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经颅聚焦超声是一种具有发展前景的技术, 具有无创、安全、穿透深度大等优点. 声全息透镜作为一种

低成本且便捷的经颅聚焦方法, 具有较大的发展潜力. 然而, 基于单片声全息透镜通常只能实现单一经颅聚

焦声场的重建, 在实际应用场景下缺乏应用灵活性. 针对该问题, 本文提出了一种用于经颅聚焦的多频声全

息透镜的设计方法, 通过提取在不同频率下设计的聚焦到不同位置的两片声全息透镜中的有效信息, 并将其

整合到一片声全息透镜中来实现, 生成的声全息透镜可以在不同频率的激发下聚焦到不同位置. 仿真和实验

结果表明, 通过此方法设计的声全息透镜在不同频率的超声波激发下, 可以克服颅骨对超声波的散射效应,

在颅骨后方精确地形成高质量的声聚焦点.
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1   引　言

经颅聚焦超声因其无创、安全、穿透深度大等

优点 [1], 具有重大发展潜力. 超声波在穿过头骨时

能够保持较高的穿透深度, 使其能直接影响到深层

脑组织, 并且聚焦超声产生的热效应 [2], 有助于治

疗更深部位的疾病. 因此, 相较于传统跨颅骨的手

术治疗方法, 经颅聚焦超声技术能够在不进行开颅

手术的前提下实现手术治疗, 大大降低了感染出血

的风险, 在生物医学领域具有广阔的应用场景. 比

如, 在低强度下, 经颅聚焦超声可以在组织不消融

的情况下可逆地打开血脑屏障 [3,4], 在高强度下, 经

颅聚焦超声可产生组织消融, 并且组织消融的结果

与组织在高强度聚焦超声下暴露的时间有关 [5].

然而, 当超声穿过颅骨时, 由于颅骨自身的性

质以及结构复杂性, 会带来强烈的超声散射和衰减 [6],

使得经颅声场产生严重的失真和畸变 [7,8]. 近些年

出现了一种通过单片声全息透镜来生成任意复杂

声场的技术 [9], 可以以一种廉价的方式解决该问题.

全息技术因其精准、实时、低功耗等特征, 被广泛

运用于各类能量场调控工作中, 该方法通过对所需

波面的相位或振幅进行空间存储 [10], 从而当全息

透镜被合适的能量源照射时, 通过干涉重建波面.

如今, 现代计算机全息技术 [11] 不再需要从真实的

物理场景中记录波面的相位或者振幅, 就可以在数

值仿真中计算出波面的相位或者振幅, 并基于此进

行重建. 在通过单片声全息透镜来生成复杂声场这

项技术中, 超声的相位或振幅通过计算机数值仿真

计算得到, 存储在声全息图中. 声全息透镜放置于
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超声传播路径上, 可以通过改变超声波的相位生成

复杂的声场 [12]. 目前, 该技术已经被证明可以克服

超声跨颅传播带来的失真和畸变, 在颅骨内任意位

置产生焦点 [13]. 对比目前主流的基于相控阵进行

经颅聚焦的方法 [14,15], 该技术不依赖于复杂的电子

设备, 具有成本低廉, 操作便捷等优势 [16].

然而, 现有的基于声全息透镜的经颅聚焦方法

依然面临严峻的应用问题. 单片声全息透镜往往只

能重建单一聚焦声场, 在实际应用场景下缺乏灵活

性. 因此, 本文提出了一种用于经颅聚焦的多频声

全息透镜的设计方法, 通过提取不同工作频率的两

片聚焦到不同位置的声全息透镜中的有效信息, 将

其整合到单片声全息透镜, 从而实现基于单一全息

透镜的多频经颅聚焦. 基于本文所提出方法设计制

造的声全息透镜能根据不同的驱动频率, 在聚焦平

面重建出对应的焦点, 从而提高了声全息透镜在经

颅聚焦这一应用中的灵活性, 提升其应用潜力. 

2   理论基础
 

2.1    非均匀介质中的声场传播

由于颅骨自身性质与结构的复杂性, 当超声波

穿过颅骨时, 会经历严重的衰减和散射 [17], 从而导

致严重的声场畸变 [18]. 为了对跨颅声场传播过程

进行准确数值仿真, 本文使用 MATLAB中的 k-

wave[19] 开源工具箱, 使用完美匹配层来吸收边界

反射, 借助 k 空间伪谱法 [20,21] 以描述超声在颅骨

这类非均匀介质中的传播. k 空间伪谱法将声场转

化为频域空间中的积分方程来求解声场分布, 与传

统方法相比, 在处理非均匀介质情况时表现出更高

的计算效率, 在声学仿真领域得到了广泛应用. 该

方法通过求解以下方程来描述非均匀介质中的声

传播 [22]: 

∂u

∂t
= − 1

ρ0
∇p, (1)

 

∂ρ

∂t
= −ρ0∇ · u− u · ∇ρ0, (2)

 

p = c20(ρ+ d · ∇ρ0 − Lρ), (3)

u d p

ρ ρ0 c0

其中,   代表声学粒子速度,   为声学粒子位移,  

代表声压,   是声密度,   为介质密度,   是等熵

声速, 通过线性算子 L 引入了随频率变化的声学

吸收和色散 [23]: 

L = τ
∂

∂t
(−∇2)(γ/2)−1 + η(−∇2)[(γ+1)/2]−1, (4)

τ = −2α0c
γ−1
0 η = −2α0c

γ
0 tan(πγ/2)

α0 γ

其中,    ,    分别

为吸收和色散比例系数,   为幂律前因子,   是幂

律吸声指数.
 

2.2    多频声全息透镜的设计原理

pf(x, y)

H1(x, y) H2(x, y)

目前, 时间反演法是一种主流的经颅聚焦声全

息透镜设计方法, 该方法利用声传播的时间反转不

变性 [24], 通过在聚焦位置设置一系列虚拟声源, 通

过数值模拟来获得反向传播场 [25]. 首先, 在颅骨内

部设置虚拟声源, 在颅骨模型外的全息面记录来自

虚拟源的超声信号. 然后, 对传感器记录得到的信

号进行傅里叶变换, 提取工作频率下的相位作为声

全息图. 为了基于单个声全息透镜实现多频声场控

制, 本文尝试将两组不同频率驱动, 聚焦到不同位

置的声全息图中的有效信息进行整合. 具体而言,

利用时间反演法, 在不同位置设置不同频率的虚拟

源, 在全息面接收声压值  , 随后对接收的信

号进行傅里叶变换并提取工作频率下的相位作为

声全息图, 记为   和   , 定义如下成

本函数 [26]:
 

C = E(|pf(x, y)|)− α(std(|pf(x, y)|))− βS, (5)

E(|pf(x, y)|)
(x, y) std(|pf(x, y)|)

(x, y)

S

α β

H(x, y)

H(x, y)

H1(x, y) H2(x, y)

H1(x, y) H2(x, y) pf(x, y)

H(x, y)

S

β

β E(|pf(x, y)|) = −0.5βS

α

ξ(x, y)

其中,   为在某频率驱动下, 在全息面上某

素点  处接收到的平均声压值 ,   

为在某频率驱动下, 在全息面上某个像素点  

处接收到的声压值的标准差.   是用拉普拉斯算子

的二阶精确有限差分近似求得的平滑项,   和  为

权重参数. 首先, 将多频全息图   置零初始

化, 随后逐一遍历  中的每一个像素点, 将其

设置为  或   中对应像素点的值. 具

体来说, 将  和  对应的  分别

代入 (5)式中, 计算并比较两者的成本函数, 将成

本函数较高的分配给  , 重复此操作直到所

有像素都被更新. 重复迭代, 每次迭代后重新计算

 , 当与前一次迭代相比改变的像素数量低于表面

总像素的 0.5%时, 终止迭代. 初始迭代时令  =0,

迭代后每次计算更新  , 使  ,

变量  始终设置为 0.3. 在得到多频声全息图后, 参

考 He等 [27] 通过 (6)式, 将提取到的相位信息转化

为声全息透镜表面每个像素对应的高度值  :
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ξ(x, y) =
H(x, y) · cwaterclens
2πf(clens − cwater)

, (6)

cwater clens

f

其中,    和   分别为在水中和全息透镜材料

中的声速, 分别为 2495 m/s和 1500 m/s.   为多频

声全息透镜对应的两种频率的均值, 为 1.5 MHz. 

2.3    量化指标

为了评估基于本文提出方法设计的多频声全

息透镜的声场聚焦性能, 将生成的声全息透镜分别

在仿真中和实验中进行测试. 用不同频率的平面波

进行经颅聚焦实验, 并测量聚焦平面上的声压值,

并通过对比聚焦面上的焦点与预设的目标焦点之

间的距离来验证基于该方法生成的多频声全息透

镜的声场聚焦准确性. 除此之外, 分别计算在两种

频率下重建的声场分布与预设的目标声场分布之

间的峰值信噪比 (PSNR), 从而评估基于该方法的

声场聚焦质量, 验证所提出的方法的性能. PSNR

的计算公式如下 [28]: 

PSNR = 10 · log10
(
MAX2

MSE

)
, (7)

其中 MAX代表声压图像中像素点的最大值 ,

MSE代表均方误差. PSNR值越高, 说明声场聚焦

质量越好. 

3   数值仿真与实验
 

3.1    多频声全息透镜的设计

在数值仿真中, 设置仿真网格大小为 0.25 mm,

库朗数为 0.2, 数值仿真通过MATLAB中的 k-wave

工具包实现. 具体来说, 利用时间反演法, 在聚焦

平面目标焦点的位置设置点源, 在声全息透镜所在

的平面接收时域信号并提取在工作频率下的相位

来获取声全息图. 分别获取两组目标焦点在 1 MHz

和 2 MHz频率下的声全息图, 如图 1所示. 

3.2    仿真和实验平台设置

在获得多频声全息图后, 基于 (6)式可以获得

多频声全息透镜每个像素的高度, (6)式的频率参

数设置为两种频率的均值, 即 1.5 MHz, 制成的声

全息透镜如图 2所示.

为了验证该全息透镜的聚焦性能, 建立了经颅

聚焦的仿真和实验平台. 在仿真和实验中, 颅骨、

全息面、聚焦平面之间的相对位置设置如图 3所

示. 仿真平台利用 MATLAB中的 k-wave工具包

搭建, 仿真参数与 3.1节一致. 实验平台以针式水

听器 (ONDA-HNP-0400)为核心, 如图 3所示. 多

频声全息透镜和颅骨仿体由 3D打印技术制造得

到. 材料选用 Verowhite, 其中声速为 2495 m/s[29],

密度为 1175 kg/m3.  颅骨模型的制造分辨率为

750 μm. 颅骨模型上配有支架, 可与声全息透镜一

同安装在超声换能器上. 使用信号发生器 (KEY-

SIGHT  MXG  N5182 B),  发射 1 MHz或 2 MHz

的正弦脉冲, 并通过线性射频放大器连接到超声换

能器. 整套实验装置被浸没在充满水的水箱中. 利

用针式水听器扫描虚拟源所在的平面, 扫描区域大

小为 50 mm×50 mm, 步长为 0.5 mm. 通过对获

得的信号进行滤波处理, 采集到时变信号并计算其

能量, 以绘制声压图. 

 

目标焦点2及其在1 MHz下的声全息图(c)

(d)

(a) 目标焦点1及其在2 MHz下的声全息图

(b)
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图 1    目标焦点、时间反演法生成的声全息图以及多频声全息图

Fig. 1. Target foci, acoustic holograms generated by the time inversion method, and multi-frequency acoustic holograms.
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4   结果分析与讨论

经过仿真和实验, 基于本文设计的多频声全息

透镜得到一系列经颅聚焦声场.  基于此 ,  通过

2.3节所提出的量化指标对聚焦结果进行评估, 以

验证该方法的可靠性. 图 4为对应的仿真与实验结

果. 图 4(a), (c)分别为在 1 MHz和 2 MHz的平面

波激发下, 在聚焦平面附近的纵向声场, 图 4(b),

(d)分别为在 1 MHz和 2 MHz的平面波激发下,

目标焦点的位置与在仿真和实验中在聚焦平面上的

横向声场. 图 4(e), (f)分别为在 1 MHz和 2 MHz

的平面波激发下, 仿真与实验中聚焦平面上的横向

声场在 x = 7.3 mm的虚线处的声压对比 . 根据

图 4结果可知, 通过本文所提出的方法生成的多频

声全息透镜在不同频率的超声激发下, 能够在仿真

中在聚焦平面的不同位置处生成精准的声聚焦点,

并且通过实验验证该多频声全息透镜在实际应用

场景下依旧具备良好的性能, 具有灵活的应用性.

此外, 为了评估基于本文提出方法的超声聚焦

质量, 在数值仿真和实验中, 皆对聚焦声场与目标

焦点之间的 PSNR进行了计算, 如表 1所示. 相对

而言, 在仿真和实验中, 较高的 PSNR证明该声全

息透镜可以在不同频率的超声激励下在聚焦平面

重建出不同的高质量焦点.

为了验证通过该方法制作的声全息透镜在多

焦点情况下,  仍旧可以生成高质量的焦点 ,  在

1 MHz场景下的聚焦平面中设置多个焦点, 设计

了第 2片用于经颅聚焦的声全息透镜来进行重复

实验以验证该方法在多焦点的情况下仍旧具备可

行性. 仿真和实验结果如图 5所示. 图 5(a), (c)分

别为在仿真中, 在 1 MHz和 2 MHz激发下焦点平

面的纵向声场. 图 5(b), (d)分别为在 1 MHz和

2 MHz的激发下, 仿真和实验中在聚焦平面处形

成的焦点和目标焦点. 图 5(e), (f)分别为在 1 MHz

和 2 MHz的激发下, 仿真与实验中聚焦平面上的

横向声场在 y = 7.3 mm的虚线处的声压对比. 由

结果可知, 即使在多点情况下, 用不同频率的超声

激发多频声全息透镜, 仍能在不同频率超声激发

下, 生成准确的经颅聚焦点.

同样, 计算了在数值仿真和实验中在聚焦平面

重建的聚焦声场与目标图像之间的 PSNR, 如表 2
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 m
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50 mm

3.5 mm

50 mm

图 2    用于经颅聚焦的多频声全息透镜　(a)多频声全息透镜的 3D视图; (b)多频声全息透镜俯视图; (c)多频声全息透镜的正视图

Fig. 2. Multi-frequency acoustic holographic lens for transcranial focusing: (a) 3D view of the multi-frequency acoustic holographic

lens; (b) top view of the multi-frequency acoustic holographic lens; (c) front view of the multi-frequency acoustic holographic lens.
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图 3    经颅聚焦实验平台

Fig. 3. Experimental platform for transcranial focusing.
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所示. 在仿真中和实验中, 较高的 PSNR证明该多

频声全息透镜即使在多焦点的情况下, 仍旧能在不

同频率的超声激发下生成高质量的焦点.

综上所述, 本文所设计的多频声全息透镜, 在

单焦点和多焦点情况下均能在相应频率的激发下

生成高质量焦点, 其物理原因在于通过对全息透镜

相位分布的相干叠加设计实现对复合声波束干涉

和衍射效应的特殊控制. 在 1 MHz的超声激发下

进行的数值仿真中, 两个多频声全息透镜在聚焦平

面上分别形成了单个焦点和多个焦点. 相较于单焦

点, 多焦点中的能量较高的焦点和较低的焦点分别

为单焦点能量的 0.63倍和 0.44倍, 主要原因在于
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图 4    多频声全息透镜的仿真与实验结果　(a) 1 MHz仿真中, 焦点附近的纵向声场; (b)1 MHz激发下的仿真与实验重建的聚

焦平面与目标焦点; (c) 2 MHz仿真中, 焦点附近的纵向声场; (d) 2 MHz激发下的仿真与实验重建的聚焦平面与目标焦点; (e) 1 MHz

激发的情况下, 在仿真和实验中 , 沿着 x = 7.3 mm的虚线上的声压对比 ; (f) 2 MHz激发的情况下 , 在仿真和实验中 , 沿着 x =

7.3 mm的虚线上的声压对比

Fig. 4. Simulation and experimental results of multi-frequency acoustic holographic lenses: (a) Longitudinal acoustic field near the

focal point in 1 MHz simulation; (b) focusing plane and target foci reconstructed by simulation and experiment under 1 MHz excita-

tion;  (c)  longitudinal  acoustic  field  near  the  focal  point  in  2 MHz simulation;  (d)  focusing  plane  versus  target  foci  reconstructed

from simulation and experiment under 2 MHz excitation;  (e) sound pressure comparison along the dashed line at x = 7.3 mm in

simulation and experiment for the case of 1 MHz excitation; (f) sound pressure comparison along the dashed line at x = 7.3 mm in

simulation and experiment for the case of 2 MHz excitation.

 

表 1    聚焦平面的声场与目标图像之间的 PSNR
Table 1.    PSNR between the sound field at the focal

plane and the target image.

频率/MHz PSNR(仿真) PSNR(实验)

1 32.16 27.48

2 40.18 32.33
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多焦点聚焦需要通过控制不同区域的相位信息来

使多个焦点处的波前相干叠加, 这导致能量在多个

焦点之间分散, 从而引发能量损失. 此外, 随着激

发频率从 1 MHz增大到 2 MHz, 生成的焦点的分

辨率明显提高, 同时 PSNR也得到了显著提升, 这

一现象可归因于频率的增加导致波长缩短, 同时全

息透镜相对于波长而言的数值孔径变大, 从而使声

波的聚焦点更加精确, 体现了较短的波长在提高聚

焦分辨率和聚焦质量方面的优势. 

5   结　论

针对目前用于经颅聚焦的声全息透镜只生成

单一声场, 缺乏应用灵活性这一问题, 在本文中,
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图 5    多频声全息透镜在多焦点情况下的仿真与实验结果　(a) 1 MHz仿真中, 焦点附近的纵向声场; (b)1 MHz激发下的仿真

与实验重建的聚焦平面与目标焦点; (c)在 2 MHz仿真中 , 焦点附近的纵向声场 ; (d) 2 MHz激发下的仿真与实验重建的聚焦平

面与目标焦点; (e)1 MHz激发的情况下, 在仿真和实验中, 沿着 y = 7.3 mm的虚线上的声压对比; (f)2 MHz激发的情况下, 在仿

真和实验中, 沿着 y = 7.3 mm的虚线上的声压对比

Fig. 5. Simulation  and  experimental  results  of  multi-frequency  acoustic  holographic  lenses  in  the  case  of  multiple  focal  points:

(a) Longitudinal acoustic field near the focal point in the 1 MHz simulation; (b) focused plane and target foci reconstructed by sim-

ulation and experiment for the 1 MHz excitation; (c) longitudinal acoustic field near the focal point in the 2 MHz simulation; (d) fo-

cused plane and target foci reconstructed by simulation and experiment for the 2 MHz excitation; (e) sound pressure comparison in

the 1 MHz excitation case in the simulation and experiment along the y = 7.3 mm dashed line; (f) sound pressure comparison along

the dashed line at y = 7.3 mm in simulation and experiment for the case of 2 MHz excitation.
 

表 2    聚焦平面的声场与目标图像之间的 PSNR
Table 2.    PSNR between the sound field at the focal

plane and the target image.

频率/MHz PSNR(仿真) PSNR(实验)

1 29.39 23.30

2 39.89 32.17
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我们提出了一种用于经颅聚焦的多频声全息透镜

的设计方法, 通过提取不同频率下, 聚焦在不同焦

点位置的声全息透镜的有效信息, 生成用于经颅聚

焦的多频声全息透镜. 数值仿真与实验结果证明,

无论在单焦点还是多焦点任务下, 该透镜均能在不

同频率的平面波激励下, 克服颅骨造成的声波散射

问题, 能够跨骨形成对应的精确且高质量的焦点.

在一定程度上提高了声全息透镜在经颅聚焦这一

领域的应用灵活性. 但是值得一提的是, 该工作目

前只应用于颅骨仿体中, 在真实的颅骨中需要考量

更复杂的情况, 比如松质骨和皮质骨对聚焦精度产

生的影响, 这些将在之后的工作进行研究.
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Abstract

Transcranial focused ultrasound (tFUS) possesses significant advantages such as non-invasiveness and high

tissue penetration depth,  making it  a  promising tool  in the field of  brain science.  Acoustic  holographic  lenses

can  manipulate  the  sound field  through phase  modulation,  providing  a  low-cost  and convenient  approach  for
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realizing transcranial focusing. Acoustic holographic lenses have been successfully utilized for achieving precise

transcranial focusing in living mice to open the blood-brain barrier and for performing neural modulation, which

shows considerable application potential. However, existing transcranial acoustic holographic lenses can only be

driven by specific ultrasound frequencies and focused at predetermined positions, which limits their flexibility in

complex  applications.  To  address  this  issue,  this  study  establishes  a  multi-frequency  transcranial  focusing

method based  on acoustic  holographic  lenses  to  enhance  its  adaptability  in  the  field  of  tFUS.  By integrating

acoustic  holographic  lenses  designed  for  different  focal  positions  at  various  frequencies,  we  generate  multi-

frequency  acoustic  holographic  lenses  suitable  for  transcranial  focusing  and  conduct  experiments  to  evaluate

their performance. In simulations, for single-focus tasks, the peak signal to noise ratio(PSNR) of the proposed

method achieves 32.16 dB under 1 MHz ultrasound excitation, and 40.18 dB and 2 MHz ultrasound excitation,

respectively; for multi-focus tasks, the PSNR values are 29.39 dB and 39.89 dB, respectively. In experiments, for

single-focus tasks, the PSNR value of the proposed method is 27.48 dB under 1 MHz ultrasound excitation, and

32.33 dB under 2 MHz ultrasound excitation, respectively; for multi-focus tasks, the PSNR values are 23.30 dB

and 32.17 dB, respectively. These results demonstrate that the multi-frequency transcranial acoustic holographic

lens can effectively modulate the sound field under varying ultrasound frequencies and create high-quality focal

points  at  different  locations  behind  the  skull,  which  significantly  enhances  the  application  flexibility  of

transcranial acoustic holographic lenses.

Keywords: transcranial ultrasound, ultrasound focusing, acoustic holography, holographic lens
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