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对多阵元超声热疗声场进行模式优化研究)在对空间声场提出合理的优化目标函数后，提出了两种优化算法

进行全局寻优：一种是遗传算法构造的声场模式控制算法；另一种是特征向量算法)用遗传算法和特征向量算法对

声场控制模式控制的仿真研究表明：能达到声场控制模式优化的目标，而遗传算法比特征向量算法具有更多特征

优势)

!国家自然科学基金（批准号：*%%&’"#"）资助的课题)
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" 引 言

近期的多种研究显示“非侵入式外科手术”具有

临床应用的广阔前景)这种外科手术方式主要是依

靠热进行治疗的，通过热杀伤和消融目标靶组织；它

的重要应用领域是癌症热疗（,-./01,/0234）和消融

（45641378）)热源的形式有多种多样：有微波、超声、

射频电容、电感、激光等；各种热源形式各有其特点，

而超声波具有更高程度的能量空间动态控制能力和

能量 深 入 深 部 靶 区 的 特 点 而 作 为 主 要 的 热 疗 手

段［"］)
超声热外科及其主要的目标是要将超声能量准

确地分布在目标靶组织而丝毫不损伤邻近正常组

织)多阵元相控阵超声换能器是适合热疗声场分布

控制的主要换能器形式：主要有矩形、环形、扇柱形、

扇蜗 形 等 阵 形［&—’］；而 多 阵 元 场 共 轭 直 接 合 成

法［*—(］，能达到多焦点的同时聚焦形式)目前已经

有研究提出相关优化目标函数作为空间多点聚焦的

描述［(］，但要求目标函数的最小（或最大）值问题，

实际上是寻求全局最优的问题，这方面的研究却未

见报道)文献［!］只是用试探、修正方法寻找好的目

标函数值，这离全局最优相差甚远)本文就是研究多

阵元超声热疗声场模式优化问题中的全局寻优算

法)
遗传算法（9/8/13:4697031,2，;<）［%］，是模拟达

尔文的遗传选择和自然淘汰的生物进化过程的计算

模型)它能够在复杂而庞大的搜索空间中寻找最优

解或准最优解)本文提出用遗传算法构造声场优化

模式控制算法；还根据优化目标形式提出特征向量

算法，并用这两种方法进行超声场模式优化控制仿

真)

& 超声场共轭直接合成法及声场控制

模式

$%& 超声场共轭直接合成法

超声场共轭直接合成［*，!］是通过声场能量分布

形式的设定（如设定符合传热特点的多点聚焦形

式），然后通过逆向的方法来求得阵元的驱动信号)
这种直接合成法所基于的原始公式是简谐信号在空

间的复数声压是由瑞利索莫费尔德积分（=/-6/39,>
?722/0@/6A381/9046）描述的：
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式中 #3B C"，!和$分别是介质的密度和声速，%
B"／$是波数，&’是信号源的表面，(是垂直于声

源表面的质点速度，"和"’是观察点和声源点的位

置+
如果声源是由, 个阵元组成，控制点- 的声

压可设定作为已知：
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!!"，#，⋯，"#
写成矩阵的形式：

$"%& ’("
%& 是阵元的激励（驱动）复数向量#向量(" 是设定

的控制点的复数声压("!［("（)"），("（)#），⋯，

("（)!）］#$" 是前向传输算子：

$"（!，*）’$!+,#!!
-.*

%&$,/)!0).*/
/)!0).*/

’-.*， （(）

用最小二乘法估计

%)& ’$"1("， （*）

$"+为$" 的伪逆#
当""&，$" 是满秩时，则用逆向法求得的

驱动向量为

%)& ’$"#"（$"·$"#"）0"("， （,）

$"#"是$" 的共轭转置#一但设定了声场控制点声

压("，由（,）式可逆向求得驱动向量%&，空间任意

点的声压可由下式求得：

(’$%&# （-）

为使声场能量有效地聚焦在设定点处，即能量

集中在控制点处，控制点以外的能量尽可能的小；就

要求激励的平均声能

2-’!
+
#&%

#"
&%&，

最大限度地集中于设定点
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，

即要求如下的目标函数［.］：
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7!’$12［5"，5#，⋯，5&］，6!’$12［6"，6#，⋯，6"］#
在约束条件

%)& ’$#""（$"·$#"" ）0"("
下的最小43$4时的(" 和%&，其实是要求取合适的

(" 使4最小#那么如何求取目标函数的最小值，以

往的文献甚少论及；有以不断地试探和修正复数向

量(" 中各点的幅值和相角获取4的小值［0］，这不

是求取全局最优的有效方法#为此本文随后专门研

究求取声场模式控制的全局最优算法研究#

!"! 声场控制模式

为适应不同尺寸的肿瘤或消融的治疗，可将多

阵元相控阵在聚焦面多点聚焦形式做成如图"所示

的几种模式#可按需要选取相应的模式或不同模式

的叠加#一般经优化算法得到相关声场控制模式参

数和驱动形式存于控制器中；根据控制要求，调用相

应结果#

图" 声场优化模式

( 遗传算法和特征向量算法的超声场

模式优化

#"$ 特征向量算法优化超声场控制模式

为使能量有效聚焦，即使能量尽可能集中于设

定控制点("，考虑强度增益8为

8’
(#""("
%#"& %&

， （.）

以此8 作为控制声场优化目标函数#在约束条件

%&!$#""（$"·$#"" ）&"(" 下，（.）式为

8’
(#""("

(#""（$"$#"" ）0"("
# （5）

以上（.）和（5）式中的("，%&，$" 的含义同#6"中

所述#要声场能量有效的聚焦于(" 点，即强度增益

8取得最大值#那么取什么样的(" 才能使8 最

大？这是个求全局最优问题#根据（5）式特点，可以

用特征向量算法求取8317对应的("，得到全局最

优解#特征向量算法的过程如下：
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求取!"!!!" 的最大特征值（!" 的最大奇异

值）所对应的特征向量，以此特征向量作为#" 取

值，即可得$!"#，依此法可得到相当满意的优化声

场%这一方法直接、简洁，但控制点整体幅值系数可

设置，但各点（复数分量）的声场幅值分配关系（即各

控制点的幅值对应比例关系）不可任意设定，必须遵

循与最大特征值对应的特征向量的匹配关系%而对

单点模式无优势%

!"# 遗传算法优化超声场控制模式

$%是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机

制的随机化搜索方法，具有简单、通用、鲁棒性强及

具有隐含并行性，而适用于分布处理%现已在组合优

化、机器学习、自适应控制等领域应用［&］%
空间声场的优化，实际是全局寻优问题%用遗传

算法来构造求取全局最优会是行之有效的方法%我
们的问题是设定聚焦面上的控制声强点的幅值（即

设定#" 的幅值），通过改变它们的相角寻求强度增

益的最大值%考虑焦平面声强分布的形状因素，以以

下的强度增益作为构造模式优化遗传算法中的适应

度函数

&’(’)$’)
#!!"#"*#!!"+#"+

,!!- ,-
， （’(）

#" 是模式控制中" 个控制点（焦点）声压所组成

的复数向量%"+是" 个点，它的每一点是与模式控

制中相应控制点间距相同的邻点%这样的 " 个控

制点相邻点声压所组成的复数向量为#"+%
将#"+)!"+,- 和（*）式代入（’(）式得

&’(().#!!"（/*（!"!!!" ）*’（!"+!!!" ）!!

·（!"+!!!" ）（!"!!!" ）*’）#".／

［#!!"（!"!!!" ）*’#"］， （’’）

这里我们可以按模式控制对应点设定#" 各点的幅

值，改变#" 中各点（复数分量）的相角，即#")
［"#"（’）"+#,（-"（’）），"#"（.）"+#,（-"（.）），⋯，

"#"（"）"+#,（-（"（"））］中的幅值"#"（0）"可设

定，当改变各点相角"（0）的组合时，寻找适应度函

数达最大值&’(!"#时所对应的一组相角值｛"（’），

"（.），⋯，（"）｝%
遗传空间的染色体编码为将各"（0）取为串长

为/的基因片段（符合数字控制相位的精度），#"
相角的总串长为/0" 位二进制串作为编码后的

个体（染色体）%经 编 码 后 遗 传 空 间 规 模"1-")
./0"%

然后经过反复运用选择（选择算子）、交叉（交叉

算子，交叉概率*(2）、变异（变异算子，变异概率

*2）的遗传操作完成遗传空间的搜索，从而找出

&’(!"#所对应的个体（遗传空间对应的染色体），把

这一个个体译码回去，即可得到所寻优的#" 向量%
用此#" 向量，用逆向公式（*）得驱动向量,-，再以

此驱动向量驱动整个空间声场（（1）式）即可达到声

场模式控制优化结果%超声场模式控制优化遗传算

法程序流程示于图.%

图. 超声场模式控制遗传算法程序流程

超声场模式控制优化遗传算法与特征向量优化

法比较有以下特点：’）控制点（选取的声场控制模式

中各点）声强可任意设定%而特征向量优化法控制点

幅值与特征向量成比例不可设定%.）控制点处声强

分布较特征向量优化法的更优，因适应度函数考虑

了形状因素%2）单点模式同样可以寻取最优，而特征

向量优化法不针对单点模式%
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! 声场控制模式的遗传算法和特征向

量法优化仿真

声场控制模式的遗传算法和特征向量法优化适

用于不同形状的超声相控阵，如矩形、环形、扇柱形、

扇蜗形等阵形!因为矩形阵能产生较均匀的声场，并

不像环形阵有二次焦点的情况且可将控制点形式设

计成任意形式，而扇蜗形和环形多产生圆环状聚焦，

故选择矩形阵列!本课题多阵元相控换能器的结构

形式如图"!其外形为圆形直径"#$%&$’’，阵元

数##()，为矩形，阵元宽度!$#!’’!这样的阵

元数结构可以产生图*所示各声场控制模式，且旁

瓣小!仿 真 时，多 阵 元 相 控 换 能 器 驱 动 功 率 约 为

+!,-，换能器表面声强为*,-／.’%/

图" 多阵元超声相控传换能阵元结构

矩形阵元的声压为［*,］

%&0!’!(!)" !
#

*&*

+*
,1

20-,304’
-./*!(
%,

·304’
-0/*!)
%,

，

其中!(，!)是阵元的宽度和高度!

,& 1%2（.3.*）%2（030*）" %

& 1%2./%*20/%" *!
用遗传算法和特征向量法对图"换能器作声场

优化控制模式仿真!仿真时频率4#,!)567，焦平

面设在1#*,,’’处!
图!是用特征向量法对声场控制模式图*（8）

仿真，在焦平面1#*,,’’的声强分布；从图中看

到能量集中分布于控制点附近（按模式图*（8））；由

于幅值对应特征向量，所以两个控制点峰值较大，而

另两个峰值很小；此方法在1轴（深度）也有良好的

聚焦分布（文中未用图示），当1#9,’’时幅值下

降到焦平面时的"+5，当1#*%,’’时仅为*%5!
图+是用遗传算法对声场控制模式图*（8）仿真，在

焦平面1#*,,’’的声强分布!和图!形成对照，

图+控制点达相同峰值（按设定），锐度较大些；此遗

传算法在1轴（深度）也有良好的聚焦分布，从图)
和图(可得出此结论，图)是用遗传算法对声场控

制模式图*（8）仿真，在1#9,’’的声强分布，当1
#9,’’时幅值下降到焦平面时的",5!图(是用

遗传算法对声场控制模式图*（8）仿真，1#*%,’’
的声强分布!当1#*%,’’时幅值已下降到焦平面

时的*,5!

图! 图*（8）模式特征向量法优化，1#*,,’’

图+ 图*（8）模式遗传算法优化，1#*,,’’

图$和图9是对声场控制模式图*（.）作的优

化仿真!图$是用特征向量法对声场控制模式图*
（.）仿真，在焦平面1#*,,’’的声强分布!图9是

,+" 物 理 学 报 +,卷



图! 图"（#）模式遗传算法优化，!$%&’’

图( 图"（#）模式遗传算法优化，!$")&’’

用遗传算法对声场控制模式图"（"）仿真，在焦平面

!$"&&’’的声强分布#在此模式下，两种算法都

得到理想的声强分布，遗传算法的波形更好、锐度较

大些#
图"&和图""是对声场控制模式图"（*）作的优

化仿真#图"&是用特征向量法对声场控制模式图"
（*）仿真，在焦平面!$"&&’’的声强分布#图""

是用遗传算法对声场控制模式图"（*）仿真，在焦平

面!$"&&’’的声强分布#从图中看到能量集中分

布于控制点附近，但特征向量法由于幅值对应特征

向量，同上述仿真情况类似，图"&中控制点中两个

峰值较大，而另四个则很小，以至于图中显示不出#
图""控制点达相同峰值（按设定）、波形好、锐度较

大；这一声场控制模式的仿真再一次显示出遗传算

法的特征优势#
以上仿真中，两种算法寻优过程在+,-./0’!

+1机上仅需数分钟#仿真结果表明：两种方法都有

好的模式优化（控制点）能量聚集特点，而遗传算法

在控制点幅度设置和分布锐度方面优于特征向量

法#

图2 图"（3）模式特征向量算法优化，!$"&&’’

图% 图"（3）模式遗传算法优化，!$"&&’’

图"& 图"（*）模式特征向量算法优化，!$"&&’’
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图!! 图!（"）模式遗传算法优化，!#!$$%%

& 结 论

遗传算法和特征向量法是场共轭直接合成声场

优化模式控制中求取全局最优的实用算法"本文的

研究解决了优化场的关键问题"
特征向量法直接、简洁；而遗传算法则具有简

单、通用、鲁棒性强、优化性能更好的特点"
在各种算法的构造过程中，十分重要的方面是

目标函数的合理设置"本文遗传算法构造中就构造

了合理的目标函数"
本文仿真是设定在均匀组织中进行的，遗传算

法的构造可以拓宽应用到非均匀组织的声场优化

中"
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