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近年来冠心病的发病率不断攀升，严重影响人

们的生命安全。冠心病治疗方法一般有药物法、经

皮冠状动脉介入治疗和冠状旁路移植术，但这些治

疗方法都对人体有较大的副作用[1-2]。Nishida等[3]报

道的低能量体外超声震波疗法为冠心病治疗开辟一

种新方向。体外震波治疗冠心病是通过产生一种低

能量、高压强的脉冲超声波来冲击病变部位，利用其

机械剪切力和空化作用，促进血管内皮细胞的增生，

改善心肌缺血症状[4-6]。

超声震波治疗是一种无创治疗方法，为达到最

佳的治疗效果，同时减少对人体其他组织的损伤，必

须严格控制发射的超声波的能量。本文主要在自主

设计研发的体外震波治疗系统的基础上，分析换能

器的能量传递过程，利用惠更斯原理推导超声波声

场的分布，使用计算仿真软件Matlab对声场进行模

拟，从而获得焦斑区域及声波压力变化。基于理论

计算的结果，可以更好地调节震波治疗系统的各参

数，以保证治疗的安全。

【摘 要】目的：研究体外超声震波治疗冠心病的能量传递过程及超声波声场的分布。方法：体外超声震波系统通过

产生超声震波并把能量从电能转化为机械能来治疗冠心病。LC振荡能量把电能转化为机械能，然后通过超声辐射出

去。利用惠更斯原理计算出超声辐射声场的分布，并使用Matlab仿真软件对其进行仿真。结果：体外超声震波治疗冠心

病所需能量为2 J~7 J，高压脉冲值U为3.0 kV~5.5 kV。换能器声场中焦斑呈椭圆状分布，冲击波压力幅值在焦斑中心及

反射杯焦点处最大，达到兆帕级。结论：根据换能器能量传递过程及声场分布大小，控制体外震波治疗的发射能量能够

保证治疗冠心病的安全。
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Abstract: Objective To study on the energy transfer and sound field distribution of extracorporeal ultrasonic wave for

coronary heart disease. Methods The extracorporeal ultrasonic wave system treated the coronary heart disease by producing

ultrasonic waves and converting the electric energy to mechanical energy. LC oscillation energy transferred the electric energy

to mechanical energy which was radiated by ultrasound. The sound field distribution was calculated by Huygens principle and

simulated by Matlab simulation software. Results Extracorporeal ultrasonic wave energy needed for coronary heart disease

ranged 2 J to 7 J, and the high voltage pulse value was 3.0 kV-5.5 kV. The focal spot in the sound field of transducer was

elliptical distribution and the pressure amplitude was the largest in the focal spot and reflection cup focus, achieving MPa.

Conclusion According to the energy transfer and sound field distribution, the safety of the treatment can be ensured by

controlling the emitted energy of extracorporeal ultrasonic wave treatment.
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本文设计的超声波源换能器为电磁圆筒式，产

生焦斑小、能量聚集，对病人其他组织的伤害小。换

能器中心为高频电磁线圈，外部包裹着一层金属膜，

如图1所示。当对高频线圈通入高压脉冲，由于电磁

感应现象，金属膜中会产生反向的感应电流，产生排

斥力使得金属膜迅速膨胀，推动外部的水介质，产生

超声波，经抛物面反射杯反射后聚焦在治疗靶区。

超声触发系统采用高压电容为高频线圈提供能

量，电容和线圈组成LC振荡电路，将电能转换为磁能

释放出来。激励源触发系统主要包括高压升压模

块、储能电容阵列、充电控制模块、充电计数模块、高

压开关模块、混合信号处理模块等几部分。总体框

图如图2所示。

换能器利用LC振荡电路将电能转化为机械能。

LC振荡系统中电容电流超前电容电压90°，超前电感

电流180°，振荡回路电能与磁能有90°相位差[7]。

当高压储能电容加高压充满后，储能电容与换

能器中的电感线圈产生电磁振荡，其振荡过程为阻

尼振荡，此时回路振荡频率可通过公式（1）得到：

f = 1
2π LC

（1）

其中，C为电容值，单位为F；L为线圈电感，单位H 。

L大小由公式（2）可得：

L = ku0usN
2s l （2）

其中，k为系数；μ0为真空磁导率；μS为空气中相对磁导

率；N为线圈匝数；s为线圈截面积；l为线圈长度。

回路在理想状态即简谐振荡时，电路总能量E无

损耗，而在实际应用中，回路中能量有较大损耗，能

量转化效率一般只有30%~50%。假设能量转化效率

为50%，则能量传递过程为：

E = 12CU 2
m = 12 LI 2

m × 2 （3）

故当电能完全转换为磁能时，电感线圈中通过

最大电流 Im可通过公式（4）获得：

Im = CU2 2L （4）

电磁感应在金属膜附近产生的冲击波是一种声

学波，能量通过声波的传递到达治疗靶区，金属膜表

面压力幅值的大小可由公式（5）求得[8]，当电感线圈

中电流为 iL，最大能达到 Im时，金属膜压力幅值的变

化为P：

P = μ NiL
D

（5）

其中，D 为线圈半径，单位为m；iL为 LC 回路脉冲电

流，单位为A；N为电感线圈圈数。

声波所带的能量大小与声波的压力幅值有关，

故由公式（1）到（5）可以看出，在确定电容与电感的

情况下只需控制调节电容电压Um即可控制焦点能量

大小。

体外震波治疗冠心病所需能量仅为体外震波碎

石的1/10，在2 J~7 J的范围之内。本文的高压储能电

容的容量为1 μF，电感大小为3.96×10-4 H。忽略能量

在介质中的损耗，由公式（3）可得高压脉冲值 Um为

3.0 kV~5.5 kV。

基于 Huygens 原理的 Helmhots-Kirchohoff 积分

定理可以计算超声波辐射声场[9-10]。换能器发射超声

波采用调制正弦波, 发射周期远小于调制周期，可用

连续波的理论进行分析。赖溥祥等[11]提出了计算各

种换能器辐射声场中声压的基本公式为：

P = ifρ∬
S

u(R0) e
-jkr

r
dS （6）

图1 超声震波源换能器结构设计图

Fig.1 Structure of the ultrasonic wave transducer

图2 触发电路系统总体框图

Fig.2 Block diagram of high voltage circuit system
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2 超声波换能器的能量传递

3 换能器辐射声场分布
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式中，f为辐射震波频率；ρ为传播介质的密度；u(R0)为

换能器反射杯辐射面上法相振动速度的分布；k为角波

数，等于2πf/C，C为介质声速；R0为坐标原点至辐射面

上任一点Q(R0)的矢径；γ（圆公式6）为辐射面上点Q(R0)

至声场中某点Q(R1)的矢径；S为换能器的辐射面[10]。

超声波换能器为抛物面反射杯，另外换能器中

心设计安装了B超探头，相当于切去球冠的环形凹球

壳形，如图3所示。

利用球、柱及直角坐标 3者之间的变换，可将公

式（6）演变为公式（7）进行简化计算：

P(r0,θ) = ifρ∫02π∫cbu(R0) e
-jkl

l
R0dR0dφ （7）

其中，u(R0)为换能器反射杯辐射面上相振动速度的

分布。而本文换能器辐射面振速分布具有轴对称形

式，所以可将u(R0)归一化，则：

u0( )R0 = u0q(R0)
其中，u0为震波辐射面振速最大值，通常处于中心处；

q(R0)为归一化系数。当辐射振波做均匀振动时 q

(R0)=1。设P0=ifρu0，公式（7）可简化为：

P(r0,θ) =P0∫02π∫cb e-jkll R0dR0dφ （8）

反射杯面上任一点 Q(R0)到场内任一点 Q(R)的

距离为 l，计算公式为：

l = ( )x1 - x0
2 + ( )y1 - y0

2 + ( )z1 - z0 2

= ( )x1 - x0
2 + ( )ρ1 cosφ1 - ρ0 cosφ0

2 + ( )z1 - z0 2

= R2
1 +R2

0 - 2x1x0 - 2ρ1 ρ0 cos( )φ1 -φ0

由坐标变换可知：

R2
0 - 2x1x0 =R2

0 - 2x1 × R02A =R2
0æè

ö
ø

1 - x
A

ρ1 =R1 sin θ
ρ0 =R0 1 - R2

0 4A2

x1 =R1 cos θ
φ =φ1 -φ0

所以，代换计算可得：

l =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

R2
1 +R2

0( )1 + R0 cos θ A -
2R1R0 1 - R2

0 4A2sin θ cosφ

12

（9）

此时公式（8）有解析解，对焦域附近即在Z=A 的

焦平面上，声压分布为：

P( )r =P0
æ
è
ç

ö
ø
÷

2π2a2

Aλ
× 2J1( )kla A

kla A
-

P0
æ
è
ç

ö
ø
÷

2π2c2

Aλ
× 2J1( )kla A

kla A

（10）

其中，J1为一阶贝塞尔函数；k为谐波数。而在中心轴

Z轴上（此时θ=0）的声压分布为：

P( )Z =P0
æ
è
ç

ö
ø
÷

2π2a2

Aλ
é
ë
ê

ù
û
ú

a2

2Zλæè ö
ø

Z
A
- 1 -

P0
æ
è
ç

ö
ø
÷

2π2C2

Aλ
é
ë
ê

ù
û
ú

C2

2Zλæè ö
ø

Z
A
- 1

（11）

其中 sinc为辛格函数，定义式为：

( )x = sin( )πx
πx （12）

利用仿真软件Matlab可以对上式解得的声场进

行仿真研究。在实际应用中，压力峰值下降 3 dB定

义为焦斑边界。发射声波频率 f=1 MHz；α=87 mm；

b=140 mm；c=45 mm；A=150 mm；ρ=1×103 kg/m3，C水

=1500 m/s。因此得出焦斑的纵向△Z与横向△r的相

应范围。

首先，在Z=A平面，声压随焦斑半径 r变化，如图

4所示。

在图4中的Z=A焦平面，随着r的增加会产生环状

波阵面，在中心位置即坐标（0, 0, A）形成焦斑，声压达到

最大值，在 MPa级别焦斑横向范围为-3.2 mm ~3.2 mm。

沿Z轴方向平面，声压焦斑变化如图5所示。由

图3 换能器反射杯的声波辐射

Fig.3 Acoustic radiation of transducer
reflection cup

图4 Z=A焦平面声压分布图

Fig.4 Sound pressure distribution at Z=A focal plane
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图5可知，沿Z轴方向，当Z=A时，声压达到最大值，在

MPa级别焦斑纵向范围为-7.8 mm~7.8 mm。在 Z=A

处最大声压位置与换能器反射杯中心点的距离相

等，即其几何焦距相等。

超声频率和反射杯开口范围变化同样会引起焦

斑及声压大小的变化。当其余参数不变，发射声波

频率由0.6 MHz增加到2.2 MHz时，声压及焦斑位置

的变化如表1所示

当频率 f=1 MHz，反射杯开口即 a 的大小变化

时，声压及焦斑位置的变化如表2所示。

由表1可以看出发射声波频率升高时，焦点压力

峰值随之变大；而由表2可知随着开口的a增大，聚焦

区域的相对声压增大，同时焦斑范围增大。这是由

于在A不变的情况下，a越大，换能器辐射声波面积增

大，故在焦点声压增强，但同时减弱换能器聚焦性

能。而声压的分布等同于能量场在空间中的分布。在

利用震波治疗冠心病时，焦点范围及能量大小极其关

键，因此在设计换能器结构时，要同时考虑焦点声压

的大小和焦斑的范围，确保其在安全治疗的范围内。

本文主要研究体外震波治疗冠心病的能量传递

及声场的分布。利用震波换能器及高压储能电路把

电能转换为机械能，产生冲击波，进行聚焦治疗冠心

病，震波治疗能量为2 J~7 J，高压脉冲达3.0 kV~5.5 kV；

同时分析了震波辐射过程中声场的分布，利用仿真

软件，模拟焦点声场变化，通过理论验证治疗焦斑与

反射杯焦点一致，辐射声场的治疗靶区沿反射杯中

轴成椭圆形分布，横向范围为 6.4 mm，纵向范围为

15.6 mm，焦点声压达到兆帕级。
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图5 沿Z轴声压横向分布图

Fig.5 Sound pressure transverse distribution along Z axis
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表1 当发生声波频率变化时压力峰值的变化

Tab.1 Pressure peak of different sound frequency

a (mm)

Pmax (MPa)

△r（mm）

67

4.51

4.6

77

5.95

5.6

87

7.59

6.4

97

9.44

7.2

107

11.49

8.6

表2 a对声场压力峰值与焦斑范围的影响

Tab.2 Influence of a on sound field pressure peak and scope of
focal spot
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