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摘要    格子Boltzmann方法(lattice Boltzmann method, LBM)是一种新型的流体力学模拟工具. 基于介观动力学

理论, LBM具有物理意义清晰、程序易于实施、边界易于处理和并行性能好等优势, 因而在许多传统方法难以胜

任的复杂流动领域得到了广泛应用. 本文首先综述了LBM的诞生、发展以及现况, 并阐述了LBM的理论和基本模

型; 随后, 介绍了LBM在高强度聚焦超声(high-intensity focused ultrasound, HIFU)领域中的相关应用. 基于LBM基

本模型, 构建了一种轴对称多弛豫时间(axisymmetric multiple-relaxation-time, AMRT)模型, 并在模型中采用了具

有二阶精度的Bouzidi-Firdaouss-Lallemand (BFL)边界处理格式. 利用AMRT模拟了常见球面聚焦换能器产生的行

波聚焦声场, 并与传统声学方法进行了对比, 验证了AMRT模型的有效性; 随后又模拟了一种新型的球腔聚焦换

能器产生的驻波聚焦声场, 探讨了该类型换能器在HIFU治疗中的应用价值. 本文结果旨在推动LBM成为一种全

新的有效的声学仿真手段. 
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格子Boltzmann方法 (lattice Boltzmann method, 

LBM)是一种介观尺度的计算流体力学(computational 

fluid dynamics, CFD)方法. 区别于传统CFD方法数值

求解宏观守恒方程 , LBM将流体视为大量介观粒子

构成的离散系统 , 这些虚构的粒子沿着划分好的空

间网格发生迁移和碰撞 , 由局部粒子分布函数来描

述粒子在格点上的分布状态 , 分布函数随时间的演

化则受格子Boltzmann方程 (lattice Boltzmann equa-

tion, LBE)控制, 而流体的宏观状态则通过分布函数

的特性统计平均获得 . LBM能够通过构造相对简单

的程序来真实反映流体流动的物理机制 , 因而自其

诞生起就得到了学术界的广泛关注和长足发展. 1988

年McNamara和Zanetti[1]首次提出采用LBE来描述分

布函数的演化 , 得到了最初的LBM模型 ; 一年后 , 

Higuera和Jiménez[2]对该模型进行了修正, 提升了其

计算效率 ; Chen等人 [3]和Qian等人 [4]分别在1991和

1992年从不同角度提出了单弛豫时间(single-relaxa-      

tion-time, SRT)模型; 不久之后, d′Humières[5]提出了

多弛豫时间(multiple-relaxation-time, MRT)模型 . 相

较于SRT模型, 尽管MRT模型的计算量略有增加, 但

其在数值稳定性、模型灵活度以及适用性方面具有显

著的优势[6]. SRT模型和MRT模型是两种基本的LBM

模型 , 由此LBM进入了快速发展的时期 . 1996年

Sterling和Chen[7]探讨了LBM的数值稳定性问题; 同
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年, Maier等人[8]研究了LBM中的边界处理格式; 1997

年Abe等人 [9~11]分别撰文指出LBE是连续Boltzmann

方程的一种特殊离散格式 , 由此揭示了LBM与经典

气体动理论的内在联系 . 以上工作为新LBM模型的

提出搭建了理论框架 . 为了模拟包含换热的流动过

程 , 学者们提出了多种具有不同形式的双分布函数

(double-distribution-function, DDF)模型[12~14]; 为了描

述流体可压缩性 , 多离散速度模型 [15~18]、多能级模

型 [19~21]以及耦合DDF模型 [22]也相继出现; 为了描述

包含多组分和多相态的流动过程 , 陆续诞生了颜色

梯度模型[23]、伪势模型[24]以及自由能模型[25]等多相

流LBM模型 ; 此外 , 研究者们也设计了一系列非标

准网格LBM模型 , 包括差值模型 [26]、有限差分模

型 [27]、有限容积模型 [28]、有限元模型 [29]等, 此类模

型的计算效率、灵活性以及适用性得到了显著提升. 

相较于传统CFD方法, LBM具有物理意义清晰、程序

易于实施、数值稳定性良好以及并行性能出色等显著

优势 [30], 因而在多组分多相流 [31~33]、微纳米尺度

流[34~36]、多孔介质流[37~39]、粒子悬浮流[40~42]、血液

流[43~45]、湍流[46~48]等诸多传统方法难以适用的复杂

流动领域得到了广泛应用. 近年来, LBM也被用于解

决一些声学领域的问题, 如声流[49,50]、声吸收[51~53]、

声阻抗[54~56]、声辐射力[57,58]、声波传播[59~61]等, 但传

统流体力学领域仍然是LBM应用的主场.  

本文首先就LBM相关的基本理论作简要阐述 , 

展示了SRT模型和MRT模型两种基本的LBM模型 , 

并介绍了一种振动曲面边界处理格式以及单位转换

方法 ; 其后 , 本文将LBM应用于高强度聚焦超声

(high-intensity focused ultrasound, HIFU)中的声场仿

真问题 . 通过构建轴对称多弛豫时间 (axisymmetric 

multiple-relaxation-time, AMRT)模型, 分别模拟了常

见球面聚焦换能器和新型球腔聚焦换能器产生的声

场, 验证了AMRT模型用于声场仿真的有效性, 并探

讨了球腔聚焦换能器在HIFU治疗中的应用价值.  

1  格子Boltzmann方法理论和模型 

1.1  格子Boltzmann方程 

LBM采用局部分布函数描述粒子在网格格点上

的分布状态, 分布函数随时间的演化受LBE控制. 因

此, LBM也可以被视为连续Boltzmann方程一种特殊

的离散求解方式 [9]. 连续Boltzmann方程描述了非平

衡态热力学系统的统计行为 , 它不关注流体中单个

粒子的位置r和速度v, 而是分析粒子处于某一状态

(位置和动量)下的概率分布. 记局部分布函数为f, 粒

子质量为m, 作用于流体的外力为F, 连续Boltzmann

方程可写为 

 
coll

,
f f f f

t t

              
v a

r v
 

  (1) 

式中, a=F/m, t为时间. 等号右侧项代表了因粒子碰

撞导致的分布函数变化 , 被称为碰撞项 . 求解式(1)

的主要难点在于形式复杂的碰撞项 , 通常需要对其

进行简化 . 著名的Bhatnagar-Gross-Krook (BGK)近

似 [4]将碰撞的效果视为驱使分布函数从非平衡态向

平衡态演化 , 该过程中分布函数的变化率反比于两

次碰撞的平均时间间隔, 即弛豫时间. 由此将式(1)

改写为 

  eq1
,

f f f
f f

t 
  

      
  

v a
r v

   (2) 

式中, f 
eq为Maxwell平衡态分布函数 

 
 

 2

eq
3 2

exp ,
22π

f
RTRT

  
  

  

v u
   (3) 

为流体密度, u为流体的宏观流动速度, R为气体常

数, T为温度.  

式 (2)的离散化可在不同形式空间网格上进行 . 

DnQm网格是一种常用的网格划分方式 [4], 其中n代

表空间维度, m代表相应的离散速度数目. 在离散速

度  T

0 1 1, , , m e e e e 构成的速度空间内 , 分布函数

和平衡态分布函数分别可记为  T

0 1 1, , , mf f f  f 和

 Teq eq eq eq
0 1 1, , , mf f f  f . 简化起见 , 不考虑外力F, 

式(2)可在速度空间内被离散为如下形式: 

 

   

   eq

0

d , d ,

1
, , ,

f t t f t

f t f t

 

 

  

    

r r r

r r  (4)
 

式中, 下标取0~m1, dt和dr分别为离散的时间和空

间步长, 0=/dt为无量纲的弛豫时间. 式(4)即为不考

虑外力的LBE, 该方程反映了分布函数随时间演化

的规律, 因而也被称为控制方程.  

1.2  格子Boltzmann方法基本模型 

一个完备的LBM模型应该包含三个主要部件 , 
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即离散速度(网格类型)、平衡态分布函数以及控制方

程. 本文采用D2Q9网格, 这是一种二维九离散速度

的正方网格, 对应的离散速度可以写为 

 
0 1 0 1 0 1 1 1 1

,
0 0 1 0 1 1 1 1 1

   
     

e    (5) 

同时, 在D2Q9网格的框架下对式(3)进行Taylor展开

能够得到如下二阶精度的平衡态分布函数: 

 
2 2

eq
2 2 2
s s s

1
1 ,

2 2
f w

c c c
 

 
   
     
   

e u e u u
  (6) 

式中 , s 1 3c  为格子声速 ,  2
w w  e 是与 |e|2

相关的权系数 , 且有w(0)=4/9, w(1)=1/9, w(2)=1/36. 

此外, 控制方程可以写为 

 
   

   eq

d , d ,

1
, , .

f t t t f t

f t f t

  

 


  

    

r e r

r r  (7)
 

注意到式(7)中仅包含一个弛豫时间ν, 因而由式

(5)~(7)构成的LBM模型被称为SRT模型 . 如前所述 , 

流体的宏观特征是分布函数的特性平均 , 由此定义

LBM模型中流体的宏观密度、动量和压强分别如下:  

 2
s, , .f f p c  

 

     u e    (8) 

多尺度Chapman-Enskog展开 [30]是一种动理学多

尺度分析方法 , 能够将LBM模型恢复到其对应的宏

观流动方程. 利用Chapman-Enskog展开可得低Mach

数下SRT模型所对应的宏观Navier-Stokes方程为 

 

   

  T
,

t

p







 


        

u
uu

u u  (9)
 

式中, ν为运动黏度, 且有 

   2
s0.5 d .c t      (10) 

MRT模型与SRT模型基本类似 , 不同之处在于

MRT模型的控制方程包含了多个弛豫时间 , 其形式

如下:   

 
   

   eq

+ d , d ,

, , ,

f t t t f t

f t f t

  

  


 
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r e r

r r    (11)
 

式中 Λ为碰撞矩阵 

 1 ,  Λ M Λ M    (12) 

M为正交矩阵 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 2 2 2 2

4 2 2 2 2 1 1 1 1

0 1 0 1 0 1 1 1 1

,0 2 0 2 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1 1 1

0 0 2 0 2 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1

 
      
    
 

   
    
 

   
    
  
   

M  (13) 

为对角矩阵 

  1 1 1 1 1 1 1 1 1diag , , , , , , , , ,e j q j q                   Λ   (14) 

且其对角元素均为弛豫时间.  

将M用作变换矩阵能够将f和feq按如下方式从速

度空间投影至矩空间: 

 eq eq, ,   Φ M f Φ M f    (15) 

式中, Φ和Φeq分别为矩空间中的分布函数矩和平衡

态分布函数矩. 进一步在式(11)中的每项左侧乘以M

能够得到矩空间中的控制方程 

       eq+ d , d , , , .t t t t t t       Φ r e Φ r Λ Φ r Φ r  (16) 

利用多尺度Chapman-Enskog展开方法可以恢复

出MRT模型所对应的宏观Navier-Stokes方程为 

 

   

 1
2 tr ,

3

t

p




 


 


             

u
uu

S S u I    (17)
 

式中,   2ij i j j iS u r u r      , trS为矩阵S的迹, I为

单位张量, 和分别为动力黏度和体黏度 

    2 2
s s0.5 d , 0.5 d ,ec t c t            (18) 

注意动力黏度与运动黏度的关系为=ν.  

由于式(16)涉及矩阵运算, MRT模型的计算量相

较于SRT模型增长了约15%[62], 但通过对多弛豫时间

的调节能够实现模型的性能优化 , 使得MRT模型能

够解决某些SRT模型难以适用的流动问题[6].  

1.3  边界处理格式和单位转换  

Skordos指出边界处理格式的选取对LBM模型的

计算精度和数值稳定性具有重要影响[63]. 这里要介绍

两种精度较高的边界处理格式. 非平衡外推格式是一

种适用于平直边界的外推式处理格式, 其处理方法是

将边界格点上的分布函数分解为平衡态和非平衡态两

部分. 记B为一边界格点, F为相邻的流体格点, 迁移
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过程后分布函数f2,5,6(rB)未知, 将其拆分为两部分 

      eq neq
2 5,6 2,5,6 2,5,6 ,B Bf f f ， Br r r    (19) 

式中, 等号右侧第一项为平衡态部分, 可以利用格点

B上的宏观物理量直接求的, 若格点B上存在未知物

理量, 则由格点F的相应值代替; 等号右侧第二项为

平衡态部分, 可以使用外推方法得到. 考虑到格点F

的分布函数f(rF)和宏观物理量均为已知, 因此格点B

的非平衡部分可用相邻流体格点F的非平衡态部分

代替, 从而可得格点B未知的分布函数为 

        eq eq
2,5,6 2,5,6 2,5,6 2,5,6 .B B F Ff f f f    r r r r  (20) 

BFL格式 [64]是一种适用于曲面边界的动力学处

理格式 , 记某一由流体指向边界的方向为, 格点F

为靠近曲面边界的流体格点, 格点F′, B和S分别为
方向上邻近格点F的内侧流体格点、实际边界格点以

及 外 侧 固 体 格 点 . BFL 格 式 通 过 判 断 系 数 q= 

F B F S r r r r 的值来确定格点F上未知分布函数的

计算方式 

 
     

   

c

c c
b

c c
b
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2 2
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q

f t f t w
q q q
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
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
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  







    

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  

    
 

 ≥

r

r r e u

r r e u

 

 (21) 
式中 ,  为的反方向 , 上标c代表位于碰撞和迁移

过程之前的时刻, |rF−rB|为格点F和B的间距, |rF–rS|为

格点F和S的间距 . q<0.5表明格点F离格点B更近 ,  

q≥0.5则表明格点B离格点S更近. 此外, ub为曲面边

界的运动速度, 式(21)等号右侧最后一项代表流体与

曲面边界的相互作用.  

LBM中所有计算均在格子单位下进行. 记A为一

物理量 , APU和ALU分别为A在实际物理单位(physical 

units, PU)和格子单位(lattice units, LU)下的数值, 定

义比例系数 PU LUSFA A A , 若确定ASF的值即可实现

物理单位和格子单位的相互转换 . 根据量纲分析方

法, 可得到速度u、长度l、时间t、密度以及压强p

对应的比例系数分别为 

 

 

PU PU
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SF SF
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
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
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  (22) 

式中, 0为流体静态密度. 表1给出了室温下水的一

些物理参数在物理单位(国际单位制)和格子单位下

的数值, 由此可计算相关物理量的比例系数.  

弛豫时间ν的取值需要注意两点: 一方面, 根据

式(10), (18)和(20)可知lSF与ν成反比, 也即增大ν能
够获得更为精细的网格 , 从而能够捕捉到更多的流

动细节, 提升结果精度, 但同时也会导致计算量的急

剧增加; 另一方面 , 为保证式(10)和(18)给出的黏度

具有物理意义 , 需满足 0.5  , 而当ν接近0.5时

LBM模型会发生数值不稳定现象 [65]. 综上所述 , 具

体应用时应综合考虑计算精度、计算量以及数值稳定

性等因素确定ν的取值.  

2  声场的格子Boltzmann方法仿真 

2.1  轴对称多弛豫时间模型 

HIFU是一种新型无创靶向治疗技术 [66~68], 其技

术原理是利用超声聚焦换能器将超声能量集中于焦

域 , 从而在不损伤周围正常组织的前提下破坏焦域

内的病灶 . 声场仿真能够对超声聚焦换能器的焦域

形态和声能强度进行评估, 从而为HIFU治疗计划的

制定提供参考 . 传统的声场仿真方法大多基于数值

求解非线性声波动方程 [69], 包括KZK (Khokhlov- 

Zabolotskaya-Kuznetsov)方程 [70]和扁椭球声束方程

(spheroidal beam equation, SBE)[71]. 本文介绍的LBM

将为声场仿真提供一种全新的思路.  

超声聚焦换能器产生的三维声场通常具有轴对

称性, 从而能够简化为二维的流动问题. 因此, 本文

基于D2Q9网格在柱坐标系中构建适用于描述轴对称

流动的AMRT模型, 其中离散速度和平衡态分布函数

分别如式(5)和(6)所示, 而其控制方程则为如下形式:  

   
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 (23)

 

表 1  室温下水的物理参数 
Table 1  Some physical parameters of water at room temperature 

物理参数 物理单位 格子单位 

cs 1.48×103 m s1 1 3  

ν 1.01×106 m2 s 取决于ν 
0 1.0×103 kg m3 1.0 
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式中, ur为流动速度u的径向分量. Λ形式如式(12)所

示 , 其中 0j   , 0.505e    , 0.588q  , 

取值待定 . 此外 ,  2
n n  e 是与 |e|2相关的系数 , 

且有n(0)=4/9, n(1)=1/9, n(2)=2/9. 1, 1和m定义

分别如下所示: 

    r
1 2

3 1
, , 0.5 .

9 2 1 2 1
e e

e e

e
m

r
  

 
   

  
 
  

   
 

 (24) 

宏观流动速度、密度以及压强扰动量(声压)分别

按如下公式计算: 

  
2 2
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1 d 2r

f f
p c c

f u r t

  
 


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     


 


e
u  

(25) 
需要注意的是, 根据L′Hôpital法则: 当r=0式(23)

和(25)中的ur/r=0, 同时式(24)中的er/r=0.  

利用Chapman-Enskog展开可以恢复出AMRT模

型所对应的宏观Navier-Stokes方程在轴对称柱坐标

系中的形式为[72,73] 
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 (26)

 

上述表达式采用了Einstein求和约定 , 且式中 i和 j依

次指代柱坐标r和z, ij为Kronecker函数. 和′分别为

动力黏度和第二黏度 

    2 2
s s0.5 d , d ,ec t c t              (27) 

′与流体在压缩膨胀过程中的能量耗散机制相关, 通

常情况下可以视为0, 但对于某些包含流体可压缩性

的问题需要保留[74], 如声吸收、声衰减和激波等.  

常见压电换能器的工作机制是利用压电效应驱

动的机械振动激发超声波 . 传统的球面聚焦换能器

能够在某一频率下激发行波聚焦声场 . 与此不同的

是 , 新型球腔聚焦换能器的内表面同时为超声声波

的激励面和反射面 , 因而能够在一系列频率下激发

稳定的共振驻波聚焦声场 , 这种换能器的聚焦性能

远远优于球面聚焦换能器, 因而在HIFU治疗中具有

巨大的应用前景[75]. 图1分别展示了球面聚焦换能器

和球腔聚焦换能器在柱坐标系中的剖面结构, 其中z  

 

图 1  结构示意图. (a) 球面换能器; (b) 球腔换能器 

Figure 1  Diagrammatic sketches. (a) Concave transducer; (b) spherical 
cavity transducer 

轴为轴向, r轴为径向. 图中粗线代表换能器激励面, 

R为换能器曲率半径, W为剖面长度. 为了在LBM中

实现超声声波的激发 , 可以在激励面上采用BFL边

界处理格式 , 从而可以利用AMRT模型研究这两种

换能器产生的聚焦声场. 对于球面聚焦换能器, 弛豫

时间取 0.5000235  ; 对于秋抢聚焦换能器 , 弛豫

时间取 0.5000078  . 此外, 为了缩短计算耗时, 代

码采用了OpenMP多线程编译处理方案. 

2.2  球面聚焦换能器声场仿真 

基于KZK方程的数值模型是最为常用的聚焦声

场仿真工具. 受限于其近轴近似条件, KZK模型通常

仅限于描述张角较小的球面聚焦换能器产生的声场. 

SBE模型通过在靠近声源处采用球面波近似、在远离

声源处采用平面波近似, 能够较为准确地描述大张角

球面聚集换能器产生的声场. 为了验证上述AMRT模

型应用于声场仿真的可行性, Shan等人 [76]分别采用

了AMRT模型、KZK模型以及SBE模型模拟了不同张

角的球面聚焦换能器产生的声场 . 对于张角较小的

换能器(R=5 cm, f=1 MHz, P0=50 kPa, W=4 cm), 图

2(a)分别展示了利用AMRT模型和KZK模型得到的归

一化轴向声压幅值分布. 由图可知, 两种模型得到的

结果在焦域(本文统一取6 dB)内较为吻合, 而在焦

域外则存在轻微的差异: AMRT模型给出的近场声压

幅值略微低于KZK模型的结果 . 对于张角较大的换

能器(R=5 cm, f=1 MHz, P0=50 kPa, W=6 cm), 图2(b)

分别展示了利用AMRT模型、KZK模型和SBE模型得

到的归一化轴向声压幅值分布. 由图可知, AMRT模

型得到的结果在近场与SBE模型更为吻合 , 而在远

场两者的吻合度则并不理想 , 导致这一差异的原因  
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图 2  (网络版彩色)归一化轴向声压幅值分布. (a) W=4 cm; (b) W=6 cm 

Figure 2  (Color online) Normalized distribution of acoustic pressure amplitude in z axis. (a) W=4 cm; (b) W=6 cm  

是AMRT模型中采用的非平衡外推边界处理格式并

不能完美地处理开放环境. 大量重复模拟结果表明, 

尽管通过调节弛豫时间ν能够在一定程度上减小

AMRT模型与SBE模型的差异, 但二者仍然在近场具

有更好的吻合度. 考虑到HIFU治疗仅需关注换能器

的焦域形态和声能强度 , 因此可以认为AMRT模型

与KZK模型和SBE模型的结果较为一致.   

由如上结果可知 , 球面聚焦换能器的焦域尺寸

随张角增大而减小 , 也即换能器聚焦性能得到了提

升. 然而, 球面聚焦换能器的焦域轴向长度依然在数

个波长(, 1 MHz下约为1.5 mm)的量级, 还不能完全

满足某些高精度HIFU治疗的需求.  

2.3  球腔聚焦换能器声场仿真 

得益于其独特的轴对称结构 , 球腔聚焦换能器

能够在一系列频率上产生稳定的驻波共振聚焦声

场[77]. 利用AMRT模型在420~450 kHz频率范围内对

球腔聚焦换能器(R=112 mm, W=180 mm和P0=10 kPa)

的声场进行扫频模拟, 图3分别记录了AMRT模型以

及实验测量给出的球腔中心(焦点)声压幅值随频率

的变化. 由图可知, 球腔聚焦换能器具有一系列共振

频率 , 共振频率间隔约为6.6 kHz, 且共振频率的声

压幅值显著高于非共振频率. AMRT模型与实验测量

给出的共振频率吻合度较高 , 但声压幅值却有明显

差异. 尤其注意到实验测得频率422 kHz下的声压幅

值远小于其他共振频率下的声压幅值 , 且该频率与

相邻共振频率的间隔并不为6.6 kHz, 导致这一异常

的因素是多方面的 , 包括实验测量精度以及换能器

压电材料属性等 . 后文中若无说明 , 共振频率均指

445.8 kHz附近.  

 

图 3  (网络版彩色)焦点声压幅值随频率变化 

Figure 3  (Color online) Acoustic pressure amplitude at focus as func-
tion of frequency 

图4分别展示了实验测量和AMRT模型给出的空

间声压幅值分布. 由图可知, 该声场为驻波声场, 球

腔中心处存在一个近椭球状的焦域 , 其轴向长度略

长于径向长度. 焦域两边对称分布着若干旁瓣. 焦域

内声压幅值显著高于声场其他区域 , 这表明球腔聚

焦换能器具有出色的聚焦性能. 此外, AMRT模型和

实验测量的结果吻合度较高. 理论上, 一个完整封闭

的球形腔体能够形成标准的球面驻波声场 , 由此表

明 , 球腔聚焦换能器上下两端的开口使得焦域的形

状发生了轻微的畸变.  

图5分别展示了AMRT模型和实验测量给出的共

振频率下轴向和径向声压幅值分布. 由图可知, 焦域

位于球腔几何中心处 , 且焦域两边对称分布着若干

旁瓣. 焦点声压幅值远高于其他位置的声压幅值, 旁

瓣的声压幅值则随着远离焦点而逐渐降低 . 对比图

5(a)和(b)可知, 由于球腔聚焦换能器沿轴向的开口结 
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图 4  (网络版彩色)声压幅值分布. (a) 实验; (b) 模拟 

Figure 4  (Color online) Distribution of acoustic pressure amplitude. (a) Experiment; (b) simulation 

 

图 5  (网络版彩色)声压幅值分布. (a) 轴向; (b) 径向 

Figure 5  (Color online) Distribution of acoustic pressure amplitude. (a) In z axis; (b) in r axis  

构, 轴向旁瓣数目少于径向旁瓣, 且轴向旁瓣的声压

幅值也较低 . 整体上AMRT模型与实验测量得到的

焦域吻合度较高 , 在远离焦域的两端尽管旁瓣位置

也相对吻合, 但旁瓣幅值却有显著差异, 且轴向的吻

合度要低于径向, 其原因是AMRT模型采用的BFL格

式能够较好地处理换能器振动的内表面 , 但非平衡

外推格式却无法理想地处理轴向开口处的开放边界. 

考虑到HIFU治疗中焦域的形态和声能强度是关注的

重点 , 因此可以认为AMRT模型较好地描述了球腔

聚焦换能器产生的驻波聚焦声场. 值得注意的是, 该

球腔聚焦换能器的焦域轴、径向长度分别约为0.77
和0.53(445.8 kHz下=3.4 mm), 均为亚波长量级 , 

且焦点声压幅值增益约为1300; 而利用AMRT模型

计算可得相同尺寸和工作参数的普通球面聚焦换能

器的焦域大小约为2.95×0.70, 且焦点声压幅值增

益不到200. 对比可知, 球腔聚焦换能器的聚焦性能

显著优于普通球面聚焦换能器, 因而在HIFU治疗中

具有巨大的应用前景.   

图6展示了实验测量和AMRT模型给出的焦点声

压幅值随表面声压幅值的变化. 由图可见, AMRT模  

 

图 6  (网络版彩色)焦点声压幅值随表面声压幅值的变化 

Figure 6  (Color online) Acoustic pressure amplitude at focus with 
source pressure amplitude 

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N972017-00391



 
 
 

    2017 年 10 月  第 62 卷  第 28-29 期 

3342   

型得到的焦点正压幅值(P+)和负压幅值(P)均随着表

面声压幅值的增大而上升 . 注意到P+始终高于P且

二者差异随着表面声压幅值逐渐增大 , 这表明随着

声压幅值的上升, 声场中的非线性效应越加显著. 此

外, AMRT模型和实验测量的吻合度较高, 尤其在低

压端. 高压端测量误差逐渐增大, 且可能伴有一定的

空化现象 , 因而导致实验测量与AMRT模型的结果

出现了偏差. 

3  结论 

LBM是一种新型流体数值模拟方法 , 具有物理

意义清晰、程序易于实施、边界易于处理和并行性能

好等优势 , 能够解决传统CFD方法难以胜任的复杂

流动问题 . 本文首先就LBM相关的基本理论作简要

阐述 , 展示了SRT模型和MRT模型两种基本的LBM

模型 , 并介绍了BFL边界处理格式以及单位转换方

法; 随后本文介绍了LBM在HIFU声场仿真领域的研

究和应用; 通过构建AMRT模型并采用BFL边界处理

格式 , 分别模拟了普通球面聚焦换能器和新型球腔

聚焦换能器产生的声场 , 并与传统声学仿真方法以

及实验测量进行了对比 . 结果验证了AMRT模型用

于声场仿真的有效性 , 定量分析了球腔聚焦换能器

形成的稳定驻波共振聚焦声场及其焦域 , 指出了其

聚焦性能显著优于普通球面聚焦换能器 . 这一结果

将为球腔聚焦换能器在HIFU治疗中的应用提供有力

支持.  
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Summary for “格子 Boltzmann 方法及其在高强度聚焦超声声场建模的应用” 

Lattice Boltzmann method and its application in the modelling 
of high intensity focused ultrasound (HIFU) 
SHAN Feng1, XUE HongHui1, GUO XiaSheng1, TU Juan1 & ZHANG Dong1,2* 
1 Key Laboratory of Modern Acoustics (MOE), Nanjing University, Nanjing 210093, China; 
2 Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 
* Corresponding author, E-mail: dzhang@nju.edu.cn 

High-intensity focused ultrasound (HIFU) is a breakthrough of noninvasive targeted therapeutic technique for tumor 
treatments. The operational procedure of HIFU is to concentrate the ultrasound energy into the focal region by using the 
ultrasound transducer, and the focused ultrasound energy is sufficient to rapidly rise the temperature of tumor located at 
the focal region up to above 65°C and locally destroy the tumor for coagulation necrosis. The ultrasound transducer is the 
key component in HIFU treatment to generate the high-intensity focused ultrasound energy, the dimension of focal 
region generated by the transducer is closely relevant to the safety of HIFU treatment. Therefore, it is necessary to 
simulate the acoustic field numerically for estimating the performance, optimizing the parameters and reducing the design 
cost of the focused ultrasound transducer. Besides, the common spherical transducer is the most widely used transducer 
in HIFU, but the size of its focal region still could not satisfy the requirements of some sophisticated applications. So, it 
is necessary to adopt some new kinds of focused ultrasound transducers with better focusing performance. Aiming at 
these issues, we presented a numerical simulation method called the lattice Boltzmann method (LBM) in this paper. It is 
a novel fluid dynamic simulation approach based on mesoscopic kinetic theory, which takes prominent advantages of 
distinct physical meaning, easy implementation and excellent parallel performance. The LBM has shown great potential 
in numerical simulations of complex flows that would be difficult for traditional methods. Firstly, we reviewed the 
developments and applications of the LBM. Then, we revealed the inherent relationship between the LBM and the 
Boltzmann equation, and presented two basic LBM models called the single-relaxation-time (SRT) model and multiple- 
relaxation-time (MRT) model, recovered the corresponding macroscopic Navier-Stokes equations respectively via the 
Chapman−Enskog expansion, presented two common boundary conditions called the non-equilibrium extrapolation 
scheme and the BFL scheme. Besides we introduced the conversion method between the physical units and lattice units 
based on dimensional analysis. After that, we built an axisymmetric multiple-relaxation-time (AMRT) LBM model with 
the BFL scheme, and simulated the acoustic fields generated by concave ultrasound transducers of different field angles 
respectively by the AMRT model, Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov (KZK) equation and spheroidal beam equation 
(SBE). Results indicated that the AMRT model could be used to describe the acoustic field generated by the concave 
ultrasound transducer, and the transducer with bigger field angle had a better focusing performance. Lastly, we presented 
a novel spherical cavity transducer with two open ends for providing subwavelength focal region and sufficient pressure 
gain. We investigated the standing wave acoustic field generated by the spherical cavity ultrasound transducer via the 
AMRT model and experimental measurements. Results indicated that the AMRT model could be used to describe the 
standing wave filed generated by the spherical cavity ultrasound transducer, and this device exhibited much better 
focusing performance than the traditional concave ultrasound transducer, and could meet the requirement of some 
sophisticated HIFU treatments. The main aim of this work is to solve some practical problems for the numerical 
modeling of acoustic field in the HIFU treatments and provide new sights into the acoustic simulations. 

lattice Boltzmann method, high-intensity focused ultrasound, acoustic field simulation, sub-wavelength focal 
region 
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