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摘要：在球带腔形聚焦超声换能器的基础上，设计一种 C 形纵剖面部分球冠聚焦超声换能器，研究其结构参数变化

对声焦域形态的影响。通过建立的有限元仿真模型，分别讨论了换能器的球带高度和聚焦夹角与焦域形态的变化关

系。结果表明，球带高度越高、聚焦夹角越大，其焦域尺寸越小，焦域长轴与短轴的比值越低，焦域趋近于圆形，

尤其是当球带高度为 1.6F(F 为焦距)、聚焦夹角≥210°时，其焦域三轴尺寸均可达到亚波长尺度。为验证仿真结果的

正确性，设计制作了一个可改变聚焦夹角的换能器并进行了测试，实验与仿真结果大致相符。设计的换能器相对于

传统行波换能器，焦域形态得到了明显改善，能够压缩焦域长短轴之比，有效提高聚焦精度，为改善聚焦超声换能

器焦域形态提供了一种设计方法。 
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Influence of  the structure of  partial spherical crown transducer 
with C-shaped vertical segment on acoustic focal region 
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Abstract: Based on the spherical zone cavity focused ultrasound transducer, a partial spherical crown focusing 
ultrasound transducer with C-shaped vertical segment is designed to study the influence of  its structural parameters on 
the shape of  acoustic focal region. Through the established finite element simulation model, the relationships of  the 
spherical zone height and the focused angle of  the transducer with the shape of  focal region are discussed. The results 
show that the higher the spherical zone height and the larger the focused angle, the smaller the focal region size, the lower 
the ratio of  long axis to short axis of  the focal region, so that the focal region tends to be round; especially when the 
spherical zone height is 1.6 focal length and the focused angle ≥ 210°, the triaxial dimension of  the focal region can all 
reach the sub-wavelength scale. In order to verify the correctness of  the simulation results, a transducer that can change 
the focused angle is designed and tested. The experimental results are in agreement with the simulation results. 
Compared with the traditional travelling wave transducer, the designed transducer can improve the shape of  focal region 
obviously, compress the ratio of  long axis to short axis of  the focal region and improve the focused accuracy effectively, 
which provides a design method of  improving the focal region shape of  the focused ultrasound transducer. 
Key words: partial spherical crown transducer; finite element simulation; focal region size; focal region shape 
 

0  引 言1
 

高强度聚焦超声换能器传统的聚焦方式有凹

球面自聚焦

[1-2]
、声透镜聚焦

[3]
、多阵元聚焦

[4]
以及

电子相控阵聚焦

[5-6]
等方式，这类聚焦称为行波聚
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焦，它们形成的−6 dB 声焦域形态为雪茄形，通常

其短轴尺寸在 1～2 个波长( λ )之间，长轴尺寸在

5～10 个波长(λ )之间
[7]
，长轴与短轴之比大于 3，

使得超声能量较为分散，聚焦精度较低。为提高聚

焦精度及获得较好的焦域形态，研究人员提出了球

形驻波场聚焦，可改善焦域形态，并设计出相应的

超声换能器。2006年，重庆融海超声医学工程研究

中心有限公司发明了一种球形腔超声换能器，实现

了对超声场的有效聚集和控制

[8]
。2013 年 Li 等进

行了数值模拟和实验研究，结果均表明球形腔换能

器形成的焦域被密集压缩到亚波长尺度，使聚焦超
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声能量更为集中

[9]
。2014 年耿昊等的研究结果表

明，球形腔换能器在球心处可产生比传统壳形换能

器更高的聚焦增益和亚波长焦域

[10]
。2018 年岳帅

等研究发现，球形腔换能器声路径上分布的声强较

低，焦域能量集中且能量耗散较小

[11]
。 

上述是基于球带腔形换能器的研究，这种结构

的换能器最大的优点是可在球心处形成亚波长焦

域，且焦域的长轴与短轴之比接近 1，即焦域形态

接近球形，焦点的能量更为集中，有更高的声压。

但是球形腔换能器周向是密封结构，在实际使用时

需要将靶点放置在球心，在临床应用和其他一些场

合使用时受到限制。若将球带腔形换能器在周向适

当开放，变成 C形纵剖面部分球冠换能器，它将保

持球带腔形换能器焦域压缩的优点，方便使用。本

文通过研究C形纵剖面部分球冠换能器的焦域与球

带高度、聚焦夹角的关系，获得了焦域与换能器参

数的变化规律，优化了 C形纵剖面部分球冠换能器

结构参数，为这种换能器的设计提供了参考。 

1  有限元仿真 

为了分析不同结构参数对换能器焦域形态的

影响，本文采用 Comsol Mutiphysics 5.2a软件提供

的有限元方法，在线性条件下对换能器的声场进行

了仿真模拟研究。主要研究换能器球带高度 H和聚

焦夹角 A两个参数对焦域形态的影响。 

1.1  不同高度的球带腔形换能器仿真 

要获得C形纵剖面部分球冠换能器的最佳结构

参数，首先需确定换能器的球带高度，本文以球带

腔形换能器为基础研究球带高度对焦域形态的影

响。图 1 为建立的球带腔形换能器(即聚焦夹角为

360°的 C 形纵剖面部分球冠换能器)仿真模型，其

中 S 是焦点(球心)，球带高度为 H，焦距为 F。换

能器仿真参数如表 1所示。 

 
图 1  球带腔形换能器仿真模型示意图 

Fig.1  Diagram of  simulation model of  spherical zone 
          cavity transducer  

通过对不同球带高度 H 的球带腔形换能器进

行了声场仿真，得到如图 2所示换能器焦点附近的

XZ面二维声压分布图，图中 2(a)～2(g)球带高度依 

 

表 1  球带腔形换能器仿真参数 
Table 1  Simulation parameters of spherical zone 

              cavity transducer 

焦距 F/mm 80 

球带高度 H/mm 0.6F, 0.8F, ... , 1.8F 

驱动频率/MHz 1 

压电陶瓷材料 PZT4 

水中声速/(m·s-1) 1483 

次为 0.6F～1.8F，图 2(h)为整球。对比图中 2(a)～

2(g)可知，随着球带高度的增加，换能器的焦域形

态由长椭圆形逐渐变短，长轴/短轴逐渐缩小，并趋

近于圆形，而当换能器为一个球的时候即为圆形,

其中水平方向为 Z轴。说明球带高度的变化会改变

换能器的焦域形态，影响聚焦的精度，球带高度越

高，与球带高度同向的X轴焦域尺寸被压缩得越小。 

    
(a) 0.6F                      (b) 0.8F 

    
(c) 1.0F                     (d) 1.2F 

     
(e) 1.4F                     (f) 1.6F 

    
(g) 1.8F                     (h) 整球 

图 2  不同高度球带腔形换能器在 XZ面的二维声压分布 

Fig.2  Two dimensional acoustic pressure distribution in 
         XZ plane of  spherical zone cavity transducer with 
         different spherical zone heights 

图 3为不同球带高度下焦域的变化趋势。由图

3(a)可知，随着球带高度的增加，Z轴焦域尺寸有很

明显的变小趋势，由 2.17λ 缩小到了0.6λ；而 X轴

的焦域尺寸无明显变化，处于0.5λ左右。值得注意
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的是，当球带高度≥1.4F时，焦域尺寸达到亚波长

尺度。由图 3(b)可知，随着球带高度的增加，换能

器焦域长轴与短轴之比呈明显下降趋势，比值由

0.6F时的 4.51缩小到了 1.8F时的 1.24。 

 
(a) 球带腔形换能器−6 dB焦域尺寸变化趋势 

 
(b) 球带腔形换能器焦域长轴/短轴变化趋势 

图 3  球带高度对球带腔形换能器焦域的影响 

Fig.3  The influence of  spherical zone heights on focal region  
       of  spherical zone cavity transducer  

由此可知：改变球带高度可以显著地改变长轴

(X轴)方向的焦域尺寸，而对短轴(Z轴)影响较小，

这是因为 X轴方向为球带高度的变化方向，使得 X

轴变化较大，而 Z轴方向始终存在驻波，焦域已被

极限压缩，变化不明显。考虑到球带腔形换能器的

两端开口大小和焦域尺寸大小，当球带高度为 1.6F

时，焦域形态较好，长短轴比接近 1.5，是最佳球

带高度。 

1.2  不同聚焦夹角C形纵剖面部分球冠换能器仿真 

利用球带腔形换能器焦域形态趋近圆形同时

又可以达到亚波长尺度的优点，在球带腔形换能器

的基础上设计了一种 C形纵剖面部分球冠换能器，

依据上述不同球带高度的仿真结果，选取 1.6F 作

为 C形纵剖面部分球冠换能器的球带高度。在此球

带高度情况下，球带腔形换能器形成的焦域长轴为

0.80λ，短轴为 0.53λ ，长轴与短轴之比为 1.51，

有较好的聚焦精度。下面分析改变 C形纵剖面部分

球冠换能器聚焦夹角时，焦域形态的变化。 

图 4为 C形纵剖面部分球冠换能器仿真模型，

换能器的聚焦夹角 A选择 90°、120°、150°、180°、

210°、240°、270°，7 个角度，其他仿真参数如前

所述相同。 

 
图 4  C形纵剖面部分球冠换能器仿真模型示意图 

Fig.4  Diagram of  simulation model of  partial spherical crown 
      transducer with C-shaped vertical segment 

图 5为通过仿真得到的轴平面(YZ平面)焦点附

近的二维声压分布图。其中图 5(a)～5(g)依次对应

聚焦夹角 90°～270°，图 5(h)对应换能器聚焦夹角

360°(即球带腔形换能器)，水平方向为 Z轴。当聚 

    
(a) 90°                      (d) 120° 

    
(c) 150°                      (d) 180° 

    
(e) 210°                      (f) 240° 

    
(g) 270°                      (h) 360° 

图 5  不同聚焦夹角 C形纵剖面部分球冠换能器在 YZ面的 

二维声压分布 

Fig.5  Two dimensional acoustic pressure distribution in YZ   
        plane of  the partial spherical crown transducer with C- 
        shaped vertical segment of  different focused angles 
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焦夹角从 90°～270°变化时，换能器聚焦方式是不

同的，聚焦夹角在 90°～180°范围时，属于行波聚

焦；聚焦夹角在 210°～270°范围时，将有驻波存在，

是行波驻波共聚焦。从图 5可以看到，随着聚焦夹

角增大，在 Y轴方向和 Z轴方向的焦域尺寸变小，

焦域形态从椭球形趋近于圆形。 

图 6(a)为 X、Y、Z轴的焦域尺寸随聚焦夹角变

化的趋势。从图 6(a)中可知，在 X轴方向，焦域尺

寸保持在 0.85λ左右，表明聚焦夹角对 X轴焦域尺

寸的影响较小。在 Y 轴方向，当聚焦夹角在 90°～

180°范围时，焦域尺寸从 0.87λ缩小到 0.57λ。聚

焦夹角在 210°～270°范围时，焦域尺寸保持在0.5λ

左右，无明显变化。在 Z轴方向，当聚焦夹角在 90° 

～180°范围时，焦域尺寸从 3.21λ 缩小为1.39λ ，

变化明显。聚焦夹角在 210°～270°范围时，焦域尺

寸从 0.94λ缩小到 0.72λ，变化较小。图 6(b)为不

同聚焦夹角C形纵剖面部分球冠换能器轴平面焦域

长轴(Z轴)与短轴(Y轴)之比，由图 6(b)可知随着聚

焦夹角的增大，焦域长轴与短轴之比呈明显下降趋

势，比值由 90°的 3.68降低到了 270°的 1.5。 

由此可见随着聚焦夹角的增加，主要影响的是

Y轴和 Z轴方向的焦域尺寸，焦域随之逐渐变小。 

 
(a) C形纵剖面部分球冠换能器−6 dB焦域尺寸变化趋势 

 
(b) C形纵剖面部分球冠换能器轴平面长轴/短轴变化趋势 

图 6  聚焦夹角对 C形纵剖面部分球冠换能器焦域的影响 

Fig.6  The influence of  focused angle on focal region of  the  
        partial spherical crown transducer with C-shaped  
        vertical segment 

可以发现行波驻波共聚焦阶段的焦域形态较行波

聚焦阶段时具有跳跃性变化，行波驻波共聚焦阶段

的C形纵剖面部分球冠换能器焦域尺寸均小于一个

波长，达到亚波长尺度。这是由于聚焦夹角大于

180°后，使得声场中 Y 轴方向和 Z轴方向存在驻

波，焦域尺寸相对于行波聚焦得到了进一步的压

缩，聚焦精度较行波聚焦有明显的提高。 

2  换能器实验测量 

为验证仿真研究得到的结论，基于仿真时的换

能器焦距尺寸和结构变化值，考虑到声场测试时水

听器的可活动空间，设计制作了一个由 24 个阵元

上下对称布置的组合换能器，该换能器可通过阵元

的连接方式改变聚焦夹角，结构和实物如图 7 所

示。换能器焦距 F为 80 mm，球带高度为 128 mm 

(1.6F)，设计工作频率为 1 MHz。声场测量实验装

置如图 8所示，其中水听器为 ONDA针状压电水听

器(HNA-400)，敏感元件为 400 um。测试环境温度

20℃，相对湿度为 46%，介质水温度为 18℃，水溶

氧量为 1.45 mg·L-1
。 

 
(a) 设计图                    (b) 实物图 

图 7  换能器结构设计及实物图 

Fig.7  Structural design and physical drawing of  transducer 

 
图 8  实验装置简图 

Fig.8  Diagram of  experimental equipment 

由仿真可知，要获得较高精度的声焦域，C形

纵剖面部分球冠换能器的聚焦夹角应≥210°，因此

实验测量换能器在聚焦夹角 210°、240°、270°下的
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声场。由于不同聚焦夹角是由多个压电陶瓷阵元构

成，各阵元谐振频率存在微小差异，无法达到理想

相同谐振频率。使用安捷伦 4294A阻抗分析仪，确

定换能器聚焦夹角为 210°、240°、270°时的最佳驱

动频率分别为 987.4、986.0、988.2 kHz，不同聚焦

夹角采用各自最佳驱动频率连续波激励。声场测量

时采用合适尺寸的吸声材料遮挡换能器的非聚焦

夹角区域，表 2为三种聚焦夹角下实验和仿真测得

的 X轴、Y轴和 Z轴−6 dB焦域尺寸。 

表 2  三种聚焦夹角下换能器的焦域尺寸 
Table 2  Focal region dimensions of transducer at three  

           focused angles 

研究 

方式 

210°焦域尺寸 240°焦域尺寸 270°焦域尺寸 

X Y Z X Y Z X Y Z 

有限元

仿真 
0.86λ 0.50λ 0.94λ 0.82λ 0.48λ 0.83λ 0.82λ 0.47λ 0.72λ 

实验 

测量 
0.99λ 0.70λ 0.93λ 0.87λ 0.60λ 0.97λ 0.73λ 0.53λ 0.93λ 

通过表 2可以发现，随着聚焦夹角增大，实验

测量 X轴和 Y轴焦域尺寸较仿真焦域尺寸变化大，

实验测量 Z轴焦域尺寸较仿真焦域尺寸变化小。造

成与仿真结果不一致的主要原因有：(1) 仿真是理

想的连续整体式换能器，实验则是由 24 片压电陶

瓷阵元组合而成的换能器，此外换能器的加工和装

配工艺存在一定误差。(2) 针式压电水听器只对前

方半空间的入射波有响应，对后方强烈的入射波响

应较差，造成很大盲区，并非完全适合测量此种复

杂声场，此外水听器的夹具与安装位置对声场有干

扰。(3) 吸声材料不易严实遮挡非聚焦夹角区域。

因此，实验测量得到的声场与仿真结果有差异是必

然的。然而，随着聚焦夹角的增大，有限元仿真和

实验测量得到的整体焦域尺寸存在变小的趋势，测

量得到的轴平面(YZ 面)的长轴与短轴之比均小于

2，实测结果与仿真结果大致相符。无论是有限元

仿真还是实验测量，在聚焦夹角≥210°时，其焦域

尺寸都达到了亚波长尺度，说明聚焦夹角≥210°

时，C形纵剖面部分球冠换能器可以有效地将聚焦

精度提升到亚波长尺度，且焦域形态相比于行波换

能器得到了明显改善，更接近于圆形，改善了焦域

形态。 

3  结 论 

本文以改变传统行波换能器焦域形态、提高聚

焦精度为目的，研究 C形纵剖面部分球冠换能器球

带高度和聚焦夹角两个结构参数与焦域形态的变

化关系。结果表明，C形纵剖面部分球冠换能器的

球带高度越高，与球带高度同向的焦域尺寸越小，

长短轴之比越小，且最佳球带高度应在 1.6F左右；

高度为 1.6F 的 C 形纵剖面部分球冠换能器随着聚

焦夹角的增大，形成的焦域尺寸变小，尤其当换能

器聚焦夹角≥210°时，可使所形成焦域尺寸达到亚

波长尺度，且轴平面焦域长轴与短轴之比降低到了

2 以下，焦域形态趋近于球形。本文所做的工作为

改善聚焦超声换能器焦域形态提供了一种新的设

计方法，对 C形纵剖面部分球冠换能器的设计制作

具有一定的指导意义。 
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