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ТЕРАПЕВТИЧЕСКИЙ ФОКУСИРУЮЩИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

Настоящее исследование выполнено на стыке двух направлений: инженерно-

технологического и биомедицинского, в результате которого разработан терапевтиче-

ский фокусирующий ультразвуковой преобразователь, предназначенный для выявления и 

неинвазивного лечения новообразований. Принцип действия заключается в излучении ульт-

развуковых колебаний высокой интенсивности в пятно фокуса (High Intensity Focused Ul-

trasound – HIFU). Это позволяет точечно воздействовать на выбранные области и прово-

дить абляцию воспалённых, либо чужеродных тканей без открытого хирургического вме-

шательства. На основе характеристик пьезокерамических материалов, выпускаемых в 

Н ТБ «Пьезоприбор» выполнено математическое моделирование HIFU-преобразователя. 

Основу составляет пьезокерамический элемент, выполненный в форме тонкостенного 

сегмента сферы с центральным отверстием, изготовленный из пьезоматериала П П-35. 

Центральное отверстие диаметром 41,4 мм предназначено для датчика визуализации, 

выполняющего роль «наводчика» сфокусированного ультразвукового пучка. Принцип рабо-

ты преобразователя заключается в следующем: фокусное пятно с максимальным акусти-

ческим давлением находится в области, захватываемой УЗИ-совместимым датчиком. 

Изображение передаётся на монитор, после чего принимается решение на какие области и 

с какой интенсивностью воздействовать ультразвуковым преобразователем. Изучены 

амплитудно-частотные характеристики преобразователя. Получены зависимости актив-

ной проводимости от частоты в свободном и нагруженном на воду состояниях. Измерены 

http://vigir.missouri.edu/~gdesouza/Research/Conference_CDs/%20IFAC_ICINCO_2008/ICINCO%202008/SPSMC/Short%20Papers/C3_196_Jabri.pdf
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уровни акустического давления в пятне фокуса. Построены диаграммы распределения ин-

тенсивности излучения в плоскости и в трехмерном пространстве, проведены работы по 

воздействию ультразвукового преобразователя на различные органические материалы и 

ткани: органическое стекло толщиной 10мм, мышечная ткань курицы.  Получены зависи-

мости силы воздействия от подводимой к преобразователю мощности, а также частоты 

задающего сигнала. Экспериментально показана возможность использования преобразо-

вателя в составе комплекса HIFU-терапии. Сформулированы выводы о перспективах ис-

пользования одноэлементных фокусирующих ультразвуковых преобразователей и много-

элементных с распределённым пятном фокуса. 

Фокусированный ультразвук; пьезоэлектрический преобразователь; HIFU; система 

ЦТС; терапевтический ультразвук; медицинское приборостроение; неинвазивная терапия. 

A.Yu. Malykhin, A.V. Skrylev, A.A. Panich  

THERAPEUTIC FOCUSING ULTRASOUND TRANSDUCER 

This study performed at the intersection of two areas: engineering and biomedical, which 

resulted in the development of a therapeutic focusing ultrasound transducer designed for the de-

tection and non-invasive treatment of neoplasms. Main principle is emitting high-intensity ultra-

sonic vibrations into the focus spot (High Intensity Focused Ultrasound – HIFU). This allows to 

target selected areas and perform ablation of inflamed or foreign tissues without open surgery. 

Based on the characteristics of piezoceramic materials produced in the "Piezopribor" SCTB, 

mathematical modeling of the HIFU converter was performed. The basis is a piezoceramic ele-

ment made in the form of a thin-walled segment of a sphere with a central hole, made of ferroelec-

tric material PCP-35. The central hole with a diameter of 41.4 mm is designed for the imaging 

sensor, which acts as a" gunner" of a focused ultrasonic beam. The principle of operation of the 

transducer is as follows: the focal spot with the maximum acoustic pressure is located in the area 

captured by the ultrasound-compatible sensor. The image is transmitted to the monitor, after 

which a decision is made on which areas and with what intensity to influence the ultrasonic trans-

ducer. The amplitude-frequency characteristics of the converter are studied. The dependences of 

the active conductivity on the frequency in the free and water-loaded states are obtained. Acoustic 

pressure levels in the focus spot were measured. Diagrams of the radiation intensity distribution in 

the plane and in three-dimensional space were constructed, and work was carried out on the effect 

of an ultrasonic transducer on various organic materials and tissues: organic glass with a thick-

ness of 10 mm, chicken muscle tissue.  The dependences of the impact force on the power supplied 

to the converter, as well as the frequency of the master signal, are obtained. The possibility of 

using the converter as part of the HIFU therapy complex is experimentally shown. Conclusions 

about the prospects of using single-element focusing ultrasonic transducers and multi-element 

ones with a distributed focus spot are formulated. 

Focused ultrasound; piezoelectric transducer; HIFU; PZT; therapeutic ultrasound; medical 

equipment; non-invasive therapy. 

Введение. Мировой опыт применения и совершенствования технологии фо-

кусированного ультразвука высокой интенсивности (HIFU) в медицине насчиты-

вает более 60 лет [1]. К настоящему времени сформировалось около 20 крупных 

научных центров, занимающихся этой тематикой. Объём публикаций HIFU-

направления составляет более 700 в год (по состоянию на 2013 г. [2]). В 2001 году 

сформировано Международное сообщество терпевтического ультразвука (ISTU – 

International Society for Therapeutic Ultrasound), а в 2006 г. – фонд хирургии с при-

менением фокусированного ультразвука (Focused Ultrasound Surgery Foundation) 

[2]. Различные медицинские приборы, построенные на основе технологии фокуси-

рования ультразвука активно применяются для разрушения опухолей различной 

этиологии, остановки кровотечений (в том числе и внутренних), лечения кардио-

логических, офтальмологических, неврологических заболеваний, удаления почеч-

ных камней, стимуляции нервных структур [3–8]. 
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Существует несколько основных типов фокусирующих ультразвуковых пре-

образователей: плоские в форме диска или шайбы, выпукло-вогнутые в форме 

сегмента сферы, тороидальные [9–11]. Главный принцип медицинского фокусиро-

ванного ультразвука заключается в преобразовании акустической энергии в тепло-

вую: в точке фокуса происходит локальный нагрев тканей с последующим тера-

певтическим эффектом. В случае воздействия на злокачественные опухоли, проис-

ходит их абляция – разрушение с последующим выведением из организма. 

В настоящее время наблюдается значительная потребность в приборах HIFU-

терапии. Имеющийся научно-технический и инженерный потенциал НКТБ «Пье-

зоприбор», а также сложившийся рыночный дефицит в медицинских ультразвуко-

вых преобразователях способствовали выполнению данного исследования. Основ-

ная цель – создание прототипа фокусирующего HIFU преобразователя с централь-

ным отверстием, работающего на частоте 2 МГц. Для этого необходимо провести 

математическое моделирование, изготовить макетный образец и измерить полу-

ченные характеристики. В ходе реализации данного исследования было использо-

вано оборудование ЦКП «Высокие технологии».  

Математическая модель фокусирующего пьезокерамического преобразо-

вателя. На практике применяют различные виды пьезокерамических излучателей 

(ПИ): сферические и параболические преобразователи [9], плоские преобразователи 

с рефлектором или фокусирующей головкой [10], тороидальные и другие [11–13]. 

Актуальной задачей при построении фокусирующего ПИ является наличие цен-

трального отверстия для закрепления датчика ультразвуковой визуализации (УЗИ).  

Для решения поставленной задачи применялся метод конечных элементов в 

программном комплексе ANSYS. Основным критерием при выполнении матема-

тического моделирования являлось появление устойчивого пятна фокуса акусти-

ческого давления в центре геометрической оси. В качестве основы моделируемого 

ПИ выбран сегнетожёсткий пьезокерамический материал ПКП-35 [14]. В резуль-

тате построения осесиметричной модели ПИ в форме сегмента полой сферы тол-

щиной 1 мм и радиусом излучающей поверхности 75 мм, нагруженной на воду, 

был получен график распределения давления вдоль фокусной оси в диапазоне час-

тот 1,8–2,5 МГц (рис. 1,а), а также визуализация распределения давлений при воз-

буждении на частоте 2 МГц (рис. 1,б).  

 
Рис. 1: а – График распределения давления вдоль фокусной оси исследуемого ПИ  

в диапазоне частот 1,8–2,5 МГц; б – визуализация распределения давлений 

В источнике [15] описывается методика измерения пятна фокуса с использо-

ванием жидкой среды. Данная методика позволяет получить численные значения 

давления в пятне фокуса ПИ, нагруженного на воду. В нашем случае, на уровне  

-6 Дб размер эллиптического пятна составил Ø1 · 13 мм. 
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Построение прототипа пьезокерамического HIFU-излучателя. Опираясь 

на полученные результаты, созданы образцы пьезокерамических элементов задан-

ной формы по классической керамической технологии [16]. Заготовки получены 

методом полусухого прессования, обожжены в муфельной печи и обработаны с 

точностью ±0,15 мм. На излучающие поверхности наносились серебряные элек-

троды, после чего образцы подвергались поляризации в постоянном электриче-

ском поле. Внешний вид изготовленных пьезоэлементов представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид пьезокерамических элементов 

Для оценки качества изготовленных элементов, на анализаторе иммитанса 

Е7-28 измерены их электрофизические параметры (ЭФП): 

 Статическая ёмкость            
 Тангенс угла диэлектрических потерь в слабых полях               
 Эффективный коэффициент электромеханической связи           . 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) активной составляющей про-

водимости показана на рис. 3. 

Для обеспечения согласования ПИ и воды подобраны оптимальные характе-

ристики согласующего слоя. 

 
Рис. 3. Зависимость амплитуды активной составляющей проводимости 

исследуемых элементов от частоты 

АЧХ свободного и нагруженного на воду ПИ с согласующим слоем пред-

ставлена на рис. 4.  

Заключительным этапом создания фокусирующего HIFU-преобразователя 

стала сборка в корпус и герметизация ПИ. Материал корпуса изготавливался из 

нержавеющей стали. Пьезокерамический элемент с согласующим слоем уклады-

вался в радиальную сферическую выточку и после этого все стыковые соединения 

покрывались герметизирующим составом на основе полиуретана. Через боковое 

отверстие на корпусе выводился кабель питания, помещённый в гибкую силико-

новую трубку. Внешний вид преобразователя в сборе представлен на рис. 5. 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды активной составляющей проводимости 

исследуемых пьезоэлементов от частоты свободного и нагруженного на воду 

 
Рис. 5. Внешний вид собранного прототипа HIFU-преобразователя 

Экспериментальные данные. С целью оценки рабочих диапазонов созданно-

го ультразвукового преобразователя проведены исследования, направленные на оп-

ределение размеров фокусного пятна, а также интенсивности развиваемого акусти-

ческого давления. Для этого использовалась система измерения акустической интен-

сивности ONDA AIMS III. Преобразователь помещался в воду напротив измери-

тельного гидрофона и на вход преобразователя подавался модулированный сигнал 

генератора. Кронштейн с измерительным гидрофоном дискретно перемещался с 

шагом 0,05 мм в поле акустического воздействия, фиксируя уровень излучения на 

каждом шаге. Полученные данные обрабатывались с помощью прикладного про-

граммного обеспечения Soniq Software и представлены в виде двумерного массива и 

графиков зависимости акустического давления от координат на плоскости (рис. 6). 

       
                       а                                                                б 

Рис. 6. Распределение интенсивности акустического давления вдоль 

горизонтальной (а) и вертикальной (б) оси 
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Основываясь на статистической выборке из массива данных, определены 

размеры фокусного пятна по уровню -6 дБ, фокусируемого преобразователем. 

Площадь составила 0,583 мм
2
, а размеры 0,8238 на 10,06 мм. Эти размеры соответ-

ствуют приближённым вычислениям, полученным в ходе математического моде-

лирования. Таким образом, результаты математического моделирования и созда-

ния прототипа HIFU-преобразователя доказали работоспособность выбранной 

конструкции. 

Для наглядной демонстрации возможностей использования преобразователя на 

органических материалах и биологических тканях проведён эксперимент по воздей-

ствию фокусированным ультразвуком на 10-мм пластину из полиметилметакрилата 

(ПММА) и мышечные ткани курицы (рис. 7). В ходе серии экспериментов получен 

ряд размеров фокусного пятна. Минимальное значение составило 0,8 мм, макси-

мальное – около 3 мм. В зависимости от подводимой к преобразователю мощности, 

а также времени воздействия определены оптимальные режимы воздействия. 

 
Рис. 7. Результат воздействия HIFU-преобразователя на:   

а – пластину из ПММА, б – мышечные ткани курицы 

Обсуждение результатов. В результате проделанной работы смоделирован и 

изготовлен прототип фокусирующего ультразвукового преобразователя. Из пьезо-

керамического материала ПКП-35 создан излучатель в виде тонкостенного сег-

мента сферы с центральным отверстием, предназначенным для датчика ультразву-

ковой визуализации. Преобразователь представляет собой ПИ, помещённый в гер-

метичный корпус из нержавеющей стали. Измеренные параметры (геометрические 

размеры фокусного пятна, максимальная интенсивность акустического давления, 

амплитудно-частотная характеристика), а также результаты экспериментов на ор-

ганических материалах и тканях позволяют сделать вывод о возможности приме-

нения созданного устройства в качестве терапевтического HIFU-преобразователя в 

медицинской практике. 

Заключение. Характеристики фокусирующего ультразвукового преобразо-

вателя, измеренные на оборудовании ЦКП «Высокие технологии» Южного феде-

рального университета соответствуют расчётам математической модели ПИ, взя-

того за основу. Экспериментальные данные позволяют сделать вывод о возможно-

сти использования в составе терапевтических комплексов, предназначенных для 

неинвазивного воздействия на локальные участки тканей человеческого тела, раз-

мером от 0,8 мм. Интенсивность и время воздействия регулируются с использова-
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нием программно-аппаратных средств.  Выполнение данного исследования откры-

вает путь к изучению как одноэлементных фокусирующих ультразвуковых преоб-

разователей, так и многоэлементных с распределённым пятном фокуса, построен-

ных на основе современных технологий. 

Авторы выражают благодарность коллегам из Санкт-Петербургского поли-
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