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$ 成正相关关系#得到在考虑声吸收系数

改变和非线性条件下 !"#$声场分布特征$ 结果显示#水听器测量得到的 !"#$ 焦域径向>?0@ 宽度和轴向>?0@ 宽度#远小于通过
热电偶检测得到的不同高功率下 !"#$焦域径向和轴向大小%高功率下#随声功率增加#焦域径向>?0@宽度&轴向>?0@ 宽度逐渐增
大#且温场分布图的峰值部分较尖#反映出能量比较集中$用热电偶测量组织体模焦域瞬时温升#能反映在考虑声吸收系数改变和非

线性条件下 !"#$ 声场分布特征$
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! 引言
高强度聚焦超声!!"#$"技术是近年来声学和医学界的

研究热点#它通过一定聚焦方式将超声能量聚焦到一个能量
集中的区域#即声学焦域#通过热机制$空化机制等使该区域
内病变组织在高强度超声作用下发生不可逆转的凝固性坏

死#而对焦域外的组织不产生影响%

!"#$声场特征的描述#有利于准确预测 !"#$在组织中
产生的损伤#也利于安全有效治疗标准化的发展 %&’% 高功率
!"#$ 作用下# 声波在水或组织中传播时会产生非线性和衍
射效应#这两种效应会滋生高次谐波$窄带宽信号$不对称声
压波形$激波 %(’% 非线性传播产生的高次谐波$激波使更多的
能量转化为热 %)’% 非线性累积在水中和组织中不同#不能用水
中测量得到的声场分布直接反映组织中的情况 %&’% 而目前通
常使用水听器扫描来描述 !"#$ 声场的分布情况# 为了避免
损坏水听器#通常在低功率下测量 !"#$ 声场的分布#然后利
用理论模型推测高功率下的 !"#$ 声场分布情况 %*’%由于有限
振幅波在传播过程中会产生波形畸变#滋生谐波$附加声衰
减$声饱和等非线性现象#通过外插办法来推测 !"#$声场的
方法得到的结果并不理想% 因此#需找到一种既不损伤测量
装置或改变其特性又能反映高功率下 !"#$声场分布的测量
方法% 本研究采用热电偶测量高功率下 !"#$短时间辐照组
织体模的焦域温场分布#以反映 !"#$声场分布特征%

" 原理
该方法以 +,--,.方程%/’为基础%

!!0 """# 1#!2"3$4%4!"4!""3&5’(

其中6 !$!0分别为组织的密度$比热#$ 为组织热传导系数#)4

为加热时的血流率!单位为 78&59)&.9:"#%4为血流比热#&5为

生物生热率#"为组织温度##为时间#( 为热源%
当 !"#$ 作用的时间很短时#忽略组织的热传导$血流率

和生物组织的生热率% +,--,.方程可简化为

!!0 !"!# 1(

!"#$作用于组织时会产生非线性现象#此时
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其中 &+和 ,+分别为第 +次谐波对应的声吸收系数和声压% 故
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+成正相关关系# 可通过测量温升变化来反映考

虑声吸收系数变化和非线性条件下 !"#$声场的分布特征%

# 材料和方法
#$" 实验装置

=>2?? 型聚焦超声肿瘤治疗系统 !重庆海扶技术!!"#$"

有限公司生产"#该系统主要由功率源$水处理系统$三维运动
装置$@ 超监控系统组成% 实验中使用的聚焦超声换能器参
数’频率 :A?B!C#直径 :D?55#焦距 :)?55#声功率采用 *?$
E?$:??$:/? 和 (??F#由辐射压力法测量% 辐照时间 &.%

)G 自动全声场扫描分析系统!H+"I9?*?"#该系统由三维
可编程运动系统控制#水听器固定在三维运动系统上置于水
槽中#换能器固定在水槽的一端%

温度测量系统!图 &"#该系统由计算机$温度巡检仪!杭
州奋乐电子有限公司生产"$直径 ?A&2/55 的 J 型热电偶!康
铜9铜#KBLMH公司生产"组成% 热电偶通过温度巡检仪和计
算机连接完成温度的测量和记录%

#$# 实验材料
仿组织体模!由重庆海扶技术!!"#$"有限公司研制#制

作方法见文献%N’"#基本物理参数如下’!1:8OP5)#!1:/??5O.#&1
:2Q@O5!:A?B!C"#比热容 *7=O!78&!"#导热系数 ?ANFO!5&!"%
#$% 方法和步骤
#$%$" 低功率下 &’()声场扫描
声轴方向采集步长为 ?A/55#径向方向步长为 ?A:55%水

听器测量时声功率为 /F% 测量前反复调节水听器扫描系统
和水听器的方位俯仰角# 同时调节聚焦换能器的方向角#令
水听器和聚焦换能器的主声轴共轴% 三位运动装置控制水听
器沿声轴方向移动#找到被测系统的声压焦点位置#然后以
该焦点为中心#扫面主声轴和两个侧向声轴的声场分布%

#$%$# 焦域温场测量
在组织体模制作过程中#将热电偶测温端埋入组织体模

中#测温端距组织体模下表面距离为 :/55% 每次实验开始时
测量声功率# 测量公式为’-12.!O;PR.&SPR.’<% 实验的基础温
度为 2?!% 实验装置如图 : 所示#用固定装置将组织体模固

图 " 采用热电偶测量组织体模中焦点温升变化装置
(*+$ " !,-./ 01 .2*3+ -4,56070./8, 6,92.5*3+

-,6/,59-.5, 5*2, *3 -*22., /493-06
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定在换能器上方!热电偶末端和温度巡检仪连接" 首先通过
小功率长时间辐照组织体模 !快速变换坐标!记录温度变化
值!初步确定焦点位置" 待温度降至基础温度后!开始精确寻
找焦点的最大位置"

具体方法#首先固定 !$" 轴!变化 #轴坐标!步长 !"""换
能器工作功率分为 #组!分别为 $%$&%$’%%$!(%和 )%%*" 首
先测量 $* 功率下焦域的分布情况!辐照时间 ’+!用温度巡
检仪记录温度值!待温度降至基础温度!变换坐标!记录下各
点的温度值" 以相同的方法依次记录温度的变化!直到温度
变化不明显!停止测量该坐标轴"找到温度最高点对应的 # 轴
坐标!将 #轴坐标固定在该点" 然后固定 "$# 轴!变换 !坐标!
步长为 ’""!具体方法和 # 轴相同" "轴测量同 !$#轴" 反复
测量!找到温度最高点!然后再测量每个轴的温度分布情况!
具体方法如前所述" 反复测量 , 次" 其余功率下焦域的分布
情况测量同上"

! 结果
图 )为声功率 )-%*!不同辐照时间下 ./01辐照组织体

模时焦域内测量点温升情况" 对同一测量点!不同辐照时间
下温升曲线部分几乎重合 ! 说明实验采用的组织体模在
./01 辐照后其声学特性和组织特性均未改变! 可以反复利
用" 同时!辐照时间 ’+时!温升成直线上升!符合瞬态热电偶
测量原理" 图 2为采用热电偶测量声功率分别为 3-$&-$’--$
’(- 和 )--*!辐照时间 ’+时 ./01 辐照组织体模得到的焦域
径向温场分布情况 !可以看出!随着声功率的增大!焦域径
向4,56宽度逐渐变长"图 3分别为采用热电偶测量声功率分
别为 3-$&-$’--$’(- 和 )--*! 辐照时间 ’+ 时 ./01 辐照组
织体模得到的焦域轴向温场分布情况! 可以看出!4,56宽度
随着声功率的增加有增大的趋势!热电偶测量得到的温场分
布图的峰值部分较尖" 从图 7$图 $ 可发现!声功率大于 $-*

时!./01 在仿组织体模中的温场径向$轴向4,56 宽度!明显
大于声功率 (* 时由水听器测量得到的水中声场相应的宽
度"

" 讨论
./01 在医学中的应用使广大肿瘤患者可以避免传统的

开刀手术带来的痛苦! 为医学界提供了一种新的治疗方法"

./01 声场具焦点的声压非常大$声强非常高$在测量媒介中
容易产生空化和非线性现象的特点" 因此!准确描述高声压
下的 ./01 声场成为 ./01 技术发展的一个重要课题也是一
个难题"由于 ./01 在传播过程中会产生非线性效应!在水中
和组织中非线性效应的积累不同!水中测量得到的声场分布
情况不能直接反应组织中的情况 8’9" 另外!实际临床应用中采
用的声功率往往很大!利用水听器测量高功率下声场的分布
情况会损坏水听器!采用水听器测量低功率下水中声场分布
的方法不能真实反映实际临床应用中组织声场分布的情况"

图 # 功率为 #$$%时 &’() 作用下热电偶检测组织体模
中温升随时间的变化

(*+, # -./0.12341. 5627+.8 9*36 3*/. *7 36. 3*884.
06273:/ /.2841.; <= 36.1/:5:40>. 47;.1

#$$% &’() .?0:841. :@.13*/.

图 ! 低功率下水听器检测 &’() 径向归一化声场分布!A%"及 &’()不同功率作用于组织体模时热电偶检测到的径向
归一化温升!"$#B$#C$$#CA$##$$%"

(*+, ! D:1/2>*E.; 12;*2> 8:47; F*.>; ;*831*<43*:7 /.2841.; <= 6=;1:06:7. *7 923.1 47;.1 36. >:9.1 0:9.1 GA%H
27; <= 36.1/:5:40>. *7 06273:/8 9*36 ;*FF.1.73 &’() 0:9.1 8.33*7+8 G"$#B$#C$$#CA$##$$%I
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图 ! 低功率下水听器检测 "#$% 轴向归一化声场分布!&’"及 "#$% 不同功率作用于组织体模时热电偶检测到的
轴向归一化温升!()#*)#+))#+,)#-))’"

./01 ( 234567/89: 6;/67 <3=>: ?/97: :/<@4/A=@/3> 596<=49: AB CB:43DC3>9 /> E6@94 =>:94 @C9 73E94 D3E94 F,’G 6>: AB
@C9453H3=D79 /> DC6>@35< E/@C :/??949>@ "#.% D3E94 <9@@/>0< F!)#*)#+))#+,)#-))’I

本文提出基于瞬态热电偶方法来反映在考虑吸收系数改变

和非线性条件下 !"#$ 声场分布特征!实验发现"水听器测量
得到的 !"#$ 声场径向%&’(和轴向%&’( 宽度" 远小于通过
热电偶检测得到的不同高声功率下 !"#$ 声场径向%&’( 和
轴向%&’(宽度! 采用热电偶测量时"焦域径向分布随着声功
率的增加"%&’(宽度逐渐变长# 焦域轴向% &’( 宽度随着声
功率的增加亦有增大的趋势! )*+,-. 等/01实验证明"当声强为

23456789时温度在空化产生后迅速升高"空化发生在 4:;9<!
本实验采用 =45 时的声强为 >90=56789"远远大于该空化发
生时的声强" 因此推断功率为 =45辐照时间 >< 时已发生空
化"而空化活动最重要的作用是增加热沉积 /21! $8?8@A* 等/B1

认为"气体微泡的存在增加了组织吸收的超声能量 "造成组
织温度的明显升高! 因此本实验测得的温升范围随声功率的
增大逐渐变宽! 从图 = 发现"热电偶检测得到的温场分布峰
值部分较尖"其原因可能是高功率下产生的高次谐波的能量
更加集中在焦点附近"这与 C: (: 5*.D 等 />41发现的组织凝固

性坏死中心产生碳化$空洞的现象一致! 从图 = 发现"功率为
>E45 和 9445 时"轴向温度分布图中分别有 9 个峰值"可能
是气泡云团移动产生的 />>1!

& 结论
采用热电偶测量组织体模中瞬时温升的方法"可以反应

在考虑声吸收系数改变和非线性条件下不同声功率辐照组

织体模时声场分布特征" 有利于安全有效的进行 !"#$ 的临
床治疗!
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