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摘要 利用圆环形 阮 sn el 阵列超声换能器可 以实现声束聚焦 B 扫描成像
.

分析 了

圆环形 F re s n el 阵列产生的声场特性
,

包括轴上
,

焦平面上和全空间的聚焦声场分布
,

随

频率变化的聚焦扫描特性
,

横向及纵向分辨率等
.

由研制压电陶瓷环形 阮 sn el 阵列换

能器进行了实验研究
,

其结果与理论是符合的
,

最后还进行了成像的初步实验
.

关键词 声聚焦 超声成像 F r es n e l阵列

超声成像发展方向之一就是提高分辨率
,

这就要提高超声的工作频率和声束的聚焦
.

声束

聚焦有一些方法可以实现 [`〕
.

如用声透镜的方法可以实现声束的聚焦
,

但其焦距是固定的
,

而依

靠机械实现快速扫描成像是困难的
.

为了实现快速扫描
,

可以采用相控阵电子扫描的方法
,

但是

频率不能太高
,

目前实用工作频率在 or M比 以下 ;另外通道数也不能太多
,

否则设备将庞大
.

另外一种方法就是运用 erF
sne l 阵列换能器实现聚焦

,

并且随频率变化
,

将会实现聚焦沿

深度的 B 扫描川
.

这种电子扫描方式 比相控阵方式简单
,

即不要对每个阵元独立控制
,

加到

各阵元是同一信号元
,

而仅需 改变 频率
,

就可 实现 聚焦扫 描
.

我们对它 进行 了一 系列研

究〔3
一 6〕

,

主要集中在实现线聚焦的一维条形 erF
s en l 透镜

,

它可构成射频频谱分析器川
,

但一般

不能用于声成像
,

用于声成像需要用本文的圆环形 F er s en l 阵
.

本文将研究在流体中用 圆环形实现聚焦扫描的特性分析
,

包括会聚声束随频率变化 的扫

描特性
,

声场沿轴上纵向和焦平面上横向的分布情况
,

横向和纵向分辨率
,

全空间分布
,

及其在

焦点的频率响应等等
.

同时将上述参量的实验结果与理论分析进行 了比较
,

并进行了初步成

像 的实验研究
.

1 理论分析

1
.

1 声场表达式

在流体介质中
,

声源处 d 、
元 (具有质点速度 U 。

)在距离 R 处产生的声压为

d , 。 二 一

要
、 `KR一 , d 3 ,

( l )

一 其中 。 为角频率沪 为流体密度
,

K 为波数
,
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2X( ) l
一

能
一

08 收稿
,

2仪) l
一

以
一

23 收修改稿
* 国家自然科学基金重点项 目资助 (批准号

: 1% 34( 巧0 )

戈 关
E

一

~ l : e h w an g @ u s e l
.

ioa
.

ac
.

e n



1 1 58 自然科学进展 第 11 卷

黔
一 (朋

一 田`
) d`

·

所示 )
,

第
n
个环的半径为

: 0。

满足

( 2 )

ù日日浏
、

一一一0尸

对于有 N 个圆环的圆环形 F二 s en l 阵 (如图
r

孟
。 二

从 + B
·

n ,

从 = r

乱为决定起始半径的常数
,

对场点 (
二 ,

:
, : )

,

有
:

粼早不
豆

, 二 =

( 3 )

: S i n 夕
,

J = : C o S O
,

它与源

(
二 。。 ,

少。。 ,

o )距离为 尺
。 ,

则 尺
。 =

了
: , + ; 2 + :

吕
。 一 2 , 。。 C o s

(。
一 夕。 )

,

所以该阵产生声场为

, = j、

荆
U o e , ( kR

。
)

R
。 d s

n

( 4 )

积分表示沿第
n
个圆环积分

.

户户一
一一

图 1 氏
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( a) 为 Fser
n le 阵列 ; (日 为声场结构

通常我们关心的是近轴远场条件
,

即侧瓜万军决) 《 z
,

这时在振幅项 中取 R
。
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如令每个 F re
s n el 带上产生的总体积速度是相

同
,

即每个环的面积 s 。 相同
,

在我们的实验中
,

每个元的速度幅值为 0U
,

体积速度 S 。
0U

= A。
,

且相邻环极性相反
,

即 0U
。 二
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一
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2 轴向声场

此时
; 二 O

,

所以相位项 中 R
。
二

z ·

蠢
= : ·

Ns + B
·

n

2 Z
由于总环数应为偶数

,

令 N =

2N’ ( N’ 为某一个正整数 )
,

所以轴向声场

.B一.Z尸sx i s
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e
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级焦点
,

对应于波长为 久

、 z0 满足是
二

碧 = 土 ( Zm
+ l )

= 几。 时
,

而 z = 2 0 为 + 1级焦距
,

所以调频斜率函数 B 二

= 土 L (这里 m 二 1
,

.2 二为 自然数
,

L 为奇数 )时
,

P ax 认Z )

取极大值
·

“ 取正奇数为 “ 级会聚
,

` 取负奇数为分散
·

当 ` 为偶数时
,

因子
isn( 器)

= 0
,

这种消偶次会聚现象正是邻元极性反相的结果
,

此时我们可以得 出以下几个重要结论
:

( 1 ) Fer s n e l 环形阵
,

在轴上同时发生多级的会 聚和分散
,

( z : 二 土

令
,

: 为奇数
,

即 士 1

级
,
士 3级

,
土 5 级… 会聚或分散 )

.

(2) 它的焦距正比于 erF
s en l 的调频斜率函数 B

,

即 Z : oc
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.

( 3 )当频率变化时
,

各级会聚的焦点将沿轴线作线性移动
,

即 lZ 。 二
f

·

(子 ,
,

lZ : 二
于

·

L,
’

、 J /习姚十人 阳
“ J ’
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这正表明 erF
s en l阵随频率变化聚焦

:

作线性扫描规律
.

( 4 )在焦点处频率响应的相对带宽0Z一f0

为梦
=

熹
,

它与阵元数 、 成反比
,

级数 : 成反 比
,

即阵元多
,

级数高
,

则分辨率越高

J L vl 石

( 5 )

纵向分辨宽度为 △ Z :
2 2岌

一 N
`
2 0

它与 尸 和护 成反 比
,

即高阶焦点有更高的分辨率
.(Z一法2一N

1
.

3 焦平面上声场分布

由于是圆形声源
,

焦点位于轴上
,

因此在焦平面上距焦点半径
; 的圆环上声场大小是一致

的
.

设 erF
s en l环从圆心 (褚

。 = n’ B =
n’ 久。 z 。

)开始
,

在孔径
a
内有 2 N’ 个环

,

且环数很多
,

则

离散函数求和可以用积分来表示
,

即
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,

在焦平面上近轴声场近似可以用 Jin
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.

而 Jin C
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.
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由此可见声场的横向分辨力
,

以 * 的
告次

力
一

士曾力口
,

以 。 的
告
次方减小

·

2 F er s ne l 环形阵的声场特性研究

我们制成 由 6 个压电陶瓷环组成的 F二 sn el 阵换能器 (J
0 = 1 M zH

,

(Z , = 80 ~
,

N 二 6
,

如图

1所示 )
.

理论计算严格按公式 ( 5) 进行
,

用陶瓷压电换能器 (频响为 10 M H z

)进行实验测定
,

用

自制的全数字多通道超声探测成像系统 (详见文献「8」)作为电气发射系统和接收系统
,

水听器

位置用精度为
士 3 拼m 控平 台控制

,

采样点间隔为 0
.

2 nnI
l

.

2
.

1 聚焦随频率的扫描特性

图 2 给出轴向声场随频率的变化
,

由图可见其正
一

级焦点的位置随频率改变呈线性变化
.

图 3 给出的是焦点随频率变化的理论计算 和实验 的结果
,

它们均呈线性 变化
,

即 f
,

.℃ s ne l 阵具

有线性扫描特性
.

三三\红妞抓
、

溉

0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 】4 0 16 0 】8 0 2 0 0

esLrsewees̀eseses、es卜,.ICU
0075502500--2l八曰nU

ǎUO

赵攀卿板蔺无

轴向距离 /m m 扫描频率 /M H z

图 2 不同频率下的轴向声场强度 图 3 焦点随频率变化扫描图

2
.

2 焦平面上声场分布及横向分辨率

图 4 给出 f0 二 I M比 在焦平面上的横向声场分布
.

从图可见
,

计算结果和实验测量结果两

者符合得较好
,

特别是在主瓣内
.

在旁瓣实验结果数值较高的原因可能是由于存在本底噪声
.

2
.

3 全空间声场分布及主要声场参数

图 5 ( a) 给 出了由 ( 5 )式计算结果生成 的全空间的声场灰度 图
,

图 5 ( b) 则 为实测全空间声

场
,

两者有较符合的声场特性
.

在表 1 中
,

我们列出了 F er s en l 阵列产生 的声场的主要参数 的理论计算值 与实验值
,

从结

果来看两者是大致相符合的
.

需要指出的旁瓣最大值两者大致相符
,

但它们发生在不同的地

方
,

这也许是 由于实际换能器阵列不可能是完全理想的缘故
.

表 1 erF
s
en l阵列产生的声场的主要参数理沦值与实验值 比较

参数

焦点位 置 / 。 。

轴向主瓣
一
d3 B 宽 / rnn

l

焦平 面处横向主瓣
一
d3 B 宽 l/

I

。
焦平面处 横向旁瓣八 lB

理论伯

80

2 3
.

9

, ,

一 13
.

9 8

实验值

83

27
.

4

2
.

6

一 14
.

6 1
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图 4 在焦面 (a) 及前后 10 ~ ( b) (
c

)的扫描声场分布

(… …理论 ;

—
实验 )

图 5 全空 间声场

( a) 为计算结果
;
( b )为实测结果
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3 F er s

eln 阵的成像实验

为验证 F r e s en l 阵换能器工作在 自发 自收状态时能否进行成像
,

我们做了如下成像实验
.

利用 自制 的数字式多通道超声成像设备作为发射和主接收系统 〔8〕
.

发射信号的中心频率

为 f0
二 1 M zH

,

包括有 20 个周期的调制波
,

通过 A / D 变换
,

数字采样后进行处理
.

( l) 反射成像横向分辨率的实验
n曰00
ù

b4,̀10门0nU

侧艘呀极蕊早

00 一右 10 2 0 3 0

横向距离 /m m

图 6 12~
+ 2~ 窄缝测量的反射声场强度

1 一 14 ~ 的一组窄缝实验 中
,

反射信号幅度

降低 3 和 6 dB 时相应缝宽与实际缝宽 的结果列

于表 2
,

由于是相干场
,

在窄缝上反射
、

散射声场

再被此阵相干接收
,

其理论分析将是极其复杂的
,

对此我们还不能作出准确的分析
,

也就不能对实

验结果作出合理的解释
.

但是从实验结果我们大

致看到下述两点
:
l) 对缝宽小 于换能器横 向主瓣

宽度的 1 和 2 ~ 的窄缝
,

无论聚焦于何处
,

都存

在一定的反射信号 ; 2) 在达到一定缝宽后
,

反射

信号下 降 6 dB 时偏离主峰的宽度 与缝宽大致相

同
.

图 6 是 12~
+ 2~ 窄缝测得的反射声场的结果

.

表 2 测量的 一 3 和 一 6 dB 处的相应缝宽

缝宽 /皿 n
2 4 6 8 10 12 14

一 3 d B 时的测量宽度
一 6 dB 时的测量宽度

5
.

4 7

4
.

3 6

9
.

3

吕
.

3

1 1
.

4

10
.

U

13
.

3

12
.

0

14
.

9

13
.

5

一表示未测量数据

( 2 ) 镂空
“ + ”

形铝板的反射成像

镂空铝板如图 7 ( a) 所示
,

所测结果的灰度图如图 7 ( b) 所示
.

图 7 的 5 个切面反射信号如

—
a

— d

图 7
“ + ”

形样品及其声像

( a) 样品 ; ( b) 样品的声像
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一
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图 8
“ + ”

形样品不同位置测得的反射声强分布

( a)
一

( e) 相应于图 7 ( a)
a 一 e中不同切面位置

图 8
.

图 8( a) 对应全反射时情况 (图 7 ( a) 中的 a)
,

况
,

图 8( b) 对应窄的镂空部分 (图 7〔a) 中的 b)

8 (
c
)是沿 + 字的边缘扫描 (图 7 (

a
) 中的

c
)

,

在
“ + ”

字的边缘
,

反射信号大约为最大值的一半
,

图 8 ( b) 和 ( d) 对应 中间一段无反射信号情
,

图 8( d) 对应宽的镂空部分 (图 7 ( a) 中的 d) ;图

靠下
,

两个对称的区 间段的反射信号下降约为

士 20 之外为全反射
,

靠中间对称的两段 正落在

中央对应镂空部分 ;图 8 (
e
)是沿

“ 十 ”

字的边缘

l / 3
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本文研究了 Fe rs e n l环形阵列换能器所产生的聚焦声场
.

分析 了焦距随频率的线性扫描

特性及利用这种特性实现聚焦扫描成像的 可能性
.

着 重研究 了它的聚焦声场特性
,

如轴上焦

平面和全空间的声场
,

横 向分辨力等
.

并用该换能器进行 了反射成像 的实验
.

理论分析和实

验结果表 明
,

用 环形 F er sn el 换能器阵列 在聚焦型扫描成像有应用潜力
,

特别是在高频范围
.

当然要在实际中应用还需要对换能器结构 (如对换能器阵列进行加权以进一步降低空间旁瓣 )

进行改善
,

具体应用 中可能存在的问题等都还需要进一步研究
.
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