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高强度聚焦超声换能器的宽带阻抗匹配
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摘要   高强度聚焦超声（ HIFU）治疗系统为实现从功率源到超声换能器的最大电功率传输，

需在功率源与超声换能器之间设计阻抗匹配网络。无源器件匹配可实现超声换能器电阻抗的精确

匹配，但其宽带匹配的解析设计理论较复杂。本文利用简化实频法对 HIFU换能器进行了宽带
匹配网络设计，采用 Levenberg-Marquardt法对传输功率增益进行了优化，优化后的功率传输增
益在 200kHz的通带内为 0.9左右，且较为平滑；针对 HIFU换能器进行的宽带阻抗匹配和声功
率测试表明，采用传输功率增益优化设计出的宽带匹配网络能有效拓宽换能器的工作频带。

关键词：超声换能器   高强度聚焦超声   宽带阻抗匹配   简化实频法   Levenberg-
Marquardt算法
中图分类号： TM133

Broadband Impedance Matching for High Intensity Focused 
Ultrasound Transducer

Tan Jianwen1,2,3  Liao Ruijin2  Deng Sijian3  Zeng Deping3

（1. Key Lab of Special Power Supply  Chongqing Communication Institute  Chongqing  400035  China 2. State 
Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology Chongqing University  

Chongqing  400030  China 3. Chongqing University of Medical Sciences  Chongqing  400016  China）

Abstract  In high intensity focused ultrasound(HIFU) therapy system, the impedance matching 
network should be designed between power supply and ultrasound transducer in order to realize 
maximum electrical power transmission. Impedance matching network based on passive components 
can realize exact matching, but the analytical design theory is quite complicated. In this paper, a 
broadband impedance matching network for the HIFU transducer is designed using simplified real 
frequency method. The transmission power gain(TPG) is optimized by Levenberg-Marquiardt 
algorithm to remain as 0.9 smoothly in the frequency band of 200kHz. The acoustic power 
measurement for HIFU transducer suggests that the broadband impedance matching with TPG 
optimization can broaden the transducer’s working frequency band effectively.

Keywords：Ultrasound transducer, high intensity focused ultrasound, broadband impedance 
matching, simplified real frequency method, Levenberg-Marquardt algorithm

1  引言

高强度聚焦超声（ High Intensity Focused 
Ultrasound，HIFU）治疗是近年来兴起的一种无创

治疗新技术，由于其无创、无害、安全和有效等优

点而受到国内外的重视和关注，并已成功应用于子

宫、肝脏、乳腺和前列腺等的肿瘤临床治疗中 [1]。

HIFU 治疗的工作原理是通过聚焦超声换能器实现电

-声转换，在体外产生聚焦于体内病灶组织的高强度

超声波，经过细胞与超声的相互作用，使病灶组织

产生凝固性坏死，从而达到治疗目的。

高强度的声功率输出是实现有效治疗的保障，

为实现从功率源到超声换能器的最大电功率传输，

需在功率源与超声换能器之间设计阻抗匹配网络，

使匹配后的超声换能器等效阻抗与传输线特性阻抗

或功率源输出阻抗形成共轭匹配 [2-5]。随着 20 世纪

工业功率超声和医学超声的广泛应用，国内外学者
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对超声换能器电阻抗匹配展开了深入的研究。

Suzuki[6]、杨哲 [7]和朱昌平 [8]等人研究了基于传输线

变压器的超声换能器电阻抗匹配模型、特性和设计

方法。变压器匹配方式可有效拓宽超声换能器的工

作频带，提高功率传输效率，但难以进行精确的阻

抗匹配 [9]。无源器件匹配网络则可根据负载阻抗确

定元件参数，实现对超声换能器电阻抗的精确匹配。

Garcia-Rodriguez[10]、Gottlieb[11]和林书玉 [12]等人对

超声换能器无源器件匹配特性和设计方法进行了深

入研究。

无源器件匹配针对超声换能器单频阻抗匹配的

应用较广泛，但其宽带匹配的设计过程和理论较复

杂。高天赋 [13]从宽带匹配网络的解析理论出发，提

出了压电陶瓷超声换能器的 Butterworth 宽带匹配

定理，但推导过程十分复杂。随着计算机辅助设计

（CAD）技术的发展，基于实频法和简化实频法 [14, 

15]的宽带阻抗匹配设计方法在射频和微波领域应用

已较普遍。本文利用简化实频法设计了 HIFU 换能

器的宽带匹配网络，并采用 Levenberg-
Marquardt 法对传输功率增益进行了优化，在提高功

率传输效率的同时有效拓宽了换能器的工作频带。

2  简化实频法的宽带匹配理论

宽带阻抗匹配网络的作用是使信号源到负载的

功率传输在整个给定的频带内为最大，其设计方法

大体可分为两类：解析设计法和计算机辅助设计

（CAD）法。解析设计法要求给出负载的解析表达

式，根据 Youla 增益-带宽理论进行解析设计，但存

在着设计过程繁琐等不足； CAD 法只要求给出负

载在某频带范围内实际频率点上的阻抗数据就能进

行设计，所需阻抗数据可通过实验测量得到。

宽带匹配网络 CAD 法主要包括实频技术法以

及在此基础上发展而来的简化实频技术法。实频法

的设计过程中包括直线段计算、直线段拟合及希尔

伯特变换等繁琐费时的过程 [16]，当频率断点个数较

多时，计算复杂度和优化难度将大大增加，且网络

综合结果往往含有理想变压器，给实际制作带来困

难。简化实频方法则避免了实频法中策动点函数实

部的折线表示和相应的希尔伯特变换处理，设计流

程简便，程序计算简单快速。

简化实频法也称为散射参量法 [17]，其理论基础

是采用单位归一化反射系数（即散射参量 E22）来

描述待设计的匹配网络 [E]（图 1），并将其写成

Belevitch 形式 [14]
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匹配网络[E]的其余散射参量的 Belevitch 形式为
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式中，F(s2)=f (s) f (s)=g(s)g(s)h(s)h(s)；
f (s)为偶函数时  =1，f (s)为奇函数时  =1。

图1  简化实频法的单匹配问题

Fig.1  Single matching problem using simplified real 

frequency technique

图 1中达林顿等效网络 [L]的散射参量 [Lij; i, 
j=1, 2]为单位归一化散射参量，由双端口网络的互

连特性 [14]，可得匹配网络的传输功率增益为
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由于网络 [E]和[L]为无耗网络，有

   
  

 （4）
2

2 2
21 22

( j )
1

( j ) ( j )
f

E E
g g


 

  


负载阻抗 Zl 的达林顿等效网络 [L]的散射参量

为
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式（7）中的 f ( j) 由匹配网络 [E]的传输零点

构建而成，对于低通 LC 梯形网络而言，可使

f (s)=1，同时也可采取带通形式，即 f (s)=sk；

g(s) 为严格赫尔维茨多项式，且由下式确定

 （8）)()()()()()()( 2 sfsfshshsgsgsG 

由传输零点确定 f (s)，且由式（ 8）确定

g(s)后，传输功率增益 T() 仅与未知数 h(s) 有关。

h(s)确定后，可由下式确定匹配网络[E]的输入阻抗

ZlE。
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根据输入阻抗 ZlE 即可综合出匹配网络 [E]所对

应的物理网络结构。

3  超声换能器的宽带匹配

3.1  基于传输功率增益优化的设计流程
由简化实频法的原理可知，在匹配网络设计过

程中，传输功率增益（ TPG）T() 为负载阻抗数据

Zl 和矢量 h=(h0, h1, …, hn)T 的函数，因此可将

TPG 表示为 T(, Zl, h)，宽带匹配网络设计的实质

是寻求未知量 h=(h0, h1, …, hn)T，使得 TPG 在设定

的频率范围内满足设计要求。而对于功率或信号的

传输而言，一般希望负载端的反射尽可能小，即在

通频带范围内的 TPG 尽可能大，因此宽带匹配网络

的设计转化为最优化问题，可采取最优化方法来求

解宽带匹配问题。

设理想传输功率增益为 T0()，则最优化的目

标函数为

        （7）0( , , ) ( )lT Z T     h

传输功率增益优化的目的是确定估计值 ，使ĥ
得传输功率增益函数 T(, Zl, )为最优，即与ĥ
T0() 之间的误差  最小，可根据图 2 所示的优化

流程，通过计算机程序实现基于传输功率增益优化

的宽带匹配网络简化实频法设计。

3.2  HIFU换能器的宽带阻抗匹配
本文采用基于传输功率增益优化的简化实频法

对直径 d 为 2cm，厚度 t 为 1mm 的压电陶瓷球面

自聚焦 HIFU 换能器进行了宽带阻抗匹配网络的设

计，由阻抗分析仪 HP4294A 测得的换能器水中阻

抗特性如图 3 所示。

图 2  传输功率增益优化的设计流程

Fig.2  Algorithm flowchart of TPG optimization

（a）幅频特性

（b）相频特性

图 3  HIFU 换能器电阻抗特性

Fig.3  Impedance characteristio of HIFU transducer

设定无源匹配网络阶数为 4 阶，理想传输功率

增益 T0() 为 0.9，变量 h 的初始值设为[0 1 1 1 
1]，根据图 2 所示的算法流程，在 Matlab 环境中建

立式（10）的最小二乘目标函数，并采用
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Levenberg- Marquardt 法进行求解 [18]，得到的宽带

阻抗匹配网络参数如 图 4 所示，图 5 给出了该宽带

匹配网络的功率传输增益。为进行对比， 图 5 中同

时给出了该 HIFU 换能器的单频 T 形阻抗匹配网络

（匹配频率为换能器谐振频率 1.99MHz，品质因数

Q0=1，元件参数为： L1=1.93H，L2=2.26H，

C=2 595.4pF）的传输功率增益曲线。由 图 5 可见，

在 1.9～2.1MHz 的 200kHz 通带范围内，采用最小

二乘法优化的宽带匹配网络均能获得 0.9 左右的传

输功率增益，且在通带内较平滑，从功率传输方面

有效拓宽了 HIFU 换能器的工作频带。宽带匹配网

络在超声换能器谐振频率点的传输功率增益比

T 型单频匹配网络小，这是由匹配网络的增益 -带
宽限制所决定的。

图 4  HIFU 换能器的宽带匹配网络

Fig.4  Wideband impedance matching network of HIFU 

transducer

图 5  HIFU 换能器宽带匹配网络的传输功率增益

Fig.5  TPG of wideband impedance matching network of 

HIFU transducer

4  声功率测试实验及分析

采用设计出的图 4 所示宽带阻抗匹配网络对

HIFU 换能器进行匹配，并进行了辐射力声功率测试。

辐射力声功率测量法是 GB/T 19890—2005《高强

度聚焦超声（ HIFU）声功率和声场特性的测 量》

中规定的基于辐射力天平的标准测量方法，其测量

原理如图 6 所示。吸收靶与换能器中心的距离为焦

距的 0.7 倍，利用超声换能器发射的辐射压力作用

于全吸收靶上的轴向辐射力 F，若媒介的声速为

c，则可测量换能器的输出声功率。半孔径为 αm 的

球面聚焦声束垂直入射到全吸收靶时，其声功率

P 可由下式计算。

            （11）2
1 cos m

FcP





图 6  采用吸收靶的辐射力天平系统

Fig.6  Radiation force balance system with absorbing target

测试时使用的功率源为美国  T&C Power 
Conversion 公司的 AG1024，其最高输出功率

1kW，工作频率在 40kHz~5MHz 间可连续调整，能

实时检测输出电功率。调整功率源的工作频率，测

量得到的随频率变化的声功率如 图 7 所示。为进行

对比，图 7 同样给出了采用品质因数 Q0=1 的 T 型

网络匹配后的声功率测试值。由该图可见，宽带阻

抗匹配网络有效提高了 HIFU 换能器的工作频带。

图 7  单频匹配和宽带匹配下的 HIFU 换能器输出声功

率

Fig.7  Output acoustic power of HIFU transducer with 

different impedance matching networks

5  结论

本文介绍了简化实频法宽带阻抗匹配网络设计

理论，提出了基于传输功率增益优化的简化实频法

宽带阻抗匹配设计流程，并对高强度聚焦超声换能

器进行了宽带阻抗匹配网络设计，采用 Levenberg- 
Marquardt 法对传输功率增益进行了优化，优化后的

功率传输增益在 200kHz 的通带内为 0.9 左右，且

较为平滑；针对 HIFU 换能器进行的宽带阻抗匹配

和声功率测试表明，采用传输功率增益优化设计出
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的宽带匹配网络能有效拓宽换能器的工作频带。
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