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聚焦超声在脱气水声场中的多泡分布与声致发光研究
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要!为明确多泡空化在高强度聚焦超声!
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R!NS

#治疗中焦前区$

焦后区的副作用"进一步优化
R!NS

治疗"本文在不同声强下利用高速摄像系统与数字相机拍摄聚焦超

声在脱气水声场中的多泡及多泡声致发光!

T268<

'
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"

TU"V

#的空间分布"通过被

动空化检测!
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#技术和光电倍增管!

?K181L268<
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#系统检

测多泡空化特征及声场整体发光强度%研究表明&当声强较低时!如
)%&*X

'

:L

E

#"气泡以驻波场模式

分布(随着声强的提高"焦点处出现向焦后方生长的气泡群"

)

#

HTRY

宽带噪声增幅明显"同时
TU"V

最先出现在焦前区"并向换能器表面扩大"声场整体发光强度与声强成正比(当声强足够高时!如

E$)EFX

'

:L

E

#"焦点处空化泡群剧烈坍缩的同时可见椭球形光斑"嘶嘶声不断"气泡的聚集大大降低

了声场的相对发光强度%
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言

高强度聚焦超声$
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R!NS

&是一种体外无创治疗肿瘤技术!其核心

是通过超声聚焦换能器将声能聚焦于靶组织使其发生凝固性坏死!却不损伤周围的正常组织)

$

*

(当

R!NS

治疗位置较深或体积较大的肿瘤时通常需要较高的声功率$

"

)%%X

&或较长的辐照时间!甚至重

复治疗!因此焦前区或焦后区的生物组织经常发生一些诸如皮肤烧伤+肠道穿孔+骨膜疼痛等副作

用)

E')

*

!一般将其原因归结于超声热效应或换能器的设计缺陷(但是!空化效应产生的二次谐波及宽带

噪声可被组织吸收并促进热量沉积!增强靶区或声通道组织的损伤)

&

*

(因此!一方面!靶区可控的空化

效应可用于
R!NS

增效及超声监控)

Q'H

*

%另一方面!焦前区或焦后区的空化效应会造成额外的空化损伤!

从而加重
R!NS

治疗的副作用)

*

*

(可见!空化泡的空间分布与活动程度与
R!NS

疗效密切相关!而现有

的空化研究主要集中于
R!NS

治疗中焦点处的生物组织!鲜有在脱气水中开展焦前区及焦后区的空化

研究(

在超声波的正+负声压相的交变激励下!液体中的空化核周期性地生长与破裂的过程称为声空

化)

F

*

!空化泡破裂瞬间!中心温度和压力分别高达
Q%%%`

和
$a$%

Q

_?5

)

(

*

!其中!极端高温的出现引发

光子向外辐射!即声致发光$

"14162L<4@=:@4:@

!

"V

&!也称为多泡声致发光$

T268<

'

J2JJ6@=14162L<4@=

'

:@4:@

!

TU"V

&

)

$%'$$

*

(声致发光从光学角度实现了对空化泡的空间分布及活动程度的直观测量与分

析)

$E'$)

*

!声致发光的强度在一定程度上可以反映声场中声压的分布!并依赖于声学参数$如声功率)

$&

*

+

超声频率)

$Q

*及环境条件$如氧容量)

$H

*

+液体温度)

$*

*

&等因素(目前!关于声致发光的研究一般都是基于

低频$

#

$%%_RY

&或低输出声功率$

$

$%%X

&的平面声场)

$)

!

$H

!

$F

*

!相对而言!高强度聚焦超声场中声致

发光的研究尚少(

因此!本文借助
TU"V

+被动空化检测$

?5==<W@:5W<858<14>@8@:8<14

!

?+-

&等手段在脱气水中研究了

凹球面自聚焦超声换能器在不同声强下产生的聚焦声场中多泡的空间分布及活动程度!本研究的开展

对人们认识焦前区+焦后区的副作用及优化
R!NS

治疗都有一定的指导意义(

<

!

材料与方法

<C<

!

实验装置

!!

如图
$

所示!本研究的实验装置主要由
Q

部分组成"$

$

&

R!NS

治疗设备!由凹球面自聚焦超声换能

器$工作频率为
&&H_RY

!焦距与开口直径分别为
$Q%LL

和
EE%LL

&+扫描运动装置$运动精度为

%C$LL

&+计算机智能控制装置+脱气水处理单元与大功率电源构成%$

E

&高速摄像系统!包括日本
?K1

'

8314

公司制造的
N9"M+9T"9&

高速摄像机及
W)CQC$?NB

软件%$

)

&被动空化检测系统!由美国泛美

无损检测公司制造的
B)%('"S

宽带聚焦换能器$中心频率
QTRY

!焦距
&%LL

!开口直径
$)LL

&!以及

美国国家仪器有限公司生产的
?\<@

'

Q$EE

高速数据采集卡和
W$%C%C$V5JB!.X

软件组成%$

&

&日本尼

康公司制造的
-)\

数字相机%$

Q

&光电倍增管系统!包括美国安捷伦科技有限公司制造的
-",\H%%&9

数字示波器+自制电磁屏蔽箱+日本滨松公司制造的
R$%*E$

光电倍增管和
+H&)F'%$

信号放大器等(

(EH!

张玉荣 等&聚焦超声在脱气水声场中的多泡分布与声致发光研究



图
$

!

实验装置示意图

N<

A

C$

!
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A

35L17@O

G

@3<L@4856=@8

'

2

G

<=>

!

?@45

辐照

凹球面聚焦超声换能器被置于
$

个长和宽均为
Q%:L

+高为
$%%:L

的透明玻璃水槽中!固定换能器

表面与水面的距离为
E)%LL

!其中!实验使用的介质水需要经过严格的脱气处理!并保证氧容量为

)C%L

A

#

V

(实验开始!使用声功率计对
R!NS

换能器的输出声功率进行校验!通过美国
,#-9

公司制

造的
RN,'HH%

光纤水听器进行声场扫描!测得
bH>U

声焦域的长轴为
$&C$LL

+短轴为
)CELL

(然

后!通过调节驱动电源的输出电压控制换能器的输出声功率在
Q%

#

&$%X

之间$相邻声功率输出间隔

为
)%X

&!并通过式$

$

&算得不同输出声功率下的空间峰值声强
!

=

G

)

$(

*为

!

=

G

"

$#QH

$

%

E

$

$

&

式中"

$

为声功率%

%c$CHLL

!为
bH>U

声焦域的半高宽$

N266 <̂>8K58K567L5O<L2L

!

NXRT

&(因

此实验使用的声强范围为
)%&*

#

E&(F&X

#

:L

E

!相邻声强间隔约为
$FEFX

#

:L

E

(

<CA

!

被动空化检测

首先!将中心频率为
QTRY

的宽带聚焦换能器固定在垂直于
R!NS

声束轴向的方向上!使其焦点

分别位于
R!NS

换能器的焦点处及焦点下方
E:L

两个不同的位置(然后!通过数据线连接宽带换能器

与高速数据采集系统!在不同声强下!采集
R!NS

辐照
$%=

期间两个不同位置的气泡散射的声信号!采

样频率为
E%TRY

(然后!基于
V5JB!.X

开发平台进行信号采集与去噪!其中!去噪是信号处理的关键

环节)

E%

*

!先通过
+K@J

D

=K@W

带通滤波器读取所有信号!获取不同辐照时刻气泡散射声信号的频谱图!再

将高次谐波和谐波周围
d)%_RY

的信号从频谱图中滤除(最后!采用式$

E

&计算
)

#

HTRY

宽带噪声

信号均方根
]T"

值)

E$

*

!并绘出该值随时间变化的曲线(

]T"

"

$

&

%

&

$

'

E

槡 (

$

E

&

<CB

!

聚焦声场中的多泡分布与声致发光

调节高速摄像机的位置使换能器的声焦域位于视野中央!在不同声强下!利用高速摄像系统拍摄聚

焦声场中多泡的动态分布!其中!图像的帧频为
$%%%

帧#
=

!分辨率为
)%%

像素每英$

?<O@6=

G

@3<4:K

!

??!

&(调节
#<_14

相机的位置使聚焦声场的焦前区+焦点及焦后区均位于视野范围内!在暗室条件下拍

摄
TU"V

的动态分布$拍摄参数"光圈
NECF

!曝光时间
)%=

!感光度
REC%

!图像分辨率为
$%%??!

&(

利用光电倍增管系统测量不同声强下聚焦声场的相对发光强度"在
R!NS

辐照过程中!将光电倍增

管的感光口紧贴水槽玻璃外壁正对
R!NS

声焦域!声场中微弱的光信号被转换成电信号!通过信号放大

器放大并在数字示波器上完成显示!其中!信号放大器的信号增益为
Q%%

!控制电压为
$C%B

(这里输出

%)H

数据采集与处理
)*+,&-.*

/

0-1-23

4

+(5(1(*&-&67,*3855(&

9

B16C))

"

#1C&

"

E%$F



的电信号值与入射光子量成正比!因此可用于表征声场的整体发光强度!减去无
R!NS

辐照时的背景光

强度!即得不同声强下聚焦声场整体的相对发光强度(

>

!

结果与讨论

>C<

!

不同声强下聚焦声场中多泡的动态分布

!!

气泡在声场中会产生两方面的结果"$

$

&气泡导致声波传播的衰减%$

E

&声辐射力推动气泡向焦点处

聚集(不同声强下聚焦声场中多泡的动态分布情况如图
E

所示(当声强较低时$如
)%&*X

#

:L

E

&!脱

气水声场中的空化核呈驻波场模式分布!并位于驻波波腹处微弱振荡(提高声强$如
FQ)$X

#

:L

E

&!聚

焦声场的非线性效应显著!在声辐射力作用下声场中的气泡逐渐从驻波波腹处移向焦点处!如图
E

可见

气泡群呈,火苗-状聚集于焦点处!然后向焦后方生长!随即消失(气泡群周期性地出现+生长及消失的

过程大约持续
HL=

(进一步提高声强$如
$%)Q(X

#

:L

E

&!焦点处气泡群的出现+生长及消失这一过程

的持续时间逐渐延长!气泡群的最大尺寸明显增大(当声强足够高时$如
E$)EFX

#

:L

E

&!焦点处可见

气泡群剧烈地抖动!同时发出连续的嘶嘶声(

图
E

!

不同声强下!聚焦声场中不同时刻的多泡分布情况
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A
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!

!L5

A

@=17J2JJ6@5:8<W<8<@=58><77@3@485:12=8<:<48@4=<8<@=
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!

不同声强下聚焦声场中多泡的空化特征

焦点处气泡在不同声强下散射的声信号的频谱图和
)

#

HTRY

宽带噪声信号如图
)

所示(当声强

较低时$如
)%&*X

#

:L

E

&!频谱图中可见二次谐波与
$

#

E

次谐波!未见明显的
)

#

HTRY

宽带噪声(通

常
$

#

E

次谐波提示气泡在声波作用下的稳态空化!而非谐波的宽带噪声是瞬态空化发生的标志)

&

!

EE

*

(

由于空化是周期性的过程!因此在频谱图中空化信号呈周期性出现!在
R!NS

治疗中!通常需要结合空
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化信号分析凝固性坏死的形成机制(随着声强的逐渐提高$如
FQ)$ X

#

:L

E

&!高次谐波滋生!

)

#

HTRY

宽带噪声的幅值显著增加(需要注意的是!宽带噪声的出现需要一定时间累积!这一过程是空化

核在声波的持续作用下周期性地生长+崩溃形成气泡群的过程(进一步提高声强$如
$%)Q(X

#

:L

E

&!

)

#

HTRY

宽带噪声出现需要的辐照时间缩短(当声强足够高时$如
E$)EFX

#

:L

E

&!

)

#

HTRY

宽带噪

声不断地出现!气泡群的空化程度十分剧烈(图
&

为焦点处
)

#

HTRY

宽带噪声
]T"

值随声强的变化

图
)

!

不同声强下!焦点处某一时刻的空化信号频谱图及与之对应的
)

#

HTRY

宽带噪声
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图
&

!

焦点处
)

#

HTRY

宽带噪声
]T"

值随声

强的变化曲线
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宽带噪声
]T"

值!即气泡群的空化程度与声强

呈正相关(

不同声强下!焦点下方
E:L

处的空化信号频谱图及

)

#

H TRY

宽带噪声如图
Q

所示(当声强较低时$如

)%&*X

#
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E

&!空化信号频谱图可见有
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#

E

次谐波与二

次谐波!无明显
)
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HTRY

宽带噪声(当声强为
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X

#
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E时!高次谐波滋生!

)

#

HTRY

的宽带噪声开始出

现(当声强
E&(F&X

#

:L

E时!

)

#

HTRY

宽带噪声水平

减弱!这是焦点处剧烈抖动的气泡群对焦前区以驻波场

模式分布的气泡活动的影响导致的(

图
Q

!

不同声强下!焦前
E:L

处空化信号频谱图及其对应的
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宽带噪声信号
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不同声强下聚焦声场中的多泡声致发光

不同声强下聚焦声场中的多泡声致发光的空间分布如图
H

所示(当声强较低时$如
)%&* X

#

:L

E

&!虽然气泡分布于整个声场中!但并非所有气泡均可满足声致发光条件!发光主要集中在焦前区!

并以驻波场模式分布(随着声强的逐渐提高$如
)%&*
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$%)Q(X

#

:L

E

&!焦前区满足发光条件的气泡不

断朝换能器方向移动!由于焦前区及焦点处的气泡对超声能量的衰减作用导致焦后区的气泡在声强较

低时难以发光(当声强为
$%)Q(
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$*H*EX

#
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E时!焦点附近的发光范围及强度逐渐增大!因气
'

液界

面的声波反射!焦后区域最终形成的发光区域呈,圆盘-状(当声强足够高时$如
E$)EFX

#

:L

E

&!焦点

处气泡群剧烈坍缩的同时发出连续的,嘶嘶-声!发光区域呈椭圆形!空化程度十分剧烈(

图
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不同声强下多泡声致发光的空间分布
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所

示(当声强较低时$
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与
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#
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E 之间时!

声场整体相对发光强度与声强呈正相关!发光主要集中在

焦前区(当声强超过
$&%$HX

#
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E 时!声场的相对发光强

度出现减弱的趋势!随后变化不大!这是因为在较低的声强

下!气泡主要位于驻波波腹处!相邻气泡距离较远!故气泡

之间的相互作用力!即
U
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力较小(在较高的声强下!

气泡发生聚集!气泡之间的距离缩短!

U

I

@3_4@=

力增强!该力

不仅会促进气泡的融合!导致活化气泡数量减少)

E)

*

!还会阻

碍气泡的振荡!降低气泡崩溃产生的泡内温度!因此导致声

场的整体相对发光强度大大减弱)
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结束语

聚焦超声在脱气水声场中
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$如
)%&*

#

$%)Q(X

#

:L

E

&!气泡位于驻波波腹处!并呈驻波场模式分布!焦前区最先出现声致发光!发

光范围逐渐朝换能器方向延展(在较高的声强下!气泡聚集于焦点处形成气泡群!气泡群的剧烈坍缩导

致声场整体相对发光强度有所增强(当声强足够高时$如
E$)EFX

#

:L

E

&!焦点处的气泡群剧烈抖动!

高次谐波滋生!

)

#

HTRY

宽带信号连续出现!提示空化程度十分剧烈!此时焦点处出现椭圆形亮斑!而

气泡群的出现导致声场整体相对发光强度急剧减弱(
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