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提高阿基米德螺旋相控阵换能器

焦点声压的仿真研究
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摘要：针对阿基米德螺旋相控阵换能器焦点声压不足的问题，通过有限元仿真，分别讨论了换能器阵元形状和频率

改变与声场的变化关系，从焦点声压、偏转范围、栅瓣水平、焦域大小等方面进行了研究。结果表明，相同频率

下，扇形阵元阿基米德螺旋相控阵换能器的焦点声压比圆形阵元时的焦点声压提高了32.28%，偏转范围为20 mm×

20 mm×40 mm；在扇形阵元形状的情况下，频率选择0.9~1.0 MHz，不仅能获得较高的焦点声压，同时还能保证改

善聚焦性能。文章的仿真结果为阿基米德螺旋相控阵换能器提高焦点声压，满足深部组织消融治疗需要的高功率要

求提供了有用的设计参考。
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Simulation research on increasing the focus sound pressure of  
Archimedean spiral phased array transducer

LU Xiaodan1, ZENG Deping1,2
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Abstract: Aiming at the problem of  insufficient sound power at the focal point of  the Archimedean spiral phased array 
transducer, the relationships of  the array element shape and frequency with the change of  the acoustic field are 
discussed by finite element simulation separately from the aspects of  focal sound pressure, deflection range, grating lobe 
level, and focal region size. The results show that at the same frequency, the focal point pressure of  the Archimedean 
spiral phased array transducer composed of  sector-shaped array element increases by 32.28% compared with the 
circular array element, and the deflection range is 20 mm×20 mm×40 mm; moreover, at the selected frequency of  0.9-
1.0 MHz, the former phased array transducer can not only get a larger focal point pressure but also can guarantee the 
focusing quality. This article provides a useful design reference for increasing the focal point pressure of  the 
Archimedean spiral phased array transducer and achieving its higher output power required in the deep tissue ablation.
Key words: Archimedean spiral; phased array; focal sound pressure; deflection range; finite element simulation

0　引 言

相控阵聚焦技术是把多个相互独立的压电阵元

组合成特定阵列，通过控制发射信号的时间延迟，

使得每个阵元在焦点处的声波达到相同相位，从而

使波束相互叠加，实现聚焦[1]。在治疗超声设备

中，相控阵聚焦超声换能器通过机械扫描系统初调

与电子扫描精准调控的方式相结合来控制高强度聚

焦超声(High Intensity Focused Ultrasound, HIFU)声

束[2]，通过调节相位，控制聚焦区域中焦点的位置、

大小，还能通过调节时间，补偿由于组织移动或者

组织的非均匀性导致的畸变[3]，从而实现高精度、

高效率的临床治疗。

然而，大功率的相控阵聚焦技术还未实现真正

意义上的临床应用，限制因素主要有：(1) 声波的

衰减会导致焦点处声压不足，需通过增加治疗时间

来弥补焦点能量，影响治疗效率和安全性；(2) 由

于相控阵阵元的离散结构以及辐射出的声波在空间
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位置相互干涉，形成栅瓣，导致皮肤近端区域的热

沉积，或引发安全问题[4]，并且栅瓣水平过高会限

制焦点的偏转范围。(3) 相控阵控制电路的复杂和

高昂的价格。因此，大功率的相控阵聚焦技术研究

的重点在于如何提高焦点能量以及增大焦点的偏转

范围。

设计相控阵阵元排布和紧密填充来提高焦点声

压是推进相控阵聚焦技术的重要手段。目前，经典

的阵元排布方式主要有周期阵列、随机阵列以及螺

旋阵列。周期阵列由于阵元排布的对称性和周期性

会导致高水平的栅瓣，限制其焦点的转向范围[5]。

随机阵列填充率低，焦点能量不足，对于深层病变

组织的治疗难以进行[6]。2015年，Gavrilova等[7]提

出的螺旋阵列是一种可以增加焦点能量的排布方

式，适用于需要高输出功率的病变组织治疗，并且

与焦点能量最紧密相关的因素是阵元填充率，填充

率直接影响焦点声压的大小。螺旋结构按螺线表达

式的不同可分为费马螺旋、十六臂螺旋及阿基米德

螺旋三类[8]，2017年，Ramaekers等[9]对费马螺旋结

构进行了仿真与实验研究，结果表明，镶嵌阵的焦

点声压是圆阵的6倍，主要原因是镶嵌阵具有更大

的阵元填充率。2020年，Rosnitskiy等[10]提出一种

不考虑阵元间隙的情况下，填充率能达到100%的

费马螺旋镶嵌阵列。该结构既能减少焦前区的能量

分布，又能降低辐照在肋骨上的能量，同时在焦点

处还能提供足够的能量用于消融治疗，但由于镶嵌

阵元大小、形状不一，需用多种类型的阵元与驱动

电子元件进行电匹配，其制作工艺难度及成本非常

高，所以这些工作还处于仿真阶段，暂未进入临

床。2020年，Bawiec等[11]对一种填充率为 60%的

256 圆形阵元费马螺旋相控阵换能器进行实验研

究，使得对腹部组织治疗有了可能性。以上研究均

表明，提高阵元填充率是提高焦点能量的关键技

术。而阿基米德螺旋阵列按照阿基米德螺旋线进行

排布，具有结构简单、灵活的特点，更利于工程实

现。Morrison等[12]的研究发现，阿基米德螺旋相控

阵换能器具有较大的偏转范围，且阵元数目越多，

偏转范围越大，这在高强度聚焦超声深部组织的治

疗时有巨大的优势。但是目前对阿基米德螺旋阵列

的研究，主要是圆形阵元及其焦点偏转，圆形阵元

的缺点在于即使紧密排布，圆圆相切，也会产生较

大的阵元空隙导致焦点能量不足。因此，选择一种

好的阵元形状、阵元排布来提高阵元填充率，并寻

找合适的频率是阿基米德螺旋相控阵换能器提高焦

点声压最核心的问题。

本文选择128阵元阿基米德螺旋相控阵换能器

进行仿真研究，以提高换能器焦点声压为目的，从

阵元形状、换能器频率参数与焦点声压、偏转范围

的变化关系等方面开展研究。本文兼顾换能器制作

成本以及控制电路的复杂性，为后续换能器实物制

作以及实验测试提供理论依据，使换能器有较好的

工程性价比与临床应用价值。

1　有限元仿真

本文采用Comsol Multiphysics 5.6软件，利用

有限元法，在线性条件下对换能器的声场进行了仿

真模拟研究。仿真中介质为水，声速为1 500 m·s-1，

密度为 1 000 kg·m-3。为了兼顾聚焦超声换能器与

相控阵驱动系统的工程经济性以及临床适用性，选

择换能器阵元个数为128。在阵元形状方面，Gavr‐

ilova等[7]提出，由于方形阵元的有效尺寸大于圆形

阵元，采用方形阵元来构建阿基米德螺旋阵列可以

提高焦点声压，但方形阵元的指向性比圆形更窄，

不可避免地限制了焦点偏转范围，而且方形阵元按

照阿基米德螺线布阵时，因为阵元需要角度旋转，

导致有效尺寸不如扇形大。因此综合两个方面考

虑，选择圆形和扇形两种阵元形状进行仿真对比。

Khokhlova 等[13]的研究表明，在线性聚焦情况下，

当换能器的F数(Fnum=焦距F/开口直径D)在0.8~1.0

之间，换能器的聚焦效果较好，本文选择Fnum=0.9。

通过课题组前期的仿真研究发现[14]，线圈匝数m即

阿基米德螺线的圈数，直接影响螺距，而螺距引起

的阵元间隙对阵元填充率和栅瓣有明显的影响，线

圈匝数m越小，产生的栅瓣越大，因此根据开口直

径、阵元大小等参数整体考虑，选择线圈匝数m=

7.5。具体换能器的结构参数如表1所示。本文所有

仿真考虑到影像监控，在换能器球面中心设计直径

60 mm的孔径用于探头安装，并定义声轴的方向为

z轴，垂直于声轴的方向为 x轴，xz面为声轴面(横

向为x，纵向为z)。

1.1　阵元形状对阿基米德螺旋相控阵换能器声场

的影响

增加焦点声压的主要方法之一[10]是增加辐射面

积，即最大化阵元填充率Ψ：

Ψ = (Σact Σ ) ´ 100% (1)

表1　换能器仿真结构参数
Table 1　Structural parameters of the simulated transducer

阵元个数

128

阵元形状

圆形/扇形

开口直径

D/mm

200

焦距F/
mm

180

线圈匝数

7.5
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其中：Σact为所有阵元有效面积之和，Σ为总面积。

在课题组前期的仿真研究中，将换能器阵元形状设

计为圆形，仿真模型如图1，通过对圆形阵元阿基

米德螺旋相控阵换能器进行仿真。研究发现在表1

中的结构参数下，频率为1.0 MHz，圆形阵元直径

为 13 mm，单个圆形阵元投影面积为 132.32 mm2

时，填充率达到最大，Ψ=53.85%，此时焦点声压

最高，偏转范围较大。但是由于圆形阵元的有效尺

寸较小，53.85%的填充率表明换能器只有略超一

半的面积能产生有效发射功率。该填充率对于大功

率治疗来说是偏低的。

为了最大化换能器阵元填充率，综合考虑了阵

元的有效尺寸和指向性，在换能器结构参数相同的

情况下选择扇形阵元进行仿真研究，频率选择 1.0 

MHz，并与圆形阵元进行对比。扇形阵元仿真模型

如图 2 所示，其中单个扇形阵元投影面积 173.35 

mm2，填充率Ψ=70.55%。

通过对圆形、扇形两种阵元形状的128阵元阿

基米德螺旋相控阵换能器进行声场仿真，得到如图

3所示的 z轴一维归一化声压分布图。焦点在z轴偏

转距离Dz=0、5、10、15、20 mm。当Dz=0 mm与

Dz=20 mm时，如图 3(a)，圆形阵元最大旁瓣占比

由 20%增加至 27%；如图 3(b)，扇形阵元最大旁

瓣占比由 19% 增加至 28%，均小于−10 dB，同时

对比两幅图可知，圆形阵元与扇形阵元最大旁瓣

占比相差约 1 个百分点。由此可知，两者在 Z 轴

方向的偏转范围相当，约为40 mm。

图 4为两种阵元形状 xz平面二维声压分布图，

其中图 4(a)、4(c)、4(e)、4(g)为圆形阵元，4(b)、

4(d)、4(f)、4(h)为扇形阵元，偏转距离为 Dx=0、

5、10、15 mm 的仿真结果。对比图 4(a)和 4(b)可

知，当焦点不偏转时，扇形阵元 x轴最大栅瓣占比

约为−26 dB，且整体栅瓣水平比圆形阵元更低。对

比图4(c)、4(e)、4(g)和图4(d)、4(f)、4(h)可知，随

着 Dx 的增加，栅瓣水平不断增加，当 Dx<10 mm

时，最大栅瓣占比扇形阵元小于圆形阵元，而

Dx>10 mm，最大栅瓣占比扇形阵元大于圆形阵元，在

Dx=15 mm处，如图4(g)、4(h)中箭头所指，扇形阵

元最大栅瓣占比为 38.95%，相较于圆形阵元最大

栅瓣占比 29.95%，提高了 9个百分点，由此看出，

扇形阵元的x轴偏转范围比圆形阵元略小。

图5为随着焦点偏转距离的增加，z、x轴焦点

声压的变化趋势。由图 5可知，焦点不发生偏转

时，扇形阵元的最大声压增益提高了约 32.28%。

焦点在 z、x轴发生偏转时，声压随偏转距离增加不

断下降。如图 5(a)，圆形阵元在Dz=20 mm处，焦

点声压下降 20.98%，扇形阵元焦点声压下降

25.19%，但是扇形阵元的声压始终高于圆形阵元。

在 x轴方向上，如图 5(b)，圆形阵元在Dx=15 mm

处，焦点声压下降 48.38%；而扇形阵元焦点声压

下降61.41%。由此看出焦点在 z轴方向上的偏转能

力大于 x轴方向，且填充率越大，焦点最大声压增

图3　不同阵元形状阿基米德螺旋相控阵换能器的 z轴归一化
声压分布图

Fig.3　Normalized sound pressure distribution diagrams along 
z-axis of  Archimedean spiral phased array transducer 
with different array element shapes

图1 圆形阵元阿基米德螺旋相控阵换能器仿真模型
Fig.1 Simulation model of  the Archimedean spiral phased ar-

ray transducer composed of  circular array elements

图2 扇形阵元阿基米德螺旋相控阵换能器仿真模型
Fig.2 Simulation model of  the Archimedean spiral phased ar-

ray transducer composed of  the sector-shaped array ele-
ments

265



2023 年声 学 技 术

益越高，偏转时焦点声压下降幅度越大，但是在

Dx=15 mm处，声压几乎相同。

由上述分析可知：改变阵元形状能显著地提高

焦点声压增益，这是由于扇形阵元大大提高了填充

率。考虑到焦点偏转时焦点能量的衰减和栅瓣水平

增加，按照−10 dB的栅瓣安全标准[15]，扇形阵元在

z轴方向的偏转范围约为40 mm，在x轴方向的偏转

范围约为20 mm。

1.2　频率对阿基米德螺旋相控阵换能器声场的

影响

换能器在临床上进行深部组织治疗时，频率是

影响声场的重要参数之一，频率的选择对进行安

全、有效的治疗至关重要。因此，根据上述两种阵

元形状的换能器仿真结果，将扇形阵元作为阵元形

状，其他结构参数不变，研究频率对阿基米德螺旋

相控阵换能器焦域特性的影响。选择频率 f0=0.8、

0.9、1.0、1.1、1.2 MHz，仿真分析在5种不同频率

时，换能器声场的变化。

表2为频率改变时声聚焦的数据。由表2可知，

随着频率的不断增大，最大声压增益呈线性增长趋

势，频率越高，焦点最大声压增益越大，频率从

0.8 MHz增加到 1.2 MHz时，声压提高了 46.81%，

改变非常明显，与此同时，−6 dB焦域尺寸不断减

小，其中频率为1.2 MHz时，z轴−6 dB宽度减小了

约6 mm，故频率越高，聚焦特性越好。

由于频率增大所引起的声场变化趋势相似，这

里选择频率为 f0=0.8、1.0、1.2 MHz的 x-z平面二维

声压分布图进行对比分析。如图4(b)、4(d)、4(f)和

图4　不同阵元形状阿基米德螺旋相控阵换能器焦点偏转时 x-z
平面二维声压分布图

Fig.4　Two-dimensional sound pressure distributions in x-z 
plane of  Archimedes spiral phased array transducer 
with different array element shapes under different fo-
cus deflections

图5　不同阵元形状阿基米德螺旋相控阵换能器在 z轴和x轴上
的焦点偏转时最大声压增益的变化趋势

Fig.5　Variation trends of  maximum sound pressure gain of  
Archimedes spiral phased array transducer with differ-
ent array element shapes on z-axis and x-axis under dif-
ferent focus deflections
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图6所示，其中图4(b)、4(d)、4(f)的频率为1.0 MHz，

图 6(a)、 6(c)、 6(e)、 6(g)的频率为 0.8 MHz，图

6(b)、6(d)、6(f)、6(h)的频率为 1.2 MHz，偏转距

离为 Dx=0、5、10、15 mm 的仿真结果。结果显

示，当焦点不发生偏转时，如图 4(b)和图 6(a)、6

(b)，频率越高，焦点声压越大，栅瓣水平越低，

−6 dB焦域尺寸越小。但是，焦点偏转时，栅瓣水

平会发生变化，当频率从0.8~1.2 MHz变化时，栅

瓣水平呈快速增长趋势，由图 4(h)和图 6(g)、6(h)

对比可知，特别当Dx=15 mm，如箭头所指，频率

为1.2 MHz的最大栅瓣占比为74.26%，相较于频率

为0.8 MHz的最大栅瓣占比22.33%增长了3.32倍，

远超过−10 dB的栅瓣安全标准。以上结果表明频率

越高，焦点偏转范围越小。因此，在选择换能器频

率时，应当兼顾焦点声压与偏转能力。

图 7为 5种不同频率时，z、x轴最大声压增益

随焦点偏转距离增加的变化趋势。由图 7(a)可知，

焦点在 z 轴发生偏转时，频率越高，声压下降越

快。偏转至相同位置时，声压增益也越高；如图

7(b)，频率越高，最大声压增益下降幅度越大，当

Dx=15 mm，频率为 1.2 MHz时，最大声压增益下

降幅度最大为77.56%，但是当Dx>10 mm时，频率

越低时，衰减越小，同时在最大偏转距离，还能保

持一定的声压。

综上所述，频率对焦域特性的影响较大，频率

越高，焦点声压越高，−6 dB焦域越小。但是频率

越高，偏转时焦点能量衰减越大，且焦点在 x轴偏

转时栅瓣水平也越高，导致焦点偏转受限。所以换

能器频率一般选择 0.9~1.0 MHz，既能拥有较大的

焦点声压以保证聚焦性能，又能在保持最大偏转范

围的同时减少焦点的能量衰减。

2　结 论

相控阵换能器的性能受到多种参数的相互影

响，在临床应用中，需要根据实际需求进行合理选

择。本文对128阵元阿基米德螺旋相控阵换能器进

行仿真，以提高焦点声压为目的，仔细研究了阵元

形状以及频率对换能器声场的影响。结果表明，扇

形阵元构建的128阵元阿基米德螺旋相控阵换能器

相比圆形阵元，焦点声压提高了 32.28%。频率为

1.0 MHz 时，扇形阵元偏转范围约为 20 mm×

20 mm×40 mm。频率对换能器性能的影响主要为

表2　频率改变时的声聚焦数据
Table 2　Acoustic focus data when frequency changes

频率/MHz

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

焦点最大

声压/Pa

67.95

76.06

84.05

91.92

99.76

z轴−6 dB
宽度/mm

17.71

15.75

14.19

12.91

11.84

x轴−6 dB
宽度/mm

2.91

2.03

1.83

1.66

1.52

图6　不同频率下扇形阿基米德螺旋相控阵换能器焦点偏转时
x-z平面二维声压分布图

Fig.6　Two-dimensional sound pressure distributions of  the 
Archimedes spiral phased array transducer composed 
of  sector-shaped array elements in x-z plane under differ-
ent focus deflections and different frequencies
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−6 dB焦域尺寸、焦点声压以及焦点偏转范围。频

率越高，焦点声压越高，聚焦性能越好，但偏转时

能量衰减也越大，同时，栅瓣水平的增长会限制换

能器的焦点偏转。故频率一般选择0.9~1.0 MHz。

本文综合考虑了换能器的工程性价比和临床适

用性，采用扇形阵元来构建128阵元阿基米德螺旋

相控阵换能器，可以较大程度地提高焦点声压，降

低阵元排布的周期性引起的栅瓣水平，保持较大的

焦点偏转范围，并且选择合适的换能器频率，对于

进行安全、有效的治疗非常重要。本研究为128阵

元阿基米德螺旋相控阵换能器的实物制作提供了方

案设计依据，为其走向临床实用化提供参考，特别

是焦点声压的提高对临床上需要高输出功率进行深

部病变组织的治疗具有重要意义。
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