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基于 )*+,*-+./012+-+3,141/)567839+.（)0)）方程，在频域建立了求解三维非轴对称声场的方法，理论及实验研究

了声波通过肋骨条状障碍物后的非线性声场分布，数值计算与实验结果相符。本文还讨论了条状障碍物对空间平

均/时间平均声强（ !:;<;）的影响 =
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!国家自然科学基金（批准号：#$>?>$>>）资助的课题 =

! 通讯联系人 = @/A1B-：C6-B5D7E5= 8F5= G7

# H 引 言

超声以其独特的优点在临床医学中得以广泛应

用，一方面诊断超声（能量相对较低）主要以图像方

式为病人提供诊断信息，如 I 超、多普勒成像等；另

一方面，治疗超声（较大声功率）通过超声与生物体

的相互作用，以达到治疗的目的［#—&］= "$ 世纪 %$ 年

代 初，高 强 聚 焦 超 声（ JBK* L73879B34 M+G598F
N-3O19+57F，JLMN）用于肿瘤治疗的研究成为热点课

题 =其主要原理是高强度超声聚焦至靶组织，使靶组

织（如肿瘤）短时间迅速升温至 P’Q以上，致蛋白质

固体坏死，又不损伤周围正常组织 = 尽管目前 JLMN
技术已在临床中得以应用，但还有很多技术问题亟

待解决，如靶组织的无创测温、肋骨对聚焦超声声场

的影响、空化对 JLMN 治疗的影响等 =
在 JLMN 治疗中，尤其在治疗肝脏组织中，在声

传播路径上存在肋骨的影响 =由于肋骨具有很强的

声吸收能力，声波几乎无法从肋骨中穿透过去，而只

能从肋骨之间的缝隙中穿透过去 =由于肋骨的存在，

声场发生了强烈的衍射，声能量分布发生了改变 =如
何准确预测肋骨后方的声场，从而提高 JLMN 治疗

的准确性和有效性是当前治疗超声领域的研究热

点 =R+O+9 使用 S14-8BK* 积分的方法初步研究了线性

情况下超声能量穿过肋骨状障碍物后的分布［P］=
)*+,*-+.1 对频域在轴对称情况下的非线性 )0) 方

程进行了计算，研究了高次谐波的分布和滋生等情

况［?］=薛洪惠等研究了聚焦超声波通过层状生物媒

质的二次谐波声场［(］=钱盛友等使用 R1F987 的方法

计算了聚焦超声的声场并研究了在热疗中由超声作

用引起的温度场分布［%］=但轴对称的计算无法直接

应用于研究肋骨这样的非轴对称障碍物后方的非线

性声场 =朱晓峰等用角谱近似的方法研究了聚焦超

声穿过层状生物媒质后的二次谐波声场分布［#$］=
T17K 成功地在时域用有限差分法求解了非轴对称

情况下的 )0) 方程，并应用于研究 I 超成像中使用

的方形活塞的声场和二次谐波的衰减的情况［##］=但
角谱方法无法处理高次谐波，而时域方法的效率较

低且难以处理高次谐波 =
本文对两种分布的肋骨状障碍物，在频域应用

有限差分法求解三维非轴对称声场非线性方程，数

值模拟了肋骨状障碍物后的非线性声场分布，并和

实验测量结果进行了比较讨论 =此外，本文还研究了

肋骨状障碍物对空间平均/时间平均声强（ !:;<;）的

影响，为进一步研究肋骨对 JLMN 治疗影响打下良

好基础 =

" = 理论及数值计算方法

为描述肋骨状障碍物对非线性声场的影响，本

文采 用 直 角 坐 标 系 中 的 归 一 化 的 非 线 性 )0)
方程［?］
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其中 " # &
&&

为归一化声压，&& 是发射面初始声压；#

# ’
#’

，( # )
* ，+ # ,

* 分别为归一化的三维坐标，(，+

是径向方向，# 是声波传播方向，#’ # -*" (" 是基波

的 )*+,-./0 距离，- 是声波波数，* 是换能器半径；!

#!"，"# . ! ’ ( /& 为弛豫时间；$ #
#’
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，其中 $，% 分别为

无量纲的非线性声参量和 吸 收 参 量 4 #1 # /2&$& (

#!& && 是平面波传播的冲击波形成距离，!& 是发射

角频率，$& 是传播媒质的密度，/& 是媒质中的声速，

#是声传播媒质的非线性系数，%是吸收系数，0 是

声传播媒质的耗散参数 4
将 " 展开为复数形式的傅里叶级数
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将（"）式代入（$）式，可得到频域的 676 方程
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数值计算中，在声源处（# # & 处）的边界条件为

2 !$ # 2$ # & 48， (" 3 +# " 9 $，

2 !$ # 2$ # &， (" 3 +# " : $，

2 ! 1 ⋯ # 2 !" # 2" # ⋯21 #
{

& 4

（%）

对（2）式的求解从换能器表面开始，沿着 # 方向在

(+ 平面依次进行 4为解决三维声场计算常常出现的

发散现象，本文采用预测;校准（<=-’.>?@=;>@==->?@=）的

方法（类似于 A=.*1;BCD［$"］）求解，即：(，+ 方向交替

显、隐式 4 首先，以 ( 方向作为隐式，+ 方向用第 1
个平面的数据作为显式，从第 1 个平面计算到第 1
3 $ 个平面 4然后，以 + 方向作为隐式，( 方向用第

1 3 $ 个平面计算出来的数据作为显式从 1 平面重

新计算一次到 1 3 $ 平面，这时得到的数据就是第 1
3 $ 个平面的数据 4

本文对 " 种分布的肋骨状障碍物后方的非线性

声场进行了理论计算和实验测量 4第 $ 种分布如图

$（*）所示，一无限长（( 方向）且厚度无限薄（# 方

向）的肋骨状障碍物与换能器表面平行，与换能器相

距 3 # $"&EE，且障碍物几何中心位于声轴上 4平面

换能器的半径 * # $"4 FEE，障碍物的宽度（+ 方向）

0 # $&EE4第 " 种分布如图 $（G）所示，二根肋骨状障

碍物的放置关于 (# 平面镜像对称，且它们的几何

中心相距为 4 # "&EE，该分布模拟超声波从两条肋

骨中穿过 4

图 $ 两种障碍物分布示意图 （*）第 $ 种情况，（G）第 " 种情况

2 4 数值计算结果

! "#$ 计算参数

本文在数值计算和实验中采用具有极高反射率

的黄铜片（$ # HI&&J/(E2，/ # 2I&&E(K 反射率约为

&LI$F），来模拟肋骨 4 ( 方向足够长，大于 8 倍换能

器半径，以便在数值计算中可以认为是无限长 4 + 方

向宽度为 $&EE，# 方向厚度为 $EE，在数值计算中

近似为无限薄 4计算中，我们设换能器的中心和坐标

原点重合，换能器发射面在 (+ 平面 4障碍物沿 ( 轴

方向平行于换能器发射面放置在距离换能器表面

$"&EE 处 4 环 境 温 度 为 "8M 时，水 的 密 度$& #
$&&&J/(E2，声速 /& # $8&&E(K，水的非线性系数# #
2L8，$NOP 时的吸收系数% # "L822 Q $&! " (E，0 #
%L22 Q $&! 2 J/(K·E［F］4

! "%$ 轴向及径向声压数值计算结果

图 "、图 2 分别比较了无障碍物和第 $ 种障碍物
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分布及无障碍物和第 ! 种障碍物分布下的轴向基波

及二次谐波声压分布，图中实线为有障碍物时的数

值计算结果，虚线为无障碍物时的数值计算结果，基

波和二次谐波的数据分别对各自轴线上理论最大值

作了归一化 "

图 ! 第 # 种障碍物分布下的轴向归一化声压分布 （$）基波，

（%）二次谐波

图 & 第 ! 种障碍物分布下的轴向归一化声压分布 （$）基波，

（%）二次谐波

图 ’、图 ( 分别是第 # 种障碍物分布下和第 ! 种

障碍物分布下在障碍物后方 ()** 处的 ! 方向基波

及二次谐波归一化声压分布，图中实线为数值计算

结果，图中基波和二次谐波分别对 ! 方向上各自的

最大值进行了归一化 "

! "!# 两种情况下二维声压分布

由于障碍物的影响，经过障碍物之后的声场为

非圆心轴对称分布 "如图 + 为两种障碍物分布情况

下 ()** 处的基波及二次谐波的二维声压分布，图

中基波和二次谐波分别对各自面上的最大值进行了

归一化 "图 +（$）中基波和二次谐波的声压由于障碍

图 ’ 第 # 种障碍物分布下障碍物后 ()** 处的归一化 ! 方向

声压分布 （$）基波，（%）二次谐波

图 ( 第 ! 种障碍物分布下障碍物后 ()** 处的归一化 ! 方向

声压分布 （$）基波，（%）二次谐波

物的影响最大值已经不是在轴线处，而是出现在 !
方向大约 , #)** 处 " 图 +（%）中基波及二次谐波声

压较大的区域（白色）由于障碍物的影响已经变成了

椭圆形 "

! "$# 空间平均% 时间平均声强

为研究障碍物对声场强度的影响，我们讨论障

碍物对空间平均-时间平均声强 "./0/的影响 "由于障

碍物是长条形的，其后的声场不再是圆心对称，本文

定义空间平均-时间平均声强为以换能器中心为中

心，边长为换能器直径的一个正方形区域 # 内的各

点的各次谐波的声强之和的平均值

"./0/ 1 #
$!

#
"

%
"%.20/（&，’）3 (， （(）

式中 $ 是方形区域的面积，"%.20/ 1
#

!!))
*!

% ，是空间中
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图 ! 两种情况下障碍物后 "#$$ 处面声压归一化灰度图 （%）

第 & 种情况，（’）第 ( 种情况

一点 ! 次谐波的时域平均声强，"! 是这一点的 ! 次

谐波的声压 )图 *（%），（’）比较了 ( 种障碍物分布下

障碍物后方的归一化空间平均+时间平均声强与自

由场的归一化空间平均+时间平均声强 )图中声强对

发射换能器表面处声强归一化，即：#!,-./0 1
#!-./0
##

其

中 ## 1
$(

#

(!%
为发射的基波声强 )

从图 *（%）中可以看出，当障碍物在换能器轴后

方时，在不同距离处的空间平均+时间平均声强相对

于自由场情况要下降很多 )由于声波的衰减及衍射

的影响，不管有无障碍物，声强随传播距离的增加均

下降 ) 但 在 第 & 种 障 碍 物 的 情 况 下，障 碍 物 后 方

&#$$（ & 1 &2#$$）处为自由场的 2(3 ) 随着距离的

增加，障碍物的存在导致声强的衰减变快，在 & 1
(&#$$ 处只有自由场的 (&3 )但在第 ( 种障碍物分

布的情况下，尽管障碍物的存在使得声强也都是随

着距离的增加而下降，但下降的速率则基本上与自

由场相同 )如图 *（’）中，& 1 &2#$$ 处障碍物后空间

平均时间平均声强是自由场的 !"3，而 & 1 (&#$$
处为自由场的 !*3 )

图 * 不同距离处空间平均+时间平均声强 （%）第 & 种情况，

（’）第 ( 种情况

4 ) 实验及结果

图 5 实验系统方框图

! "#$ 实验系统及实验材料

如图 5 所示为实验系统方框图 )可编程信号发

生器（06789:; 22("#0，美国）发射频率为 &<=> 的调

制信号（重复周期为 &#$?，脉冲宽度为 2# 个周期）)
该信号经宽带放大器（@AB 0&"#）放大后激励发射换

能器（.%:%$9;C7D? E2#(，直 径 (" ) 4$$，中 心 频 率

&<=>，美国）)障碍物后方的信号由宽带针状水听器

（A.&###，A/F -G-/@< BAH)，美国）接收 ) 同时该水

听器固定在三维精密机械扫描系统上（IGJ 三维精

度 #K&!$），并由驱动电源（@-.*###，A@L.MF/，美

国）控制移动 )水听器接收到的信号通过数字示波器

（06789:;，"45&#0，美国）采集并存储 )实验障碍物材

料为数值计算中所提到的材料 )
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! "#$ 实验结果与讨论

! "# "$% 轴向声压分布

图 # 为第 $ 种障碍物分布下的轴向声压分布曲

线，离散点表示实验测量结果 "从图中可以看到，实

验结果与理论计算基本一致 "在障碍物后方起始处

轴线上声能量很小，由于衍射的作用，随着距离的增

加基波和二次谐波都开始增加，但增长的趋势慢慢

减弱 "大约从 $&’(( 处开始，基波几乎不再增长，这

是由于这时周围向中间衍射的能量和以下三者，即

中间向周围衍射的能量，传播中耗散的能量以及非

线性作用转化到高次谐波的能量达到了一个平衡 "
图 ) 为第 # 种障碍物分布下的轴向声压分布曲

线 "离散点表示实验测量结果 "从图中可以看到，实

验结果也与理论计算基本一致 "障碍物后面轴线处

的声场出现了振荡 "轴线附近的声能量来源于两个

部分，其中绝大部分来源从两条障碍物之间的缝传

播衍射的，小部分来源于从两条障碍物的外边所传

播衍射过来的 " 从 $)*(( 处开始，轴心处的基波声

压由于衍射的作用其值已经比没有衍射时候的自由

场的值大了 " 而从 $!’(( 开始，二次谐波的声压也

开始比自由场的值大 "从后面的径向方向的分析可

知，这是以牺牲非轴心处声场的能量为前提的 " 在

+,-. 治疗中，这种衍射所产生的振荡现象可能会引

起局部的声能量过强或过弱，从而引起温度过高或

没有得到预期的温升，使正常组织遭受破坏或影响

治疗的效果 "
! "# "#% 径向声压分布

图 ! 为第 $ 种障碍物分布下的径向声压分布曲

线 "离散点表示实验测量结果 "轴心处的声场由于有

障碍物的阻拦而向下凹陷下去 "但是随着传播距离

的增加，从障碍物两边传播过去的声场向中间衍射，

使中间的声压重新开始增长上去 "由于两边声场衍

射作用是相等的，所以在中间出现了一个明显对称

的衍射峰 "
图 * 为第 # 种障碍物分布下的径向声压分布曲

线 "离散点表示实验测量结果 "在经过了障碍物面之

后，波束基本还是保持了原来的形状，但是相对于自

由场被压缩变窄了 "结合前面的轴心处的声压随距

离的分布图，可以看到波束经过障碍物面之后幅度

值得到提高 "这样就形成了一个能量更加集中的小

区域，也就是波束此时在 ! 方向有更强的指向性 "
图 ! 和图 * 中理论计算和实验结果能很好的保持一

致，从而验证了理论分析的正确性 "

* " 结 论

本文采用了频域法求解 /0/ 方程求解了非轴

对称情况下的非线性声场，研究了两种不同的障碍

物分布对其后的声场的影响 "第 $ 种情况模拟了声

波正好打在肋骨状障碍物上的情况 "第 # 种情况模

拟了声波从两条肋骨状障碍物中间穿过去的情况 "
理论及实验的研究结果表明障碍物对其后的声场主

要有以下几个方面的影响：（$）在第 $ 种情况下，由

于障碍物的阻挡，其后的声压在刚开始的时候较小，

但是由于衍射的作用，其值会随着传播距离的增加

而逐渐增大 "在第 # 种情况下，其后轴线处的声压会

由于衍射的作用而在自由场声压的值附近上下波

动，在一定的距离范围内下降到小于或者上升超过

自由场的值 "在 +,-. 治疗中，这种衍射所产生的振

荡现象可能会引起局部的声能量过强或过弱，从而

使局部组织温度过高或没有得到预期的温升，使正

常组织遭受破坏或影响治疗的效果 "（#）由于强烈的

衍射作用和障碍物的影响，障碍物后方的面平均声

强 "1232受到了很大影响 "
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