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聚焦换能器声强和声功率测量方法研究

于 群袁 王月兵袁 曹文旭袁 汤卓翰
（中国计量大学计量测试工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要院针对聚焦声场的特点，以及辐射力天平（RFB）只能获得单一功率指标的缺点，提出一种基于近场测量法的聚

焦换能器声强和声功率评价方法。通过声场测量系统对聚焦换能器预聚焦区域中两个平面上的声压扫描测量，运用

声强法得到聚焦换能器的声强分布以及辐射声功率。采用活塞换能器的远场测量法与近场测量法进行比对，两种方

法得到的声功率误差不超过 12%。比较预聚焦区域声功率值和焦点处声功率值，分析声功率评价方法的准确性。发现

聚焦声场中不同位置处的声功率值一致性误差约5%，同一位置处的声功率值重复性误差约2%。结果表明，近场测量法

适用于对聚焦换能器声强和声功率的评价，可有效避免直接测量对测量设备的损坏，同时还克服双水听器声强互谱

法频率上限低以及测量系统相位不匹配的缺点。
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Study on sound intensity and sound power measurement of focused transducer
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Abstract: According to the features of focused sound field and given that radiation force balance
（RFB）can only obtain a single power indicator，the paper proposes a method for evaluating sound
intensity and sound power of focused transducer based on near-field measurement method. Sound
field measurement system is used to have scanning measurement of the sound pressure on two
planes within pre-focus area of focused transducer. Sound intensity method is used to obtain the
sound pressure distribution and radiant sound power of focused transducer. Comparing the near-field
measurement method and far-field measurement method of piston transducer，it is found that the
error rate of sound power of the two methods is less than 12%. By comparing the sound power of
pre-focused area and the sound power at point of focus and analyzing the accuracy of sound power
evaluating method， it is found that the sound power consistency error at different locations in
focused sound field is less than 5% and the sound power repeatability of same location is less than
2%. Results show that the near-field measurement method is suitable for evaluating sound intensity
and sound power of focused transducer as it avoids the damage of measured equipment caused by
direct measurement effectively and also overcomes the disadvantages of the low upper limit of
frequency in measuring the cross-spectrum density of sound pressure between two hydrophones and
the unmatched phase in measurement system.
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0 引 言
聚焦换能器有两种常用结构[1]院单元换能器和多

元换能器阵列遥 单元换能器一般为球面自聚焦换能

器遥 多元换能器阵列也被称为相控阵聚焦换能器遥
声功率和声强的计算方法袁国际上已有统一的标准

IEC 62127-1袁其计算公式为

E= P 2
籽c 伊S 渊1冤

式中院P要要要计算面的声压曰
籽要要要液体介质的密度曰
c要要要液体介质中声传播的速度曰
S要要要计算面积遥
聚焦换能器焦域内的声场可以进行平面波近

似袁故适用上述声强和声功率计算公式遥但焦域内的

声强极高袁一般不低于 1 000W/cm2袁传感器在焦域内

开展测量工作时极易被损坏[2]遥同时焦域外的声场都

不满足平面波或球面波近似条件袁上述公式不再适用遥
因此式渊1冤在聚焦换能器声强和声功率检测中存在

极大的限制遥 辐射力天平法渊RFB冤出现最早袁使用也

最广泛遥国家也出台了相应的国家标准遥但是利用辐

射力天平只能获得单一的功率指标袁这对于判断医

用聚焦治疗头是否合格存在一定的局限性[3]遥
1995 年张谷香[4]建立了一套基于双水听器声强

测量法的水声声强测量分析系统袁该系统可以鉴别和

定位噪声源遥 但是间距过小的双水听器系统制造困

难袁故此种方法存在测量频率上限遥上限频率一般不

会大于 10 kHz[5]遥双水听器两通道的性能不完全一致

必然产生附加的相位差影响测量的准确度[6]袁从而限

制了声强法测量的应用范围遥
近场测量法作为一种对聚焦换能器聚焦测量的

方法可以与声强法结合来解决高强度聚焦超声声场

测量的难题遥 具体的实现方法是把测量区域移置预

聚焦区域袁然后通过声强法进行计算得到声强分布

和聚焦换能器的辐射声功率遥 这种结合的方法避免

了对焦点处直接测量并保护测量设备遥 为了得到这

种方法对聚焦换能器声强和声功率评价的可靠性评

定袁开展了基于近场测量法的聚焦超声换能器声强

和声功率评价技术及其测量系统的研究遥
1 声强测量原理

声场中某点的声强[7]可表示为

I= 1
T

T

0
乙 p 渊 t冤u渊 t冤dt 渊2冤

式中院I要要要某点声强曰
T要要要取平均的时间袁一般为周期的整数倍曰

p 渊 t冤要要要瞬时声压曰
u渊 t冤要要要质点瞬时振动速度遥

直接根据式渊2冤测量声强存在困难遥鉴于此袁研
究者更倾向于质点振动速度的间接测量遥 1977 年

F.J.Fahy[8]和 J.Y.Chung[9]分别提出由互谱函数的虚部

计算声强的方法袁即双传声器声强测量法遥

原理如图 1 所示袁利用两个相距很近的传声器测

量声压 p1 和 p2 的同时袁用渊p1+p2冤/2 代替 m 点的声

压袁用一阶有限差分渊p1-p2冤/驻r 代替 m 点的声压梯

度袁通过 EuLer 方程求出质点振动速度[10]袁便可得到

m 点声强与两路声压信号的互谱关系式[11]院
I渊棕冤=- Im[G12渊棕冤 ]

籽棕驻r 渊3冤
式中院I渊棕冤要要要声强谱密度曰

驻r要要要两传声器之间的距离曰
棕要要要圆频率曰
籽要要要介质密度曰
Im要要要复数的虚部曰
G12渊棕冤要要要两路信号的单边互功率谱遥

水声中的双水听器声强测量方法与空气中的双

传声器声强测量法类似遥 本质上是将空气中声强测

试技术发展到水声中遥
2 近场测量法

近场测量方法如图 2所示袁在聚焦换能器预聚焦

区域中选取 2 个相距很近的平行的平面 1 和 2袁首
先通过高精度三维扫描运动控制机构控制水听器扫

测平面 1 上的声压全息测量值数据袁然后通过步进

电机精确控制水听器沿 Z轴移动距离 驻r袁重复在位

置 1 处的控制和采集过程袁完成获取与测量平面 1 相

平行的另一测量平面 2 上的声压全息测量值数据遥
得到平面 1 和平面 2 处测量的两组数据后袁 根据两

组声压信号的互谱运算可以得到位置 0 处平面上的

声强分布遥 计算时借助 LabVIEW 软件平台遥
通过声强对面积的积分可以计算出声源的辐射

声功率[12]袁即院

O

传声器 1 传声器 2
m

声传播方向

r

驻r

图 1 双传声器声强互谱测量法原理图
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P=
s
蓦 Inds 渊4冤

式中院P要要要辐射声功率曰
s要要要测量面面积曰
In要要要声强遥

在实际测量中袁将测量面 s 适当的分割成 N个面

元 驻Si渊i=1袁2袁3袁4袁噎袁N冤袁声源辐射声功率可以近似

估算为

P抑
N

i = 1
移 Ini驻Si 渊5冤

式中 Ini 为第 i 块面元上的法向声强值遥
利用上述方法便可以测得声强分布和换能器的

辐射声功率袁由于采用近场测量法避免了对焦点处直

接进行测量袁测量设备接收到的声压远小于焦点处

的声压遥 利用这种方法便可以测量高强度大声功率

声场的同时避免损坏测量设备遥
3 近场测量与远场测量比较

国内外对声强互谱法测量准确性方面的研究报

道甚少遥鉴于此袁利用活塞换能器的远场测量方法对

本文提出的近场测量法进行验证遥
平面活塞换能器的辐射声功率不是直接测量

量袁而是一个导出量遥 按定义袁辐射声功率可通过测

量发射换能器在远场距离为 d 的声轴上的声压及它

的指向性因数而求得遥 声功率 W 的计算公式为

W = 4仔d2
Ra

pd
2

籽c 渊6冤
式中院pd要要要离发射换能器有效中心 d米处渊远场冤的

辐射声压袁Pa曰
Ra要要要发射换能器的指向性因数曰
d要要要测试距离袁m曰
籽要要要水的密度袁kg/m3曰
c要要要水中自由场声速袁m/s遥

实验中选用的活塞换能器直径为 80mm袁谐振频

率 40 kHz遥换能器指向性一般要在 10 倍以上的远场

距离才会出现袁因此距离 d 取 2.7 m遥 测量用水听器

为标准的小球水听器渊灵敏度已校准冤遥
从图 3 可以求出此换能器的半波束宽度袁计算出

指向性因数[13]Ra 为 33遥

保持换能器的激励状态不变袁利用近场测量法

在靠近活塞换能器表面 5 mm 处选取两平行平面完

成近场互谱测量遥由于激励频率是 40 kHz袁故两面间

隔 驻r取 4mm袁扫描点间隔取 3mm遥 两面的扫描范围

120 mm伊120mm遥 水听器选用 Onda 公司的仓式水听

器渊灵敏度已标定冤遥所测得的声强分布如图 4 所示遥

远场测量法辐射声功率由式渊6冤得 2.811 86 W袁
近场测量法测出辐射声功率为 3.180 52W遥 两种测

量方法的功率误差在 12%以内袁产生误差的原因主

要是声传播过程中存在衰减袁近场法测出的功率理

应高于远场法测出的功率遥 其次由于远场指向性测

量时水池较大实验用水未经除气处理遥 结果表明提

出的近场测量法测量辐射声功率是可靠的遥

Y

聚焦换能器

X
声传播方向

Z

1 0 2

水听器

图 2 近场测量法示意图
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图 3 活塞换能器 40kHz 指向性图
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图 4 活塞换能器近场声强分布图
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4 实验系统
测量系统如图 5 所示袁主要包括信号源尧功率

放大器尧高精度三维扫描运动控制机构尧水听器尧前
置放大器尧数字示波器尧程控计算机等遥 信号源发射

的信号作为同步信号接入数字示波器袁同时通过功

率放大器放大后激励换能器发射声波袁在水池中形

成辐射声场遥 水听器安装在高精度三维扫描运动控

制机构上袁水听器接收的信号经过前置放大器后袁再
由数字示波器进行采集和显示遥 信号源同步信号接

至数字示波器外部触发输入袁用于捕获声压波形和

计算时延遥程控计算机控制水听器对声场扫描测量袁
并通过串口对数字示波器采集的信号进行读取袁得

到测量平面声压的全息测量值遥
为了消除声波传播反射的影响以及避免在水池

中形成混响场袁影响有效信号的提取遥信号源发射猝

发正弦脉冲信号袁它既有脉冲性质又有稳定状态袁在
回波信号到来之前将声场内的有效信号提取出来遥
5 实验结果与分析
5.1 声压与声强分布测量

实验选用的聚焦换能器袁直径 150 mm袁谐振频

率 1.2 MHz遥首先通过声传播方向上移动水听器找到

声压焦点所在位置遥选取焦点处尧焦点前 10mm 以及

焦点后 10mm 3处共 6个测量平面遥 测量时为包含大

部分能量区域同时兼顾测量效率袁非焦点处选取测量

平面为 12mm伊12mm袁扫描点间隔为 0.2 mm曰焦点处

选取测量平面为 6mm伊6mm袁扫描点间隔为 0.1 mm遥
两测量平面的距离 驻r 一般取所测信号波长的 1/10
左右[14]遥本次实验中聚焦换能器的工作频率为 1.2MHz袁
故 驻r 取 0.1 mm遥 水听器选用 Onda 公司的仓式水听

器渊灵敏度已标定冤袁此水听器有较好的指向性以及

足够的带宽遥为了保证测量的准确度袁实验用水经过

除气处理遥 测出焦点处尧焦点前 10mm和后 10mm 处

的声压尧相位和声强分布袁由图 6 可以看出袁在焦域

范围内的声波相位达到一致袁表示在焦域内声波叠

加袁幅值达到最大遥
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图 7 测量声压分布图
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图 6 测量相位分布图

-3 -2 -1 0 1 2 3
横向/mm

-150
-100
-50
0
50
100
150

-3
-2
-1
0
1
2
3

渊a冤焦平面相位分布

-6 -4 -2 0 2 4 6
横向/mm

-6
-4
-2
0
2
4
6

-150
-100
-50
0
50
100
150

渊c冤焦点后 10mm 平面相位分布

-6 -4 -2 0 2 4 6
横向/mm

-6
-4
-2
0
2
4
6

-150
-100
-50
0
50
100
150

渊b冤焦点前 10mm 平面相位分布

30



第 43 卷第 1 期

从图 7 和图 8 可以看出声强和声压存在平方关

系袁分布特征较为理想遥间接证明了声强测量的正确

性遥 其中焦点前 10mm 处的声压分布和声强分布不

沿主声轴对称袁主要原因是聚焦换能器制作过程中的

工艺问题使得换能器表面存在不对称的情况遥 由此

可以看出利用本文提出的方法可以评定聚焦换能器

的聚焦效果遥 克服了辐射力天平法只能单一获得功

率指标的缺点袁用此方法可以更加全面地评价医用

治疗头的性能遥
5.2 声功率计算

由图 8 中的声强分布和式渊5冤计算出功率值如

表 1所示遥用近场测量法测出焦点和焦点前后 10mm
处的辐射声功率值一致性误差在 5%以内袁同时符合

声波在传播过程中的衰减规律袁表明近场测量法适

用于对聚焦换能器声功率的评价遥 一致性误差产生

的主要原因是机械运动的偏差遥 水听器的运动和定

位是通过声场测量系统中运动控制机构来实现的袁
两个测量平面的间隔 驻r 就是由运动控制结构来确

定的遥当确定的 驻r 存在精度上的偏差袁由式渊3冤可看

出声强会随之出现较大误差袁进而影响到声功率遥所
以本方法对声场测量系统中运动控制机构的精度有

较高要求遥

为了验证本系统中运功控制机构的精度是否符

合要求袁进行了声功率测量重复性实验遥在聚焦换能

器的预聚焦区域同一位置处进行 6 次声功率测量重

复性实验遥 碍于篇幅在此仅给出测量的声功率值而

不给出测得的声强分布遥 6次测出的声功率值如表 2
所示遥

由表可以发现这 6 次实验的重复性误差在 2%
以内袁表明此方法具有较好的重复性袁同时声场测量

系统的运动控制机构的精度符合要求遥
综合上述可以看出本文提出的方法虽然类似于

双水听器声强互谱法遥 但是本方法只用到一个水听

器袁消除了双水听器测量系统相位不匹配的影响袁提
高了声强测量的精度遥 双水听器的间隔过小制作困

难袁因此双水听器声强互谱法存在频率上限低的缺点袁
而本方法中两测量平面的间隔是由运动控制机构来

确定的袁只要运动控制机构的精度够高袁其频率上限

可以得到极大提高遥
6 结束语

本文通过声场测量系统对聚焦换能器的辐射声

场进行测量遥 利用近场测量法对声场中预聚焦面和

焦平面的辐射声功率进行评价并得到了理想的声强

分布特征袁验证了近场测量法可以很好地应用于对

聚焦换能器声场的声强和声功率的测量与分析遥 应

用近场测量法对聚焦换能器声场进行测量袁提高效率

的同时保护了测量设备遥 现阶段的实验结果是在低

驱动下得到的遥 高强度聚焦超声渊HIFU冤的声强和声

功率测量实验结果的及具体实现过程将另文介绍遥
双水听器声强法中两水听器的间距不会太小袁故此

种方法的频率上限一般不会超过 10 kHz袁而本文提

出的近场测量方法提高了测量的频率上限袁可达兆

赫兹级别袁同时克服了双水听器系统相位不匹配的

缺点遥 用远场测量法对近场测量法的可靠性进行验
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图 8 测量声强分布图

位置 扫描间隔/mm 扫描范围/mm 功率/W
焦点前 10mm 0.2 12伊12 0.211

焦点处 0.1 6伊6 0.203
焦点后 10mm 0.2 12伊12 0.196

表 1 焦点处和焦点前后各 10mm处的功率测量结果

实验次数 扫描间隔/mm 扫描范围/mm 功率/W
第 1 次 0.2 12伊12 0.113 6
第 2 次 0.2 12伊12 0.112 1
第 3 次 0.2 12伊12 0.114 4
第 4 次 0.2 12伊12 0.115 4
第 5 次 0.2 12伊12 0.115 1
第 6 次 0.2 12伊12 0.113 9

表 2 声功率重复性实验结果
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证以及进行了声功率测量的重复性实验袁证明这种近

场测量法的准确性袁同时也为日后近场测量提供一

定的理论与实验基础遥
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渊编辑院刘杨冤

细丝的直径小于 50 滋m袁 经纬仪对准细丝中心

的不确定度小于 滓d=10 滋m袁则可得 滓忆
驻x1= 122+102姨 =

16滋m袁滓忆
驻z1= 202+102姨 =22滋m袁滓忆

驻z0= 162+102姨 =19滋m袁
故可得所测试的相交度结果为 驻x1=渊-263依48冤滋m袁
驻z1=渊4.89依66冤滋m袁驻z0=渊-41依57冤滋m遥
6 结束语

本文针对三轴转台中环轴轴端没有通光孔的情

况袁设计了三轴相交度的测试方法遥利用齐次变换法

推导了内环轴上三轴交汇中心附近靶标位置在三轴

角位置变化时的表达式袁给出了三轴相交度的误差

分离公式袁且对三轴转台相交度进行了实测和误差

分析袁证明了该方法的有效性袁该方法无需拟合多点

来构造三条回转轴线袁也不需要用到激光跟踪仪等高

成本设备袁更具有普遍性遥
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