
第3章 超声波的产生

压电效应

压电材料

几类治疗超声换能器



1.压电效应

超声换能器：什么是换能器？

顾名思义：换能器就是进行能量转换的器件。

什么是超声换能器？

在超声频率范围内，将交变的电信号转换成声信号，或

者将外界声场中的声信号转换成电信号的能量转换器件。

在所有的超声应用中，超声波都是换能器产生的。

用途最多的压电式超声换能器和磁致伸缩超声换能器两

大类。



压电效应是法国物理学家居里兄弟于1880年

发现的。当把一定数量的砝码放在一些天然晶
体上时，这些天然晶体的表面会产生一定数量
的电荷，而且所产生的电荷数量上与砝码的重
量成正比，这种现象称为压电效应。1881年，
科学家又从理论上预计并从实验上验证了逆压
电效应的存在。

压电效应是超声发展史上的重大发现，这一
发现大大加速了声学在国防以及国民经济各行
各业中的广泛应用。

1. 压电效应



压电效应
正压电效应
正压电效应的物理本质，是由于不对称的晶
体内部离子受外力作用后，离子间产生不对称
的相对位移。结果引起了新的电偶极矩，从而
引起晶体表面电荷堆积。正压电效应将机械能
转换成电能。

逆压电效应
指压电材料在外电场作用下，其内部电极化
状态发生相应的变化，导致压电体产生与外加
电场强度成正比的压电现象。即它把电能转换
成机械能，形成振动，振动在弹性媒质下传播
形成声波 。



2. 压电材料

超声技术的发展离不开压电材料的

发展

压电材料是压电换能器的核心

而压电换能器是绝大部分超声应用

技术的核心



2.压电材料

压电单晶

压电陶瓷

压电高分子聚合材料

压电复合材料



2. 压电材料

压电单晶

天然：石英，酒石酸钠

人工合成：石英、铌酸锂、鉭酸锂

铌镁酸铅

优点：压电性和频率稳定性好



压电陶瓷

• 特点（优点）

1. 原材料价格低廉，

2. 机械强度好，易于加工成各种形状和尺
寸，满足不同的需求；

3. 通过材料添加，可制成品种、性能不同
的材料；

4. 采用不同的形状和极化方式，得到各种
所需的振动模式。



2. 压电材料

压电陶瓷

用途非常广。多晶体，最常用的PZT

配方：系统，合成固溶体

工艺：工艺流程

压电陶瓷的性能主要取决与陶瓷材料组
分和显微结构



压电陶瓷材料

各种类型压电陶瓷片



2. 压电陶瓷材料

烘 料 配 料 球磨 预烧 成 型

老 化测试性能 极 化 被电极

烧 结

传统的压电陶瓷工艺流程



压电陶瓷
• 晶胞结构



压电陶瓷的压电效应
压电陶瓷属于铁电体一类的物质，是人工制造的多晶压电

材料，它具有类似铁磁材料磁畴结构的电畴结构。电畴是分子自
发形成的区域，它有一定的极化方向，从而存在一定的电场。在
无外电场作用时，各个电畴在晶体上杂乱分布，它们的极化效应

被相互抵消，因此原始的压电陶瓷内极化强度为零，见图（a）。

直流电场E 剩余极化强度

剩余伸长电场作用下的伸长

(a)极化处理前 (b)极化处理中 (c)极化处理后



但是，当把电压表接到陶瓷片的两个电极上进行测量时，却无法
测出陶瓷片内部存在的极化强度。这是因为陶瓷片内的极化强度
总是以电偶极矩的形式表现出来，即在陶瓷的一端出现正束缚电
荷，另一端出现负束缚电荷。由于束缚电荷的作用，在陶瓷片的
电极面上吸附了一层来自外界的自由电荷。这些自由电荷与陶瓷
片内的束缚电荷符号相反而数量相等，它起着屏蔽和抵消陶瓷片
内极化强度对外界的作用。所以电压表不能测出陶瓷片内的极化

程度，如图。
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陶瓷片内束缚电荷与电极上吸附
的自由电荷示意图



如果在陶瓷片上加一个与极化方向平行的压力F，如图，陶
瓷片将产生压缩形变（图中虚线），片内的正、负束缚电荷之间
的距离变小，极化强度也变小。因此，原来吸附在电极上的自由
电荷，有一部分被释放，而出现放电荷现象。当压力撤消后，陶
瓷片恢复原状(这是一个膨胀过程)，片内的正、负电荷之间的距
离变大，极化强度也变大，因此电极上又吸附一部分自由电荷而
出现充电现象。这种由机械效应转变为电效应，或者由机械能转
变为电能的现象，就是正压电效应。
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正压电效应示意图
（实线代表形变前的情况，虚线

代表形变后的情况）
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同样，若在陶瓷片上加一个与极化方向相同的电场，如

图，由于电场的方向与极化强度的方向相同，所以电场的作用使
极化强度增大。这时，陶瓷片内的正负束缚电荷之间距离也增
大，就是说，陶瓷片沿极化方向产生伸长形变（图中虚线）。同
理，如果外加电场的方向与极化方向相反，则陶瓷片沿极化方向
产生缩短形变。这种由于电效应而转变为机械效应或者由电能转
变为机械能的现象，就是逆压电效应。

逆压电效应示意图
（实线代表形变前的情况，
虚线代表形变后的情况）
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正压电效应的电位移与施加的应力有如下关系：

D=dT

d:压电常数

逆压电效应的应变与施加的电场强度有如下关
系：

S=dE

d:压电常数

注：正、逆压电效应的压电常数一样。



各种压电材料的参数

• 介质损耗 tanδ：压电体在交变电场的作用

下，输入电能以漏电损耗和微观的弛豫损耗等
方式被消耗掉，转化为热能损失，此过程称为
介质损耗。

tanδ＝IR/Ic＝——

Qe＝cotδ＝ωRnC 电学品质因素

1
ωRnC



将压电振子（经极化工艺处理的压电陶瓷片）接入一特

定的传输网络中（如图一A、B两点），外加一定的信号电压

给压电振子，并逐步改变电压频率，当频率调到某一数值

时，压电振子产生谐振。此时振子阻抗最小，输出电流最

大，以表示最小阻抗（或最大导纳）的频率。当频率继续增

大到另一频率时，振子阻抗最大，输出电流最小，以表示最

大阻抗（或最小导纳）的频率。我们把阻抗最小的频率近似

作为谐振频率，阻抗最大的频率近似作为反谐振频率。

π型网络传输法测试线路



• 机械品质因素Qm：表示压电材料在谐振时机械

损耗的大小，是综合评价压电材料性能的重要参数。

Qm＝————————
4π（Co＋C1）R1△f

1

将压电振子在谐振频率附近的
参数和特性用一相应电路的参
数和特性来表示，这个电路称
为电振子的等效电路

L1——动态电感。
C1——动态电容。
R1——动态电阻（或串联谐振电阻）
C0——并联电容（或静态电容）

等效电路



• 频率常数N：压电振子的基本谐振频率与
沿振动方向的振子长度的乘积是一个常
数，这个常数称为频率常数。

频率常数与振动模式有关

单位：Hz.m
NL＝ fL×L
Nt＝ ft×h



• 机电耦合系数k：反映材料中机械能与电
能之间的转换关系

k＝——————————通过压电效应转换的电能

储人的机械能的总量

2

通过逆压电效应转换的机械能

储人的电能的总量

2
k ＝

机电耦合系数与振子的材料和振动模式有关



其它的压电参数

• d33, d31 : 压电电荷系数(压电应变系数)

• g33, g31 : 压电电压系数, 

• k33, k31, kp : 机电耦合系数, 机电转换效
率指标

• N33, N31, NP : 频率常数

•YE31, YE33 :  杨氏模量

• Tc : 居里温度



压电陶瓷振动模态



（2）压电振子的振动模式

伸缩振动、切变振动、弯曲振动

薄片型

极
化
方
向

薄长片

极化方向

厚度振动
径向振动
轮廓振动或

长度振动
横向效应

沿轴向振动

厚度切
变振动



伸缩振动：极化方向与电场方向平行时产生的振动。
包括长度伸缩振动、厚度伸缩振动。

切变振动：极化方向与电场方向垂直时产生的振动。
包括平面切变振动、厚度切变振动。

纵向效应：弹性波传播方向与极化轴平行。

横向效应：弹性波传播方向与极化轴垂直。

弯曲振动：具有两种以上激励电极的振子，在极化方
向与电场方向平行而施加的方式不同时，产生的振动。
包括厚度弯曲和横向弯曲。



各种振动模式可达到的频率范围

频 率振动模式

1K    10K    100K    1M     10M     100M     
1G弯曲振动

长度振动

轮廓振动

径向振动

厚度振动

能阱振动

声表面波



4 . 压电材料及其应用

钛酸钡

钛酸铅

锆酸铅

钛锆酸铅

非钙钛矿型： 焦绿石、硫

化镉、氧化锌、氮化铝

（1）材料

钙钛
矿型



（2） 应用

电声器：扬声器、送话筒、

水下通讯和探测：水声换能器、鱼群探测器

雷达中的陶瓷表面波器件

通讯设备：陶瓷滤波器

精密测量：压力计

红外技术：红外热电探测器

高压电源：变压器



高压引线

压电陶瓷点火器

垫块

外
壳

冲击块

V



～ V2 ～ V2

输入

输出

伸缩振动

压电陶瓷变压器
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并联型
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压电陶瓷滤波器

mV

fr2    fa2        fr1    fa1  f

mV1

2

2 1

f

损耗

在频率附近的信号衰
减最小fa2（2的反谐
振） = fr1（1的谐振）





二、压电材料

3. 压电高分子聚合物

PVDForPVF2 聚偏氟乙烯

• 特点：薄膜型压电材料

高柔顺性、高机械强度、高压电常数、

低Ｑｍ值、声阻抗率低，可作水听器、

高分辨率窄脉冲换能器、高频超声换能器。



二、压电材料

4. 压电复合材料
压电陶瓷+高分子聚合物＝压电复合材料

类型：1-3型、2-2型、0-3型、3-1型等

现在的Ｂ超探头换能器几乎全是压电复合材料



1-3型压电复合材料



1-3型压电复合材料工艺流程



1-3型压电复合材料图示



1-3型压电复合材料



1-3型压电复合材料

特点
1.声阻抗低：约为PZT的1/4，制作换能器时容易找
到相应的吸声被衬材料，易与人体组织匹配；

2.低Qm值：约比PZT低1～2个数量级，适合做宽带换
能器；

3.低Kp:比PZT径向振动模低，使能量集中于厚度振
动，提高电声转换效率；

4.柔韧性：可制作成特定形状满足实际应用；

5.材料中的PZT相分布的可控性，换能器设计灵活



压电陶瓷与复合压电陶瓷比较



压电陶瓷与复合压电陶瓷



各种类型的超声换能器

电能 机械振动能

三、治疗超声换能器



换能器的工作原理

驱动源 超声换能器 耦合介质 人体组织

超声设备（仪器） 声学系统

＋



换能器的主要性能指标

工作频率f
超声换能器工作频率的选择是很重要的，它不

仅直接关系到换能器的频率特性和方向性，也
影响换能器的发射功率、效率和灵敏度等重要
指标。

换能器的工作频率应与整个超声设备的工作频
率相一致。通常等于它本身的谐振频率。这样
可以获得最佳的工作状态、取得最大的发射功
率和效率。



带宽：

机电转换系数和机电耦合系数

换能器的阻抗特性

换能器的品质因素：由于换能器是由机

械系统和电路系统两大部分组成，所以常用

Qe和Qm共同描写换能器的品质因素。

方向特性：指向性函数



换能器的频率特性：换能器的一些重要参数
指标随工作频率变化的特性。

声场的几何参数：换能器的焦距、焦域
尺寸等

辐射声功率：换能器在单位时间内向声场
介质辐射的声能量。

电声效率：换能器辐射声功率与输入电
功率的比值



三、治疗超声换能器

换能器的结构类型
1.厚度振动模式：超声理疗、热疗、高强

聚焦超声设备，f＝0.5～5MHz

2.长度伸缩振动模式：超声手术器械，f＝

20～100kHz



理疗换能器的结构



单元聚焦换能器结构

单
元
自
聚
焦
换
能
器

球面
自聚焦

声透镜
聚焦

平－凹面
声透镜

平－凸面
声透镜





平－凸面透镜换能器



2.2.透镜式聚焦换能器透镜式聚焦换能器

压电陶瓷 透镜



2.透镜式聚焦换能器

• 考虑声阻抗匹配

ZPZT = 30;   ZAl = 16.9;   Zperspex = 3.2; 

Zwater = 1.5; Zfat=1.4; Zfaft tissue = 1.6; Zbone = 7.8



Transmissivity τ



Plane transducers with a lensPlane transducers with a lens



2.透镜式聚焦换能器



3.球面聚焦换能器

R

a

h

W = 1.22 Rλ/a
λ＝C/f

W

ｆ相同，Ｒ大，Ｗ大；Ｒ相同，ｆ高，Ｗ小
ｆ和Ｒ相同，ａ大，Ｗ小；ｆ和ａ相同，Ｒ大，Ｗ大；
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1.5MHz 10cm focal length 
5cm diameter
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球面自聚焦换能器



Truncated bowlsTruncated bowls



单元聚焦换能器的使用

• 球面自聚焦换能器：焦域可设计，转换效
率高，大功率使用；但制造工艺复杂，大
尺寸不易加工，且易脆。

• 声透镜：要考虑透镜材料性能（阻抗匹配、
衰减、耐温和变形、粘接剂等因素），适
用于中小功率。



聚焦换能器阵列的结构



4.多阵元组合换能器

Hemispherical Bowls used for Brain HIFU by Boston group



4. 组合换能器

纹影法



4. 组合换能器



4. 组合换能器



4. 组合换能器





平－凹面声透镜与厚度振动换能器结合用于治疗
脑部疾病的动物试验的聚焦换能器应用实列



几类聚焦超声换能器比较

换能器类型 优点 缺点

透镜 制造、控制易实
现，技术成熟

效率低、易变形

自聚焦 容易实现理想
焦域

成本高、工艺
难，焦距不可调

纯多阵元 转换效率高 工艺复杂、压电片和多
路功放要求高

相控 焦距、焦点形状可
控，效率高

开发难度大、技
术尝不成熟

多阵元
换能器

单元

换能

器



超声无创治疗广阔的应用范围

Mitragotri S. Nature Reviews Drug Delivery 2005; 4:255-260.

治疗超声
• 血管成形术
• 超声去脂
• 眼药物传送
• 经皮药物传送
• 声动力治疗
• 药物传送到大脑
• 溶栓
• 乳化
• 基因传送
• 基因治疗
• 降低动脉增生
• 骨折愈合
• 热疗
• 热切除(恶性肿瘤,良性肿瘤,
非肿瘤性疾病)
• 坐骨神经修复
• 止血
• 超声雾化（哮喘）
• 子宫颈炎
• 外阴疾病
• 过敏性鼻炎
• 其他…

市场潜力超过1000亿美元



小 结
压电效应：正、逆压电效应

压电材料：
单晶、压电陶瓷、PVDF、压电复合陶瓷四类

几类治疗超声换能器：
平面、透镜、聚焦、组合换能器

医学超声换能器的检测方法：

辐射压力法、水听器、激光、体模



超声治疗学超声治疗学

§ 3.4、3.5and §8.4
Measurement of Acoustic Power and 

Acoustic Field of Therapeutical Ultrasound
治疗超声的声功率和声场特性测量

李 发 琪

重庆医科大学生物医学工程系
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教学目的及要求

1. 掌握声功率测量原理与方法、声场测量方法、
HIFU声场特性；

2. 熟悉描述声场特性的重要参数（名词术语）；

3. 了解其他测量声功率的方法、电声参数测量方
法。
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主要教学内容

3.4 治疗超声的声输出、声场特性和换能器电
声参数的测量（P70）；
3.5超声治疗系统的声场特性测量和标准化（
P81）；
8.4HIFU辐照参数及其测量（P188）

8.4.1 声功率的测量
8.4.2 声场特性描述
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What is calibration  ? 

Quantitative & Qualitative 

characterisation 

of the 

acoustic field
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Why calibrate ?

Clinical Safety:
Select treatment output
Limit exposure of sensitive sites

Clinical efficacy comparison:
between patients (repeatability)
between different equipment types
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3.4.1 治疗超声的特性参数
声输出
声功率、声工作频率、换能器表面平均声强、最大声强、声
压最大值、声辐射力

声场特征
声压或声强的空间分布、聚焦几何参数（焦域尺寸、焦距）
、聚焦增益、指向性图案、声束宽度、有效孔径、非线性畸
变系数

换能器
电声参数
━发射特性：辐射电导、电声效率、自由场发射响应

━接收特性：自由场接收灵敏度

━收发特性：综合灵敏度(脉冲回波灵敏度)

电参数：换能器的阻抗(导纳)－频率特性、谐振频率

几何参数：换能器的形状、尺寸、电缆长度
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§3.4.2 和8.4.1
声功率测量——辐射力天平法（ Radiation Force 
Balances , RFB）

物理基础

自由场中声波行波作用于障碍物上的朗之万辐射力
（声辐射压力）与声源的声功率成正比。

朗之万辐射力（P70）、声辐射压力（P110）
当连续声波入射到靶面上时，会对靶在传播方向上产
生一个不随时间变化的辐射压力。当靶被系于悬线上
，而悬线另一端与一敏感的力平衡元件（如微量电子
天平等）相连接时，即可直接测出这个辐射压力的数
值。（P113）
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对于理想的声吸收靶，当声波垂直入射时，由式（4-80）
并r1=0（全吸收），得辐射压力F：

式中 为靶所接收到的时间平均声功率，c0为声传播速度

。在水中时， c0 =1 500 m/s，则可以算得：1mW功率的超
声波对全吸收靶产生67μg的辐射压力。

0

WF
c

=

声辐射压力

W

FcP = （P71）



采用全反射靶（r1=1)，如果此时的靶面与声头辐射面平
行而置，那么在声头与靶面之间将形成驻波，影响测量
。为此常使声束与靶面垂线之间呈一定角度θ，则

θ

θ

θ

θ

θ
θ
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2
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显然，当θ=45°时，两种方式所得公式相同，即灵敏度仍
为67 μg / mW。
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对平面行波

全吸收靶

圆锥形全反射靶

对中间有开孔的球面聚焦换能器

FcP =

θ2cos2/FcP =

mim

FcP
αα coscos

2
+

=

半开口夹角 半开孔夹角（无开孔时为0）



声功率和声场特性测量声功率和声场特性测量

Measure acoustic power of HIFU using radiation force 
method in absorbing target

P, acoustic power (W)，F, radiation force (N)，C, sound 
speed in degassed water (m/s)，2a、2b, inside and outside 
aperture of transducer (mm)，fl, focal length (mm)。

)(cos)(cos
2

fl
b

fl
a arctgarctg

FCP
+

=
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Water level

20mm

Electronic Force Balance

Focal length

Treatment Head
Cylindrical pedestal

Absorbing target
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Microbalance
Control and
compensation

Absorber

Target

Transducer
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Radiation force balances（RFB)
Bigger container 
Degassed water
Temperature 
Acoustic absorber lines walls

Absorbing  target    Difficult to produce target that absorbs 100% of 
sound and target heats up, changing its buoyancy and hence weight.

Reflecting target     Reflected ultrasound is absorbed by absorbing 
materials lining the tank, which can heat up and cause convection 
currents in the tank.
Requires target large enough to intercept whole beam
Counter-balance   (Sensitive balance needed)
Pre-focus
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§3.4.2 和8.4.2
声场特性测量——水听器（Hydrophone）法

采用已校准的水听器，置于水中声场内测量场点的声压
波形及其分布，根据声场特性参数的定义，使用相应的
公式计算出相应的参数。声场中水听器接收面所在位置
的声压可由水听器的输出电压得到

L

tzyxH
tzyxH M

U
p ),,,(

),,,( =

ML为水听器自由场电缆末端有载电压灵敏度。
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§8.4.2 声场特性描述（P191-195）
声压最大值测量

声工作频率测量

空间峰值声强测量

声焦域测量
最大声压半值处的最大尺寸（Full width at half（pressure）
maximum ，FWHW）
━maximum dimensions of -6dB focal region in the directions which are 

perpendicular to the beam axis and parallel to the beam axis
最大旁瓣级、轴向次极大极、声焦距、声压聚焦增益

-6 dB波束面积内时间平均声强的空间平均值测量
谐波畸变系数
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Membrane Hydrophone

GEC Marconi
0.5 mm diameter
PVDF Membrane

Low intensity – 100 Wcm-2

20 – 40 cycles, 1 kHz
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Needle Hydrophone
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Precision 
Acoustics

Needle hydrophone
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3D motion setup

Transducer

hydrophone

Signal generator

Free field conditions
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Communicatable oscillograph

Power amplifier
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HIFU声场测量，采用水听器法测量水中场点的声压
波形及其分布，然后根据特性参数的定义，使用相应的
公式计算出这些参数。

技术关键: 耐高声压、宽频带响应、有足够的线性动
态范围和空间分辨力，并有较长使用寿命的水听器。

上述要求尚难完全达到。

目前采用聚偏氟乙烯（PVDF）压电元件，可在高达
70MPa压力时保持线性响应。



测量方法：
图示出采用已校准的水听器测量HIFU声场的系统示意图。水听器

被刚性固定在一个三维扫描机构上，水听器位置信号和水听器输出信
号均被采集，输入计算机。应用专用软件可画出声场的声压参数的分
布图。为避免水槽壁和水听器夹具支架的声反射，要用吸声贴面把它
们遮蔽起来。同时采用脉冲声技术有效地防止反射干扰。

水听器法测量HIFU声场参数的系统的示意图

X轴上的声压分布
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What do we measure?

FWHM 
最大声压半值处的最大尺寸

（Full width at half（pressure） maximum ，FWHW）
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Beam profiles  (transverse)
Transducer 20010A3, 06/08/2003
Transverse radial plot, varying x
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Beam profiles  (axial)
Transducer 20010A2, 17th Sept 2003

Axial plot, varying z
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0.8MHz   120mm     135mm
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§3.5 超声治疗系统的声场特性测量标准

超声理疗系统
1996颁布了IEC61689：“Ultrasound –Physiotherapy 
System-Field Specification and Method of measurement 
in freguency 0.5MHz to 5MHz”.

高强度聚焦超声肿瘤治疗系统
2005年我国完成了GB/T 19890-2005《声学高强度聚
焦超声（HIFU）声功率和声场特性测量》国家标准
的制定，这是世界上第一个关于HIFU的国家标准.
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测量系统的要求

辐射力天平系统的要求
靶的要求

━ 本标准推荐采用吸收靶，要求其声压反射系数≤5%; 声
压透射系数小于10%。靶的面积足够大，其直径或最小
尺度大于所截取平面内-26dB声束宽度的1.5倍

靶的支撑（或悬吊）系统要求

━ 靶的支撑要有足够的稳定性，在测量中靶体的水平位移
应足够小，不影响测量结果。保持靶面垂直于声束轴。

测力系统

━ 测力系统可采用电子天平或测力传感器系统。要求其测
量精密度优于10-3 N。
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水听器测量系统的要求
水听器的要求

━水听器灵敏度的要求

水听器电缆末端的自由场电压灵敏度不低于10nV/Pa
━水听器频带宽度要求

在声工作频率的2倍频程范围内变化时，水听器灵敏度的起伏应处于
±6dB范围内。

━水听器指向性要求

在声工作频率下，在声轴方向上声压-6dB主波束宽≥70°
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水听器的线性度
水听器的线性动态范围：至少在10MPa瞬态声压作用下保持
线性的电压输出，线性度不大于±5％满量程。

水听器安装调节夹具的要求
水听器安装调节夹具应能牢固夹持水听器，能绕通过水听

器接收面中心并垂直于水听器主声轴的两个正交轴线旋转
，作方位角和俯仰角的调节，并保证调节中水听器的接收
面的中心不发生位移。
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思考题

1. 请设计一个测量HIFU声功率的实验方案。
2. 请设计一个描述HIFU声场的实验方案。
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