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相控阵多焦点声场模式合并大焦域方法 

向 军，王 华，曾德平，李悦新，陈 伟，钟珊珊 

(重庆医科大学生物医学工程系、超声医学工程重庆市市级重点实验室，重庆 400016) 

【摘 要】目的：目前用于聚焦超声外科手术的球面换能器生成的焦斑体积非常小，因此需要很长的治疗时间来完成对大肿瘤 

的治疗 ，为了很好的解决这一问题本文利用多焦点的声场分布合成大焦域形成较大的治疗热场。方法：利用 MATLAB 7．0计算 

软件 自带的遗传算法工具箱 ‘gads’对相控阵超声换能器进行多焦点模式优化研究。在三焦点、五焦点模式下改变焦点之间的距 

离 ，使之形成大焦域声场模式。结果：在缩短焦点之间的距离后，孤立的三焦点声场变成了连续的线声场；五焦点声场变成了蝴 

蝶状声场 ，并最终趋于圆形焦域形态。结论：合理的改变焦点个数以及焦点之间间距的大小 ，可以有效地将多焦点合成大焦域 

声场模式 ，为实现 HIFU快速有效地治疗大面积病灶奠定了理论基础。 
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The method of Phased Array multifocal model of sound field together with large 

focaI field 

XIANGJ．n，etal 

(Department ofBiomedical Engineering，ChongqingKey laboratory ofUltrasound Medical Engineering，Chongqing 

Medical University) 

【Abstract]Objective：Currently，the focal region size of spherical transducers used in the focused ultrasound surgery is very small，when 

use this kind of transducer treat large tumors need a long time to complete the treatment．In order to solve this problem ，this paper present 

a new way to form a larger treatment therm al field through combinate multi—focus．Methods：Using MATLAB 7．0 computing software that 

comes with the genetic algorithm toolbox。gads’pairs of phased array ultrasonic transducer optimization of multi-focus mode．In the three 

focus，fivefocusmodeto changethefocus ofthe distance betweenthefocus andmakeit amajorfocal region soundfieldmode．Results：In 

the shorter the distance between the focus，the isolated focus of the sound field into a tllree—line continuous sound field；5 focus on the 

sound field into a butterfly-shaped sound field，and ultimately tends to form a circular focal region．Conclusion：The change in spacing 

between the focal point of the number and size of the focus，you can effectively focus on preparation of large multi—focal region sound field 

model for the realization of HIFU to treat large areas quickly and effectively laid the foundation for lesions． 

【Key words】GA(Genetic—Algorithm)；Phased—Array；Multi—Focus；Large focal region 

高强度聚焦超声(High intensity focused ultrasound，HIFU) 

近年来发展十分迅速 ，成为医学超声工程界 的研究热点。 

HIFU治疗的基本原理是利用聚焦超声换能器将超声汇聚于 

目标靶区，利用超声的热效应 、机械效应和空化效应等作用 

使病变组织发生不可逆的凝固性坏死。球面超声换能器因其 

高聚焦性和设计简单的特点，常常被用来设计聚焦超声治疗 

头。但是，高聚焦的球面换能器生成的焦斑体积非常小 ，因此 

需要很长的治疗时间来完成对大病灶的治疗【lI。而相控阵技 

术能动态地进行聚焦发射和聚焦接收，可以同时产生多焦点 
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的声场分布，本方就是在前人的研究基础上对空间声场提出 

合理的优化 目标函数后 ，利用遗传算法对 目标函数进行优 

化，最终在声场的焦平面上得到了想要的多焦点声场分布I2]。 

然后改变焦点之间的距离 ，使多焦点合成大焦域声场模式 ， 

形成较大的治疗热场，这就能够很好地解决小焦域治疗时间 

长的问题 。 

1 多焦点声场控制模式 

1．1 超声场共轭直接合成法 

超声场多焦点共轭直接合成[31是通过声场能量分布形式 

的设定(如设定符合传热特点的多点聚焦模式)，然后通过逆 
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向的方法来求得阵元的驱动信号，这种直接合成法所基于的 

原始公式是由瑞利积分描述的： 

! 
‘ 2'IT 

其中i：仃 ，和分别是介质密度和波速；，是波数；是 

阵元的表面；是声源表面的质点速度 ；表示焦点到声源的距 

离。如果相控阵有个阵元 ，有个控制点 ，则复数声压可以写 

成 ： 

=  n∑u f ’(2) 
m=1，2，⋯，M是声场控制点(焦点)的个数 ，n=l，2，⋯，N 

代表阵元个数 ，rm表示第 m控制点的位置 ，rn表示第 n个阵 

元(声源点 )的位置。根据声场合成理论可以将(2)式写成矩 

阵形式： 

HMu =PM (3) 

式中u 是阵元的复数激励向量 (驱动向量)，Un--'--[U ，I1： 

⋯

，uNr，上标表示向量转置。尸M是设定的控制点的复数声压 

PM=【PM(r。)， (r2)，⋯，PM(rm)]。H 是前向传输算子 ，用公式 

表示为： 

Hm(m，n)： f d (4) 
结合式(3)和式(4)，用逆向法可以求得驱动向量： 

U =H (HMH吓M) PM (5) 

H叮M是 H 的共轭转置，尸M的声压幅值可以任意设定。 

1．2 优化 目标函数的建立 

为了使声场能量有效地聚焦在设定点处，即能量集中在 

控制点处，控制点以外的能量尽可能的小，就要求激励的平 

均声能： 

I ulI． un (6) 

最大限度地集中于设定点 ： 

． 

P*i~Pi (7) 

为了满足以上条件，本文将利用最常见的声强增益作为 

控制声场优化 目标函数。声强增益定义如下： 

G：—pM *~
．

pM 

UN 。UN 
(8) 

在约束条件下，式(8)就变为： 

C— Pf PM f0、 
一 一  

式(8)、(9)中 ，u ，HM的含义同 I．1中所述。要使声场 

能量有效的聚焦于 PM点，从而让 G取得最大值。那么问题就 

转换为取什么样的才能使 G最大的全局寻优问题。 

l_3 遗传算法优化超声场多焦点控制模式 

遗传算法(Genetic algorithm，CA)是模拟达尔文的遗传选 

择和自然淘汰的生物进化过程的计算模型 。与传统的单点 

或单线搜索解的方法不同，遗传算法是在解空间并行搜索， 

因而可以获得全局最优解。所以空间声场的优化，实际上是 

全局寻优问题。遗传算法是解决全局最优问题行之有效的方 

法。首先，我们要设定焦平面上的控制声场点的幅值(即 PM 

的幅值)，通过对它们的相位角胙 【IPM(1)『exp(i 0(1))，⋯， 

I (M)exp(i 0(M))I】中的 0(k)优化来寻求声强增益的最 

大值(k=l，2，⋯，M)。遗传算法寻优的目的就是要求不同的 

0(k)组合，使适应度函数(即声强增益 G)： 
n  

Fit=G_ o) 

最大[51。 

本文利用了matlab7．0自带的遗传算法工具箱 gads进行 

编译。采用了二进制编码 ，取种群大小为 80，交叉概率为 

0．6，变异概率为 0．05，初始搜索点选在(O，2 )之间。设置了 

最大迭代次数为 200作为终止条件。在迭代 中，反复进行选 

择 、交叉、变异。最后得到适应度最优的个体，并将这一个体 

译码回去，得到优化的向量，再利用逆向公式(5)得到驱动向 

量，最后利用求得整个声场控制优化结果。 

2 多焦点声场模式遗传算法优化仿真 

本文选用相控阵换能器的结构如图 1。阵元采用 20×20 

的方形面阵。每个阵元的边长 a=3 mm，阵元中心间距 d=0．5 

mm，超声换能器频率 lMHZ，声速 c=l 540 rrds，介质密度 

P=l 000 kg／m 。方形阵元的声压计算公式为： 

．  

N 
．  ． ． 

R

~
I 

Un
—e nc sinc (11) 

lt=xA2+(x-xJ2+(y-y．)2=、 (12) 

本文用遗传算法对图 1换能器分别作3个、5个焦点的 

声场优化控制模式仿真，焦平面设在 ==O．1 m处。焦点能量 

(即 PM的幅值 )峰值为 600 w／cm：。 

图 2为利用遗传算法优化得到的三焦点控制模式焦平 

面的声压分布图，焦点位置位于在(一0．007，O，0．1)、(O，0，0．1)、 

(0．007，0，0．1)处 。 

把 焦点设在(一0．0035，0，0．1)、(0．0035，0，0．1)、(0,-0．0035， 

0．1)、(0，0．0035，0．1)、(0，0，0．1)处就可得到图 3所示的 5焦 

点焦平面声压分布图。 

由上述仿真图可知遗传算法对焦平面的焦点控制很灵 

一

30—20一lo ? ?0 2o 30 X mm， 

图 1 20 X 20阵元超声相控阵换能器结构 
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活，只要确定焦平面处所要聚焦的点的坐标就可以实现在焦 

平面处任意点的聚焦。并且焦点处的能量突出、锐度较大、各 

个焦点的能量分布也比较均匀。 

3 多焦点的合并 

当用高强度聚焦超声治疗病变组织较大的区域时，为了 

节约治疗时间，提高效率 ，我们通常希望增大焦点辐照范围。 

在此通过适当改变焦点与焦点之间的距离，将焦点进行合并 

就可达到目的。接下来我们以焦平面 3焦点和 5焦点控制模 

式来说明其实现过程。 

图 4与图 5分别表示了3个控制焦点和 5个控制焦点 

随焦点间距的缩小，焦平面上正视图(左)和俯视图(右)的变 

化趋势。从图 4焦平面俯视图可以清晰看到，3个焦点之间 

的间距从 4 mm减／J,N 2 mm时，焦域从 3个孤立的点，逐渐 

变成了一条线。同样在图5俯视图中随着周围 4个焦点与中 

心焦点间距的缩小，焦域形成蝴蝶状，最终趋于圆形，且焦域 

周围的声压起伏也有所改善。所以通过缩小焦点之间的间距 

就可以使多焦点形成类似单点的大焦域，从理论上讲只要大 

焦域特征能满足 HIFU治疗的焦域特征就能快速有效地治 

疗体积较大的肿瘤。 

图 2 3焦点控制模式焦平面分布图 图3 5焦点控制模式焦平面分布图 

囊 l  l 
(a)焦点间距为4mm (b)焦点间距为3mm 

图4 3焦点的合并 

c)焦点间距为 2 him 

． 

-羹  
(a)焦点间距为 4mm o))焦点间距为 3mill 

图5 5焦点的合并 

(c)焦点间距为2mm 
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