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圆锥面聚焦换能器可在超声成像中获得较好径向分辨率的同时提高探测深度 *利用高斯声源函数叠加法来近
似表示圆锥面聚焦声源的分布函数，结合近轴近似的 +,+方程，得到了圆锥面聚焦换能器在损耗媒质中产生的基
波、二次谐波声场的解析解 *在实验上制作了 -./0圆锥面聚焦换能器，测量了圆锥面聚焦换能器的基波及二次谐
波声场，实验结果和理论计算相符 *
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# B 引 言

聚焦换能器在医学超声及工业无损超声检测中

已有广泛的应用 *一方面它可在焦区附近提供较窄
的声束，提高超声成像的空间分辨率及超声测量的

精度；另一方面焦区附近有较强的非线性，因而在进

行非线性测量及成像时可获得更多有关结构及组份

的信息［#］*球面聚焦换能器由于制作方便而得以广
泛应用，但这种聚焦换能器在提高径向分辨率的同

时，降低了声场探测深度 *而采用圆锥面或 C@DD@7分
布的声源可以既获得较好的径向分辨率，又可以有

较长的探测深度，相对于球面聚焦换能器有更大的

优越性［"，&］* -5EE@FDG;等［"］利用空间脉冲响应方法理
论计算了圆锥面聚焦换能器的线性声场 * 0?>6H5F5［)］

利用积分的方法数值计算了线性声场 * /6@E9［&］在小
波长近似的条件下，提出了一种近似方法可得到线

性声场的解析解 *非线性超声成像技术的进展促进
了圆锥面声源的非线性声场的研究，丁德胜等［1］理

论上推导了圆锥面聚焦换能器的二次谐波声场，并

给出积分解的近似方法和数值计算结果，但数值计

算结果没有明确的物理意义 * I@;等［’］提出任何轴
对称分布的声源都可以用一系列高斯声源叠加来表

示，并且高斯函数的特性简化了声场的推导及数值

计算 * /6;<等［(］基于高斯叠代法中提出了理想媒质
中平面活塞和 C@DD@7 声源高斯系数求解的简化方
法 * /6;<和 ,:5;<等［J，%］利用高斯叠代法给出了球面
聚焦换能器在均匀及层状媒质中的二次谐波声场的

解析解 *
本文应用高斯叠代法表示圆锥面聚焦声源，从

理论及实验两方面研究其非线性声场 *在理论研究
中利用高斯叠代法简化声源边界条件，将圆锥面聚

焦声源函数表示为 )$项高斯函数叠加；在近轴近似
的 +,+方程基础上［#$，##］，得到了圆锥面聚焦换能器
在损耗媒质中传播的基波及二次谐波声场的解析

解，进一步简化了积分解 *为验证理论方法的有效
性，我们制作了特征参数与理论计算相同的圆锥面

聚焦换能器，实验测量了基波及二次谐波的声场，并

与数值计算结果进行了比较和讨论 *

" B 理论模型及数值计算

’()( 基波声场

如图 #所示的柱坐标系中，圆锥形聚焦换能器
锥面的顶点位于坐标原点，中心线与 ! 轴重合，圆锥
的母线与 ! K $ 平面的张角为!，" 表示特征尺度
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（对于实际换能器，! 为聚焦圆锥的底面半径）!设换
能器表面作均匀径向振动，声振动幅度为 "" #$! # !声
传输媒质的声速为 $，密度为"，线性衰减系数
为#% !

图 % 锥形聚焦换能器示意图

%!!%时，应用近轴近似的 &’&方程［%(］中的基
波满足如下归一化的方程：
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其中$ , ’ -!为径向归一化距离，% , ( - ’"为轴向归

一化距离，’" , %
( %!(为瑞利距离，%为声波长 !应用
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其中 *"（+）是零阶贝塞尔函数 !式（%）可化为
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其中$2为积分变量，&%（$2，"）是% , " 的声压分布
函数 !再对（7）式应用反汉克尔变换得到［8］
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对于圆锥面聚焦换能器，其表面的声压复振

幅为
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其中$, ’ -! !
应用一系列的高斯声源叠加来近似表示这一圆

锥轴对称声源［?］
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其中，.- 和 /- 是系数，.- 与波数 %、特征尺度 ! 和
圆锥面倾角&有关，/- 是从 % 到 , 的自然数数
列［8］!将（?）式代入（*）式，并应用贝塞尔积分公式简
化，可以得到考虑媒质衰减的基波声压归一化分

布为
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!"!" 二次谐波声场

令媒质中圆锥面聚焦换能器的二次谐波声压的

复振幅为 &(（ ’，(）!在 %!!%的情况下，近轴近似下
&’&方程中二次谐波满足
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其中’为媒质的非线性系数，二次谐波的衰减系数
为#( !
应用汉克尔变换及反汉克尔变换可得到有损媒

质中聚焦换能器的归一化复声压分布
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（8）式代入（A）式，并利用贝塞尔积分公式化简可以
得到圆锥面聚焦换能器的二次谐波声场分布为
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!"#" 数值计算

基于（!）式和（"#）式可以计算圆锥面聚焦换能
器的基波及二次谐波声场 $在数值计算中，设锥面换
能器的圆锥聚焦面半径 ! % &’( ))，圆锥倾角!%
&*$ 声波在水中传播，常温下（+,-）其密度为
..!’" /01)2，声速 "&.! )13，非线性系数" % 2’,，基

波（2 456）衰减系数为 "’.,2 781)，二次谐波（9
456）衰减系数为 !’("+ 781)［"2—"9］$
（!）和（"#）式中的高斯系数，利用文献［!］中的
方法计算得到 $表 "列出为近似圆锥面声源的四十
项高斯系数 $数值计算的基波及二次谐波的轴向及
径向归一化分布如图 ,及图 9中实线所示 $

表 "

!!

锥面声源的四十项高斯系数

" #" " #!! "

!!" &’++. : #’#(9; +" < ".2,!’(9+ < "+,#9’",&;

!!+ < "!"’,+, < +,’&,.; ++ < !&92’(92 < !##,’#+";

!!2 ++"!’+9# : 9&.’&#&; +2 9#&2’!#! : &(’!#&;
& < "+.#+’#(( < ,99"’9"&; +& "!,!(’+9. : 99.9’#!! !&;
, 29.2#’#22 : +#(#2’(+9; +, +&&#+’!"" : ""2+#’!! ,"2;
9 < &,,!+’&(& < +.2!2’#+2; +9 +,",#’+!! : "+.!2!! ’"!!;
! < "+&+’,,, < .++’+".; +! ".(9+’9#( : ""&2,’+2!! !;
( 2,!,+’##, : +2!&&’22#; +( ..29’9.2 : !++.’,+!! 2;
. "9""&’2,& : "+&(#’,!"; +. < +2(,’+22 : "2!+’+!! "&;
"# < "(99#’.9& < "#"!2’#,9; 2# < "&2+(’,." < &!!!! #’++";
"" < 2""&(’,&9 < +#+,,’.!!; 2" < +2"2+’.9# < .!9!! 2’,&+;
"+ < "!,#.’222 < "2!!2’(,.; 2+ < +9,9&’,,& < "+2!! !9’",,;
"2 9,""’.9( : 92#’(+9; 22 < +22&,’#"! < ""(#.’+!! .!;
"& +&2+#’(2. : "+(#&’&2,; 2& < "2,++’".+ < !.#"!! ’&.,;
", +!(+&’!!+ : "!"#"’,!&; 2, "+,&’.+! < "+(2’(!! 2(;
"9 "(#(+’29. : "2+9"’+,"; 29 "!&.9’,#! : 9&!.’!! ((,;
"! "&(+’,!" : &&9"’+(2; 2! +.!..’,&& : "+(&&’&!! &9;
"( < "&9#9’+(, < #,"&!’#,#; 2( 2#!(2’,.! : "&+2!! 9’&29;
". < +&,,.’,99 < "+#.(’("9; 2. """2&’922 : 9#9!!! ’"2.;
+# < +,.,.’#&2 < "&,.,’"!(; &# < &#+,#’22" < "!"..’#,#;

2 ’ 结果及讨论

#"$" 换能器制作及脉冲响应

图 +是圆锥面 =>?@聚焦换能器的横截面和纵
切面结构示意图，各个部分的组成性质如图中标注

所示 $换能器外形是底面直径 +9 ))，高 2# ))的金
属圆柱体 $圆锥聚焦面半径 ! % &’( ))，圆锥倾角

!% &*$由 A.BC&线接入信号 $制作过程中，将导电胶
填入换能器内部，在其上方压贴厚度为 (#!) 的
=>?@薄膜，并用圆锥面压制工具对其进行压制 $随
后将整套换能器制作部分移置入烘箱，以 9#-恒温
持续加热约 2’, D，使导电胶完全固化，薄膜圆锥面
定形 $最后压贴环形金属片，并用硅橡胶固定封装以
保证换能器整体密封可靠 $
图 2 为利用窄脉冲信号发生器（=EFE)GHIJK

,.##=L，美国）对该换能器测量的自发自收的脉冲回

图 + 换能器横截面（E）和纵切面（M）结构示意图

波信号（图 2E）及其频谱（图 2M）$其频响特性表明，
该换能器的中心频率是 2 456，< 2 78频带宽度为
+’#&—,’"# 456，换能器带宽达到 "#+N $
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图 ! 换能器的脉冲响应（"）及其频谱（#）

图 $ 基波声压的归一化分布 （"）轴向分布；（#）焦点处径向分布

!"#" 声场测量系统

图 %为测量圆锥聚焦换能器基波及二次谐波声
场的实验系统框图 & 函数信号发生器（’()*+,-
!!.$/’，美国）产生 ! 012的 3456-信号，其信号幅度
7// 89、脉冲宽度 !:!!6、重复周期 7/ 86，经宽带功
率放大器（;<=>’7$/，美国）放大后激励圆锥面聚焦
换能器，利用有效直径为 7 88的宽带针状水听器
（<?7///，美国）接收基波及二次谐波信号 &接收到的
信号由数字示波器（’()*+,- $%!7/，美国）进行采样，
并且把所得到的数据传给计算机进行进一步的分

析 &水听器固定在二维精密机械移动平台上，由计算
机控制步进电机（00!///，<+@?A5-，美国）实现进行
径向及轴向的二维移动，其精度可达 /:7!8&

!"!" 实验结果及讨论

图 $为圆锥面聚焦换能器在水中的基波轴向和
焦点处径向声场归一化声压分布曲线，其中实线为

理论计算结果，点线为实验测量结果 &实验测量获得
的基波声压分布与理论计算结果符合得较好 &由轴

图 % 声场测量实验系统框图

向基波声压分布可得到该锥面聚焦换能器的基波声

压最大值位置约在 .B 88（归一化距离 /:7C/），径向基
波分布为 3+66+*函数分布，实验测得的焦点处的径向
分布的旁瓣较理论结果偏高，这是由于采用了近似高

斯叠加的简化算法，旁瓣在某种程度上被削减了 &
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图 !表示了圆锥面聚焦换能器在水中的二次谐
波的轴向和焦点处径向声场归一化声压分布，其中

实线表示理论计算结果，而点线表示实验测量值 "由
轴向二次谐波分布表明二次谐波的最大值约在

#$ %%（归一化距离 &’(!$），基波轴向最大值与二次
谐波最大值的位置不重合，这与球面聚焦换能器的

情况类似［)*，)+］"从径向二次谐波分布中可以看出，相

对于图 +中的焦点处的基波声压的径向分布，二次

谐波宽度（ , # -.波束宽度）为基波的 !)/ ( "圆锥面
聚焦声束的二次谐波的 , # -.轴向及径向宽度为
#0’( %%及 )’*! %%，相对于同尺度的球面聚焦声束
的 !(’* %%及 )’1 %%，其焦区在轴向及径向缩小了
*&’*2及 )1’$2 "可见圆锥面聚焦声束有助于提高
聚焦换能器谐波成像的分辨率 "

图 ! 二次谐波声场的归一化分布 （3）轴向分布；（4）焦点处径向分布

*’ 结 论

本文在 !"")的条件下，基于近轴近似的 565
方程及高斯叠加法，在理论上建立了圆锥形聚焦换

能器产生的基波及二次谐波声场的解析解 "实验制
作并测量了圆锥面聚焦换能器的基波、二次谐波的

二维声场，测量结果与数值计算的结果符合得比较

好 "实验中圆锥面聚焦换能器为 789:薄膜手工制
作，789:薄膜的特性限制了其发射效率较低，但其
频率宽，特别适用于高频换能器的制作 "进一步的工
作是制作高频的 789:圆锥面聚焦换能器及其在高
频超声成像的应用 "
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