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　　本文研究聚焦超声场的辐射力计算。应用几何声学方法, 推导了聚焦超声作用于测试靶上的

辐射力的通用公式, 讨论了全反射靶和全吸收靶上的辐射力。最后给出了应用辐射力法测量高强

度聚焦超声装置的声功率的实例, 其结果与量热法测得的声功率接近, 偏差不大于 3%。
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Radiation force calculation of focused ultrasound and its

experiment in high intensity focused ultrasound
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In t his paper the calculation method about r adiation fo rce has been studied. The formulas of radiat ion

for ce acting on t arg ets in the focused ultr asonic field are der iv ed using ray acoustic method. The radiat ion

for ces on the tot ally r eflecting targ et and on the to tally abso rbing tar g et a re discussed. F inally a measur ed r e-

sult of acoustic power o f a high int ensity focused ultr asonic equipment by r adiation fo rce method is giv en.

This r esult is v ery clo se to that mea sur ed by the calo rimetr y and the dev iat ion betw een them is less than 3%
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1　引言

辐射力法是液体中超声场功率测量的一

种基本测量方法[ 1, 2] ,早已为国际上公认[ 3]。

国际电工委员会为此颁布过标准文件 [ 3, 4]。其

侧重点是测量平面波的声功率。K. Beissner

曾在若干假设的前提(几何声学、无衍射高频

限制时和远场指向性为矩形函数)条件下,导

出了聚焦超声场中全吸收靶上的辐射力计算

公式[ 5] , 其结果与应用瑞利公式进行数值计
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算的聚焦声场对全吸收靶的辐射力所得的结

果符合得很好。在 ka→∞及聚焦半开角 ��
30°时( k 为圆波数, a 为聚焦换能器的半孔

径) ,其偏差小于 0. 8%。充分说明其理论假

设具有合理性。本文在这个基础上,应用几何

声学方法研究聚焦超声场的辐射力计算的通

用公式,并作初步实验验证。

2　理论计算

假设有一球台形曲面聚焦超声换能器,其

内外孔径分别为 2b和 2a, 且 ka> kb� 10, 具

有理想的聚焦声场,满足几何声学假设:换能

器表面声强均为 I ; 聚焦的焦斑直径为零; 超

声波能量在传播过程中无损耗;在经过焦点的

立体角内声能流恒等。换能器曲率半径或焦距

为 R, 球台两个端平面孔径的聚焦半开角分别

为: �1 = sin- 1( b/ R) ; �2 = sin- 1 ( a/ R ) ,如图

1所示。

设在超声场内某一点 Q处有一个垂直

于超声线的面积元 ds′; 由焦点 O与 ds′构成

的立体角向声源延伸,投射到球台面上对应

的辐射面的面积元为 ds。则有:

Ids′= I 0ds ( 1)

式中 I 为 Q 点处的声强, 单位为W/ m
2
。

图 1　球台形超声换能器的聚焦声场

根据Langiven辐射压力原理,声平面波

的冲量流密度即辐射压力 P r 表示为:

P r = I / c ( 2)

式中 I 为平面波声强, 单位为 W/ m
2; c 为媒

质中的声速, 单位为 m/ s;

假定在上述超声场的声轴上安置一凹圆

椎形的测试靶,其尺寸足够大能截断全部超

声能量。椎面倾斜角为 �,声压反射系数 r ,其

对称轴与声源球台对称轴(或声轴)重合, 如

图 2所示,若在经声轴的一个平面内,设有一

条声强为 I 的声线入射到测试靶上的 Q 点,

我们把这条声线看成是极细的平面波束, 它

与声轴的夹角为 �,则入射角为( �+ �)。

图 2　球台形换能器的聚焦声场作用于凹圆椎面

测试靶时的辐射压力示意图

Q点处入射声冲量流密度在声轴方向上

的分量为 Icos�/ c,反射声冲量流密度在声轴
方向上的分量为 r

2
I cos( �+ 2�) / c,根据冲量

守恒定律,反射靶所受的冲量流在声轴方向

的分量为:

P r = ( I / c) [ cos�+ r
2cos( a + 2�) ] ( 3)

整个聚焦声束由无数条声束线所代表的

细声束组成,设某条声线束在反射靶入射点

Q处的横截面积为 ds′并把它看成平面波, 则

反射靶上的所受该声束的辐射力在声轴方向

上的分量为:

dF = ( I / c) [ cos�+ cos( �+ 2�) ] ds′ ( 4)

设入射点 Q 处有一垂直于声入射线的

面积元 ds′,与其处于同一会聚的立体角内的

换能器辐射面的面积元为 ds。根据式( 1) , Q

点所受的辐射力在声轴上的分量为:

dF = ( I o/ c) [ cos�+ cos( �+ 2�) ] ds ( 5)

整个反射靶所受辐射力等于 dF 对 ds′

或 ds的面积分。即 F =∫S′
dF =∫S

dF

整个测试靶所受的辐射力在与声轴相垂
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直方向上的分量, 因球面与靶面的轴对称性

而抵销,总和为零。靶面所受的声轴方向的辐

射力的总和即总辐射力,在球坐标系中用下

式计算:

F = 2�R2 I o

c∫
�
2

�
1

[ co s�+ cos( �+ 2�) ] sin�d�

考虑到声源的声功率 P= 2�R2
I o( cos�1

- cos�2) , 上式积分值为:

F = [ ( 1 + r
2
co s2�) ( cos2�1 - co s2�2 ) + r

2
sin2�( 2�1 - sin2�1 - 2�2 + sin2�2) ]P / [ 4c( cos�1 - cos�2 ) ] 或

P = 4Fc( co s�1 - co s�2) / [ ( 1 + r
2
cos2�) ( co s2�1 - cos2�2 ) + r

2
sin2�( 2�1 - sin2�1 - 2�2 + sin2�2 ) ] ( 6)

对全反射靶, 将 r= 1代入式( 6)得:

P = 4Fc( co s�1 - co s�2) / [ ( 1 + cos2�) ( cos2�1 - co s2�2 ) + ( 2�1 - sin2�1 - 2�2 + sin2�2) sin2�] ( 7)

换能器为球冠形( �1= 0) ,全反射靶( r= 1) ,由式( 6)得:

P = Fc ( 1 - co s�2) / [ co s2�sin2�2 + ( sin�2co s�2 - �2) sin�cos�] ( 8)

换能器为平面活塞形( �1= �2= 0) ,全反射靶

( r= 1) ,由式( 7)得:

P = Fc / 2cos
2� ( 9)

若使用全吸收靶( r= 0) , 对球台形超声换能

器,由式( 6)得:

P = 2F c/ ( cos�1 + cos�2) ( 10)

换能器为球冠形 ( �1= 0) ,全吸收靶( r=

0) ,由式( 10)得:

P = 2F c/ ( 1 + cos�2 ) ( 11)

这个结果与 K . Beissner 的结果[ 5]完全

相同。换能器为平面活塞形( �1= �2= 0) , 全

吸收靶( r= 0) ,由式( 10)得:

P = Fc ( 12)

3　实验验证

作者所在的上海交通大学生命科学技术

学院生物医学工程系与重庆医科大学医学超

声工程研究所合作, 对该所研制的高强度聚

焦超声波中止早孕治疗系统 - 2 型机

1. 6MHz 超声功率进行测量。该机的超声聚

焦换能器的声场为等效球台形超声聚焦声

场, 其 内外 半 聚 焦角 分 别 为 14. 81°和

37. 84°, ka、kb 分别达 896和 167。采用全吸

收靶测量声功率时用式 ( 10) 计算, 得 P =

1. 139Fc。测得声功率为 154. 4W。此结果与

该研究所和南京大学声学研究所合作采用量

热法测得的声功率值 159W 很接近, 偏差小

于 3%,说明上面推导的计算公式, 在估算高

频高强度聚焦超声场的声功率参数时还是相

当有效的。在使用高频大孔径聚焦换能器

( ka、kb→∞)时比较准确。
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