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聚焦声源声场的有限元研究
!

林! 成，王! 华，李悦欣
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摘! 要：以声波动方程及其边界条件为基础，建立了高强度聚焦超声的声场有限元模型，用该模型对水中的声场分

布进行了数值模拟计算。首先与实验结果进行了对比，然后计算了轴向声场分布，并与瑞利积分的结果进行了比

较，表明二者计算结果基本一致，并分析了造成误差的原因，从而，验证了该方法的正确性。

关键词：高强度聚焦超声；声场；有限元

中图分类号：C%"D) "；EFGGH 文献标识码：&! ! ! 文章编号：ID$"J DDHK（"##$）#"J ##G#J #K

! "#$#%&’( )*+, -.+&%$,/*0 1)#.0 ,2 1,’/$)*3 "%0)%+,&
4%$#0 ,* 1)*)+# 5.#6#*+ 7#+(,0

!"# $%&’(，)*#+ ,-.，!" /-&012’
（1+//:3: +0 L2=;5?; .-A M-0+(7.<5+- E:?2-+/+3=，12+-345-3 6+(7./ 8-59:5;5<=，12+-345-3 %###%$，125-.）

!8$+&%’+：E25; ’.’:( ;<,A5:; <2: N,5/A5-3 +0 <2: O@ 7+A:/ +0 ;+,-A 05:/A +0 PMO8 N.;:A +- Q.9: 0,-?<5+- .-A N+,-A.(= .-A
<2: N+,-A.(= ?+-A5<5+-) M< ?./?,/.<:; <2: A5;<(5N,<5+- +0 ;+,-A 05:/A 5- <2: Q.<:( N= <2: 7+A:/，?+7’.(5-3 Q5<2 <2: (:;,/< +0
<2: :R’:(5J7:-<.<5+-) E2:- 5< 1./?,/.<:; <2: A5;<(5N,<5+- +0 ;+,-A 05:/A 5- .R5./ A5(:?<5+- .-A ?+7’.(:; <2:7 Q5<2 <2: (:;,/< +0
S.=/:532T; 5-<:3(./) &; . (:;,/<，5< ;2+Q; <2.< 5< 5; ?+-;5;<:-< 5- <2: (:;,/<) U.;</=，5< .-./=V:; <2: (:.;+-; +0 :((+(;) >+ 5< 9:(J
05:; <2: 7:<2+A 5; ?+((:?<)
9#: ;,&0$：PMO8；;:/0J0+?,;5-3 (.A5.<+(；,/<(.;+,-A 05:/A；05-5<: :/:7:-<

! ! 高强度聚焦超声（PMO8）技术起源于 "# 世纪 %#
年代，W# 年代初以来 ，随着计算机、成像及材料等

科学技术的迅速发展，已应用到医学的各个领域。

PMO8 与聚焦光一样在体内聚焦到一个体积范围内，

形成一个能量较高的区域———焦区，经过一定时间

组织与超声相互作用，声波能量转化为热量，使焦

区内的组织细胞遭到破坏［I］，其原理如图 I 所示，由

于组织的声学性质和水的声学性质不同，组织中的

超声声场参数与水中测量的参数也会不同，并且目

前无法通过实验得到组织中的超声声场参数，所以

通过模拟找出组织中的声场分布情况以及这些参数

的不同，以此来指导实验和临床实践，这具有很大的

意义。

本文以波动方程及其边界条件为基础，建立高

强度聚焦超声的声场有限元模型，首先用该模型计

算水中声场分布，并分别与瑞利积分和实验进行对

比，验证了该方法的正确性。

图 I! PMO8 治疗原理

I! 有限元模型

假定某一自聚焦换能器发射出的声波透射进入

某一液体物质，那么它在单位时间内向单位体积的

空间提供了 !3（ 4，5）的媒质质量［"］，其波动方程表示

为
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式中 ! 为液体中的声速，! 为液体密度，" 为声压，#
为时间， ! 为拉普拉斯算子。

该液体介质 $" 可以分为靠近声源的区域 "%"和

远离声源的区域 "%! 两部分，并且 $! 趋于无穷大，

如图 ! 所示。

图 !# 系统图

本文研究中考虑边界为吸收边界，声场边界的

声压与声压梯度之间呈线性关系，则其边界条件可

以表示为
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式中 & 为边界的外法线方向，() 为吸收壁内表面的

声阻抗，# 为角频率，式中的负号表示声压振幅总是

沿边界的法向速度方向下降。

通过坐标转换将无限大区域 $! 映射到有限区

域上，将无限单元转换为有限元［&*’］，那么整个区域

划可以离散为有限个单元的组合，单元 + 的有限元

方程可以写成
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式中，,+ 表示质量矩阵，1+ 表示刚度矩阵，/+ 表示阻

尼矩阵
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按照有限元中矩阵组合原理［+］，可以得到系统

的整体矩阵
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!# 数值模拟

在数值模拟中，声源孔径为 !: $ ’+ ,,，曲率

半径为 ; $ &’- + ,,，发射声压为 "**./，频率为

"012。水 密 度 为 "*** 34 5 ,&，超 声 纵 波 速 度 为

"’6*, 5 7。组织采用牛肝，其密度为 "*+*34 5 ,&，超声

纵波速度为 "+8*, 5 7。由于声源采用轴对称的球冠，

所以该问题只需要用二维网格，网格取为每个波长

划分 !* 个单元［6］。

图 & 是用实验测得的聚焦声源在水中的声场分

布，图 ’ 是利用有限元计算的聚焦声源在水中的声

场分布，从图 & 和图 ’ 中可以知道声场的分布，可以

看出声波的传播情况，以及声波的聚焦过程。

图 &# 实验测得水中声场分布

图 ’# 水中的声场分布

图 +# 水中轴向声压分布
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图 !" 瑞利积分的轴向声压分布

" " 图 # 是聚焦声源在水中的轴向声压分布图，由

图可知，在近声源处，声压较小，从声源到焦区，轴上

声压增大，旁瓣所占百分比也增大，在焦区范围，轴

上声波能量呈尖峰分布，离开焦区后，随着距离增

大，轴上声压迅速下降，旁瓣所占百分比也迅速下

降，在离声源较远处，声压较小。主瓣宽度约为 $$% &’
((，焦点位置在距离换能器顶点约 &)% )$(( 处。

第一左瓣宽度约为 )% )& ((，所占百分比约为 &!% ##*；

第一右瓣宽度约为)%+, ((，所占百分比约为&&%+$*。

考虑了优势波的瑞利积分公式为
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式中 ! 为介质密度，" 为频率，( 为质点振速，* 为波

数，+ 为观察点到积分源的距离，# 为换能器边缘到

观察点与曲率半径的夹角。

图 ! 是根据（)）式所做的轴向声压分布图，从

图中得知，主瓣宽度为 $$% !& ((，焦点位置在距离

换能器顶点约 &)% $, (( 处。第一左瓣的宽度约为

&% )), ((，所占百分比约为 ,!% +,*；第一右瓣宽度

约为 )% &! ((，所占百分比约为 $&% 5#*。

从以上的分析可得知，瑞利积分计算的主瓣宽

度、焦点位置以及轴向声压的变化趋势同采用有限

元方法计算的结果一致。但是从旁瓣来看两种方法

存在一定的误差，造成这些误差的原因是多方面的。

第一，有限元方法是一种近似求解法，通过把连续域

离散化为有限个单元，所有分布载荷都等效到节点

上，利用节点上的数值，通过插值得到整个求解域上

的近似解。第二，在有限元计算过程中，每个单元之

间存在一定的能量误差和能量突变，离散化程度是

造成能量误差和突变的重要原因。第三，插值函数

的选取，插值函数必须满足一定的收敛性。第四，单

元形状对计算精度也有一定的影响［5］。第五，在

67898 记录的数据中包含着大量的噪声信号，它们

对分析数据信号本身有的特性是有害的。第六，从

67898 结果数据中抽取数据的时候存在一定的误

差。

参考文献：

［$］:;77;<9 = ;% >?@AB?CD-C2?DE F10G2-3 HIDJK21GC3 ?C DA-
LJ-KD(-CD 1M 81I?3 LG(1GJ2［ =］% 7KDGJ- N-O?-P2 QKC0-J，
,RR#，#（)）：&,$B&,5%

［,］宁方立，韦娟，陈克安，等% 计算小尺度封闭空间内混响

时间的方法研究［=］% 西北工业大学学报，,RR)，,,（)）：

)+5%
［&］8>SNNT7 = =，U6UH8:6 S% 6 Q1(/KJ?21C 1M 6//J1.?(KD-

U1GC3KJE Q1C3?D?1C2 KC3 SCM?C?D- ;I-(-CD V-DA132 M1J ;.D-B
J?1J >-I(A1IDW XJ1YI-(2［=］% Q1(/ V-DA 6//I V-0A ;C@，

$’’+，$!)（$）：$,$B$&’%
［)］68LZ;9 N =，>6VSZLT7 = 6，[SZ:S78T7 U 8% 600GB

JK0E KC3 Q1C3?D?1C?C@ 1M SCM?C?D- ;I-(-CD 80A-(-2 M1J ;.D-B
J?1J 601G2D?02［Q］% \HS<6LS \，>H7L >，>;ZZ;N >，

-D KI% XJ10% 1M 5DA SCD-JCKD?1CKI Q1C@J-22 1C 81GC3 KC3 ]?B
YJKD?1C［ 6］% VGC?0A： :JK(-J L-0AC1I1@E XGYI?2A?C@，

,RRR% ,$5$B,$5+%
［#］李 亚 智，赵 美 英，万 小 明% 有 限 元 法 基 础 与 程 序 设 计

［V］% 科学出版社，,RR)，)’B#R%
［!］ZSH 9G AG?% [KO- XJ1/K@KD?1C 8DG3E H2?C@ F?C?D- ;I-(-CD

6C2E2?2［ <］% SII?C1?2：HC?O-J2?DE 1M SII?C1?2 KD HJYKCKB
QAK(/K?@C，,RR,%

［5］:TQU6Q> =% F?C?D- ;I-(-CD V13-I?C@ 1M HIDJK21C?0 X?-W1B
-I-0DJ?0 LJKC23G0-J2［<］% U-J@-C：HC?O-J2?DE 1M U-J@-C，

<-/KJD(-CD 1M XAE2?02，,RRR%

（ 责任编辑" 李若溪）

&第 , 期 " " " " " " " " " " " " " " 林 " 成，等：聚焦声源声场的有限元研究


