体

内传播的距离。当 0'z = 时，表示超声吸收体和水的

界面，当

'z d= 时，表示超声吸收体和空气的界面。 

模型 III
[9]
是基于聚焦超声探头辐照超声吸收体

的物理过程，使用多层媒质模型来描述超声在超声

吸收体内的分布。该模型根据超声在不同媒质之间

的界面处发生的发射、折射原理和边界条件，计算

出折射、反射波的振速作为新的声源，并以此声源

来计算超声吸收体内部的声场。根据层状模型的原

理，计算吸收体内的声压分布： 
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其中：下标

2t
和

2r
分别表示超声吸收体内的入射

波和反射波；

Z
表示媒质声阻抗；

u
是粒子垂直界

面速度的复数形式；

s
为辐射源面积； 1

2 /k ft c iu= π −

是波数和组织衰减组合表达形式；

θi是入射波声源

中第

mn
点与界面法向的夹角；

r
表示目标点与声源

中第

mn
点之间的距离。

 

1.2  声强估计方法 

使用模型 I可以得到声束波入射时超声吸收体

内部的热源可以表示为 
2

2
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式中： ,0iI 是声束轴上的声强； br 是在焦平面处的声

束宽度；

2 2 2r x y= + ，是测点与声束轴的距离；g函

数，

2
( / ) exp[ ( / ) ]

b b
g r r r r= − ，是一个径向分布的空间函

数。根据热力学公式建立起在超声吸收体和空气中

的能量传导方程组： 
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其中，T和 κ分别为温度和热扩散率(thermal diffu-

sivity)，下标 1 和 2 分别表示超声吸收体和空气。

将式(8)进行拉普拉斯(Laplace)变换，然后用待定系

数法求解出相应的解，最后将这个解进行反拉普拉

斯变换和反汉克尔(Hankel)变换，就可以得到超声

吸收体表面温升的表达式： 
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其中， ( , )H r t 函数描述了吸收体内声场和热扩散对

超声吸收体表面温升的影响。 

基于模型 II，超声吸收体内的热源可以表示为 

( , , )
( , , )
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式中： ( , , )
in
I x y z 是自由声场中对应位置的声强，α、

d、 z' 定义同式(5)。如果忽略热扩散的影响，就可

以得到超声吸收体表面( 'z d= )温升与入射波声强

之间的关系： 

1

1 1

ˆ ( , , , ) 4
( , , ) exp( 2 )in
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t C
α αρ

∂
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式中，

1
ˆ ( , , , )T x y z t 是忽略热扩散效应得到的超声吸

收体表面温升。为了弥补由于忽略热扩散带来的影

响，需要给实际测量到的超声吸收体表面温升

1( , , , )T x y z t
增加一个修正系数 K。实际测量到的超

声吸收体表面的温升 1( , , , )T x y z t
与入射波声强幅值

之间的关系可以表达为 
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基于模型 III 的超声吸收体表面温升与内部热

源的关系式可以表达为 
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定义复合参数 G为 
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可以得到声强估计值为 
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0
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2   结果与讨论 

模型 I、II和 III从不同的角度阐释了在超声波

作用下，超声吸收体内的声场分布情况。在超声吸

收体/空气界面(z = 0)处，三种模型计算的声强都趋

近于零。这是由于超声吸收体/空气界面处发生了

类似全反射的现象，反射波与入射波的相位差为 π，

也即在此处的声强趋近于零。基于模型 I和模型 III

的超声吸收体内部的声场分布较为接近，都在距离

空气界面的 λ/4(λ为波长)附近出现了峰值，这是由

于这两种模型都是基于声压叠加原理计算超声吸

收体内部的声场分布。模型 I和模型 III计算的超

声吸收体的内部声场分布从距离空气界面的 λ/2 位

置后出现差异，其主要原因是模型 III在模型 I的基

础上考虑了声波在超声吸收体内部传播时的衰减。

基于模型 II 计算的超声吸收体内部的声场分布较

其他两种模型计算的结果差异较大，其声强最高值

出现在超声吸收体/水界面处，并逐渐衰减直至在超

声吸收体/空气界面处趋近于零。该模型是基于声强

叠加原理，且使用的超声吸收体衰减系数较高。 

三种模型由于基于的物理模型不完全相同，测

量过程也有较大差别。基于模型 I的测量方法，需

要确定聚焦声场焦平面处 br 的值，然后根据某一时

刻的温度场推导出入射波声强。理论上来说，要确

定 br 的值可以通过超声辐照早期的温度场的分布

来确定。但是在实际操作过程中，由于早期的超声

吸收体表面的温升较低，信号的信噪比较低，所以

采用 0.5 s时的温度场的分布作为 br 值的测量依据。
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基于模型 II的测量方法需要修正参数来纠正模型中

对热扩散影响的忽略。这个修正参数可以通过计算

由理论仿真的声强值与由超声吸收体表面温升推导

出来的声强值之间的差值来获得，也可以通过对比

使用水听器测量的声强值获得，然后将这个修正参

数应用到整个被测声场的声强测量中。基于模型 III

的测量方法，通过在焦平面处水听器的测量结果

求得超声吸收体的复合参数 G，然后使用最大温度

变化率求解出整个被测声场的入射波声强。 

对比分析基于三种模型公开发表论文的测量结

果，比较其测量结果与水听器测量结果之间的差异

率(差异率= IR /  100( %)V V V− ⋅
水听器 水听器

)。Myers 等
[13]

使用基于模型 I的方法测量了两个聚焦换能器(开口

直径为：7.6、10 cm，焦距为 11、11 cm，中心频率

为 1.105、1.155 MHz，分别标记为 T30、T60)产生

的声场。在轴线声强方面，最大差异率为 72.9%；

在−6 dB 声束宽度方面，最大差异率为 55.3%。

Khokhlova 等
[10]
使用基于模型 II的方法测量了三个

换能器(T1为平面换能器，直径为 2.52 cm，中心频

率为 1.022 MHz，T2和 T3为聚焦换能器，开口直

径分别为 6、6.4 cm，焦距分别为 12、6.24 cm，中

心频率分别为 1.07和 1.1 MHz)产生的声场。在轴线

声强方面，最大差异率为 50%；在−3 dB声束宽度

方面，最大差异率为 22%。Yu Y 等
[9]
使用模型 III

的方法利用两种超声吸收体测量了开口直径为 10 

cm，焦距为 13 cm，中心频率为 1.36 MHz的聚焦换

能器声场。在轴线声强方面，最大差异率为 14.2%；

在−6 dB声束宽度方面，最大差异率为 167%。以上

最大差异率主要发生在非焦平面上的测量结果，基

于三种模型在焦平面上的测量结果均与水听器测量

结果较为接近，差异率小于 10%。 

综上所述，基于模型 II 和 III 的测量方法，由

于引入了相应的转换参数，例如复合参数 G，使得

在轴线声强测量方面较为准确。在声束宽度测量方

面，由于热扩散的作用以及非平面波入射的原因，

使得在非焦平面的测量结果都有所偏差。为了提高

基于红外热成像的聚焦声场测量准确度，还需要对

超声辐照时超声吸收体内部声场和热场进行分析，

以及从超声吸收体的声、热学参数对测量结果的影

响等方面做进一步的研究。 

4  结 论 

本文分析了三种基于红外热成像技术测量聚焦

声场的技术原理，详细阐述了其超声吸收体内部声

场和声强估计方法的具体步骤，分析对比了基于三

种模型的测量结果。为进一步研究该项技术提供了

理论参考依据。 
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