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摘要 : 设计了一种结合机械天平、辐射压力法和智能控制的大功率超声功率计, 介绍该功率计的设计原理, 对其误

差进行分析,实验证实该功率计具有较好的稳定性、较高的测量精度和较大的测量范围。
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Abstract: An ultrasonic power meter for measuring high power ultrasound is developed based on a radiation

pressure method. Mechanical balance and intelligent control techniques are used in the design. The design

principle is introduced andmeasurement error analyzed. Experimental results show that the meter has high res-

olution and high stability, and it can measure high ultrasonic power.
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1 引 言

超声功率计是一种常用的超声功率测量装

置
[ 1, 2]

,在医学超声应用中,超声功率测量装置主要

集中在较小功率测量, 测量对象主要面向 B型超声

诊断系统, 超声理疗系统和热疗超声系统等功率测

量,其功率测量上限一般不超过 50W。高强度聚焦

超声 ( HIFU ) 技术在医学临床上的应用日益重

要[ 3, 4]。随着聚焦超声治疗技术在医学上的应用,

人们使用的超声功率超过了 30W, 达到 100W以上,

目前的超声功率计难以满足要求。因此设计适合于

大功率测量的高精度超声功率计就非常必要了。

利用辐射压力法, 结合机械天平及智能控制技

术, 笔者设计了大功率超声功率计, 并用其测量 HI-

FU肿瘤治疗仪的聚焦换能器的超声输出功率,实验

结果显示该超声功率计具有较高的测量精度和稳定

性, 可以用来测量大功率超声输出。

2 超声功率计基本原理

如图 1所示:当超声换能器没有发出超声波时,

靶面及与其相连的支架悬挂在支点上处于平衡位

置。当超声换能器发出的声波辐射于靶面上, 靶面

受到辐射压力,并在其推动下产生偏移,位移传感器

检测到悬臂的位置偏移后, 将位移信号送往数据处

理电路,数据处理电路经过分析,输出一电流信号,

该电流流过线圈后在磁场作用下产生反向电磁推

力,该反向电磁推力将悬臂及与其相连的靶面推回

平衡位置。上述装置将单臂天平、辐射压力法和智

能控制结合起来, 使三角架始终处于动平衡之中,通

过量化处理电磁线圈中的电流大小即可知道来自
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图 1 超声功率计原理示意图

超声探头的辐射压力。上述装置的优点是: ( 1) 适

用于多种探头(包括平面探头、聚焦探头等)的功率

测量; ( 2) 稳定性好; ( 3) 精度高; ( 4) 测量范围大。

3 系统设计

根据上述原理设计的大功率超声功率计主要由

以下几部分组成:吸声水槽、单臂天平、靶面、位移传

感器、数据处理器、电磁传感器等。

吸声水槽的周围贴有吸声材料, 其作用主要是

吸收由靶反射的超声波。测量大功率超声输出时,

一般采用脱气水。

靶面的选择是整个测量设备设计的重点之一,

目前主要有反射式靶面和吸收式靶面两种。反射式

靶面的设计根据需要又有各种样式, 例如锥面反射

靶
[ 5, 6, 8, 9]

,凹锥面反射靶
[ 6]
等。在这些靶面的设计

中,最重要的一点是:既要保证尽可能多的超声能量

辐射到靶面上, 又要避免超声换能器和靶面之间产

生来回反射,因为多次反射会对靶面产生附加压力,

因此在测量时, 要注意换能器与靶面的距离关系。

通常考虑到测量精度的要求, 在反射靶面的设计上

还应注意材料的选择、采用空心设计等方法尽量减

小系统误差。吸收靶的设计比较简单, 只要找到比

较合适的吸声材料即可以, 一般要求吸声材料的吸

声效率应超过 98%。

靶面连接的支架及支点构成单臂天平, 其目的

是:增加系统的灵敏度和提高精度。

位移传感器的作用是接收支架的位移数据,电

磁传感器的作用是将电流信号转换为反向推力,推

动支架返回平衡位置。

数据处理电路是整个系统的核心, 其主要功能

是: 接收来自位移传感器的位移信号; 通过分析位移

信号,输出控制电流; 采集控制电流大小, 显示并输

出。

4 校准结果及误差分析

4. 1 校准结果

笔者设计的超声功率计测量的压力范围为:

0g~ 90g,分为三个量程: 0~ 4g, 4g~ 35g, 35g~ 90g。

根据文献[ 7]的计算可知,若采用锥面反射靶来测量

HIFU聚焦换能器, 其声功率量程范围分别为:

0~ 40W, 40W~ 350W 和 350W~ 900W; 若采用全吸

收靶,其声功率测量范围要扩大 1/ 3 左右。该功率

计有上、下、左三个测量方向,且有多种靶面(包括反

射靶面和吸收靶面)用来匹配不同种类的超声换能

器, 可以根据需要进行替换。为减小误差, 其中反射

靶面均采用空心靶设计,提高灵敏度。

功率计设计加工完成后, 用砝码对该超声功率

计进行校准, 校准方法采用多点校准法,校准结果如

图 2所示。从图 2可以看出该功率计在整个测量范

围内均具有很好的线性度。

图 2 超声功率计校准结果

4. 2 误差分析

经分析认为, 超声功率计的误差来源主要有:

( 1) 机械误差,主要由支点摩擦产生。( 2) 测量水位

误差,原因是机械天平的一部分放置于水中,产生浮

力误差。( 3) 位移数据量化误差, 主要由A/ D和 D/

A转换芯片产生。( 4) 元器件特性误差, 因为采用

电流输出,所以运放、线圈等元器件受环境温度影响

可能产生误差。( 5) 砝码放置位置误差, 因为靶与

支架之间采用刚性连接, 所以砝码放置位置偏移会

产生较大误差。

上面几类误差中,机械误差属于系统误差, 在本

设计中采用刚玉等支点设计,其产生的误差不大于
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表 1 测量砝码误差分析

砝码质量/ g 砝码质量减浮力/ g 测量结果 绝对误差/ g 相对误差/ %

第一

量程

0. 100 0. 087 0. 090 + 0. 003 3. 44

0. 500 0. 436 0. 432 - 0. 004 - 0. 92

1. 000 0. 873 0. 882 + 0. 009 1. 03

3. 000 2. 619 2. 612 - 0. 007 - 0. 27

5. 000 4. 365 4. 359 - 0. 006 - 0. 14

第二

量程

5. 00 4. 37 4. 40 + 0. 03 0. 69

10. 00 8. 73 8. 70 - 0. 03 - 0. 34

20. 00 17. 46 17. 43 - 0. 03 - 0. 17

30. 00 26. 19 26. 13 - 0. 06 - 0. 23

40. 00 34. 92 35. 00 + 0. 08 0. 23

第三

量程

40. 00 34. 92 34. 51 - 0. 41 - 1. 17

50. 00 43. 65 43. 27 - 0. 48 - 1. 10

70. 00 61. 11 61. 35 + 0. 24 0. 39

80. 00 69. 84 70. 29 + 0. 45 0. 65

90. 00 78. 57 78. 42 - 0. 15 - 0. 19

2mg;测量水位引起的浮力误差对整体支架测量影

响不大,通过精确控制水位可以将该误差忽略不计;

位移数据量化误差属系统误差, 在本设计中A/ D和

D/ A均采用 12位转换芯片, 经测定,其误差不大于

2mg;元器件特性误差属于系统误差, 在本系统设计

中,估计该误差不超过 2mg; 砝码放置位置误差,这

类误差属于操作带来的随机误差,当砝码质量较大

时,位置偏移误差也相应较大,这类误差只能通过规

范操作、多次测量取平均等手段消除。不同量程砝

码测量误差分析结果见表 1。

从表 1测量结果来看: 第一量程相对误差较大,

这主要是因为当反馈控制电流较小时, 测量结果受

环境影响较大, 小的扰动即可对测量结果有较大影

响,砝码放置位置也会产生一定误差;第二量程相对

稳定,相对误差较小,这主要是因为在这一量程元器

件的抗干扰能力较高且机械天平受外界干扰相对较

小;第三量程的误差来源主要是砝码放置位置误差

引起。

5 结 论

超声功率测量是超声设备声输出的一项重要检

测内容,尤其是在医学超声设备声输出测量中非常

重要, 高强度聚焦超声治疗技术的发展要求超声功

率计能够测量与其治疗头相匹配的超声功率计。笔

者利用机械天平、辐射压力法和智能控制设计了大

功率超声功率计,用砝码校准获得很好的线性度, 对

其误差进行了详细分析, 结果表明:该功率计具有较

高的稳定性和精度。
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