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本发明提供了一种刀杆结构及包含刀杆结

构的超声刀，刀杆结构的长度为251.5mm，刀杆结

构包括依次连接的尾部、耦合区一、粗细交替区

和耦合区二，粗细交替区由不同直径的圆柱交替

组成，尾部为圆柱体，耦合区一为圆柱体，耦合区

二为圆柱体；粗细交替区具有四个细结构和四个

粗结构，所有的粗结构的直径均相等，所有的细

结构的直径均相等，且粗结构和细结构之间的直

径差小于0.3mm，耦合区一和粗细交替区中的细

结构相连，耦合区二与粗细交替区中的粗结构相

连。本发明能够在固定的频率范围内安全的工

作，而不会由于频率漂移而产生操作困难或者使

用不安全；当超声波通过粗细交替结构时会使超

声手术刀刀头的振幅得到增强，提高电能转换效

率。
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1.一种刀杆结构，其特征在于：它的长度为251 .5mm，它包括依次连接的尾部、耦合区

一、粗细交替区和耦合区二，所述的粗细交替区由不同直径的圆柱交替组成，所述的尾部为

圆柱体，其直径为4.68mm，长度为22.8mm，所述的耦合区一为圆柱体，其直径为3.2mm，长度

为35mm，所述耦合区二为圆柱体，其直径为3.8mm，长度为20mm；所述的粗细交替区具有四个

细结构和四个粗结构，自尾部至耦合区二方向四个细结构的长度依次分别为：25 .2mm，

20mm，20mm，18.5mm，四个粗结构的长度依次分别为：20mm，20mm，40mm，10mm；所有的粗结构

的直径均相等，所有的细结构的直径均相等，且所述粗结构和细结构之间的直径差小于

0.3mm，所述的耦合区一和粗细交替区中的细结构相连，所述的耦合区二与粗细交替区中的

粗结构相连。

2.根据权利要求1所述的一种刀杆结构，其特征在于：刀杆结构它具有中心轴线，所有

的粗结构和细结构都关于中心轴线对称，所有粗结构和细结构的重心都在中心轴线上。

3.根据权利要求1所述的一种刀杆结构，其特征在于：所有所述粗结构的直径均为

2.84mm，所有所述细结构的直径均为2.6mm。

4.根据权利要求1所述的一种刀杆结构，其特征在于：在尾部开设有一螺纹孔，且通过

螺钉与换能器连接。

5.根据权利要求4所述的一种刀杆结构，其特征在于：所述螺纹孔为M3螺纹孔，且深度

为7mm。

6.根据权利要求1所述的一种刀杆结构，其特征在于：所有所述粗结构与所有所述细结

构均有圆角过渡，且圆角半径均为0.05mm。

7.一种包括如权利要求1-6中任一项所述的刀杆结构的超声刀，其特征在于：它还包括

刀头，所述刀头与耦合区二连接，所述刀头长度为23.5mm，刀头的一端为圆柱形结构，直径

为2.14mm。
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一种刀杆结构及包含刀杆结构的超声刀

技术领域

[0001] 本发明属于超声医学治疗领域，尤其是涉及一种刀杆结构及包含刀杆结构的超声

刀。

背景技术

[0002] 在临床上，超声手术刀具有很好的效果，例如：刀口整齐，止血快，热损伤范围小，

产生的烟雾少等，现在已经成为临床手术的重要工具，随着科技的不断发展，对超声手术刀

的要求也越来越高，这些问题主要表现在超声手术刀在工作的过程中，容易收到外界干扰

以及负载作用，很容易使其的振动模态由单纯的纵向振动转化为其他振动模态，从而影响

超声刀的工作效率以及切割能力，从而对临床医生对手术刀的精密控制造成了一定的困

难，进而影响手术效果，甚至危害患者的人身安全，传统的超声手术刀逐渐解决不了这些需

要。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本发明旨在提出一种刀杆结构及包含刀杆结构的超声刀，能够在固定

的频率范围内安全的工作，而不会由于频率漂移而产生操作困难或者使用不安全；当超声

换能器工作时产生的超声波同过粗细交替结构时会使超声手术刀刀头的振幅得到增强，提

高电能转换效率。

[0004] 为达到上述目的，本发明的技术方案是这样实现的：

[0005] 一种刀杆结构，它的长度为251.5mm，它包括依次连接的尾部、耦合区一、粗细交替

区和耦合区二，所述的粗细交替区由不同直径的圆柱交替组成，所述的尾部为圆柱体，其直

径为4.68mm，长度为22.8mm，所述的耦合区一为圆柱体，其直径为3.2mm，长度为35mm，所述

耦合区二为圆柱体，其直径为3.8mm，长度为20mm；所述的粗细交替区具有四个细结构和四

个粗结构，自尾部至耦合区二方向四个细结构的长度依次分别为：25 .2mm，20mm，20mm，

18.5mm，四个粗结构的长度依次分别为：20mm，20mm，40mm，10mm；所有的粗结构的直径均相

等，所有的细结构的直径均相等，且所述粗结构和细结构之间的直径差小于0.3mm，所述的

耦合区一和粗细交替区中的细结构相连，所述的耦合区二与粗细交替区中的粗结构相连。

[0006] 进一步的，所述刀杆结构它具有中心轴线，所有的粗结构和细结构都关于中心轴

线对称，所有粗结构和细结构的重心都在中心轴线上。

[0007] 进一步的，所有所述粗结构的直径均为2 .84mm，所有所述细结构的直径均为

2.6mm。

[0008] 进一步的，在尾部开设有一螺纹孔，且通过螺钉与换能器连接。

[0009] 进一步的，所述螺纹孔为M3螺纹孔，且深度为7mm。

[0010] 进一步的，所有所述粗结构与所有所述细结构均有圆角过渡，且圆角半径均为

0.05mm。

[0011] 一种包括上述任一方案中的刀杆结构的超声刀，它还包括刀头，所述刀头与耦合
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区二连接，所述刀头长度为23.5mm，刀头的一端为圆柱形结构，直径为2.14mm。

[0012] 相对于现有技术，本发明所述的一种刀杆结构及包含刀杆结构的超声刀具有以下

优势：

[0013] 本发明所述的一种刀杆结构及包含刀杆结构的超声刀，刀杆结构使用了粗细交替

的结构，这样，当超声波通过该结构时，在交替结构中形成声波纵向振动和横向振动。据波

动声学原理，声波在有界杆中传播，当杆的长度为半波长的整数倍时，杆将发生谐振，在杆

的自由端会获得最大输出振幅。当声波在每一个结构中传播时，每一个结构内，声波由于其

波长和结构周期的关系会形成纵向振动和横向振动并向前传播，在每一个结构中都发生振

动，该结构产生共振，共振的能量可以直接被传递到刀头，使刀头产生强烈的振动，从而被

适用于医学手术。我们在刀杆部位设计出粗细不同的结构，一是可以有效的提高纵向振动

并减弱横向振动；二是当往刀头部位传递的声波与返回的声波由于相位差产生抵消，经过

几个粗细不同的结构后，声波的能量完全被吸收，使得刀头工作稳定，且增强超声刀的切割

效果。

[0014] 耦合区一的设置是过渡传导的作用，耦合区一的设置有效防止声波直接进入刀杆

(不规则的粗细交替区)，由于尾端与细结构之间的直径差太大，会导致应力过大，耦合区一

的设置，减小了直径差，有效预防刀杆断裂；耦合区二的设置，防止刀杆在工作的过程中，刀

杆振动幅度较大与手术刀的管壁发生碰撞，耦合区二相当于一个固定端。

[0015] 本发明所述的超声刀能够在固定的频率(55.5kHz)范围内安全的工作，而不会由

于频率漂移而产生操作困难或者使用不安全；当超声换能器工作时产生的超声波通过粗细

交替结构时会使超声手术刀刀头的振幅得到增强，提高电能转换效率。

附图说明

[0016] 构成本发明的一部分的附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示意性实

施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0017] 图1为现有的超声手术刀的结构示意图；

[0018] 图2为现有的超声手术刀在55.5KHz频率下的振幅示意图；

[0019] 图3为现有的超声手术刀在55.5KHz频率下的应力示意图；

[0020] 图4为本发明的超声手术刀的结构示意图；

[0021] 图5为本发明的超声手术刀在55.5KHz频率下的振幅示意图；

[0022] 图6为本发明的超声手术刀在55.5KHz频率下的应力示意图；

[0023] 图7为带有圆角处理的超声手术刀的结构示意图。

具体实施方式

[0024] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本发明中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。

[0025] 下面将参考附图并结合实施例来详细说明本发明。

[0026] 如图1所示为现有的超声手术刀，其具有尾部、细长刀杆和刀头，现有的超声手术

刀在固定频率55.5kHz下的振幅示意图及应力示意图如图2和图3所示。现有的超声手术刀

的细长刀杆的长度为228.7mm，尾部长度为22.8mm，刀头长度为23.5mm。
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[0027] 如图4所示，一种超声手术刀，包括刀杆结构和刀头A2且总长为275mm，其中刀杆结

构的长度为251.5mm，刀头A2的长度为23.5mm，所述的刀杆结构包括依次连接的尾部A1、耦

合区一D1、粗细交替区和耦合区二D2，所述的耦合区二D2与刀头A2连接，刀头A2与耦合区二

D2连接的一端为圆柱形结构，直径为2.14mm，所述的粗细交替区由不同直径的圆柱交替组

成，所述的尾部A1为圆柱体，其直径为4.68mm，长度为22.8mm；所述的耦合区一D1为圆柱体，

其直径为3.2mm，长度为35m；所述耦合区二D2为圆柱体，其直径为3.8mm，长度为20mm；所述

的粗细交替区具有四个细结构和四个粗结构，自尾部A1至刀头A2方向，四个细结构依次标

记为C1、C2、C3和C4，且长度依次分别为：25.2mm，20mm，20mm，18.5mm；四个粗结构依次标记

为B1、B2、B3和B4，且长度依次分别为：20mm，20mm，40mm，10mm；所有粗结构的直径均相等，所

有细结构的直径均相等，且粗结构和细结构之间的直径差小于0.3mm，具体可以为：所有所

述粗结构的直径均为2.84mm，所有所述细结构的直径均为2.6mm，所述的耦合区一D1和细结

构C1相连，所述的耦合区二D2与粗结构B4相连。

[0028] 所述刀杆结构它具有中心轴线，所有的粗结构和细结构都关于中心轴线对称，所

有粗结构和细结构的重心都在中心轴线上。

[0029] 在尾部开设有一螺纹孔，且通过螺钉与换能器连接。所述螺纹孔为M3螺纹孔，且深

度为7mm。尾部A1与换能器连接；耦合段D1与粗细交替结构连接，将换能器产生的超声波耦

合入粗细交替结构。

[0030] 如图7所示，所有所述粗结构与所有所述细结构均有圆角过渡，且圆角半径均为

0.05mm。这种结构的手术刀仍然具有前述手术刀的优点，并且使得刀杆振动的时候应力更

加平滑，相对前述手术刀粗细结构连接处的应力相对更小，避免了刀杆结构猝断的可能性，

这个结构的加入美观程度相对前述手术刀更加美观。

[0031] 本申请中，所有粗结构B1-B4长度不相等，所有细结构C1-C4长度不相等，当粗细结

构长度不相等时，在工作频率通过时，刀头A2的振动强度比粗结构B1-B4和细结构C1-C4长

度相等时振动强度大，振幅大，而且产生的横波更弱，工作精度更高；所有粗结构B1-B4的形

状相同，所有细结构C1-C4的形状相同，采用这样的结构时，使得在工作频率通过超声刀时，

刀头A2的振动强度比所有粗结构B1-B4的形状不同或者不完全相同，所有细结构C1-C4的形

状不同或者不完全相同时更强，振幅更大，产生影响刀头A2振幅的横波更弱；而且，刀头A2

沿着中轴线L方向振动，振动更稳定。

[0032] 通过图2和图4相对比，可以看到在55.5kHz频率处本申请的刀杆结构的振动相比

现有手术刀的刀杆的振动降低，本申请的刀头的振动相比现有手术刀的刀头的振动增强；

通过图3和图5相对比，可以看到在55.5kHz频率处本申请的刀杆结构的应力相比现有手术

刀的刀杆的应力降低，手术刀工作时刀杆发生的断裂故障的几率大大降低。

[0033] 根据波动声学原理，声波在有界杆中传播，当杆的长度为半波长的整数倍时，杆将

发生谐振，在杆的自由端会获得最大输出振幅，本申请中，超声波的频率为55.5kHz，超声刀

的材料为钛合金材料，超声波在超声刀内传递的波速v为5090m/s，根据公式λ＝v/f，及L＝λ

n/2(n＝1,2,3，…∞)，n取6,可以计算得出超声刀的总长度L＝275mm；为保证自由端(刀头)

具有更强的纵振，根据能量守恒理论，在有限长的杆中将某一部位进行加粗就会降低刀杆

的局部纵振，从而加强自由端(刀头)的振动；而通过在纵向位移极大处加粗，能够更加有效

抑制纵向振动幅度，因此将刀杆结构的加粗的位置设定为超声波通过杆的每个波谷处，这
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样就会降低刀杆处的纵振，使得刀头部位的纵振得到加强，超声刀的切割效果更好。

[0034] 当刀杆中间为这样粗细交替结构时，超声波通过刀杆时，根据传播的方向和频率

不同可以在刀杆内形成两种传播状态不同的声波，分别为：纵波和横波。当声波在刀杆内传

播时，声波的波长和交替的结构关系会形成纵波向前传递，在每一个结构中传递，该结构会

产生共振，声波产生的能量伴随着共振向前传递至刀头部位，使刀头发生强烈振动，从而可

以应用于手术。同时声波会在刀杆内形成横波，横波无法向前传递，保留在刀杆内，但横波

与纵波会由于相位差产生抵消，因此经过数个粗细结构后，传到刀头的纵波一部分回馈，回

馈的纵向声波与刀杆中的横波由于相位产生抵消，因此回馈的纵向声波产生的能量几乎被

吸收完，使得刀头更接近“纯”纵振模态，增强刀头的切割效果，因此本发明医用超声手术刀

有效解决了超声刀的工作效率以及切割能力问题。

[0035] 另外，根据声子晶体理论，利用集中质量法和传递矩阵法分别计算了无限周期变

截面长杆的纵波和横波的带隙结构，确定了超声手术刀刀杆的几何参数。利用有限元法，模

拟计算了有限周期的细长杆的带隙特性，通过调节刀杆几何结构控制刀杆振动模态，使

55.5hKz的纵波振动处于声子晶体的通带，而横向振动处于声子晶体的阻带，使纵波能够无

衰减通过即具有“通纵振、阻横振”的传输特性。

[0036] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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[标]发明人 杨彬
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摘要(译)

本发明提供了一种刀杆结构及包含刀杆结构的超声刀，刀杆结构的长度
为251.5mm，刀杆结构包括依次连接的尾部、耦合区一、粗细交替区和
耦合区二，粗细交替区由不同直径的圆柱交替组成，尾部为圆柱体，耦
合区一为圆柱体，耦合区二为圆柱体；粗细交替区具有四个细结构和四
个粗结构，所有的粗结构的直径均相等，所有的细结构的直径均相等，
且粗结构和细结构之间的直径差小于0.3mm，耦合区一和粗细交替区中
的细结构相连，耦合区二与粗细交替区中的粗结构相连。本发明能够在
固定的频率范围内安全的工作，而不会由于频率漂移而产生操作困难或
者使用不安全；当超声波通过粗细交替结构时会使超声手术刀刀头的振
幅得到增强，提高电能转换效率。
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