
书书书

! "##$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "* 卷 第 + 期 &,’-./( ,0 12,.345.3 6,-7/( 8.59:-;5<)（6/<’-/( =>5:.>:） ?,(@ "* 6,@ +

多焦点超声相控阵控制模式的优化及仿真
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摘! 要：研究高强度聚焦超声热疗场的声场模式，采用了基于伪逆矩阵的声场合成算法直接形成了多焦点的控制模

式，为焦域控制提供了新思路。利用声场快速算法对 A+ C A+ 二维面阵的多焦点直接合成声场模式进行计算机仿真，

结果表明了多焦点虽然拓展了焦域大大降低了焦点处的声强；基于此模式采用遗传算法工具箱优化了多焦点模式

的声场增益，使得声强最大限度的集中在目标体积内；用遗传算法对声场的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。
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! ! 高强度聚焦超声（I532 J.<:.;5<) K,>’;:L 8(<-/G
;,’.L，IJK8）作为一项无创治疗技术，已经成为人

们研究的热点［A］。IJK8 中采用的主要聚焦方式有

单阵元聚焦和相控阵聚焦［"］。单阵元聚焦方式控制

简单，需要借助机械扫描进行治疗，这种治疗方式具

有治疗时间长的缺点。近几年来，一些研究者在

IJK8 中引进了相控阵技术，通过制阵列换能器各个

阵元激励信号的幅值和相位，产生治疗所需要的聚

焦超声波束。由于相控阵换能器焦点位置可变，焦

域大小可调，并且可实现多焦点聚焦［+］。这种聚焦

方式对于 IJK8 治疗具有很大的优点。因此，研究

如何实现阵列换能器的多焦点聚焦对相控阵列的设

计具有重要的理论指导意义［B］。

目前已经有研究提出将相关的优化目标函数作

为空间多点聚焦依据的描述，要求求出目标函数的

最大（ 或最小）值问题，实际上是寻求全局最优问

题，本文就是利用遗传算法来研究多阵元超声控制

模式优化问题，并利用数值计算仿真了声场焦平面

上的的声场分布，从而验证了遗传算法应用在构造

声场优化模式控制算法上的有效性［*］。

A 多焦点直接合成法与多焦点控制模

式优化

A@ A 多焦点声压直接合成法

由瑞利积分公式给出［*］
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其中 5 # )! A，! 和 $ 分别是介质密度和波速，% #

"
$ ，是波数，&’ 是阵元的表面，( 是声源表面的质点

速度，" 和 "’ 是观察点（焦点）和声源的位置。如果声

源是由 * 个阵元组成，控制点的声压可以写成
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其中 + # A，"，⋯，-，是声场控制点（焦点）的个数；

, # A，"，⋯，*，代表阵元个数。

根据声场合成理论.-(* # /-，(是阵元的复数

激励向量，( #［(A，("⋯，(*］M，/- 是设定的控制点

的复数声压 /- #［/-（ "A），/-（ ""），⋯，/-（ "+）］。

.- 是前向传输算子
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用最小二乘法估计 (* # .0
-/-，.0

- 为 .- 的伪

逆。当 - 1 *，.-是满秩时，则用逆向法求得驱动向

量为

(* # .!M
-（.-.!

M
- ）)A/- （A）

.!M
- 是 .- 的共轭转置。预先设定声场控制点的声压

/-，由（A）式可以逆向求得驱动向量 (*，声场任意

点声压再由
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得出。

"’ ! 多焦点的控制模式优化研究

为了使声场能量有效的聚焦在设定点处，控制

点以外的能量尽可能的小［#］，就要求激励的平均声

能 () " !*
!&%

!$
& %&，最大限度地集中在设定点

(!$
" !!$!

!!*
本论文将利用最常见的声强增益作为控制声场

优化目标函数。声强增益定义如下
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，即要使 + 取得最大值，声场

能量才能有效的聚焦于 !$ 点。于是问题就转换为取

什么样的 !$ 才能使 + 最大的全局寻优问题。

! 遗传算法优化超声场控制模式

遗传算法（&’(’)*+ ,-./0*)12，&,），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。它是一类借鉴生物自然选择和自然遗传机制，

以一种群体中的所有个体为对象，并利用随机技术

指导对一个被编码的参数空间进行高效搜索的方

法。由于其在求解复杂优化问题的巨大潜力及其在

工业工程领域的成功应用，这种算法受到了广泛的

关注［3］。

空间声场的优化，实际上是全局寻优问题。遗传

算法是解决全局最优问题行之有效的方法［4］。首先，

设定焦平面上的控制声场点的幅值（ 即 !$ 的幅

值），通过对它们的相位角即

!$ "［ !$（"）’56（ *"（"）），!$（!）’56（ *"（!）），
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中的 "（-），- " "，!，⋯，$，优化来寻求声强增益的

最大值。遗传算法寻优的目的就是要求不同的 "（-）

组合，使 适 应 度 函 数（ 即 声 强 增 益 +）./0 " + "
!!$
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最大。

利用 78)-893: ; 自带的遗传算法工具箱 .8<= 进

行编译。采用二进制编码，取种群大小为 4;，交叉概

率为 ;’ #，变异概率为 ;’ ;>，初始搜索点选在（;，

!!）之间。算法停止前可迭代的最大次数为 ";;，在

这 ";; 次迭代中，反复进行选择、交叉、变异。最后得

到适应度最优的个体，并将这一个体译码回去，得到

优化的 !$ 向量，再利用逆向（"）式得到驱动向量

%&，最后利用（!）式求得整个声场控制优化结果。

% 声场控制模式的遗传算法优化仿真

本文所选用矩形阵列换能器的结构如图 "。阵

元采用 "% 1 "% 的矩形面阵。每个阵元的边长 2 "
;’ ;;% 2，阵元中心间距 3 " ;’ ;;;> 2，超声换能器

频率 4 " " 7?@，声速 * " ">A; 2 B =，介质密度 ! "
";;; C. B 2%。矩形阵元的声压为［D］
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其中"#，"5是阵元的宽度和高度，本文取"# " "5 " 2。

7 " ;! <（8 , 86）
! <（: , :6）! ! " ;! < 89!6 < :9!! 6，用

遗传算法分别对 !、A、# 个焦点，以及花瓣型的声场

优化控制模式进行仿真，焦平面设在 ; " ;’ " 2 处。

焦点能量（即 !$ 的幅值）为#;; E B +2!。

图 "F "% 1 "% 阵元超声相控阵换能器结构

图 ! 为双焦点控制模式焦点位置在（ , ;’ ;;%>，

;，;’ "）、（;’ ;;%>，;，;’ "）处的焦平面 ; " ;’ " = 的

声强分布图；图 % 为四焦点控制模式焦点位置在（;，

;’ ;;%>，;’ "）、（ , ;’ ;;%>，;，;’ "）、（;，, ;’ ;;%>，

;’ "）、（;’ ;;%>，;，;’ "）处的焦平面 ; " ;’ " 2 的声

强分 布 图；图 A 为 六 焦 点 控 制 模 式 焦 点 位 置 在

（, ;’;;%>，;’;;3，;’"）、（;’;;%>，;’;;3，;’"）、（, ;’;;%>，

, ;’;;3，;’"）、（;’;;%>，;’;;3，;’"）、（ , ;’;;3，;，;’"）、

（;’;;3，;，;’"）处的焦平面 ; " ;’" 2的声强分布图。图>
是为了增大辐射面积，根据实际情况设计的花瓣型控制

模式图。
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图 !" 双焦点控制模式优化 ! " ## $ %

图 &" 四焦点控制模式优化 ! " ## $ %

图 ’ " 六焦点控制模式优化 ! " ## $ %

由图 !、&、’ 可以看出焦平面控制点处的能量

突出、锐度较大、各个焦点的能量分布均匀。实际上，

控制方式是随着实际情况的需要而改变的，有其多

样性。

’ 结论

本文通过实例数值计算验证了遗传算法在超声

相控阵模式控制中的有效性。说明遗传算法是优化

图 (" 花瓣型控制模式优化 ! " ## $ %

模式控制中求取全局最优的实用算法［$#］。文中基

于了声场伪逆算法，利用了声强增益导出了优化函

数，使用了遗传算法工具箱对适应度函数进行优化，

从而基本解决了对相控阵超声换能器聚焦声场的控

制优化这一关键问题。
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