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[摘要] 　 高强度聚焦超声(ＨＩＦＵ)已在无创肿瘤治疗方面展示出巨大的应用潜力ꎬ而换能器聚焦性能的优劣对

疗效起到至关重要的作用ꎬ因此声场的精确测量成为实际应用的重要保障. 由于加工工艺和安装精度的限制ꎬ聚
焦换能器的实际声场和理想声场可能存在一定偏差. 针对传统三维扫描测量存在速度慢和精度低的问题ꎬ提出

了一种基于双平面双精度测量的聚焦换能器声场特性快速检验方法. 通过沿理想 ｚ轴的高精度一维扫描确定换

能器倾斜角范围ꎬ在声压极值点所在横截面内利用低精度和高精度变邻域搜索法实现最大声压点的精准定位ꎬ
进一步通过焦域内双平面最大声压点构建声场的实际轴线ꎬ完成实际声场焦点的精确定位ꎬ最后基于实际焦平

面内轴向与径向的高精度测量结果ꎬ计算获得焦域尺寸、旁瓣大小、分布对称性和声功率等性能参数. 利用构建

的声场扫描实验系统对聚焦换能器声场进行三维扫描和快速测量ꎬ结果表明在相同的测量精度(０.１ ｍｍ)下可

以有效提高测量速度百倍以上ꎬ具有测量速度快、测量精度易于调节和性能分析全面等优点. 方法为聚焦换能器

检验提供一种高精度的快速声场测量新技术ꎬ在超声治疗仪器的检验中具有重要的指导意义与应用价值.
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高强度聚焦超声因其无创性、安全性和有效性ꎬ被广泛应用在肿瘤治疗[１－３]中ꎬ而聚焦换能器是超声

治疗系统中的能量来源ꎬ换能器的设计、制造和安装等都会影响其声场分布ꎬ进而决定其聚焦特性和声功

率ꎬ最终决定超声治疗疗效. 超声换能器的声学参数测量是衡量设备安全性和有效性的重要指标ꎬ是超声

设备应用的关键ꎬ因此研发高效准确的聚焦声场测量技术具有极其重要的应用价值.
目前有多种声场和声功率的测量方法. 辐射力天平法[４]通过测量声辐射力来间接测量声功率ꎬ其测

量精度依赖于天平的灵敏度ꎬ不确定性较强ꎬ量热法[５]通过测量介质的温度变化来间接计算声功率ꎬ要求

系统和外界无热交换ꎬ但实际测量中难以阻止热量散失ꎬ导致测量功率比实际功率偏低. 互易法[６]是根据

声场的衍射规律ꎬ推导换能器发射的声功率ꎬ但它易受非线性效应的影响. 近场互谱法[７]通过近场区域内

测量声压和频谱信息ꎬ利用互功率谱密度来计算声源功率ꎬ但需要在声源近场区域内进行测量ꎬ更适合小

型换能器. 上述测量方法均只能测量出声功率一个指标ꎬ不能整体反映声场特性ꎬ无法全面计算声场性能

参数ꎬ同时也无法上实现焦点的精准定位. 光学检测法[８－１０]利用光的干涉或散射现象来获得声场信息ꎬ但
环境光的影响会增大测量误差ꎬ不宜用于实际测量. 光学纹影法[１１]根据声场中的声波引起的折射率变化ꎬ
形成一系列的亮暗纹影来获得声场分布ꎬ虽然该方法可以实现快速声场分布测量ꎬ但声压测量精度较

低. 红外热成像法[１２－１４]通过检测声场引起物体或介质的热辐射变化来推断声场的分布和特性ꎬ适合空气

测量ꎬ但在测量水中声场时会因水具有较高的导热率而产生更大的误差.
水听器[１５－１９]能够将水声信号转为电信号ꎬ具有良好的声压探测灵活性和较高的精确性ꎬ是声场扫描

最常用的工具之一ꎬ配合三维运动机构的位置和方向调控可实现声场的全方位扫描. 理论上ꎬ声场的声强

正比于声压的平方ꎬ通过声强对面积的积分可计算声功率ꎬ因此通过测量声场每一点的声压值就能够计算

出焦域大小、旁瓣强弱、声功率等性能参数. 然而ꎬ由于聚焦换能器的声场焦域较小ꎬ焦点声压较高ꎬ需要

使用高强度水听器进行高精度扫描测量才能获得较准确的结果. 目前基于水听器的三维扫描测量普遍存

在测量速度慢和精度低问题ꎬ迫切需要寻找一种高精度的聚焦换能器声场快速检验方法.
本文针对聚焦换能器的实际检验需求ꎬ提出了一种基于双平面双精度测量的聚焦换能器声场特性快

速检验方法. 首先ꎬ利用沿 ｚ 轴的声压测量结果来判断换能器的倾斜角范围并实现扫描平面的初步定

位. 然后ꎬ采用双平面双精度的方法进行快速扫描实现测量平面中心的精准定位ꎬ并沿实际声场轴线进行

高精度扫描ꎬ实现焦点的精确定位ꎬ完成焦平面内的高精度径向扫描. 最后ꎬ根据高精度的轴向与径向声

压测量结果计算声场焦域尺寸、旁瓣大小、声场对称性和声功率等性能参数ꎬ并给出检测报告. 本方法为

超声仪器设备检测提供了理论与技术支持ꎬ在聚集换能器的检验与测量领域具有重要价值.

图 １　 聚焦换能器声场计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

１　 聚焦换能器声场快速测量原理和方法

　 　 聚焦换能器的声场计算模型如图 １ 所示ꎬ理想

凹球壳聚焦换能器的焦点位置位于系统 ｚ 轴的标

称焦距上ꎬ根据换能器的标称说明ꎬ换能器输出中

小功率的线性声场ꎬ可用瑞利积分[２０] 计算空间观

测点 Ｑ(ｘꎬｙꎬｚ)的声压 ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ

ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)＝ ｐ０ ∫２π
０
∫ａ

０

ｅ－ｉｋｒ

ｒ
Ｒ１ｄＲ１ｄφ. (１)

式中ꎬｋ ＝ ２πｆ / ｃ 为波数ꎬ ｆ 为声波频率ꎬｃ 为介质声

速ꎬａ为换能器半径ꎬｐ０ ＝ ( ｊｋρｃｕ０) / (２π)为一常数

项ꎬｕ０ 为换能器的表面振速ꎬρ为介质密度ꎬ(Ｒ１ꎬφ)为积分面元 ｄｓ的坐标ꎬＱ到 ｄｓ距离 ｒ为

ｒ＝ (ｙ－Ｒ１ｃｏｓφ) ２＋(ｘ－Ｒ１ｓｉｎφ) ２＋[ ｚ－(Ｆ－ Ｆ２－Ｒ２
１ )] ２ . (２)

式中ꎬＦ为换能器焦距ꎬ进一步得到声场 ｚ轴上的声压分布ꎬ

ｐ(０ꎬ０ꎬｚ)＝ ｐ０ ∫２π
０
∫ａ

０

ｅ－ｉｋｒ

ｒ
Ｒ１ｄＲ１ｄφ. (３)

然而由于换能器制作工艺和安装精度问题ꎬ测量换能器与系统 ｚ 轴存在倾斜角 αꎬ导致实际焦点位置

偏离轴线并产生位置前移ꎬ引入旋转矩阵[２１]得到
—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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[ｘα 　 ｙα 　 ｚα] ＝[ｘ　 ｙ　 ｚ]
ｃｏｓ α ０ －ｓｉｎ α
０ １ ０

ｓｉｎ α ０ ｃｏｓ α

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (４)

式中ꎬｘα ＝ ｘｃｏｓ α＋ｚｓｉｎ αꎬｙα ＝ ｙꎬｚα ＝ ｚｃｏｓ α－ｘｓｉｎ αꎬ聚焦换能器倾斜 α后的声场 ｐα(ｘꎬｙꎬｚ)为

ｐα(ｘꎬｙꎬｚ)＝ ｐ０ ∫２π
０
∫ａ

０

ｅ－ｉｋｒ′

ｒ′
Ｒ１ｄＲ１ｄφ. (５)

式中ꎬｒ′＝ (ｙα－Ｒ１ｃｏｓφ) ２＋(ｘα－Ｒ１ｓｉｎφ)２＋[ ｚα－(Ｆ－ Ｆ２－Ｒ２
１ )] ２ .

根据声场计算公式ꎬ对 ａ＝３０ ｍｍꎬＦ＝７５ ｍｍ 和 ｆ＝１ ＭＨｚ 的实验聚焦换能器进行声场仿真ꎬ得到如图 ２(ａ)
所示的不同倾斜角情况下的 ｚ轴声压分布ꎬ结果显示换能器的标称焦域范围大约为[６４.２ ｍｍꎬ８５.８ ｍｍ] . 在
α＝０ 时ꎬ在标称焦距处声压最大ꎬ随着 α的增大ꎬ焦域的声压极大值逐渐降低ꎬ最终转变为极小值. 标称焦距

处的声压由极大值转变为极小值必然存在一个倾斜临界角 αｃꎬ该角度受换能器的焦距和焦域短轴尺寸影响ꎬ
主要用于判断极值点是否在声场焦域内ꎬ并且根据声压极值大小可以判断实际倾斜角度与换能器倾斜临界

角的关系. 如图 ２(ｂ)给出 ｚ轴声压分布中标称焦距处的声压对 ｚ的二阶导数随倾斜角的分布ꎬ可见标其随倾

斜角增大而增大. 当倾斜角为零时ꎬ换能器焦域临界角为倾斜角ꎬ因此可以根据标称焦距处的声压极值特征

来确定声场测量方案.
倾斜放置聚焦换能器声场快速测量示意图如图 ３ 所示.

图 ２　 (ａ)不同倾斜角条件下声场 ｚ轴的声压分布(ｂ)理想焦点声压对 ｚ额二阶导数随倾斜角的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 (ａ)Ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ(ｂ)ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｆｏｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｖｅｒ ｚ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

图 ３　 倾斜安装的聚焦换能器声场快速测量示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｔｉｌｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

将聚焦换能器安装于三维扫描系统的换能器夹持机构中心ꎬ其圆柱形换能器外壳尾部中心位于坐标

原点 Ｏ(０ꎬ０ꎬ０)处ꎬ保证其外壳轴线和 ｚ轴重合ꎬ而聚焦换能器实际轴线和 ｚ 轴存在倾斜角 αꎬ标记换能器

相对于 ｘ轴的方位角为 α′ꎬ理想情况下 α与 α′均应为 ０°. 根据聚焦换能器的参数ꎬ计算得到声场的标称焦

域的轴向范围近似为[Ｆ－Ｌ / ２ꎬＦ＋Ｌ / ２]ꎬ其中 Ｌ＝ ２.３λＦ２ / ａ２ 为焦点声压 ６ ｄＢ 衰减的焦域轴向长度ꎬ进一步

得到本换能器的最大可测量倾斜角为 αｍａｘ ＝ａｒｃｃｏｓ[Ｆ / (Ｆ＋Ｌ / ２)]ꎬ可以用该测量限制条件来确保换能器的

理想焦点所在横截面内包含焦域ꎬ最大可测量倾斜角 αｍａｘ远大于临界角 αｃ .

—２２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ４　 聚焦换能器声场快速测量方法的流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

在可测量倾斜角范围内ꎬ聚焦换能器声场快速

测量方法的流程如图 ４ 所示. 通过步进电机控制水

听器沿 ｚ轴扫描测量声压分布ꎬ根据标称焦域内的

声压极值点 Ｑ(０ꎬ０ꎬｚ１)的声压极值情况分析换能器

倾斜角 α与焦域临界角 αｃ 的关系ꎬ并判断 Ｑ 点是

否在实际声场焦域内.
当 Ｑ处的声压为极小值时ꎬα>αｃꎬＱ 点不在焦

域内. 当倾斜角度小于最大可测量倾斜角 αｍａｘ时ꎬＱ
点所在横截面穿过声场焦域ꎬ可采用双精度快速扫

描法实现双平面内声压峰值点的精准定位ꎬ具体步

骤如下:
(１)如图 ３ 所示ꎬ以 Ｑ点为中心建立垂直扫描平

面 Ａꎬ采用低精度变邻域搜索法[２２－２４]获得平面内的声

压峰值点Ｍ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎬ扫描步长由换能器焦域径向

半峰全宽 ｄ ＝ ０.７０３λＦ / ａ 决定ꎬ要求粗扫步长 ｓ１<ｄ / ２ꎬ
精扫步长 ｓ２<ｄ / ２０. 为了便于测量计算ꎬ具体步长在

Ｕ＝{０.０１ꎬ０.０２ꎬ０.０５ꎬ０.１ꎬ０.２ꎬ０.５ꎬ１ꎬ２ꎬ５}ｍｍ 中选

取. 然后以 Ｑ为中心、ｓ１ 为步长建立邻域ꎬ对邻域进

行逐点扫描测量并寻找邻域内最大声压点ꎬ不断更

新中心点位置ꎬ直到最大阶邻域内不存在高于中心

点声压的点.
(２)以 Ｍ１ 为中心构建范围为 ４ｓ１ ×４ｓ１ 的垂直

扫描平面 Ｂꎬ采用高精度变邻域搜索法精准定位声

压峰值点 Ｍ２(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ即以 Ｍ１ 为中心、ｓ２ 为步长

建立邻域ꎬ具体步长仍在 Ｕ中选取ꎬ精细扫描测量并寻找邻域内最大声压点ꎬ实现该平面内声压峰值点Ｍ２

的精确定位ꎬ其中 ｚ２ ＝ ｚ１ .
(３)将垂直扫描平面 Ｂ沿 ｚ轴向换能器方向平移 Ｌ / ４ꎬ构建垂直扫描平面 Ｃꎬ进一步按照步骤(２)实现

该平面内声压峰值点 Ｍ３(ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３)的精确定位.
当标称焦域 ｚ轴 Ｑ处声压为极大值时ꎬα<αｃꎬＱ点肯定在声场焦域内ꎬ因此可以直接以 Ｑ为中心构建

小范围的垂直扫描平面 Ｂꎬ并按照上述步骤(２)、(３)实现双平面内声压峰值点 Ｍ２ 和 Ｍ３ 的精准定位.
如图 ４ 所示ꎬ不论 Ｑ点声压为极大值还是极小值ꎬ均利用双平面内的声压峰值点 Ｍ２ 和 Ｍ３ 构建聚焦

换能器的实际声轴 Ｍ２Ｍ３ꎬ无需精确测量聚焦换能器的中心位置ꎬ可以消除换能器外壳中心和换能器球面

顶点位置差异的影响. 沿实际声轴
ｘ－ｘ３
ｘ２－ｘ３

＝
ｙ－ｙ３
ｙ２－ｙ３

＝
ｚ－ｚ３
ｚ２－ｚ３

方向ꎬ以 Ｍ２ 为中心、ｓ２ 为步长ꎬ在[－Ｆ / ２ꎬＦ / ２]范围

内进行高精度的一维扫描测量ꎬ得到实际焦点 Ｑ′(ｘ４ꎬｙ４ꎬｚ４) .
然后ꎬ过实际焦点 Ｑ′在垂直于实际声轴的平面(焦平面)内分别沿方位角 β为 ０°ꎬ４５°ꎬ９０°和 １３５°方向

构建四条轨迹方程

(ｘ２－ｘ３)(ｘ－ｘ４)＋(ｙ２－ｙ３)(ｙ－ｙ４)＋( ｚ２－ｚ３)( ｚ－ｚ４)＝ ０ꎬ
(ｙ－ｙ４)ｃｏｓ β＝(ｘ－ｘ４)ｓｉｎ β.

{ (６)

并在焦平面内对其进行以 ｓ２ 为细扫步长、长度为 ａ / ２ 的高精度一维扫描测量. 进一步ꎬ根据 Ｑ′计算得到换

能器的实际倾斜角度为

α＝ａｒｃｃｏｓ ａ􀅰ｂ
｜ ａ ｜ ｜ ｂ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (７)

其中 ａ＝(ｘ２－ｘ３ꎬｙ２－ｙ３ꎬｚ２－ｚ３)和 ｂ＝(０ꎬ０ꎬｚ４)分别为实际声轴和 ｚ 轴的方向向量ꎬα′＝ ａｒｃｔａｎ(ｙ４ / ｘ４)为实际

声轴相对于 ｘ轴的方位角.
—３２—
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最后ꎬ基于过实际声场焦点的径向和轴向声压分布ꎬ计算相应的声场参数ꎬ具体包括:(１)焦域的长轴尺

寸. 对所测量的轴向声压分布主瓣部分进行高斯拟合ꎬ并以焦点为中心计算 ６ ｄＢ 衰减区域的径向距离.
(２)焦域轴向次极大声压及衰减. 从焦点(ｐｍａｘ)沿声轴向内查找第二声压极大值 ｐｓｍꎬ用 Ｌｓｍ ＝２０ｌｇ(ｐｓｍ / ｐｍａｘ)计
算轴向次极大的声压衰减. (３)焦平面内的－３ ｄＢ、－６ ｄＢ、－１２ ｄＢ 宽度. 将所测量的径向声压分布主瓣部分进

行高斯拟合ꎬ以焦点为中心计算 ３ ｄＢ、６ ｄＢ 和 １２ ｄＢ 衰减区域的径向距离. (４)最大旁瓣声压及衰减. 在焦平

面内沿径向查找第二声压峰值 ｐａｓｍꎬ用 Ｌａｓｍ ＝２０ｌｇ(ｐａｓｍ / ｐｍａｘ)计算最大旁瓣衰减. (５)－６ ｄＢ 焦域面积 Ｓ. 根据

焦平面内测量的四条径向声压分布的－６ ｄＢ 宽度ꎬ计算其平均值作为焦域直径ꎬ从而计算得到焦域面积.
(６)焦域声强和声功率. 根据焦平面内的径向声压分布ꎬ利用 Ｉ ＝ ｐ２ / (ρｃ)计算出每一点的声强ꎬ并用 Ｐ ＝

∬
Ｓ

ＩｄＳ. 计算焦平面内的声功率. (７)焦平面对称性. 根据 ４ 个径向声压分布的－３ ｄＢ、－６ ｄＢ 和－１２ ｄＢ 宽度分

别计算其误差ꎬ分析焦域声场的对称性.

２　 系统构建与实验测量

三维扫描测量实验系统装置如图 ５ 所示. 根据实验换能器标称参数ꎬ信号发生器 (ＨＭＦ２５５０ꎬ
ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺꎬＵＳＡ)输出中心频率 １ ＭＨｚꎬ周期数 ５０ꎬ重复频率 １００ Ｈｚ 的正弦周期信号ꎬ经功率放

大器(ＢＢＡ１５０ꎬＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺꎬＵＳＡ)放大和阻抗匹配后激励实验聚焦换能器(ａ ＝ ３０ ｍｍꎬＦ ＝ ７５ ｍｍꎬ
ｆ＝ １ ＭＨｚ) . 利用固定在三维电机上的针状水听器(直径 １ ｍｍꎬＳＺＡ－１０００ꎬＮＣＥＴꎬＣｈｉｎａ)扫描测量声场声

压ꎬ接收到的波形由数字示波器(ＴＥＬＥＤＹＮＥ ＬＥＣＲＯＹꎬＷａｖｅＰｒｏ ４０４ＨＤꎬＵＳＡ)采集并存储到计算机中ꎬ并
根据校准特性获得声场的实际声压.

图 ５　 快速测量系统实验装置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｐｉｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 实验聚焦换能器在两种倾斜角度下沿 ｚ轴的

声压分布(精度 ０.５ ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｆｏｃｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｔ ｔｗｏ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅｓ (ｓｔｅｐ ０.５ ｍｍ)

基于图 ４ 的流程ꎬ用 ＬａｂＶＩＥＷ 研发了全自动测量和控制软件ꎬ通过聚焦换能器的标称参数设置ꎬ自动

完成声场的快速扫描和参数计算. 首先ꎬ通过沿 ｚ 轴
的一维快速扫描ꎬ得到如图 ６ 所示的两种倾斜角条

件下的声压分布ꎬ证明聚焦换能器标称焦域内存在

最大和最小声压ꎬ为倾斜角的大小判断和快速测量

提供了重要依据. 然后ꎬ截取标称焦域范围内的轴

向声压分布进行高斯拟合ꎬ分别根据极值点声压对 ｚ
的二阶导数的正负判断倾斜角与换能器临界角的关

系ꎬ并使用双精度变邻域搜索法完成平面内的峰值

声压点定位ꎬ倾斜角大于和小于临界角条件下平面

ＡꎬＢ和 Ｃ内的声压测量结果如图 ７ 所示. 另外ꎬ在相

同的条件下采用传统二维平面扫描ꎬ得到平面 ＡꎬＢ
和 Ｃ内声压分布如图 ８ 所示ꎬ可见两种方法测量得

到的峰值声压大小和位置几乎相同ꎬ证明双精度变
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邻域搜索法声压峰值定位的准确性. 进一步ꎬ基于双平面内的声压峰值点ꎬ沿实际声轴 Ｍ２Ｍ３ 进行扫描测

量ꎬ得到如图 ９(ａ)所示的声压分布ꎬ其和仿真计算以及三维扫描结果基本一致ꎬ焦域位置和声压几乎相

同ꎬ由于换能器的加工工艺原因ꎬ实验测量的轴向宽度略大于理论仿真结果. 焦平面内的 ４ 条高精度径向

声压分布如 ９(ｂ)所示ꎬ实验结果的主瓣几乎完全相同ꎬ仅旁瓣略有差异ꎬ证明实验换能器具有良好的对称

性ꎬ同时证明快速测量方法的正确性和有效性.

图 ７　 倾斜角大于和小于临界角条件下ꎬ采用双精度(１ 和 ０.１ ｍｍ)变邻域搜索法实现声压峰值点精确定位

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
(１ ａｎｄ ０.１ ｍｍ)ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｌａｎｅｓꎬｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ

图 ８　 倾斜角大于和小于临界角条件下ꎬ采用双精度(１ 和 ０.１ ｍｍ)二维声场扫描得到的声压分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
(１ ａｎｄ ０.１ ｍｍ)ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｌａｎｅｓꎬｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ
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图 ９　 具有一定倾斜角换能器实际的声压分布实验结果(精度 ０.１ ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ(ｓｔｅｐ ０.１ ｍｍ)

３　 实验数据及分析

基于所提出的快速扫描和传统三维扫描(范围为 ａ×ａ×(Ｆ / ２)ꎬ等步长为 ０.５ ｍｍ)方法对被测聚焦换

能器进行声场测量ꎬ得到的声场焦域参数对比如表 １ 所示ꎬ结果表明换能器的主要声学参数的测量误差较

小ꎬ均在 １０％甚至 ５％以内ꎬ完全满足声学测量要求. 另外ꎬ所提出的快速测量法可以提高测量精度ꎬ同时

大幅度减少了扫描点数ꎬ在保证测量结果的前提下缩短扫描时间.
表 １　 实验换能器的快速扫描和传统三维扫描的测量结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数 三维扫描 快速扫描 误差

轴向尺寸 / ｍｍ １１.９７４ ９ １１.８１６ ７ １.３２ ％
径向－３ ｄＢ 宽度 / ｍｍ １.００５ ９ ０.９８７ ５ １.８３ ％
径向－６ ｄＢ 宽度 / ｍｍ １.３６７ ０ １.３４４ ７ １.６３ ％
径向－１２ ｄＢ 宽度 / ｍｍ １.８３４ ７ １.７７９ ６ ３.０１ ％

焦域面积 / ｍｍ２ １.４６７ ６ １.４２０ ２ ３.２３ ％
最大旁瓣级 / ｄＢ －１６.０３９ ３ －１５.０５０ ４ ６.１７ ％

轴向次极大级 / ｄＢ －１４.０２２ ２ －１３.０５２ ８ ６.９１ ％
声功率 / Ｗ ２.６９ ２.５６０ ０ ４.８３ ％

　 　 为了分析聚焦换能器快速检测方法的性能ꎬ对声场测量的精度和计算点数进行分析ꎬ结果如表 ２ 所

示. 在本研究的实验测量中ꎬ在快速扫描和三维扫描精度分别为 ０.１ ｍｍ 和 ０.５ ｍｍ 条件下ꎬ测量结果基本

相同ꎬ三维扫描的测量时间可以缩短时间 ９０ 倍以上. 若将三维扫描改用变步长扫描方式[２５]以提高扫描精

度ꎬ即先用 ０.５ ｍｍ 的精度进行粗扫ꎬ找到焦域范围(４ ｍｍ×４ ｍｍ×２６ ｍｍ)后以 ０.１ ｍｍ 的步长进行精扫ꎬ尽
管扫描精度提升至与快速扫描相同ꎬ且对三维扫描进行了优化ꎬ但扫描点数仍需约 ６８.６ 万个ꎬ因此在保证

相同测量精度前提下ꎬ快速测量速度可以提高两百倍以上ꎬ大幅降低测量时间和资源消耗ꎬ提高了聚焦换

能器性能检验的效率.
表 ２　 三维扫描和快速扫描的扫描点数与扫描时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

三维扫描 快速扫描 三维扫描 快速扫描

扫描点数
精度 ０.５ ｍｍ
精度 ０.１ ｍｍ

２７０ ０００
６８６ ０００

７５０
２ ８００ 扫描时间

精度 ０.５ ｍｍ
精度 ０.１ ｍｍ

３７.５ ｈ
９５.３ ｈ

０.１５ ｈ
０.４ ｈ

　 　 本研究中ꎬ测量声场所用的针式水听器直径为 １ ｍｍꎬ扫描精度为 ０.１ ｍｍꎬ所测声场分布误差较小ꎬ但
仍可以通过使用更高灵敏度、更低失真的水听器ꎬ并缩短扫描步长(电机允许测量的最高精度为 ５ μｍ)来
获得更高的精度测量和准确性. 在测量前ꎬ根据聚焦换能器的规格和标称说明ꎬ选择适当的驱动参数ꎬ确
保所选的驱动频率和功率在线性区域内ꎬ不超过聚焦换能器和水听器的额定限制ꎬ避免损坏水听器. 此

外ꎬ检验测量的声功率是基于实验室的固定信号激励ꎬ若声压过大声场则会产生非线性ꎬ测量波形失真ꎬ因
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此在快速测量的基础上ꎬ针对非线性测量结果进行有效处理以准确计算出非线性条件下的声功率将具有

重要的意义.

４　 结论

本文针对传统三维扫描测量存在的问题ꎬ提出了一种基于双平面双精度测量的聚焦换能器声场特性

快速检验方法. 首先ꎬ基于聚焦换能器的声辐射理论ꎬ建立倾斜换能器的声场测量模型ꎬ分析了 ｚ轴标称焦

域内的极值情况ꎬ确定倾斜程度和粗扫平面. 然后ꎬ采用双平面双精度快速扫描实现测量平面的峰值声压

点的精准定位ꎬ无需准确测量换能器中心即可准确计算出实际声轴方程与倾斜角度ꎬ通过高精度的声场轴

线扫描和焦点定位ꎬ以及焦平面内的径向扫描. 最后ꎬ计算出换能器的性能参数. 所提出的快速测量方法

可以在保证测量精度的前提下提高测量速度百倍以上ꎬ完全满足换能器的测量要求ꎬ在超声换能器的检测

领域具有重要应用价值ꎬ为聚焦超声治疗仪器的检验提供了新技术.
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