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第三章 医用超声换能器及辐射声场



换能器是指实现能量互相转化的装置和器件；

一般是其他物理量转换成电能，如热电，光电等

等；这类也称为传感器；

超声的换能器可以将振动转化成电或磁，同时还

能进行反向的转化；

第三章 医用超声换能器及辐射声场



超声换能器种类

 利用电场来实现电声转换，用电容做储能元件；

 利用磁场力效应来实现电声转化，用电感做储能元件；

 使用最多的是压电式和电致伸缩式（电容做储能元

件）。其次是电磁式和磁致伸缩式（电感做储能元件）



超声探头应用压电式换能法发射和接收超声波

压电式换能法

电磁能量

机械振动 发射超声

接收超声

弹性介质产生超声波必备条件 声源

超声波的产生



§1  压电效应和压电材料

一 压电效应的物理原理

库伦定律

偶极子

正负电子相

互耦合在一起，

相距一定的距离
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受外电场的影响偶极子会

偏转，产生位移；

反过来，对晶体施加力作

用，会使得正负电荷中心

位置发生变化，从而带电；

一 压电效应的物理原理



一 压电效应的物理原理
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某些特殊材料，当受到

外力的作用产生形变时，会

在表面产生电荷的聚集而形

成电压，这种效应叫做压电

效应，这种材料叫压电材料。



正压电效应当在压电材料两端加一压力时，

则在此材料的两个电极面上将产生电荷，将机械

能变成电能。
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一 压电效应的物理原理

正压电效应：机械能转化为电能



逆压电效应当在压电材料两端加一交变电场

时，则压电材料出现与交变电场同样频率的机械

振动，将电能变为机械能。
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超声波发射形成

一 压电效应的物理原理

逆压电效应：电能转化为机械能



注意！外加电场或力去除后，必须要能

恢复原来的状态；

一 压电效应的物理原理

超声探头中的超声换能器是利用压电效

应实现电能和声能之间的相互转换。



二 压电材料

压电晶体（振子）是超声换能器的核心部件，

它由压电材料制成。压电材料既有天然的，也有

人造的。如石英晶体就是一种天然的压电材料。

I.分类：

① 压电单晶体：石英（SiO2）、铌酸（LiNbO3）

② 压电多晶体（压电陶瓷）

③ 压电高分子聚合物聚偏二氟乙烯（PDVF）



Z

X

Y

天然结构石英晶体的理想外形是

一个正六面体，在晶体学中它可用三

根互相垂直的轴来表示，其中纵向轴Z

－Z称为光轴；经过正六面体棱线，并

垂直于光轴的X－X轴称为电轴；与X－

X轴和Z－Z轴同时垂直的Y－Y轴（垂直

于正六面体的棱面）称为机械轴。

（一）压电单晶体
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石英晶体不是在任何方向都存在压电效应的。假

设从石英晶体上切下一片平行六面体——晶体切片，

使它的晶面分别平行于X、Y、Z轴，如图。并在垂直X

轴方向两面用真空镀膜或沉银法得到电极面。X切割具

有纵向压电性，Y切割具有横向压电性
Z

X

hl

d

（一）压电单晶体
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 压电材料物理上都是弹性体，物理特性

方向各异，有的方向有压电效应，有的方向

无。

（一）压电单晶体

Z

X

hl

d
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 晶片的振动模式

伸缩振动（厚度、长度、径向)

切变振动(厚度切变、面切变）

弯曲振动（厚度弯曲，长度弯曲）

能陷振动

在临床中，不同器官组织要用不同的探

头。 这是学习超声仪器十分重要的技术。

（一）压电单晶体



超声探头上的振子多采用压电陶瓷制成；

一元系：钛酸钡、偏铌酸锂；具有很高的介电常数

和较大的压电系数（约为石英晶体的50倍），居里

温度低（120℃），温度稳定性和机械强度不如石英

晶体。

二元系：锆钛酸铅（俗称PZT）；与一元系相比，压

电系数更大，居里温度在300℃以上，各项机电参数

受温度影响小。

（二）压电陶瓷



指晶体的温度效应。当晶体本身的温度超

过某一数值时该晶体不再具有压电效应。此温

度点称为居里温度。

（二）压电陶瓷

衡量压电晶体好坏的一个重要参量



II. 压电陶瓷的优点

（二）压电陶瓷

③性能稳定；

①声-电相互转换效率高，灵敏度较高，可采用较低
的激励电压；

②易于电路匹配；

④非水溶性，耐湿防潮，机械强度大；

⑤价格低廉易于加工；



压电陶瓷必须用强直流电进行极化后才可有压

电效应

（二）压电陶瓷



必须使得

其交变电场与

形变出现线性，

才能使用；

（二）压电陶瓷



（三） 压电陶瓷材料的生产



（四） 压电高分子聚合材料

原理也是排列成规则的形式，

从而可以实现压电互相转化；

可用于一些扬声器，微音器，

头戴式耳机的使用；



§2  压电方程和压电常数

 用数学方法定量的描述压电材料中力学量

和电学量之间关系的方程，叫做压电方程

一 压电方程



力电转换的压电关系

压电性

应力T

应变S 电位移D

电场强度E

弹性 介电性

压电体

压电量

弹性体形变状态 介电体表面荷电状态

力学量 电学量



力学效应描述的是应力T和应变S之间的关系

电学效应描述的是电场E和电位移D之间的关系；

两种效应会相互影响，二级效应也会迭加起来；
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一 压电方程



力电转换的压电关系

压电性

应力T

应变S 电位移D

电场强度E

弹性 介电性

压电体

压电量

弹性体形变状态 介电体表面荷电状态

力学量 电学量



二 压电常数的物理意义

压电体参数

压电体的参数是反映压电材料性能的标志，

它除了力学性质、电学性质外，还有压电性质。



一）压电应变常数dmi(发射常数)

d 等于单位场强引起的应变变化；或电场不变时

单位应力引起的电位移变化；电能转变为机械能

反映压电材料的反压电效应，该值越大发射

探头形变愈大，发射性能越好。

二 压电常数的物理意义
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二）压电电压常数gmi

表示电位移恒定时，单位应力所引起的压电

材料的场强变化；机械能转变为电能

表示接收探头接收性能的好坏，该值越大则

接收探头的接收性能越好。

二 压电常数的物理意义
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三）压电应力常数emi

表示应变恒定时，单位电场强度引起的所引起的应

力变化；场强不变时，单位应变所形成的电位移变化

 反映了压电元件的逆压电效应，e愈大，愈能用

较低的电压产生较大的压力。

二 压电常数的物理意义
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四）压电劲度常数hmi

表示应变恒定时，单位电位移所引起的压电材料

体应力变化；或者电位移恒定时，单位应变所引

起的电场强度变化

 h反映了压电元件的正压电效应，h愈大，愈

能用较低的应变产生较大的电场强度。

二 压电常数的物理意义
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d、e、g、h都是描述压电材料压电性能的四

个压电参数，d和e表示逆压电性能，关系到换能

器的发射性能，所以亦称为发射系数。g和h表示

正压电性能，涉及到换能器的接收性能，所以称

为接收系数。

二 压电常数的物理意义



五）介电常数εmk

表示应变恒定时，单位电场强度引起的所引起的

应力变化；介电常数也称为电容率，极间电容越小越

好

六）弹性柔顺常数sij

表示压电材料所受应力与产生应变之间的关系；

七）弹性刚度常数ci

表示物体产生单位应变所需要的力。

二 压电常数的物理意义



应力T

电位移D电场E

应变S
刚性系数Cij

柔性系数Sij

介电常数εmk

D=εE

压电应力
常数emi

二 压电常数的物理意义

压电劲度
常数hmi



（一）压电晶片的力学品质系数Qm

体现的是摩擦力将谐振动的能量转换成热能

散失的情况；与耗散热能成反比；

（二）介电损耗角正切tgδ和电学品质系数Qe

电学耗能的情况；

三 一些重要参数的物理意义



Φ是电流和电场的相位差，δ是φ余角，

称为介质损耗角

介质损耗角的正切定义为有功电流和无功

电流之比；

三 一些重要参数的物理意义



（三）机电耦合系数K

定义为压电体放出的电能和贮入的机械能之间之

比，或放出的机械能和贮入的电能之间之比；就是两

种能量转化时的效率；

不同的振动方式和振子其机电耦合系数不同

设计超声压电换能器要求机电耦合系数高，有利

于发射或接收。

三 一些重要参数的物理意义



三 一些重要参数的物理意义

（三）机电

耦

合系数K



（四）频率常数N

压电陶瓷片的谐振频率（基频fs）和厚度（d）的乘

积是一个常数，称为频率常数（N）。反映的是压电晶体

性能的常数。每种材料制成的晶片，都有一个特定的频

率常数。所以， fs由d决定，也就是说通过改变晶片的

厚度可以改变晶片的谐振频率。

 不同振动方式的压电晶体频率常数有所不同；

三 一些重要参数的物理意义



三 一些重要参数的物理意义

（四）频率常数N



§3  医用超声换能器设计考虑

一 医学用途和压电材料选择

总体选择：

医学诊断超声换能器要求低能量较高频率

发射，收发两用型或单发型；医学治疗超声换

能器要求高能量、低频率发射，属于发射型功

率超声换能器或聚能型超声换能器。（P106表

3-7）



换能器用途决定了材料的选择

发射常数和接收常数

品质系数Qm：较低，提高纵向分辨率

介电损耗系数tgδ： tgδ过大，损耗能量大，不宜

做功率超声换能器

稳定性

分辨率的考量等；（P107表3-8）

一 医学用途和压电材料选择



在临床中，不同器官组织要用不同的探头。

这是学习超声仪器十分重要的技术。

二 振动模式



 一个扁平压电陶瓷所发生的电致伸缩振动，

有三个方向上的简谐振动，还有上个平面上的切

边振动；

（一）压电振子的振动



 要采用一定的晶体切割方式、限定边界条件

和阻尼的方法。尽量减少设计时不需要方向上的

振动；

（一）压电振子的振动



 医用超声换能器一般是厚度振动；

 波动方程（p108,p109）

 边界条件

（一）压电振子的厚度振动



设计换能器时希望压电振子仅有一种振动发生，则需

精心选择振子的长l、宽w、厚t。

振动方式与压电晶片额几何形状有关，

（二）厚度振型的判据



（二）厚度振型的判据

医用换能器的压电振子长l、宽w、厚t要求：

厚度振动：长比宽和厚大得多。



压电晶片厚度有一定的取值，以期辐射声能最大。通

常设计超声换能器取半波长的奇数倍晶片；

(2 1)
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当n=0时，得到厚度振动的基频f0 (标称频率):
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t

=

f0是λ/2厚的压电晶片固有频率。当n=2、3、4、5……时

称为2次、3次、4次、5次谐波频率。设计时通常采用基频设计。

（三）厚度振动压电晶片厚度和谐振频率



 电振荡、力学振动和声振动有类似的规律，可以

用相同形式的微分方程描述；

 研究晶片时往往既有机械又有电的振荡，所以为

了研究方便，可以统一以电路图来描述；

 将电路振荡的分析方法借用到声学领域，建立于

电路图相似的声学线路图而求解声学问题，这种线路

图通常称为等效线路。

三、 等效电路



力学量 电学量（阻抗型） 电学量（导纳型）

力 f 电压 u 电流 i
力振幅 Fm 电压振幅 Um        电流振幅 Im
振动速度 v 电流 i 电压 u
振速振幅 Vm 电流振幅 Im 电压振幅 Um
质量（惯性） m 电感 L 电容 C
力顺 Cm=1/K 电容 C 电感 L
力阻 Rm 电阻 R 电导 G=1/R
力抗 Xm=k/ω 电抗 X=ωL=1 /ωC 电纳 B=ωC=1 / ωL
力阻抗 Zm 电阻抗 导纳

力学量电学量之间的对应关系
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无损耗压电振子等效电路
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R1
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1、无阻尼厚度振动振子的等效电路

等效电路的导纳为：

三、 等效电路



2、有损耗厚度振动振子的等效电路

等效电路的导纳为：
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有损耗压电振子等效电路

三、 等效电路



3、厚度振动压电超声换能器的等效电路（P114）

三、 等效电路



3、厚度振动压电超声换能器的等效电路（P114）

三、 等效电路



4、 等效电路的应用

◆力学品质因数Qm和电学品质因数Qe的求出

◆利用导纳图测量换能器特征频率

6个特殊点（振动频率）

◆串联并联谐振；

◆电谐振和反谐振

◆阻抗最小和最大时

超声换能器带宽（P122）

三、 等效电路



5、超声换能器的效率

机械能和电能之间的转换比定义为效率

反映换能器实际工作性能的重要指标

三、 等效电路



6、压电振子的频响特性

 压电振子的阻抗、

电阻和电抗与频率的

关系

 频响特性测量

三、 等效电路



四 超声换能器的瞬态特性

 换能器经常要使用脉冲信号，所以是一种动态

信号，必须考虑瞬态特性问题；

 一般还是把瞬态信号进行傅里叶变换，来研究；

 傅里叶变换即一个瞬态信号可以分解成许多连

续简谐运动的叠加，每种频率的响应合成即得出

总响应；



五 医用超声换能器的设计考虑流程

总体设计选择

材料选择

测试校验



多种因素的互相影响



§4  医用超声换能器电声匹配

超声探头（换能器）是发射器的电负载，要

求电阻抗匹配；人体组织器官（媒质）是超声探

头的机械负载，要求声特性阻抗匹配。

机械负载不匹配，仅有18%的传输效率，且大

量声波在压电振子间反复反射，导致声脉冲加长，

轴向分辨率下降，故要增加匹配层及衰减反射的

背衬层。



一、有损耗背衬

作用：减少晶片两面间来回反射所形成的压

力脉冲波列，产生窄脉冲，从而提高换能器的轴

向分辨率。

有损耗背衬材料要求：背材声阻抗ZB与换能

器声阻抗ZT可以比较时，背材才会起阻尼作用。

§4 医用超声换能器电声匹配



轻阻抗匹配时，电阻抗曲线尖锐，换能器输出功率

大，导致组织中声脉冲加长、轴向分辨率下降。



重阻抗匹配时，电阻抗曲线平坦，换能器输出功率

小，组织中声脉冲缩短、提高了轴向分辨率。



声阻抗失配严重，

产生长脉冲回声，轴向

分辨率最低；

声阻抗失配较严重，

回声脉冲长度有所缩短，

轴向分辨率有所提高；

声阻抗全匹配，回

声脉冲长度最短，频带

宽度增加，轴向分辨率

最高。



理论上，当ZB=ZT全匹配是反射到背衬的声

能全吸收，但背衬的能量吸收虽然增加了频带宽

度、提高了回波轴向分辨率，却同时导致了换能

器灵敏度降低。故设计时要这种考虑轴向分辨率

与灵敏度的关系。

一、有损耗背衬



利用电感并联或串联来改善换能器带宽和灵敏度。

00
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1
CL

f
π

=
换能器中心谐
振频率为：

串联电感型
较少使用

二、电阻抗匹配





三、1/4波长匹配层

可以有多层匹配层，其阻抗为：

MTf ZZZ =

匹配层厚度为：

fd λ
4
1

=



机械和电参数的耦合

实际上是力弹性和介电性的共同作用；

表现出振动还是电压主要是那种能力占主导；

力学品质系数和电学品质系数体现的是其能量和衰减；

机电耦合系数体现的是发出的电能和贮入的机械能之比，

或发出的机械能和贮入的电能之比

厚度振动：最好是在一个方向振动，减弱其他方向；



• 工作频率与频率匹配：谐振以获得最大辐射功率

• 频带宽度：带宽宽些较好，但是太宽噪声较大
频率特性

• 电阻抗匹配

• 声阻抗匹配
阻抗匹配

• 吸声层吸收后面发射的声波吸收特性

• 与换能器的换能特性有关，有效机电耦合系数灵敏度

• 空间上的声场分布辐射特性



一、单振子超声换能器的种类和基本结构

仅有一个压电晶片，可以用于诊断（单探头）

与治疗（声头）。

单探头一般应用与A型和M型超声诊断仪中，

用于诊断腹部、脑颅、心脏等；

§5  医用单振子超声换能器的结构域声场





通常是收发两用的；有时壳体中还装有阻抗变换器，

前置放大器，阻尼电阻及调谐电感等。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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匹配层
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超声换能器

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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联结换能器和主机。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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支撑，屏蔽，密封和保护换能器。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构



声透镜
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为凸透镜或凹透镜，其作用是将换能器发出的波束聚

焦，以提高超声诊断仪的分辨力。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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人体皮肤和压电材料的声特性阻抗差异较大，为解决

他们之间的声学匹配，在晶片前方需加一层或多层匹配层。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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根据探头的种类和用途制成圆片或长条形图片。

其谐振频率由其厚度决定，厚度越小谐振频率越高。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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制成吸声块，作用是将向后辐射的声能几乎全部吸
收掉，以消除后向干扰。它同时也是晶体振动的阻尼装
置，以缩短振动周期。超声的振动周期由晶体和阻尼材
料决定，它影像成像的轴向分辨力。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构
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置 产生正压电效应和负压电效应。

一、单振子超声换能器的种类和基本结构



各种探头（换能器）

凸阵探头 线阵探头 相控阵探头

穿刺探头 腔内探头 术中探头



脉冲回波式探头

单 探 头

机 械 探 头

电 子 探 头

术 中 探 头

穿 刺 探 头

经 腔 内 探 头

它通常选用磨制成平面薄圆片形的压电

陶瓷作为换能器。超声聚焦通常采用薄壳球

形或碗型换能器有源聚焦和平面薄圆片配声

透镜聚焦两种方式。常用于A型、M型、机

械扇扫和脉冲多普勒工作方式的超声诊断仪

中。



机械 探 头

按压电晶片数和运动方式可分为单元换能器

往返摆动扫描和多元换能器旋转切换扫描探头两

类。按扫差平面特性可分为扇形扫查、全景径向

扫查和矩形平面线形扫查探头。

脉冲回波式探头



电 子 探 头

它采用多元结构，利用电子学原理进行声束
扫查。按结构和工作原理它可分为线阵、凸阵和

相控阵探头。

最常见

脉冲回波式探头



术 中 探 头

它是在手术过程中用来显示体内结构及手术

器械位置的，属于高频探头，频率在7MHz左右，

具有体积小，分辨力高的特点。它有机械扫描式、

凸阵式和线控式三种。

脉冲回波式探头



穿 刺 探 头

带有穿刺缺口或穿刺导向器用于导引穿刺针

的特种超声显像探头。穿刺探头在进行活组织检

查、X线造影时的造影剂注入,以及为引流进行的

经皮穿刺等方面给针头提供安全的引导和定位。

脉冲回波式探头



经腔 内 探 头

它通过相应的体腔，避开肺气、肠胃气

和骨组织，以接近被检的深部组织，提高可

检查性和分辨力。目前已有经直肠探头、经

尿道探头、经阴道探头、经食管探头、胃镜

探头和腹腔镜探头。这些探头有机械式、线

控式或凸阵式；有不同的扇形角；有单平面

式和多平面式。其频率都比较高，一般在

6MHz左右。近年还发展了口径小于2mm、

频率在30MHz以上的经血管探头。

脉冲回波式探头



多普勒探头

主要利用多普勒效应测量血流参数，以及心血管

疾病的诊断，亦可以用于胎儿监护。

脉冲回波式探头



超声探头



超声场：弹性介质中充满超声能量的空间。

超声波换能器所产生的超声波将在空间形成一特定的

声场分布，与换能片的形状、尺寸等有关。影响超声检测

灵敏度和分辨率。

不同的超声振源及不同的传播条件将形成不同的超声

场。

对超声场的了解，有助于认识和理解超声波在人体内

的传播规律。

二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性



一个圆形压电晶片振源，可认为其发射面是由许

多独立的振源组成的。它们各自发射球面波，超声场

即由这些球面波相互干涉而形成。

二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性



一）声源轴线上的声压和声强分布；

令压电片表面上各点的振幅和位相都相同，在等幅

连续波激励方式下，沿中心轴超声强度的稳定分布是：

|])[(|sin 2
1222

0

ZZa
I
IZ −+=

λ
π

a：圆片半径，λ：超声波波长，Z：轴上给定点与中心

的距离，I0：最大声强度，IZ：轴上给定点的声强度。

I0 IZ
Z

二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性



|])[(|sin 2
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0
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I
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λ
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 周期函数；

 IZ/I0 ≥ 0，最大值为1；

 IZ/I0 与Z，a，λ有关。

在中心轴上振幅最大的位置为：
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二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性



二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性

一）声源轴线上的声压和声强分布
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若 （平面波近似），中心轴上最大值位置：
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中心轴上最后一个最大值位置：
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二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性

Z继续增大大时，声束轴线上的声压将随着距离增加而衰减。

一）声源轴线上的声压和声强分布；

通常把Z0位置作为超声场的近场区和远场区的分界点N；

CfaaN /2
2

==
λ

换能
器晶
片

压力幅值变化

近场 远场



换能器晶片
直径

换能器
晶片

压力
幅值
变化

近场长度 声速发散角

近场 远场

（1）近场区（Near field region）内的声压分布有一极大值
和一极小值，声能集中。
（2） 远场区（far  field  region）内的声压分布无起伏，
呈单值变化，声能发散，即波束将变宽大。

一）声源轴线上的声压和声强分布



（1）近场区（Near field region）内的声压分布有一极大值
和一极小值，声能集中。
（2） 远场区（far  field  region）内的声压分布无起伏，
呈单值变化，声能发散，即波束将变宽大。

一）声源轴线上的声压和声强分布



例：f=1.5MHz,a=1cm的圆板型超声换能器，在水

中辐射，声场的分布。

对应轴线上声强各极点处的声束垂直截面上的

声强分布

近场距离为10cm（由f,a及C=1500m/s值计算出）。

一）声源轴线上的声压和声强分布

CfaaN /2
2

==
λ



在近场区域内，由于声源发射面各点发射的子波的相互干

涉，声强起伏很大，其结果表现为

1 在与换能器轴线相垂直的截面上，呈现许多同心干涉圆环;

2 在换能器的轴线上，声强呈周期性起伏 。

一）声源轴线上的声压和声强分布



在近场/远场分界处，辐射声场取最后一个极大值。

在距换能片近处，声场变化频率较高，振荡剧烈，

在较远距离时，很快发散，并逐渐过度到球面波。

一）声源轴线上的声压和声强分布

这表明在声场的近场

范围内，某些部位上

的声能量相对集中



二）非轴线上的声压分布和指向性；

◆ 空间给定点的任一时刻的超声场，是各个振源独立贡

献的叠加，这些独立贡献分量间的相位差，取决于压电片

上各点与空间给定点的距离差异。

二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性



二）非轴线上的声压分布和指向性

半径为a的圆平片，距圆

心为r、与中心轴夹角为

θ的一点（r>>a）,其声

压为：

2
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◆非轴线上主要考虑其指向性问题，超声束的汇聚性；

◆指向性图案来刻画，

◆除了主瓣外还有旁瓣；

二）非轴线上的声压分布和指向性



在近场区，能量主要集中于截面半径为a的圆柱内，在近场

任一距离Z处，沿射束截面直径的能量分布是不均匀的。

二）非轴线上的声压分布和指向性



二）非轴线上的声压分布和指向性

图中矢径长度与远场中声压成正比。完

整的图形是三维的，它对称于中心轴。



◆指向性因数 描述声场的指向特性

发射超声换能器主轴上远处某点上某频率的声压

幅值与通过此点的同心球面上同一频率声压幅值之比

二）非轴线上的声压分布和指向性；

二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性



二）非轴线上的声压分布和指向性；

二、均匀圆盘单探头辐射超声场特性

◆指向性因数
θ
θ

θ
sin

)sin(2)( 1

ka
kaJD =

D(θ)为指向性函数，描述当r给定时声压与方位角θ

间的关系。



指向性函数随方位角θ的变化

当自变量（kasinθ）等于3.83, 7.02, 10.2等数值时函
数值等于零。 因此，主瓣位于-θ1~+ θ1 角之间。

1sin 3.83ka θ =

二）非轴线上的声压分布和指向性



指向性函数随方位角θ的变化

当自变量（kasinθ）等于3.83, 7.02, 10.2等数值时函
数值等于零。 因此，主瓣位于-θ1~+ θ1 角之间。

1sin 3.83ka θ =

二）非轴线上的声压分布和指向性



θ1决定了圆平片换能器远场主束的尖锐程度。

旁瓣的能量远小于主瓣。

在近场区，能量主要集中于截面半径为a的圆

柱内，在近场任一距离Z处，沿射束截面直径的能

量分布是不均匀的。

超声的这种射束性质是超声传播过程中的一

个重要特征，是获得人体内器官组织超声切面图

像的必要条件。

二）非轴线上的声压分布和指向性



圆形压电晶片产生的超声场的特点

在近场区能量主要集中在r=a的圆柱体内，在远处

发散

在近场区内，轴线上声强有强弱变化

在与轴垂直的截面上，声强呈圆形干涉条纹。



 采用遮幅技术的原因：抑制旁瓣的作用；

 边缘的振动予以减弱；

 分段型、抛物线型、星型和高斯型等具体形状；

三)遮幅式单探头辐射超声场



三)遮幅式单探头辐射超声场



三)遮幅式单探头辐射超声场



声透镜聚焦系统

§6 医用聚焦超声换能器

在超声诊断中，纵向分辨率达1-2 mm，但横向分辨率

较差，主要原因是受辐射声束宽度的限制。

聚焦声束在聚焦区有最大的强度，可以集中治疗肿瘤

等组织，而又不至于损坏正常组织。

减窄声束的方法有： 采用声聚焦探头；

使用对准器；

适当选择声束的使用区。



聚焦形式：声透镜、声反射镜、曲面换能器三种

聚焦形式。

声透镜聚焦系统

§6 医用聚焦超声换能器



声透镜聚焦

超声束可以象光束一样，用透镜使之聚焦。由于在透

镜材料中声速大于透镜外液体或人组织中的声速，因此用

凹透镜实现聚焦。一般应把透镜做得尽可能薄，以便把吸

收损耗减至最小。



声反射聚焦系统

晶片直接作成凹面形；利用凹反射面的方法使超声束聚焦。

设全反射凹面镜的曲率半径为r，则声束的焦点在F=r/2处；





曲面超声换能器发射聚焦系统



注意几个问题：

◆焦区

◆聚焦增益强度

◆匹配层

声聚焦系统



凹球形晶片探头的焦点直径d： ，

λ为声波长，F为焦距。

可见，随着超声频率的增加焦点直径减小。

R
d F2.1 λ
=

声聚焦系统



实际应用时，希望焦点直径d小，而焦距F应大些，但这

是矛盾的。因此，为了获得既细又长的聚焦声束，必须对晶

片半径、波长和焦距作综合考虑。

D的大小不仅影响超声诊断的横向分辨力，而且对强度

必须严加注意。不应使焦点处的超声强度超过安全的允许值。

声聚焦系统



医用聚能换能器

§7 聚能型超声换能器

聚焦换能器能量不足以用于超声治疗时，利用

聚能换能器增大声速内能量治疗



§８ 医用多晶片超声换能器与辐射超声场

指向性因数：用来描述声场的指向性特性，定义为发

射超声换能器主轴上远处某点上某频率的声压幅值与通过

此点的同心球面上同一频率声压幅值之比。

θ
θθ

θ
sin

)sin(2
)0,(
),(

)( 1

ka
kaJ

rP
rP

e =＝Ｄ

λ
απα＝２Ｋ 值越大，声束的指向性越明显。

指向性指数DI：是指用分贝表示的指向性因数。它是

指向性因数以10为底的对数乘以10。

eDDI lg10＝

)(θeＤ半扩散角θ0：称 =0的第一个角度为半扩散角。



指向性图案：指频率固定时，在通过声中心的指定平

面内换能器响应作为发射或入射声波方向的函数的图线。

指向性图案在两倍半扩散角（2θ0）之内 。

§８ 医用多晶片超声换能器与辐射超声场



一、双晶片超声换能器声场

图3-79 双点源声
场的空间关系



图3-80 两个同相单源的指向性图案



 阵元尺寸小，波束辐射面积就小。辐射面积小即

可使扩散角增大，又会使近场区变短，从而导致分辨

力和灵敏度指标的降低。

二、线阵声源辐射声场



 采用多阵元组合发射，等效于单个矩阵的宽度加大，

如图，等效b值增大，使近场区I2增大到I2’

b

I2

I2’

二、线阵声源辐射声场



 阵元等效宽度b的加大，即可使波束的扩散角减小，也

可使波束的近场区增加。另外，也便于对波束的进行电子聚

焦，从而改善整个探测深度范围内的分辨力和图像清晰度。

这就是线阵探头实施多阵元组合发射的原因。

二、线阵声源辐射声场

b

I2

I2’



多振元组合发射：

增大辐射面积， 增加近场，提高分辨率、灵敏度

多振元组合发射的意义

单振元辐射面积小，波束发散角大，指向性差缩短了近场区。

b

I2

I2’

二、线阵声源辐射声场





三、相控阵超声换能器辐射声场
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 合成波束的指向（波阵面的法线方向）与各晶片受激励

的次序有关。如果按一定规律以相等的时间间隔对各晶

片按顺序依次进行激励，且每相邻两晶片激励脉冲的时

差τ，简称“等级差时间”。这时在叠加的波束方向与

阵元行列的法线方

向之间由一个夹角θ，当波

束传播速度不变时，θ 是τ

的函数，因此只要改变τ值

就可以改变叠加波束的方向

线性

三、相控阵超声换能器辐射声场
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 如果仅改变阵元中各晶片

受激励的先后时间顺序，而保

持τ值不变的话，则合成波束

的方向将移到阵元法线另一侧

的对称位置，从而实现了一定

角度范围内的超声束的扇形扫

查。

 相控阵电子聚焦

原理同线阵

三、相控阵超声换能器辐射声场



三、相控阵超声换能器辐射声场
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