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球形集声器在生物组织中形成的组织损伤∗
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球形集声器可在亚波长焦域内形成高强度声压, 在高强度聚焦超声治疗中具有潜在应用前景. 本文结合
非线性声传播理论及生物传热学理论, 研究球形集声器在生物组织中形成的组织损伤. 实验中采用 430 kHz,
内径为 240 mm的球形集声器对肝组织作用, 结果表明: 集声器表面声压为 53 kPa时作用 2 s, 可以形成小于
波长尺度的组织损伤. 理论计算结果与实验结果符合得较好, 并且理论模型可优化球形集声器的开口孔径.
研究结果表明, 球形集声器可应用于肿瘤的精细超声治疗.
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1 引 言

高强度聚焦超声 (high intensity focused ultra-
sound, HIFU)作为一种新兴非侵入性靶向肿瘤治
疗技术, 已经成为医学超声的研究热点 [1,2]. HIFU
将体外超声能量聚集到体内靶组织, 在短时间内
提高靶组织温度至 70 ◦C以上, 使肿瘤组织出现凝
固性坏死; 并且超声路径上焦区外辐射声压强度
较低, 对正常组织的损伤较小, 从而实现无创治疗.
传统的HIFU聚焦形式有: 透镜式 [3]、相控阵 [4]和

球壳式 [5]等. 但受到声波衍射效应的影响, HIFU
聚焦精度受到限制, 形成的焦域尺寸取决于F数,
一般沿声轴方向小于 10个波长, 垂直声轴方向为
1—2个波长. 如何在保证聚焦强度的前提下提高
声聚焦精度, 是当前HIFU 技术发展的重点研究方
向之一.

近年来, 众多研究者基于Bragg散射、声子晶
体及超材料等方法提出了超声聚焦方法, 以克服声
波衍射效应的影响, 实现亚波长成像 [6,7]. 但这些
方法不能提供高声强应用于超声治疗. 新型的球形
集声器 [8] 通过两个尺寸相同、位置相对的半球换能

器构成一个球面驻波聚焦腔 (此时换能器的表面同
时为超声波的发射面和强反射面) , 聚焦声场由球
面直接辐射的声波和经球面多次反射声波叠加而

成; 当球心处直接聚焦的声波和各次反射的声波相
位相同时, 可在球心形成很高的声压, 并且焦域精
度得到提升.

本文理论及实验研究430 kHz,内径为240 mm
的球形集声器在生物组织中形成的组织损伤. 理论
建模中, 采用Westervelt方程 [9]描述非线性声波传

播, Pennes生物传热方程 [10]描述组织中的温度变

化, 以及热剂量方程定量判断组织热损伤 [11,12]. 实
验研究中, 将新鲜猪肝组织放入球形腔换能器焦点
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处, 研究损伤形状和大小, 并与数值仿真进行比较.
最后, 基于建立的理论模型讨论了球形集声器的开
口优化, 通过比较不同开口直径的球形集声器在相
同条件下所造成的组织损伤大小, 优化开口尺寸.

2 理论模型

2.1 非线性声学模型

图 1为在轴对称柱坐标下, 球形集声器的结构
参数和层状组织的分布示意图. 其中Z轴为轴向坐

标轴, R轴为径向坐标轴; D为球形腔换能器的口
径, a为曲率, L为球壳开口的直径, 声源表面振动
速度为u0; 介质 I为水, 介质 II为立方体形状的肝
组织, 边长为 l.

球形腔内的声场由压电陶瓷直接发射的超声

波和经过球面多次反射的超声波叠加而成, 令直达
波和反射波同相叠加, 在球心处可以获得较高声

压. 采用Westervelt非线性方程描述球形腔内的非
线性声场 [9]:
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其中 p为声压, ρ0和 c0为传播介质的密度及声速,
δ = 2αc30/ω

2 为声耗散, α为介质的吸收系数, β为
介质的非线性系数, ω = 2πf , (1)式左边第三项和
第四项分别表示传播介质的吸收和非线性效应. 轴
对称情况下, (1)式可简化为柱坐标 (r, z)形式:
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(2)式采用时域有限差分法 (FDTD) 求解 [13]. 对
(2)式进行二阶精度下的差分处理, 可得:
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其中pni,j = p(z = z0+ i∆z, r = r0+ i∆r, t = n∆t),
∆z为轴向空间计算步长, ∆r为焦平面径向空间计

算步长, ∆t为时间计算步长.
声源表面的边界条件为

p(z, r, t)|z2+r2=a2,r∈[−D/2,D/2] = p0 sin(ωt), (4)

开口部分采用Mur一阶边界吸收条件 [14]:(
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对 (5)式进行二阶精度 (O(∆r2,∆t2)) 下的差分
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数值计算时所选用的步长需要满足无耗散介质中

线性波动方程显格式的稳定性条件 [15]:
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球形集声器中声波的传播在水 -组织的界面上
假设垂直入射 [16,17], 由介质 I至介质 II的声压透射
系数T (r, z)表示为

T (r, z) = 2

(
ρIcI
ρIIcII

+ 1

)−1

, (8)

其中ρI, cI和ρII, cII分别为介质 I和 II的密度和声
速. 数值计算中, 水及肝组织的声学参数如下: 水
的密度 ρI = 1000 kg/m3, 声速 cI = 1486 m/s, 非
线性系数βI = 3.5, 1 MHz超声频率下的衰减系数
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αI = 0.025 Np/m; 肝脏的密度ρII = 1050 kg/m3,
声速 cII = 1596 m/s, 非线性系数βII = 6.0, 1 MHz
超声频率下的衰减系数αII = 4.5 Np/m.

L

Z
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u0

u0

a O

I II

l

l

图 1 球形集声器和组织介质的分布示意图

2.2 生物传热学模型及组织损伤模型

超声在生物组织中传播时, 部分声能量被组织
吸收, 转化为热能. 组织的温升采用传统的生物热
传导方程Pennes方程 [10]:

∂T

∂t
=

kt
ρ0Ct

∇2T +
Qv
ρ0Ct

, (9)

其中ρ0, Ct, kt分别为组织密度、比热和导热, T 为
组织温度, Qv为单位体积单位时间内组织吸的热

量. 该方程中没有考虑血流引起的热耗散. Qv 可

采用如下公式计算得到 [14]
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其中N为计算的谐波数.
组织损伤的热剂量的计算公式为 [11]

TD(x, y, z) =

∫ t=t1

t=t0

R43−T (x,y,z)dt, (11)

其中TD为组织受到的热剂量, T 为组织温度,
若T > 43 ◦C, 则R = 0.5, 否则R = 0.25. 此
公式为经验公式, 其物理意义是将热剂量等效
为组织在 43 ◦C下热疗的时间; 实验表明组织
在 43 ◦C 下持续超过 240 min后将出现热坏死的
现象. 在HIFU治疗的研究中该公式同样适用
于热损伤的判断. 数值计算中肝组织的比热

和导热分别为 [18]: Ct = 3700 W·s−1·m−3·◦C−1,
kt = 0.5 W·m−1·◦C−1.

3 结果与讨论

3.1 实验系统及样品制备

实验中使用的球形集声器的内半径为

a = 120 mm, 开口L = 100 mm, 超声发射频
率为 430 kHz, 发射电功率为 200 W (声源声压
约 53 kPa). 组织样品来自于屠宰场猪的新鲜

肝组织, 存放在 0.9% 的生理盐水中, 切割为
40 mm × 40 mm × 40 mm立方体以供超声作用,
所有的实验在 23 ◦C下两小时内完成. 实验在除气
水中进行, 在球形集声器球心位置放置组织样品,
超声作用时间为 2 s. 超声作用后, 取出样品, 分别
沿平行于 z轴方向和垂直于 z轴方向经过样品中心

进行切片, 采用Photoshop软件定量分析组织损伤
大小.

3.2 组织损伤实验结果

图 2为典型样品的平行于 z轴方向和垂直于

z轴方向的组织损伤图片. 图 2 (a)近似为椭圆
形, 长轴长约 2.3 mm, 垂直于 z轴方向, 短轴长约
1.9 mm, 平行于 z轴方向; 图 2 (b) 为 z轴方向形成

的损伤, 近似为圆形, 直径约2.5 mm. 可以看出, 损
伤范围集中在很小区域. 由于 430 kHz声波的波长
约 3.49 mm, 说明球形集声器可以产生小于波长的
组织损伤.

(a) (b)

图 2 组织损伤示意图 (a) 平行于 z轴方向; (b) 垂直
于 z轴方向

实验中对 5种肝组织样品进行了 2 s超声作
用, 沿 z轴方向的组织损伤均为椭圆形, 长轴为
2.4 mm ± 0.1 mm, 短轴为 2.0 mm ± 0.1 mm; 垂
直于 z轴方向形成的损伤均近似为圆形, 直径约
2.4 mm ± 0.1 mm.
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3.3 数值仿真

本文针对实验参数, 根据非线性方程Westwelt
及生物传热学方程进行了声场及组织损伤的数值

仿真. 图 3为球形集声器产生的沿 z轴方向及焦平

面上沿 r方向的归一化声压分布, 其中实线为归一
化正声压 (p+), 虚线为归一化负声压 (p−). 图中
声压以换能器表面声压P0 = 53 kPa对球形腔内声
场进行归一化处理. 球形腔焦点处正声压增益为
378.66, 负声压增益为 310.71, 正压增益明显大于
负压增益, 表明焦点附近有很强的非线性效应, 波
形产生畸变.
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图 3 球形集声器产生的归一化声压一维分布 (a) z方

向; (b) r方向

图 4为经对数处理后球形集声器焦域附近的

正声压及负声压二维分布. 图中正声压和负声压
的−6 dB 聚焦区域均呈椭圆形, 正声压区域沿 z轴

方向约1.93 mm, 沿 r轴方向约 2.46 mm; 负声压区
域沿 z轴方向约 2.22 mm, 沿 r方向约 2.7 mm. 正
声压焦域略小于负声压焦域, 两者均集中在较小的
区域.

将通过非线性声场模型计算得到的声场分

布, 代入传热学模型和组织热损伤模型中, 可以模
拟出组织损伤分布. 图 5为样品组织在声源声压

53 kPa时球形集声器作用 2 s后产生的组织损伤.
在平行于 z轴方向的切面, 损伤呈椭圆形, 其中长
轴沿 r轴, 长约 2.8 mm, 短轴沿 z轴, 长约 2.3 mm;
在垂直于 z轴方向的切面, 损伤呈圆形, 其直径长
约 2.8 mm. 与图 2的实验结果相比, 数值仿真结
果略大, 但形状一致. 说明通过Westervelt方程和
Pennes方程建立的球形集声器的组织损伤理论模
型, 可以较好地预测球形集声器对组织产生的热损
伤的形状和大小.
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图 4 球形腔换能器内焦域附近声压的二维分布 (a) 正
声压; (b) 负声压

3.4 开口大小的优化

本文进一步讨论了在相同球形腔曲率及超声

参数下, 换能器开口大小对组织产生损伤大小和形
状的影响. 球形腔曲率及超声参数均与3.1节相同,
球形腔开口直径分别为60, 80, 100, 120和140 mm.

不同开口的球形集声器产生的组织损伤形状

与图 5类似, 即在平行于 z轴方向为椭圆形; 在垂直
于 z轴方向均为圆形. 图 6所示为不同开口直径对

应的在平行于 z轴方向损伤的长轴及短轴长度. 开
口直径增大, 焦点区域的声压幅值变小, 损伤区域
有减小的趋势; 但随着开口直径的增大, −6 dB焦
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图 6 开口直径对损伤的长轴和短轴长度的影响

域变大, 损伤区域有扩大的趋势. 所以两种因素
作用下, 组织损伤大小随开口直径的变化不大,
长轴变化范围为 2.8—3.0 mm, 短轴变化范围为
2.1—2.4 mm. 结果表明不同开口孔径均能够保证
较高的聚焦精度 (小于波长) , 其中开口直径为
100 mm的球形集声器产生的组织损伤最小.

4 结 论

本文结合描述非线性声场的Westervelt方程
及描述超声热效应下组织温度变化的Pennes方

程, 建立了球形集声器产生组织损伤的热损伤模
型. 利用球形集声器对肝组织样品组织进行实验
照射, 将损伤部位切片, 并与热损伤模型理论的
计算结果进行对比, 实验结果和理论计算符合较
好, 表明建立的球形集声器的组织损伤模型的可
行性. 理论计算和实验结果表明: 球形集声器可
以在球心处产生比波长尺度小的组织损伤, 并且
开口孔径的优化可进一步提高球形集声器的聚焦

精度.
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Abstract
Spherical cavity transducer can generate high acoustic pressure in a narrow focal region at a sub-wavelength level,

which suggests a great potential application in high intensity focused ultrasound (HIFU) treatment. In this paper, tissue
lesion induced by a spherical cavity transducer is investigated based on the nonlinear acoustics theory and bio-heat
transfer theory. A 430 kHz spherical cavity transducer with a diameter of 240 mm is used to generate tissue lesion for
liver tissues. The result shows that the tissue lesion with a size less than a wavelength can be formed under the 2 s HIFU
exposure at a acoustic pressure of 53 kPa. The numerical simulations coincide well with the experimental measurements,
and the optimization of the design of the spherical cavity transducer is also discussed. This work demonstrates that the
spherical cavity transducer can be used in the accurate HIFU tumor treatment.
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