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在使用高强度聚焦超声进行肋下病灶治疗的过程中, 肋骨的遮挡显著影响了治疗的效果, 在先前的研究

中, 肋骨通常被视作完美吸声体, 这一模型虽然能够在一定程度上体现肋骨造成的影响, 但也同样可能导致

对肋后能量的低估. 为弥补现有工作的不足, 本文提出了一种将肋骨视作强吸声体、而非完美吸声体的数值

计算方法, 并使用 ABS塑料构建的仿肋模型进行了相关实验以比较两类方法的优劣, 此外本文还在多层介质

模型中研究了肋骨对非线性声场造成的影响. 由于肋骨在新模型中具有较大的声衰减系数, 现有算法在计算

过程中容易出现数值振荡问题, 为此本研究使用了算子分离法以提高数值计算的稳定性, 并进一步通过矩阵

向量化方法在后向隐式差分格式下实现了声场的稳定求解. 这些改进不仅提高了数值计算的准确性, 还揭示

了完美吸声体模型造成的肋后能量低估问题, 对于优化临床治疗策略具有重要意义.
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1   引　言

得益于良好的穿透性与指向性, 超声波广泛应

用于医学成像与无损检测中, 并被认为具有实现非

侵入性治疗的潜质, 自 1942年 Lynn首次在牛肝

组织中造成凝固性坏死中使用高强度聚焦超声以

来, 该技术已经得到了长足的发展, 并被应用于前

列腺癌 [1–3]、子宫肌瘤 [4–6]、肝癌 [7,8] 等多类疾病的

治疗中. 由于肋骨具有显著区别于软组织的声学性

质, 当使用高强度聚焦超声 (HIFU)对肋后的病灶

进行治疗时, 肋后区域的声场分布与无肋骨情形有

明显的差异. 为研究肋骨对声场分布造成的影响,

2007年 Li等 [9] 提出了一种完美吸声体模型, 并通

过在三维笛卡尔系中求解Khokhlov-Zabolotskaya-

Kuznetsov (KZK)方程研究了肋后非线性声场 ,

该模型基于声束在刚进入肋骨介质时便被完全吸

收, 肋骨内部的声压为零的假设, 并忽略了肋骨的

声参数同软组织的差异. Yuldashev等 [10] 在完美

吸声体假设的基础上忽略了肋骨的厚度, 并在三维

柱坐标系中使用 KZK方程研究了多根肋骨遮挡下

的非线性声场. 对于半张角大于 16.6°的自聚焦型换能

器, Lin等 [11] 基于有限厚度的完美吸声体假设, 通

过在椭球系中求解椭球声束方程 (SBE)[12] 研究了

肋后的非线性声场, 并进一步通过 Pennes方程研

究了离体组织内的温度场 [13].
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与此同时, 在不使用完美吸声体模型的前提

下, Zhao等 [14] 采用有限元法对二维近似后的肋后

声场与温度场进行了计算, de Greef等 [15] 采用角

谱法在频域上计算了凹球面相控阵换能器在肋后

激励的线性声场, Liu等 [16,17] 分别使用 Rayleigh积

分与伪谱法在频域和时域上计算了二维球面换能

器阵列在肋后激励的线性声场, 此外还研究了热剂

量 [18] 的空间分布模式. 这些工作将肋骨视为了强吸

声体, 因而能够避免完美吸声体模型导致的误差, 但

是并没有体现聚焦超声传播过程中的非线性效应.

为弥补以往工作的不足, 本文对现有的数值计

算方法进行了改良, 提出了一种强吸声体模型, 该

模型不再假设肋骨内部的声压为零, 而是在考虑肋

骨与软组织声参数差异的基础上, 对大张角换能器

在肋后区域激励的非线性声场进行了数值求解, 并

使用声参数同肋骨接近的 ABS塑料 [19] 开展了相

关实验, 与数值计算的结果进行了比较. 此外, 本

文还分别将肋骨视作完美吸声体与强吸声体, 在多

层介质模型内研究了肋骨位置对非线性声场的影

响, 并进一步比较了所得计算结果的差异. 

2   理论模型

(σ, η, φ)

(x, y, z) x = b
√
(1 + σ2) (1− η2) cosφ

y = b
√

(1 + σ2) (1− η2) sinφ z = bση σ ∈

(−∞,∞) η ∈ [0, 1] φ ∈ [0, 2π] 2b

在本文的工作中, 一个中心开口的大张角换能

器被用于激励声场, 此时可以在如图 1所示的椭球

系中研究声束的传播过程, 其基底坐标  同

 的对应关系为  ,

 ,    , 其中,   

 ,   ,   ,   为椭球系中两

个焦点的间距.

σ = σ0

2a0 2a1

γ0 γ1

(−σmax, 1, 0)

b = d/σmax

Kamakura等 [12] 提出, 椭球系中的聚焦声场

可以被分为如图 2所示的球面波区域和平面波区

域两部分, 二者的分界面为  , 其中换能器的

焦距为 d, 内口径为   , 外口径为   , 对应的半

张角分别为  与   . 在椭球系中, 设定换能器表

面的几何中心位于  处, 几何焦点则位

于坐标原点, 此时如图 2所示, 可知  .

p0 p = p/p0

θ = arccosη ∈ [0, π/2]

记  为换能器表面声压的振幅,    为

归一化声压, 引入  并在两个区

域分别使用球面波近似和平面波近似, 则可以得到

如 (1)式所示的归一化 SBE方程:
 

∂2p

∂σ∂τ
+A · ∂2p

∂θ∂τ
+B ·

(
∂2p

∂θ2
+ cot θ

∂p

∂θ

)
+D · ∂p

∂τ
+ E · ∂

2p

∂φ2
= F · ∂

3p

∂τ3
+G · ∂

2p

∂τ2
. (1)

(1)式中各变量的定义为

σ < σ0当  时:
  

τ = ω

(
t+

b
√

σ2 + sin2 θ
c0

)
,

A =
sin 2θ

2σ(1 + σ2)
,

B =
ε
√
sin2 θ + σ2

σ (1 + σ2)
,

D =
σ2 + cos2 θ
σ (1 + σ2)

,

E =
σ2 + cos2 θ

(1 + σ2) sin2 θ
·B,

F =
−αb

(
σ2 + cos2 θ

)√
sin2 θ + σ2

σ (1 + σ2)
,

G =
−b
(
σ2 + cos2 θ

)√
sin2 θ + σ2

2lDσ (1 + σ2)
.

 

2

图 1    椭球系示意图

Fig. 1. Illustration  of  the  oblate  spheroidal  coordinate

system.

 

0 0
1

0

max





1

图 2    球面波区域与平面波区域划分示意图

Fig. 2. Illustration  of  the  division  between  spherical  wave

region and plane wave region.
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σ ⩾ σ0当  时:
  

τ = ω

(
t− bσ cos θ

c0

)
,

A =
−σ sin θ

(1 + σ2) cos θ
,

B =
−ε

(1 + σ2) cos θ
,

D = 0,

E =
σ2 + cos2 θ

(1 + σ2) sin2 θ
·B,

F =
αb
(
σ2 + cos2 θ

)
(1 + σ2) cos θ

,

G =
−b
(
σ2 + cos2 θ

)
2lD (1 + σ2) cos θ

.

(2)

ρ0 c0

lD = ρ0c
3
0/(p0βω)

ε = c0/(2ωb)

p

这里 α为声衰减系数, ω为换能器工作信号的角频

率,   为介质密度,   为介质声速, β为介质的非

线性系数,    为平面波的冲击波形

成距离,    . 在球面波区域和平面波区

域分别对归一化声压  进行傅里叶级数展开, 得
 

p =



∞∑
n=−∞

C(s)
n · ejnτ , σ < σ0,

∞∑
n=−∞

C(p)
n · ejnτ , σ ⩾ σ0,

(3)

C−n = C∗
n σ = σ0其中  , 在曲面  上, 有

 

C(p)
n =C(s)

n · exp
[
jnkb

(√
σ2
0+sin2 θ+σ0 cos θ

)]
. (4)

隐去 (3)式中的上标, 并将其代入 (1)式, 则

可得到如下方程:
 

∂Cn

∂σ
= jnG ·

∞∑
m=−∞

CmCn − n2F · Cn

−

[
A · ∂Cn

∂θ
+

B

jn
·
(
∂2Cn

∂θ2
+ cot θ

∂Cn

∂θ

)

+D · Cn +
E

jn
· ∂

2Cn

∂φ2

]
. (5)

通过求解 (5)式可以在频域上得到非线性声

压的分布情况, 声场的边界条件为 

Cn (−σmax, θ, φ) =

{
0.5j, θ0 ⩽ θ ⩽ θ1且n = 1,

0, 其他,

(6)

其中, 

θ0 = arctan
(
tan γ0/

√
1 + σ−2

max

)
,

θ1 = arctan
(
tan γ1/

√
1 + σ−2

max

)
.

 

3   数值算法与组织模型
 

3.1    数值算法

φ = 0

φ ∈ [0, π]
E (σ, θ, φ) θ = 0

θs = (s− 1/2) · dθ
σr = −σmax + (r − 1) · dσ φp = (p− 1) · dφ

(σr, θs, φp)

r = 1, 2, · · · , Nσ s = 1, 2, · · · , Nθ p = 1, 2, · · · , Nφ

设定换能器的几何焦点为坐标原点, 则图 3(a)

所示的组织模型在椭球系中关于平面  对称,

故而可以将计算区域缩小到  . 由 (2)式可

知  在  处不收敛, 故而在分割空间时

可以取  以避免数值振荡 ,  再令

 ,    ,  则可

以通过  对 (5)式进行离散化处理, 其中

 ,   ,   .

为避免使用有限差分法求解衰减效应时可能

出现的数值振荡问题, 可以在数值计算的过程中使
 

B S
FS

c(b)

B

(a)





xz图 3    生物组织模型示意图　(a) 三维视图; (b)   截面图

xzFig. 3. Schematic diagram of the biological tissue model: (a) 3D-view; (b)   -section.
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dσ用算子分离法 [20], 即在微小步长  上依次求解非

线性项、衍射项与衰减项的贡献. 首先计算非线性

效应的贡献, 对应的方程为 

∂Cn

∂σ
= jnG ·

∞∑
m=−∞

CmCn. (7)

σ = σr

Mr

由于数值计算中仅能考虑有限数量的谐波, 且

非线性效应存在累积性, 在曲面   上可以仅

考虑前  个谐波, 此时由 (7)式可得: 

C
(n)
r+1,s,p =



C(n)
r,s,p + jnGr,s,p ·

Mr∑
m=−Mr

Cm
r,s,pC

n−m
r,s,p ,

n ⩽ Mr

jnGr,s,p ·
Mr∑

m=−Mr

Cm
r,s,pC

n−m
r,s,p ,

n > Mr

(8)

C
(n)
r,s,p = Cn (σr, θs, φp) Gr,s,p = G (σr, θs, φp)

σ = σr+1 ε

ε

Mr+1 = max (Mr, N)

ε = (2p0)
−1

M1 = 8

其中  ,   ,

后文中出现的离散变量同理. 完成非线性项的计

算后, 将曲面  的所有谐波的振幅同小量 

比较, 记最大振幅不小于   的谐波阶数为 N, 并取

 , 则可以避免截止频率过低导

致的能量反向传播, 在本文的工作中,   ,

 . 完成非线性项的计算后考虑衍射项的贡

献, 其对应的方程为 

∂Cn

∂σ
= −

[
A · ∂Cn

∂θ
+

B

jn
·
(
∂2Cn

∂θ2
+ cot θ

∂Cn

∂θ

)

+D · Cn +
E

jn
· ∂

2Cn

∂φ2

]
. (9)

−Hn记 (9)式中等号右侧的项为   , 并使用中

心差分格式对其进行计算, 得 

H(n)
r,s,p = Ar,s,p ·

C
(n)
r,s+1,p − C

(n)
r,s−1,p

2dθ

+
Br,s,p

jn
·

[
C

(n)
r,s+1,p − 2C

(n)
r,s,p + C

(n)
r,s−1,p

(dθ)2

+ cot θs
C

(n)
r,s+1,p − C

(n)
r,s−1,p

2dθ

]

+Dr,s,p · C(n)
r,s,p +

Er,s,p

jn

×
C

(n)
r,s,p+1 − 2C

(n)
r,s,p + C

(n)
r,s,p−1

(dφ)2
. (10)

C(n) C
(n)
s,p = C

(n)
r,s,p

J K R

定义矩阵  满足  , 则可以设出

满足如下关系的矩阵  ,   与  : 



(
J ·C(n)

)
s,p

=
C

(n)
r,s+1,p − C

(n)
r,s−1,p

2dθ
,

(
K ·C(n)

)
s,p

=
C

(n)
r,s+1,p − 2C

(n)
r,s,p + C

(n)
r,s−1,p

(dθ)2

+ cot θs
C

(n)
r,s+1,p − C

(n)
r,s−1,p

2dθ
,(

C(n) ·R
)
s,p

=
C

(n)
r,s,p+1 − 2C

(n)
r,s,p + C

(n)
r,s,p−1

(dφ)2
.

(11)

H(n) H
(n)
s,p = H

(n)
r,s,p A

As,p = Ar,s,p B Bs,p = Br,s,p D

Ds,p = Dr,s,p E Es,p = Er,s,p

进一步地,  定义   满足   ,   

满足  ,    满足   ,    满足

 ,    满足   , 则 (10)式可

以被改写为如下的矩阵形式: 

H(n) = A ◦
(
J ·C(n)

)
+

B

jn
◦
(
K ·C(n)

)
+D ◦C(n) +

E

jn
◦
(
C(n) ·R

)
, (12)

◦
J K Nθ ×Nθ R Nφ ×Nφ

Nθ ×Nφ

A B D E

Nθ ×Nθ

其中  表示矩阵的哈达玛积 (Hadamard product),

 与   的尺寸为   ,    的尺寸为   ,

其余矩阵的尺寸均为  . 由于 (12)式在结

构上耦合了哈达玛积与一般积, 传统的矩阵运算方

式无法在后向隐式差分格式下通过该方程实现对

(9)式的求解. 在文献 [9, 11]中, 声参数空间分布

的非轴对称性被忽略, 因而  ,   ,   ,   可以被

改写为大小为  的对角矩阵, 哈达玛积也相

应被改写为一般积.

A⃗ = vec(A) B⃗ = vec(B)

D⃗ = vec(D) E⃗ = vec(E) C⃗(n) = vec(C(n)) H⃗ =

vec(H(n))

在改写哈达玛积为一般积的过程中, 为充分考

虑声参数在空间分布上的非轴对称性, 可对 (12)式

进行向量化处理,  记   ,    ,

 ,   ,   ,  

 , 则有 

H⃗(n) = A(d) · vec
(
J ·C(n)

)
+

B(d)

jn

· vec
(
K ·C(n)

)
+D(d) · C⃗(n)

+
E(d)

jn
· vec

(
C(n) ·R

)
, (13)

A(d) A⃗ B(d)

B⃗ D(d) E(d)

vec (LXR) =
(
RT ⊗X

)
·L

其中  是主对角线为   的对角矩阵,    是主

对角线为  的对角矩阵,    与   同理. 考虑

到  , (13)式可以被进一

步改写为如下形式: 

H⃗(n)=A(d)·
(
INφ⊗J

)
·C⃗(n)+

B(d)

jn
·
(
INφ⊗K

)
·C⃗(n)

+D(d) ·C⃗(n)+
E(d)

jn
·
(
RT ⊗INθ

)
·C⃗(n), (14)
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⊗其中  表示矩阵的克罗内克积 (Kronecker product),

通过将 (14)式代入 (9)式中, 即可在后向隐式差分

格式下通过矩阵运算实现对衍射项的求解, 所得结

果将作为初始条件被用于求解衰减项的贡献, 其中

同衰减效应对应的方程为 

∂Cn

∂σ
= −n2F · Cn. (15)

Cn
r+1,s,p = Cn

r,s,p·
exp(−n2Fr,s,p · dσ)

考 虑到 (15)式 存 在 形 如  

 的解析解, 仅需将初始条件代入

解析解中即可求出衰减项的贡献, 从而完成声场的

计算. 需要注意的是由于多层介质模型中存在折射

与透射现象, 当声束自一类介质入射到另一类介质

时, 需要对声场进行相应的修正 [21]. 

3.2    组织模型与算法验证

xz

hB wB wS

H = 18 mm hB = 8 mm
wB = 15 mm wS= 15 mm

使用如图 3所示的几何模型描述包含肋骨的

生物组织, 超声换能器位于生物组织下方, 其几何

焦距、外口径与内口径分别为 180 mm, 215 mm

和 40 mm, 工作频率为 0.57 MHz. 声束在依次通

过水层和包含多根肋骨的脂肪层后进入肝脏, 其

中肋骨的结构被近似为长方体 [9]. 图 3(b)为组织

模型的  截面图, 其中脂肪层的厚度为 H, 肋骨的

厚度为  , 肋宽与肋隙分别为  与  , 参考目前

开展的活体实验数据, 取  ,   ,

 ,   .

σmax = 10 σ0 = −0.5

dσ = 2.5× 10−3

dθ = π/1000 dφ = π/150

HFS

xc

针对图 3所示的模型, 取  ,   ,

并在 3个方向上分别设定步长为  ,

 以及   , 考虑到肋骨在 y 方

向上的长度显著大于换能器在对应层面的投影面

直径, 数值计算中可以近似地将肋骨在该方向上的

长度视作无穷, 记  为换能器几何焦点在模型内

的深度,   为换能器轴线同肋骨阵列中心的距离,

则换能器相对于肋骨阵列的位置能够通过这两个

变量进行描述.

为验证数值算法的合理性, 使用 ABS塑料制

作仿肋模型在脱气水中进行了声场的测量, 图 4(a)为

声场扫描系统的示意图, 其中水听器与超声换能器

分别被固定在水箱底部与步进电机上, 代替肋骨

的 ABS塑料则按照图 4(b)所示的方式被固定在

超声换能器下方, 在 0.57 MHz下分别测定 ABS

塑料的声速与声衰减系数为 2189 m/s与 38 Np/m,

其密度为 1200 kg/m3,  仿肋模型的几何参数同

图 3(b)中的肋骨一致.

H = hB xc= 0 mm
HFS

HFS

HFS

HFS

在图 4所示的模型中  , 设定 

并改变  的大小, 记录焦平面内的声压峰峰值,

所得结果如图 5所示. 研究数据表明, 当完美吸声

体模型应用于预测仿肋模型后的声场时, 其预测的

声压值普遍低于实际测量值, 且随着   值的降

低, 其低估程度越发显著, 这表明该模型在描述低

 情形下声场时存在明显的局限性. 与此同时,

采用强吸声体模型得到的计算结果在  不同的

多类情形下都和测量结果吻合较好, 这表明强吸声

体模型相较于完美吸声体模型能够更好地描述声

场的分布. 

4   仿真结果与测温实验
 

4.1    非线性声场

α (f) =

α (f0) · (f/f0)µ xc

p0 = 0.4 MPa
HFS = 70 mm

使用表 1[11,13,22] 中的声参数进行数值计算, 其

中介质对不同频率声波的声衰减系数为 

 .  对于图 3所示的模型 ,  当   从

0 mm逐步增大至 15 mm时, 换能器轴线从肋骨

的中心逐步移动至肋隙的中心, 取  并

计算  时的非线性声场, 图 6描述了基

 

步进电机 计算机

示波器

水听器

(a) (b)

图 4    实验环境示意图　(a) 声场扫描系统; (b) ABS塑料仿肋模型

Fig. 4. Schematic diagram of the experimental environment: (a) Ultrasonic scanning system; (b) rib mimic made of ABS plastic.
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xc = 0 mm xc = 5 mm

xc = 10 mm xc = 15 mm

An

zn

波振幅在 z 轴上的分布情况, 其中 Field Ref表示

肋骨不存在时的计算结果. 图 6表明, 换能器轴线

相对于肋骨的位置会影响基波振幅沿 z 轴的分布

模式, 其中   与   时的分布模式

相近,    与   时的分布模式相

近, 为进一步研究肋骨遮挡对谐波的影响, 记第

n 阶谐波在 z 轴上的最大振幅与对应的位置为 

和  , 所得结果列于表 2. 可知, 尽管谐波与基波
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HFS = 64 mm HFS = 74 mm HFS = 84 mm HFS = 94 mm图 5    焦平面内声压峰峰值分布图　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

HFS = 64 mm HFS = 74 mm HFS = 84 mm
HFS = 94 mm

Fig. 5. Distribution  of  peak-to-peak  pressure  in  the  focal  plane:  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   .
 

表 1    数值计算中使用的介质声参数
Table 1.    Acoustic parameters of the medium used in numerical computation.

ρ/
(
kg · m−3) c/

(
m · s−1) α/

(
Np ·MHz−µ · m−1) μ β

水 1000 1500 0.025 2 3.5

脂肪 910 1430 9 1.15 10.5

肋骨 1450 2350 90 1 0

肝脏 1050 1596 4.5 1.13 6

 

50


1
/


0

40

30

20

10

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

/mm

Field Ref
c=0 mm
c=5 mm
c=10 mm
c=15 mm

HFS = 70 mm图 6      时基波振幅沿 z 轴的分布

HFS = 70 mmFig. 6. Distribution of fundamental amplitude with    along the z-axis.
 

HFS = 70 mm表 2      时 z 轴上的声场参数

HFS = 70 mm
Table 2.    Acoustic  field’s  parameters  along  the

z-axis with   .

xc/mm Field Ref 0 5 10 15

A1/p0 49.09 27.43 27.75 29.07 29.73

A2/p0 26.02 10.21 10.13 10.22 10.26

A3/p0 14.96 3.82 3.71 3.59 3.53

z1/mm 179.60 180.99 180.90 179.42 179.37

z2/mm 180.09 180.54 180.36 179.78 179.46

z3/mm 180.32 180.90 180.68 179.96 179.60
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xc

σ = 0

WXn,−6 dB WYn,−6 dB

都能会聚在几何焦点附近, 但基波因肋骨遮挡而出

现的焦点偏移现象更加显著, 且更容易受到   的

影响, 此外由于基波振幅的下降导致非线性效应减

弱, 谐波振幅的下降程度显著地强于基波. 鉴于声

焦点与几何焦点的偏差不超过 1 mm, 近似地使用

声场在平面  上的分布情况来描述焦平面上的

声场, 在该平面内, 分别记第 n 阶谐波在 x 轴与

y 轴上的–6 dB宽度为   与   , 具

体数据见表 3.

WXn,−6 dB

WYn,−6 dB

WXn,−6 dB WYn,−6 dB

由表 3可知, 肋骨的遮挡在不同程度上改变了

声压沿 x 轴与 y 轴的–6 dB宽度, 在换能器轴线

由肋骨中心移动到肋隙中心的过程中,  

呈现出递减的趋势,   则总体上呈现出递

增趋势,  当换能器轴线恰好位于肋隙中心时 ,

 显著小于  . 

4.2    热沉积速率

超声波在介质内传播的过程中, 一部分声能会

被吸收并导致介质温度的升高, 这一现象被长期作

为 HIFU治疗的主要作用机制. 通常可以使用热沉

积速率 Q[23] 描述聚焦超声引发的热效应, 对于本

文研究的非线性声场, 存在如下关系: 

Q =
∑
n>=1

2αnIn =
∑
n>=1

4αn · p
2
0

ρc
· |Cn|2 , (16)

αn

σ = σr

Mr HFS =

70 mm φ = 0

其中  表示介质对第 n 阶谐波的声衰减系数, 一

般情况下高次谐波对应于更大的声衰减系数, 在本

文设计的计算模型中, Q 在曲面   上的取值

总共需要考虑  个谐波的贡献, 图 7描述了 

 时热沉积速率在截面  内的分布情况.

Qm HFS Qm

Qm

HFS

HFS

Qm HFS xc

由图 7可知肋后出现了明显的声影区域, 而焦

点附近则出现了焦域裂化现象 [24], 记热焦域的最

大热沉积速率为  , 并进一步研究   对   的

影响以及完美吸声体模型带来的误差, 所得结果如

图 8所示, 其中图 8(a)为采用完美吸声体模型的

计算结果, 图 8(b)为采用强吸声体模型的计算结

果.  如图 8(a), (b)所示 ,  无肋骨情形下   随着

 的增大而单调下降, 这是由于声束在传播过程

中的损耗因  的增大而加剧, 最终使得到达焦域

的能量减小. 当肋骨存在时,    受到   与   两

个因素的综合影响, 对于本文使用的中心开孔式自

 

HFS = 70 mm σ = 0表 3      时平面  内的声场参数
σ = 0

HFS = 70 mm
Table 3.    Acoustic  field’s  parameters  in  the   

plane with   .

xc/mm Field Ref 0 5 10 15

WX1,−6 dB/mm 3.22 3.39 3.21 2.86 2.71

WX2,−6 dB/mm 1.90 1.91 1.83 1.62 1.53

WX3,−6 dB/mm 1.46 1.40 1.36 1.23 1.18

WY1,−6 dB/mm 3.22 3.12 3.13 3.23 3.27

WY2,−6 dB/mm 1.90 1.80 1.80 1.84 1.86

WY3,−6 dB/mm 1.46 1.39 1.39 1.39 1.39
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HFS = 70 mm φ = 0 xc = 0 mm xc = 5 mm xc = 10 mm xc = 15 mm图 7      时热沉积速率在截面   内的分布　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

φ = 0 HFS = 70 mm xc = 0 mm xc = 5 mm
xc = 10 mm xc = 15 mm

Fig. 7. Distribution  of  heat  deposition  rate  in  the      plane  with    :  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   .
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45 mm ⩽ HFS ⩽ 65 mm

Qm Qm

聚焦换能器, 不论使用完美吸声体模型还是强吸声

体模型进行计算, 换能器轴线对准肋骨中心的情形

都在  的范围内具有最大的

 , 但采用完美吸声体模型得到的   仅有采用

强吸声体模型所得结果的 50%—70%.
 

4.3    测温实验

考虑到超声照射的过程中, 焦点附近的温度升

高主要由热沉积速率 Q 导致, 可以通过测定该区

域的温度变化趋势分析肋骨遮挡对热沉积速率的

影响. 对于聚焦超声引发的温度升高现象, 可以通

过以下 Pennes方程 [23] 对离体组织内焦域的温度

变化进行研究:
 

ρCp
∂T

∂t
= ∇ · (k∇T ) +Q. (17)

Cp式中,    与 k 分别为比热容与导热系数, Q 为根

据 (16)式计算得到的热沉积速率, T 为温度. 为进

一步验证强吸声体模型的合理性, 本文设计了如

图 9所示的测温组织模型, 其中图 9(a)为由仿肋

塑料柱、透声膜与有机玻璃盒三部分组成的定制容

器, 图 9(b)为模型实物图, 模型中使用的仿肋塑料

柱由 ABS塑料制成 ,  其宽度与间隙均被设定为

15 mm.

J/(kg · K) W/(m · K)

在超声照射开始前, 嵌有热电偶的仿体凝胶被

放置在有机玻璃盒的底部, 经脱气处理的新鲜猪肝

则被放置在凝胶上方, 其中热电偶自下而上地穿出

凝胶并插入猪肝组织. 为确保实验过程中凝胶与猪

肝组织的位置不变, 本文使用橡皮筋将透声膜固定

在了有机玻璃盒的上方, 并根据实验需求将仿肋塑

料柱固定在了透声膜的上方, 此时热电偶到塑料柱

上端的距离约为 70 mm, 数值计算中对猪肝设定

的介质声参数同表 1一致, 比热容与导热系数则分

别为 3700  与 0.5  
[13].

完成测温组织模型的组装后, 将换能器的几何

焦点置于热电偶附近进行 10 s的超声照射, 并记

录超声照射前后焦域的温度变化情况. 为研究肋骨

遮挡造成的影响, 首先在声通道不存在仿肋塑料柱

的自由场模型中进行超声照射, 然后在热电偶温度

恢复至超声照射前的状态后, 将仿肋塑料柱固定在

透声膜上方重复实验, 并根据自由场模型中的最大
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HFS图 8      对最大热沉积速率的影响　(a) 完美吸声体模型; (b) 强吸声体模型

HFSFig. 8. Maximum  heat  deposition  rate  corresponding  to  different    :  (a)  Perfect  acoustic  absorber  model;  (b)  strong  acoustic

absorber model.

 

(a) (b)

图 9    测温组织模型　(a) 定制容器; (b) 模型实物

Fig. 9. Temperature measurement tissue model: (a) Customized container; (b) actual model.
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温升进行归一化处理, 所得结果如图 10所示. 研

究数据表明, 强吸声体模型能更好地描述肋骨遮挡

对焦域温升的影响, 而完美吸声体模型则会导致对

焦域温升的低估.
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图 10　焦域的归一化温升随时间的变化情况

Fig. 10. Normalized  temperature  variation  in  the  focal

region over time.
  

5   结　论

本文提出了一种将肋骨视作强吸声体而非完

美吸声体的计算模型, 并相应改进了现有的 SBE

方程求解方法, 以避免数值计算过程中潜在的数值

振荡风险. 为了比较两类模型的优劣, 进一步使用

ABS塑料构建了仿肋模型并进行了声场测量. 研

究数据表明, 完美吸声体模型无法合理预测肋骨靠

近焦点情况下的声场, 而强吸声体模型则能够有效

弥补这一不足. 在此基础上, 本文利用改进的模型

计算了大张角换能器在生物组织内激励的非线性

声场. 计算结果显示, 尽管肋骨的遮挡会导致声压

振幅的下降, 声束仍能较好地聚焦在换能器的几何

焦点附近. 其中, 高次谐波振幅因肋骨遮挡而出现

的下降程度显著高于低次谐波和基波. 此外, 声场

在几何焦平面上的–6 dB宽度因肋骨的遮挡在不

同方向上呈现出不同的变化趋势.

进一步地, 本文计算了热沉积速率的空间分布

模式, 并比较了完美吸声体模型与强吸声体模型所

得计算结果的差异. 计算结果表明, 肋骨的遮挡显

著降低了热焦域的最大热沉积速率, 而采用完美吸

声体假设则可能导致对下降程度的高估, 从而在临

床中引发健康脏器的热损伤, 这一能量低估问题可

以通过已开展的测温实验得到验证. 考虑到肝脏区

域血供丰富, 在研究 HIFU的热效应时, 还需考虑

血流灌注的影响. 后续工作将围绕血流灌注的情形

进行温度场的计算, 以指导临床治疗参数的选取.
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Abstract

During the treatment of subcostal lesions with high intensity focused ultrasound (HIFU), the obstruction
by the ribs significantly affects the therapeutic effect, which can be assessed through numerical calculations. In
existing  studies,  ribs  are  typically  regarded  as  perfect  acoustic  absorbers,  and  even  though  this  assumption
could reveal the influence of the ribs on the acoustic field to some extent, it may still underestimate the energy
behind the rib cage. In order to address the shortcomings of current work, an innovative numerical calculation
method that avoids treating ribs as perfect sound absorbers is proposed in this work. Subsequently, experiments
are  conducted  using  ABS  plastic  rib  cage  mimic  to  compare  the  effectiveness  between  the  two  methods,
demonstrating  that  the  method  proposed  in  this  paper,  which  avoids  the  assumption  of  considering  ribs  as
perfect acoustic absorbers, could better reveal the influence caused by ribs, and further studies are carried out
on  the  influence  of  ribs  in  a  multi-layered  medium  model.  In  response  to  the  numerical  oscillation  issues
encountered in existing work when dealing with media with high acoustic attenuation coefficients, the operator
splitting  method  to  enhance  the  stability  of  numerical  calculations  is  adopted  in  this  work.  Furthermore,  to
tackle  the  challenges  posed  by  asymmetric  acoustic  fields  in  numerical  computations,  in  this  paper  matrix
vectorization  technique  is  introduced  and  stable  solutions  for  the  acoustic  field  under  the  backward  implicit
difference  scheme  are  obtained.  Additionally,  when  considering  nonlinear  effects,  an  asymptotic  maximum
number of harmonics is employed to reduce the computational load. These improvements in both the numerical
calculation model and the corresponding algorithm not only enhance the precision of numerical computations,
but  also  reveal  the  underestimation  of  energy  behind  the  ribs  due  to  the  assumption  of  perfect  acoustic
absorbers, which is significant for optimizing HIFU treatment strategies.
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