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基于声异常透射效应的高强度聚焦超声换能器

章
!

东
!

李成海
!

林
!

洲

$南京大学声学研究所!南京!
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摘
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要!高强度聚焦超声!

S<

A

M<48@4=<8

L

71:2=@>26835=124>

"

S!PT

#作为一种新型无创的外科技术已在

临床上应用于各种良恶性实体肿瘤治疗$为了实现安全高效的肿瘤治疗"

S!PT

换能器的聚焦效率仍

然有待提高$本文综述了声异常透射效应的基本原理"以及近期利用声异常透射效应的
S!PT

聚焦超

声换能器的研究$主要涉及两个方面的工作%!

$

#将声人工结构引入凹面型声透镜的设计"设计并制作

了声超常透镜"对声透镜式聚焦换能器进行改进"达到了降低旁瓣的效果"从而提高了
S!PT

治疗的安

全性&!

D

#基于球弧周期槽阵列设计并制作了超构聚焦换能器"以增强
S!PT

换能器聚焦效率$从理论

及实验两方面研究了超构聚焦换能器与传统凹面换能器的声压分布和在组织中产生的温升$本文研究

结果可进一步促进
S!PT

在临床治疗的广泛应用$
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引
!!

言

高强度聚焦超声$

S<

A

M<48@4=<8

L

71:2=@>26835=124>

!

S!PT

%作为一种新型无创的外科技术得到人

们广泛关注!并已在临床上应用于各种良恶性实体肿瘤的治疗(

$

)

'在
S!PT

治疗过程中!超声换能器

以一定的聚焦方式将体外低能量的超声聚焦到体内形成一个高能量的靶点!使组织温度迅速上升!超

过
GI\

!致使蛋白质变性!靶区组织发生不可逆凝固性坏死!但却不会损伤焦域外的正常组织(

D

)

'随

着
S!PT

技术的发展!人们对聚焦换能器的性能提出了更高的要求'声透镜*凹面自聚焦以及相控阵

等方式常被用来实现声能量的聚焦(

)

)

'在这些方式中!声透镜与凹面自聚焦这两种聚焦方式由于可

以提供较大的聚焦增益且性能稳定!应用最为广泛'然而由于制造工艺的约束!其聚焦效率受到

限制'

另一方面!声学超构材料由于具有周期结构的特性!可以通过结构的设计实现声波的定向操控!

带来了诸如声异常透射$

.Q83513><453

L

5:12=8<:8354=N<==<14

!

.9O

%*负折射和异常隔声等声学效应!对

聚焦换能器的研究有着重大的实用价值和现实意义(

&'I

)

'其中
.9O

效应可用于增强换能器的透射效

率'

.9O

的研究可追溯至早期光学方面的发现!

.KK@=@4

等(

*

)在金属薄膜上设计亚波长孔周期阵列

并让光通过!结果发现光通过薄膜后观察到特定频率上的透射增强!且增强的频率与结构周期紧密相

关!并将其命名为光学异常透射$

.Q83513><453

L

1

F

8<:568354=N<==<14

!

.,O

%'表面等离激元被认为是其

实现光学增强的主要机制(

E

)

'声学与光学都具有波动的性质!满足传统斯涅尔定律'受光学研究的

启发!研究者开始在声学领域借助亚波长结构探讨实现类似于
.,O

的现象'

+M3<=8@4=@4

等借助中心

开口*两侧刻周期性凹槽的刚性板实现了声准直现象(

(

)

&同时期!研究者探讨了亚波长周期结构对

P5K3

L

'

?@318

$

P?

%共振的调制作用!通过理论结合实验的方式!揭示周期结构激发衍射倏逝波在声学

透射过程中具有重要作用(

G

)

&卢等(

$%

)对一维周期结构阵列的透射机制进行了系统研究!并将这种受结

构调制的声学透射增强直接命名为
.9O

'考虑到其潜在应用价值!被设计用来实现单个特定频

率(

$%'$D

)和宽带(

&

!

$)

!

$&

)透射增强的一维$

$-

%和二维$

D-

%亚波长孔径周期阵列已被广泛研究'尽管其机

制仍然存在争议!但
.9O

与结构激发表面倏逝波和缝中
P?

共振的耦合有关这一观点已被普遍接

受(

G

!

$D

!

$G'$*

)

'与此同时!阻抗匹配在这种现象中同样具有重要作用(

$)

!

$E

)

'

然而!声学中的研究大多集中在亚波长成像上'随着研究的不断深入!研究者也在考虑
.9O

在换

能器透射效率增强上的应用'

.=835>5

等(

I

)指出!位于换能器表面的亚波长开口周期阵列也可用于提高

普通换能器的声辐射!通过使用一个二维的圆形环+布尔眼周期亚波长结构!

.9O

也被观察到!现象类

似于之前光学中的报道(

$(

!

D%

)

'但到目前为止!上面的结构都未见应用于治疗超声!其原因是它们只包含

了平面阵列!不足以提供足够强的声压应用于热疗'

:

!

声异常透射效应理论模型"

:;

#

;:

$

声超常透镜与声超构聚焦换能器能够实现聚焦性能改善!其物理本质为声透镜表面附加的声人工

结构所激发的
.9O

效应'

.9O

的发生依赖于槽的结构参数
!

$槽深度%和
"

$槽周期%

(

I

)

'一般认为!

.9O

的机制为通过正确调整结构的几何参数实现
P?

共振(

G

)

*腔共振(

$G

)

*表面谐振(

$D

)以及它们之间的

耦合'与一般声传播类似!其研究方式主要基于声波的反射及透射'

对于周期性声人工结构!假设凹槽的深度为无限深!那么自由空间中的声场
#

$

和凹槽中的声场
#

D

可分别描述为

I*G

数据采集与处理
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式中"
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%是结构的反射系数!

7

和
0

分别为
8

和
:

方向的波矢'

8

和
:

方向的波矢在二维坐标系下存

在着如下的关系
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根据声场中速度与声压的关系式
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亚波长孔径中的散射分为如图
$

中所示的
)

种情形"垂直入射*掠入射和腔体模式分别处理'

图
$

!

亚波长孔径中的
)

种散射模式示意图
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当声波为图
$

所示垂直入射情形时!波矢可以表示为
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!根据边界条件
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将式$
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%的第
D

式作傅里叶变换得到"
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为反射系数'反射系数和透射系数可分别表示为"

-

4

^

D

$RB

!

'
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H$

'

图
D

!

有限长孔径的透射情况示意图
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使用类似的推导!可以得到图
D

中其他两种情形下的反射

系数和透射系数'垂直入射*掠入射和腔体模式
)

种散射模式

的反射系数和透射系数可分别表示为

-
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!其中
C =̂<4:
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%

A

D

'

这
I

个系数对应的是无限长孔径中的情形!对于图
D

所示

的有限长空间!可以使用这
I

个系数推导出有限长孔径对应的

**G!
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传输系数'

假设如图
D

所示的有限场孔径结构的深度为
!

!宽度
A

'若入射波幅值为
$

!同时假设有限长孔径

中入射波和反射波的幅值分别为
>

和
.

!那么根据边界处声压连续*声速连续的边界条件!关于透射系

数
-

和反射系数
'

的方程可以表示为
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求解方程可以得到总的反射系数
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通过这一系列推导!可得到有限长孔径的透射系数和反射系数'基于这一理论!在传统聚焦声透镜

上进行结构设计实现
.9O

的应用'

;

!

声学超常透镜"

;:

$

临床
S!PT

治疗中常用的声透镜式换能器由平面压电陶瓷振子和凹面声透镜组成'这种换能器由

于具有结构简单*易于制作和成本低廉的优点!而且其焦距可以通过更换不同曲率半径的声透镜进行调

节!从而在临床上得到一定应用'其聚焦效果与声透镜的形状密切相关!常用的聚焦声透镜多为凹面球

壳形'尽管可以实现聚焦!但此种换能器的制造由于需要考虑透镜与平面压电陶瓷的耦合!使其聚焦效

率较低*焦点旁瓣幅度较大(

DD

)

'

;C:

!

基本原理

为了克服声透镜式换能器聚焦效率低*焦点旁瓣幅度大的缺陷!将声人工结构引入凹面型声透镜式

换能器的设计!设计并制作了声超常透镜'图
)

给出了传统声透镜式和声超常透镜聚焦换能器的示意

图及其实验样品图'图
)

$

K

%为声超常透镜的示意图!其凹面由具有周期性分布的凹槽单元组成'为了

比较声超常透镜和传统声透镜的聚焦效果!同样制作了传统声透镜$如图
)

$

5

%所示%'除了周期性凹

槽!两种换能器具有相同的几何尺寸"球面半径
'

!张角
!

和透镜厚度
D

'声超常透镜上所附加的声人工

结构参数为"凹槽宽度
3

!深度
!

!周期长度即凹槽的间隔
"

'图
)

$

:

%为铝作为原材料制作出的传统声透

图
)

!

两种聚焦换能器的示意图及其实验样品图

P<

A

C)

!

-<5

A

35N=178X1Z<4>=1771:2=@>8354=>2:@=54>8M@<3@Q

F

@3<N@4856=5N

F

6@=
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镜和声超常透镜的实验样品'

!!

在声超常透镜中!由于声人工结构单元的尺寸
3

远小于声波波长!因而可将每个凹槽结构视为独立

的点声源'从凹槽辐射出的声波会受到其他凹槽处声源的影响'为了便于描述!忽略更高阶的反射!仅

考虑凹槽间的一次反射的贡献!则第
(

个凹槽所辐射出来的声压
E

A

(

可描述为

E

A

(

6

E

A

(

!

%

;

$

(

N5Q

F

6 9

(

N5Q

E

A

F

!

%

.

818

F

9

$ %$ %

( " -

A

$

E

%

式中"

(

代表凹槽的序号!以声超常透镜的中心凹槽为
%

!将凹槽从下到上标记为
H(

N5Q

到
(

N5Q

!

E

A

(

!

%

和

E

A

F

!

%

分别表示从第
(

个凹槽和
F

个凹槽直接辐射的声波&

.

818

表示声波从第
F

个凹槽到第
(

个凹槽的

声传输系数(

$D

)

&

-

A

为凹槽掠入射的反射系数'

声超常透镜辐射出的声场可以视为由两部分组成"从凹槽处辐射出的声场$

E

A

(

%和从无凹槽处辐射

出的声场$

E

2

%'声超常透镜的总声场可以描述为

E

$%

!

69

$

(

N5Q

(

6 9

(

N5Q

J$

D

#

/

E

A

(

@

HJ

=,

,

$

G

9

J$

D

#

/

%

E

2

@

HJ

=,

,

>G

$

(

%

式中"

E

$

!

%代表在
!

矢量处的声压&

$

为驱动角频率&

$

G

是每个凹槽的面积&

/

和
=

分别为传输媒质中

的声速和波数&

,

表示点
!

到透镜表面的距离'式$

E

%给出了声超常透镜的声压分布!通过与传统声透

镜声场进行对比!可以比较两者的聚焦效果'

;C;

!

数值模拟和实验测量

一个基于有限元软件$

+1N=16_268<

F

M

L

=<:=W&C)

!

+,_",V!4:C

!

?5619681

!

+9

!

T"9

%开发的程

序包被用来计算如图
)

所示传统声透镜聚焦换能器和声超常透镜换能器的声压分布'两种声透镜共有

的参数设置为"半径
'̂ *GNN

!换能器张角
!

&̂%̀

!厚度
D $̂%NN

'声超常透镜上附加声人工结构的

参数设置为"凹槽周期长度
" D̂C*DNN

$对应的频率为
G&*ZSY

%!槽宽度
3 $̂NN

!槽深度
! D̂NN

'

周围的传输媒质设置为水!其密度和声速分别为
"

a

^$%%%Z

A

#

N

) 和
/

a

^$&(%N

#

=

'声透镜材料为

铝!其密度和声速分别为
"

96

^D*%%Z

A

#

N

) 和
/

96

^I&%% N

#

=

'根据前面的分析!周期长度
"^

DC*DNN

!对应的频率为
G&*ZSY

!将会在略小于凹槽周期对应的频率处激发声异常透射效应(

$$

!

$D

)

!具

体的频率值随凹槽的参数形状有所偏移'

实验系统示意图如图
&

所示'在发射端使用波形发生器$

))DG%9

!

9

A

<6@48O@:M4161

A

<@=

!

"5485

+6535

!

+9

!

T"9

%生成波形信号!波形发生器生成的波形信号经过宽频功率放大器 $

G)>[

A

5<4

!

图
&

!

实验装置示意图

P<

A

C&

!

":M@N58<:><5

A

35N17@Q

F

@3<N@4856>@W<:@

DD%%V

!

.6@:8314<:= 54> !441W58<14 V8>

!

b1:M@=8@3

!

#/

!

T"9

%放大用于驱动平面换能

器'在接收端使用直径
%C&NN

的针式水听器

$

S#+'%&%%

!

,#-9+13

F

1358<14

!

"244

L

W56@

!

+9

!

T"9

%来测量声压幅值'针式水听器通过

?+

上基于的
V5KW<@X

$

#58<1456!4=832N@48=

!

92=8<4

!

Oc

!

T"9

%平台编写的程序控制三维

扫描系统$

+1483166@3 _1>@6

"

c?"'+E

!

#@X

'

F

138

!

!3W<4@

!

+9

!

T"9

%实现换能器焦域的声

场扫描同步进行数据采集'

(*G!
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;<=

!

结果与讨论

!!

图
G

给出了在
G&%ZSY

超声激励下!传统声透镜和声超常透镜焦平面处声压分布的数值模拟和实

验测量结果'从图
G

可以看出!数值模拟和实验结果有着较好的吻合!实验结果验证了数值模拟的有

效性'数值模拟和实验结果均表明!相对于传统声透镜!声超常透镜可以有效地抑制旁瓣!提高聚焦

增益'

图
G

!

传统声透镜和声超常透镜焦平面处声压分布的理论计算结果和实验测量结果

P<

A

CG

!

OM@13@8<:56:56:2658<143@=268=54>@Q

F

@3<N@4856N@5=23@N@483@=268=175:12=8<:

F

3@==23@><=83<K28<1414

8M@71:56

F

654@17:14W@48<14565:12=8<:6@4=54>:1332

A

58@>6@4=

图
I

显示了焦平面沿
H

轴的归一化声压分布!焦点最大声压被视为参考声压进行归一化'相对于

传统声透镜!声超常透镜的实验结果能够实现焦点旁瓣幅值从
%C)D

到
%CD)

的改进&相应的数值模拟结

果则实现了从
%CD(

到
%CD$

的改进'由图
I

子图中绝对声压的分布可见!理论与实验结果均显示"两种

声透镜换能器焦点处旁瓣的绝对幅度相近!然而使用声超常透镜所得焦点中心声压幅值远大于使用传

统声学透镜得到的焦点声压'结果表明!声超常透镜成功地在聚焦声场中引入了声准直效应!通过声准

直效应将部分衍射的声场能量汇聚到焦点区域!从而提高了焦点声压的绝对幅值'
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图
I

!

声超常透镜和传统声透镜声压分布的数值

模拟和实验结果

P<

A

CI

!

#2N@3<:56=<N2658<1454>@Q

F

@3<N@48563@=268=

175:12=8<:

F

3@==23@><=83<K28<14713:1332

A

58@>

6@4=54>:14W@48<14565:12=8<:6@4=@=

图
*

!

传统声透镜和声超常透镜的频率

响应曲线

P<

A

C*

!

P3@

;

2@4:

L

3@=

F

14=@:23W@=17:14W@48<1456

5:12=8<:6@4=54>:1332

A

58@>6@4=

!!

频率响应特征是聚焦换能器的一个重要的参数!换能器的频率响应在实际应用中有着重要意义'

图
*

给出了传统声透镜和声超常透镜的频率响应曲线!其中归一化旁瓣值通过旁瓣幅度除以主瓣幅

度获得'图
*

中的数值模拟和实验结果均显示!声超常透镜能够在频率
+

>

^G&%ZSY

附近显著降低

焦点旁瓣幅值'这一频率与所设计实现声准直效应的频率相符!从而说明是声准直效应改善了声聚

焦'图
*

中的结果还表明声超常透镜在
G$D

%

G&&ZSY

的频率范围内都能实现焦点旁瓣的幅值抑制

效果$有效带宽为
)DZSY

%!声准直效应只能在很窄的频率范围内发生'这一结果将有助于进一步提

高
S!PT

的治疗效率'

=

!

超构聚焦换能器"

;=

$

相比声透镜聚焦方式!凹面自聚焦直接将压电陶瓷材料加工成球冠状!避免压电陶瓷与声聚焦透镜

的耦合!从而提供较高的焦域声能量增益'但治疗换能器一般为单频!其谐振频率与材料的几何尺寸相

关'对大面积压电材料进行加工!一方面工艺较为复杂*加工难度大&另一方面!也会造成较大的误差!

影响其发射效率'

=<:

!

超构聚焦换能器设计

图
E

给出了传统凹面聚焦换能器和超构聚焦换能器的示意图及其样品实物图!其中改进的凹面聚

焦换能器如图
E

$

K

%所示!亚波长槽的周期阵列被设计在换能器表面'作为对比!传统的凹面换能器也

显示在图
E

$

5

%中'这两种换能器都包含了一块球弧状弯曲的压电陶瓷晶体和凹面铝透镜!铝透镜被耦

合到压电陶瓷晶体表面'两种棱镜的部分参数相同为"半径
'̂ &GNN

!开口角
!

(̂%̀

!最大棱镜厚度

D &̂CGNN

'对于具有亚波长槽周期阵列的超构聚焦换能器$简称超构聚焦换能器或纹状换能器或纹

状换能器%!增加的参数有"槽周期长度
" $̂C&(NN

!槽宽
3 %̂CG)NN

!槽深
! $̂NN

'匹配层的厚

度被设计成能够最大限度透过超声!且每一个槽都具有发射声波的能力'

$EG!
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图
E

!

传统凹面和超构聚焦换能器的示意图及其样品实物图

P<

A

CE

!

-<5

A

35N=17:14W@48<1456:14:5W@54>N@85N58@3<5671:2=@>8354=>2:@3=54>@Q

F

@3<N@4856=5N

F

6@=

为了说明具有表面周期阵列的超构聚焦换能器的聚焦增强效果!同时从理论及实验两方面研究了

超构聚焦换能器与传统凹面换能器的声压分布和在组织中产生的温升'声压部分所使用的方法与声学

超常透镜的研究相同'对于相应组织中产生的温升!一块组织体模被
S!PT

辐照并获得焦点温升'忽

略了血流灌注的
?@44@=

生物传热方程被用来描述组织中的温度变化(

D&

)

!即有

&

I

&

-

6

J

"

%

K

8

#

D

I

;

7

"

%

K

8

$

$%

%

式中"

I

为组织温度&

"

%

为介质密度&

J

和
K

8

分别为介质的热传导系数和比热容'

7

为吸收声能量!可

表示为(

DG

)

7

6

$

"

%

/

%

$

L

(

6

$

&

%

%

(

&

M

K

(

M

D

$

$$

%

式中"

(

为最高阶谐波次数!此处
L

为最大值&

%

%

为基频对应的衰减系数&

/

%

为介质的声速&

&

为功率指

数&

K

(

为
(

次谐波成分的复合声压'由于式$

(

%仅仅适用于线性声传播!所以在此处
L $̂

'

仿真中用到的组织体模(

DI

)的参数为"密度
"

F

^$$I%Z

A

#

N

)

!声速
/

F

^$G%GN

#

=

!吸收系数
%

F

^

I#

F

#

N

#

_SY

$在
$_SY

处%!热传导系数
=

8

%̂NGa

#

N

#

\

!比热容
K

8

)̂)IGa

,

=

#

N

)

#

\

!功率指数

&

$̂

'实验上!直径
%CDGNN

的热电偶$

O0*D'+9""'%$%d'&

!

,N@

A

5

!

.4

A

<4@@3<4

A

!4:C

!

"85N713>

!

+O

%

被连接到一个测量模块$

#!(D$&

!

#58<1456!4=832N@48=

!

T"9

%同步获得焦点温度变化'温度检测过程

中!仿组织体模被放置于
S!PT

换能器焦点位置!其热损伤的温度阈值为
&%\

'

=<;

!

声场结果

图
(

给出了焦域处超构聚焦换能器和传统聚焦换能器的声压分布结果!其中图
(

$

5

!

K

%为频率为

$%D%ZSY

时两种聚焦换能器焦平面上声压的理论计算结果'对于超构聚焦换能器情形!焦域处的声压

明显大于传统换能器'图
(

$

:

!

>

%为对应的实验测量声压分布!结果与图
(

$

5

!

K

%的理论计算结果一致'

对比传统聚焦换能器!超构聚焦换能器未见焦域旁瓣发生明显变化!但焦域处的声压升高'图
$%

为两

个换能器随频率变化的焦点声压及相对旁瓣幅度'在相同的驱动条件下!传统凹面聚焦换能器组焦点

声压随频率增加单调下降'然而超构聚焦换能器组在
$%D%ZSY

处却出现最大值!且相对传统换能器

有约
&>[

的最大声压增益'
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图
(

!

焦域处两种换能器的声压分布

P<

A

C(

!

9:12=8<:

F

3@==23@><=83<K28<14=178X18

LF

@=178354=>2:@3=<48M@71:563@

A

<14

图
$%

!

随频率变化的两种换能器焦点声压

P<

A

C$%

!

P1:2=5:12=8<:

F

3@==23@178X18354=>2:@3=5=5724:8<141773@

;

2@4:

L

=<=

!

温升结果

当声束通过组织体模时!声场的部分能量会被体模吸收然后转换为热能'图
$$

显示了经历相同时

间$

)(=

%辐照后传统聚焦换能器和超构聚焦换能器的理论计算温度分布!可见超构聚焦换能器组的温

度轮廓更宽!焦点温度更高'实验中!

$

块环境温度为
D*\

的仿组织体模分别被传统聚焦换能器和超

)EG!
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构聚焦换能器在相同的幅度驱动$频率
$%D%ZSY

&表面声压
E$C(Z?5

%下进行辐照'根据图
$D

所示!在

辐照
)(=

时间内!温度都持续上升'整个辐照过程中!超构聚焦换能器组温升始终高于传统换能器组!

温差在
)(=

时达到大约
E\

!实验与理论计算结果一致'这充分说明具有周期阵列表面超构聚焦换能

器的使用使超声的透射效率得到了提高!可以在更短时间内达到组织消融的目的'从仿组织体模的损

伤结果$图
$)

%可见!超构聚焦换能器组辐照
)(=

后焦域处可见白色凝固性损伤形成&而在传统聚焦换

能器辐照组!由于辐照过程中焦域的最高温度一直未达到致使仿组织凝胶体模形成损伤的阈值温度

$

&%\

%!因此辐照结束后始终未见损伤形成$见图
$)

%'

图
$$

!

经过相同时间辐照后两种聚焦换能器对应焦平面的仿真温度分布
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图
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辐照过程中的焦点温升
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图
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!

两种聚焦换能器辐照后的仿组织体模
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结束语

虽然
S!PT

在治疗肿瘤的应用领域不断拓展!为了实现安全高效的治疗!换能器的聚焦效率这一关

键问题仍然需要解决'另一方面!声人工结构材料可以实现声波的定向操控!其中近年兴起的声学异常

透射研究被视为物理学领域的热点问题'本文将
.9O

效应引入聚焦换能器的设计!旨在提高
S!PT

换

能器的聚焦效率!为
S!PT

换能器的设计提供一种新思路'
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