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(57)摘要

本发明公开了一种具有超构表面的凹面聚

焦换能器设计方法，属于超声聚焦技术领域。本

发明通过在传统的凹面聚焦换能器的表面上构

建超构表面结构，利用超构表面结构的空腔共振

模式增强聚焦换能器的辐射效率，同时利用超构

表面结构所支持的声表面倏逝波在空间上满足

相位匹配条件时，引起相干衍射增强效应，实现

对聚焦性能的改善，属于超声聚焦领域的创新，

超构表面满足广义的反射与折射斯涅尔定律，能

够实现对相位的非连续调制，凹面聚焦换能器的

超构表面，通过周期波纹结构对声表面倏逝波的

调制，能够在特定频率范围调控声场分布，从而

提高主旁瓣比。
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1.一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其步骤为：

步骤一、确定所需设计的凹面聚焦换能器的基本参数，所述基本参数包括曲率半径r，

换能器张角θ，工作频率f0，及声波在传输介质中的波长λ0，并在所述凹面聚焦换能器上添加

周期性波纹结构的超构表面；

步骤二、确定波纹结构的初始参数，具体包括：波纹结构的周期弧长间隔L0，波纹结构的

深度h0以及波纹结构的宽度d0；

步骤三、将步骤二确定的波纹结构初始参数L0和h0代入有限元模型中计算分析主旁瓣

幅度比值随频率的变化关系，在有限元计算模型中循环调节波纹结构的深度h和周期间隔

L，使换能器的工作频率满足预期要求，获得修正后的结构参数；

步骤四、根据所得的波纹结构修正后结构参数，制备具有超构表面结构的凹面聚焦换

能器。

2.根据权利要求1所述的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其特征在于：

步骤二中通过相位匹配条件f0＝c/L，获得在工作频率下波纹结构的周期弧长间隔L0，通过

声表面倏逝波激发条件，空腔共振模式f0＝(2n+1)c/4h，获得在工作频率下波纹结构的深

度h0，波纹结构的宽度d0需满足d0<L0/2。

3.根据权利要求1或2所述的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其特征在

于：步骤三中判断：1)主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差距是否满足预期要求，

如不满足预期要求则相应调整L0，继续代入有限元模型中计算分析；2)焦点处声压增益随

频率变化的曲线峰值频率fp与工作频率f0差距是否满足预期要求，如不满足则相应调整h0，

继续代入有限元模型中计算分析；有限元模拟结果同时满足以上两点要求时，即可获得修

正后的结构参数。

4.根据权利要求3所述的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其特征在于：

步骤三判断主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差值需满足的预期要求为|f1-f0|/

f0<2％。

5.根据权利要求4所述的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其特征在于：

步骤三中主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差距不满足预期要求时，将L0调整为

(f0/f1)L0。

6.根据权利要求4所述的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其特征在于：

步骤三判断焦点处声压增益随频率变化的曲线峰值频率fp与工作频率f0的差值需满足的预

期要求为|fp-f0|/f0<2％。

7.根据权利要求6所述的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其特征在于：

步骤三中焦点处声压增益随频率变化的曲线峰值频率fp与工作频率f0的差值不满足预期要

求时，将h0调整为(2f0-fp)h0/f0。
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一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法

技术领域

[0001] 本发明属于超声聚焦技术领域，涉及一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方

法，更具体地说，是通过超构表面结构的空腔共振和相干衍射增强效应提高辐射效率，优化

聚焦声场，实现提高聚焦增益和主旁瓣比的聚焦方法。

背景技术

[0002] 聚焦换能器是医学超声应用中的一种重要器件，常见的有球面自聚焦换能器和声

透镜聚焦换能器。球面自聚焦换能器通过将压电陶瓷制作为凹面，利用凹面辐射面直接聚

焦，聚焦效果较好。高强度聚焦超声(HIFU)技术是一种新型的无损创伤治疗技术，对体内的

肿瘤组织具有很好的治疗效果。聚焦换能器是HIFU技术中的核心元件，HIFU通常使用聚焦

换能器来获得聚焦声场。HIFU要求在靶向区域获得足够大的声能量，同时不损害靶向区域

的周围组织。生物组织中的实验结果表明生物组织在60度下0.1s即发生热坏死的迹象。因

此研究更高性能的聚焦换能器是HIFU治疗的一个关键问题。球面自聚焦换能器由于客观工

艺条件限制，大张角凹面聚焦换能器通常尺寸较小激发能量受限，难以在靶向区域获得足

够的能量形成组织损伤，同时由于衍射效应的存在，传统的聚焦换能器所形成的焦点的主

旁瓣比相对较低，在超声治疗时会对靶向目标周围的区域带来潜在的危险。

[0003] 近年来声人工结构的研究取得了诸多进展，其中声超构表面作为一种薄层超构材

料，满足广义的反射与折射斯涅尔定律，能够实现对声波的非连续相位调制。超构表面能够

实现许多传统的相位调制器件所不能实现的特殊效应。声超构表面既能够调控表面相位梯

度实现声异常透射和反射，也能够实现传播波与声表面倏逝波之间的转化[Nat.commun.5,

5553(2014)]。也有学者提出利用压电换能器实现主动式的声超构表面改善声波的聚焦性

能[srep4,6257]。超构表面中的周期波纹结构在空腔共振模式下能够在结构表面产生大量

的 声 表 面 倏 逝 波 ，当 声 波 频 率 满 足 相 位 匹 配 条 件 时 会 引起 相 干 透 射 增强

[Phys.Rev.Lett.99  174301(2007) ,Appl.Phys.Lett.101,104103(2012)]声表面倏逝波能

够有效的耦合至辐射波，从而实现对辐射效率的提高。通过改变波纹结构的深度和间隔就

能够调控声表面倏逝波的相位使之在特定频率满足相位匹配条件，从而调控声场影响远场

辐射的衍射图案。超构表面的研究带来许多新的声学效应以及潜在的声学器件与应用。

[0004] 超构表面的性质对于聚焦换能器聚焦性能的改善有着潜在的应用，然而目前声超

构表面的研究还处于比较浅显的应用，大部分研究其透射，反射的性质，曲面形态下的声超

构表面由于其物理模型更加复杂，目前相关的研究工作较少。

[0005] 经检索，中国专利申请号201510816714.4，申请日为2015年11月23日，发明创造名

称为：一种聚焦声透镜的设计方法，该申请案通过在传统聚焦声透镜的声辐射面构建声学

人工结构，即在传统聚焦声透镜的声辐射面设置周期性分布的同心环状凹槽结构，并采用

有限元模拟计算对凹槽的结构参数进行优化设计，从而能够在特定频率范围内抑制声焦点

处径向旁瓣的幅度，同时提高声能的聚焦增益。该申请案相比于现有的声透镜聚焦装置，能

够有效降低径向旁瓣幅度，提高聚焦增益，减小焦点位置的偏移。但该申请案是属于声透镜
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设计，因声透镜的曲率导致其在声透镜发射界面上存在声程差，继而导致声波有效辐射面

的初始相位和透射率都有着较大的不同，使得其只能适用于小张角的情形，在大张角的情

形下会出现多焦点等缺陷；且该申请案的物理机制是通过声准直效应将衍射的能量集中到

焦点区域从而降低旁瓣幅度，提高聚焦增益，因而该申请案只能适用于平面换能器，而不能

适用于凹面聚焦换能器，在应用上有其局限性。

发明内容

[0006] 1.发明要解决的技术问题

[0007] 本发明鉴于大张角凹面聚焦换能器通常由于尺寸较小，焦点处所获得的声能量较

小，在超声治疗时难以形成损伤；同时焦点主旁瓣幅度比不高，在进行超声治疗时会对治疗

区域的周边组织造成潜在的损伤，提供了一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法；

通过使用本发明设计的具有超构表面的凹面聚焦换能器，能够通过激发空腔共振模式产生

声表面倏逝波并使其在辐射面上满足相位匹配条件引发相干衍射增强效应，提高辐射效

率，进而实现对焦点径向主旁瓣幅度比的提高，从而提高超声成像和超声治疗的准确性和

安全性。

[0008] 2.技术方案

[0009] 为达到上述目的，本发明提供的技术方案为：

[0010] 本发明的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其步骤为：

[0011] 步骤一、确定所需设计的凹面聚焦换能器的基本参数，并在所述凹面聚焦换能器

上添加周期性波纹结构的超构表面；

[0012] 步骤二、确定波纹结构的初始参数，具体包括：波纹结构的周期弧长间隔L0，波纹

结构的深度h0以及波纹结构的宽度d0；

[0013] 步骤三、将步骤二确定的波纹结构初始参数L0和h0代入有限元模型中计算分析主

旁瓣幅度比值随频率的变化关系，在有限元计算模型中循环调节波纹结构的深度h和周期

间隔L，使换能器的工作频率满足预期要求，获得修正后的结构参数；

[0014] 步骤四、根据所得的波纹结构修正后结构参数，制备具有超构表面结构的凹面聚

焦换能器。

[0015] 更进一步地，步骤一中确定的凹面聚焦换能器基本参数包括曲率半径r，换能器张

角θ，工作频率f0，及声波在传输介质中的波长λ0。

[0016] 更进一步地，步骤二中通过相位匹配条件f0＝c/L，获得在工作频率下波纹结构的

周期弧长间隔L0，通过声表面倏逝波激发条件，空腔共振模式f0＝(2n+1)c/4h，获得在工作

频率下波纹结构的深度h0，波纹结构的宽度d0需满足d0<L0/2。

[0017] 更进一步地，步骤三中判断：1)主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差距是

否满足预期要求，如不满足预期要求则相应调整L0，继续代入有限元模型中计算分析；2)焦

点处声压增益随频率变化的曲线峰值频率与工作频率f0差距是否满足预期要求，如不满足

则相应调整h0，继续代入有限元模型中计算分析；有限元模拟结果同时满足以上两点要求

时，即可获得修正后的结构参数。

[0018] 更进一步地，步骤三判断主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差值需满足

的预期要求为|f1-f0|/f0<2％。
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[0019] 更进一步地，步骤三中主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差距不满足预

期要求时，将L0调整为(f0/f1)L0。

[0020] 更进一步地，步骤三判断焦点处声压增益随频率变化的曲线峰值频率fp与工作频

率f0的差值需满足的预期要求为|fp-f0|/f0<2％。

[0021] 更进一步地，步骤三中焦点处声压增益随频率变化的曲线峰值频率fp与工作频率

f0的差值不满足预期要求时，将h0调整为(2f0-fp)h0/f0。

[0022] 3.有益效果

[0023] 采用本发明提供的技术方案，与已有的公知技术相比，具有如下显著效果：

[0024] (1)本发明的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，在传统的凹面聚焦

换能器表面构建超构表面结构，利用超构表面结构的空腔共振模式增强聚焦换能器的辐射

效率，同时利用超构表面结构所支持的声表面倏逝波在空间上满足相位匹配条件时，引起

相干衍射增强效应，实现对聚焦性能的改善，属于超声聚焦领域的创新，超构表面由具有周

期分布的波纹结构构成，属于周期调制结构，能够实现一些传统相位调制器件(例如透镜)

所不能实现的特殊效应，比如异常反射和折射，对相位的非连续调制，超薄超透镜，自由空

间行波与倏逝波的转化等，且超构表面结构具有成本低，损耗小易于集成等优点；

[0025] (2)本发明的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，鉴于采用曲面形式

的波纹结构超构表面，必须考虑曲面对声波的影响，且本发明只有一个界面需要额外考虑

透射相位变化的影响，通过对边界条件进行修正，得到适合的透射系数，并进一步通过有限

元模拟获得具体的结构参数；通过有限元对波纹结构的参数优化设计，能够在目标频率实

现空腔共振，提高辐射效率，并在换能器表面通过相位匹配引入相干衍射增强，实现聚焦性

能的改善；

[0026] (3)本发明的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其最终设计得到的

聚焦换能器，能够提高焦点的声压增益，同时提高聚焦声场的焦点处的主旁瓣幅度比，大大

减少了超声成像中的斑点和伪影现象以及超声治疗中对目标区域周围组织的潜在损伤，有

利于提高超声成像的对比度；

[0027] (4)本发明的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其最终设计得到的

聚焦换能器，在相同的换能器尺寸下，在焦点处能够获得更多的声能量，对组织形成损伤，

从而减少治疗时间，有利于提高超声治疗的效率；

[0028] (5)本发明的一种具有超构表面的凹面聚焦换能器设计方法，其设计方案不需要

对聚焦换能器的制作工艺作较大改变，只需要在聚焦换能器的表面加工周期波纹结构，具

有加工难度低，稳定性好，易于实现的优点。

附图说明

[0029] 图1为本发明的具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的设计流程图；

[0030] 图2中的(a)为传统的凹面聚焦换能器的示意图；

[0031] 图2中的(b)为具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的示意图；

[0032] 图2中的(c)为具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的实际样品立体示意图；

[0033] 图3为传统凹面聚焦换能器和具有超构表面的凹面聚焦换能器焦点声压幅度随频

率的变化图；
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[0034] 图4为传统凹面聚焦换能器和具有超构表面的凹面聚焦换能器焦点声压幅度径向

分布图；

[0035] 图5为分别利用传统凹面聚焦换能器和具有超构表面结构的凹面聚焦换能器聚焦

时焦点处的径向主旁瓣幅度比随频率变化的对比图；

[0036] 图6为使用具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的实验样品在焦点处径向主旁瓣

幅度比随频率的变化的实验测量结果图；

[0037] 图7为传统凹面聚焦换能器和具有超构表面的凹面聚焦换能器聚焦时焦点温度随

时间变化的数值模拟结果图；

[0038] 图8为使用具有超构表面结构的凹面聚焦换能器聚焦在仿体中所得到的焦点中心

温度和损伤面积随时间变化的测量结果图。

具体实施方式

[0039] 为进一步了解本发明的内容，结合附图和实施例对本发明作详细描述。

[0040] 实施例1

[0041] 结合图1，本实施例鉴于大张角凹面聚焦换能器通常由于尺寸较小，焦点处所获得

的声能量较小，在超声治疗时难以形成损伤；同时焦点主旁瓣幅度比不高，在进行超声治疗

时会对治疗区域的周边组织造成潜在的损伤，提供了一种具有超构表面的凹面聚焦换能器

设计方法，其具体步骤为：

[0042] 步骤一、确定所需要设计的凹面聚焦换能器的基本参数，包括曲率半径r，换能器

张角θ，工作频率f0，及其在传输介质中的波长λ0。本实施例以曲率半径为50mm，张角为90°的

凹面聚焦换能器为例，传播介质为水，其密度和纵波声速分别为1000kg/m3和1500m/s，根据

聚焦换能器的设计工作频率f0＝1MHz，计算出声波在传播介质(水)中的波长λ0＝c/f0＝

1.5mm，c为声波在传播介质中的纵波声速。在传统凹面聚焦换能器的凹面上设置超构表面

结构，其表现形式为具有周期分布的波纹结构。

[0043] 如图2中的(a)和(b)所示，分别为传统凹面聚焦换能器与本实施例所设计的具有

超构表面结构的凹面聚焦换能器的示意图。其中，L为沿凹面分布的结构单元的周期间隔长

度，d为结构单元的宽度，h为凹槽的深度，r为凹面的半径，θ为凹面的张角。本实施例利用超

构表面结构的空腔共振模式增强聚焦换能器的辐射效率，同时利用超构表面结构所支持的

声表面倏逝波在空间上满足相位匹配条件时，引起相干衍射增强效应，实现对聚焦性能的

改善，属于超声聚焦领域的创新，超构表面由具有周期分布的波纹结构构成，属于周期调制

结构，能够实现一些传统相位调制器件(例如透镜)所不能实现的特殊效应，比如异常反射

和折射，对相位的非连续调制，超薄超透镜，自由空间行波与倏逝波的转化等，且超构表面

结构具有成本低，损耗小易于集成等优点。

[0044] 步骤二、确定波纹结构的初始参数，通过相位匹配条件f0＝c/L，获得波纹结构的

理想周期弧长间隔L0，可得L0＝1.5mm；通过声表面倏逝波激发条件----空腔共振模式f0＝

(2n+1)c/4h，n为空腔共振模式的阶数，此处选择基频共振n＝1，获得波纹结构的深度h0，可

得h0＝1.125mm，d0只需满足小于L0/2即可，故取为d0＝0.53mm。

[0045] 因此，本实施例中设计L0＝1.5mm，h0＝1.125mm，d0＝0.53mm。

[0046] 步骤三、将获得的波纹结构初始参数L0和h0代入有限元模型中计算分析主旁瓣幅
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度比值随频率的变化关系，并判断：1)主旁瓣幅度比最大值频率f1与工作频率f0的差值是否

满足|f1-f0|/f0<2％，频率f1表征实际满足相位匹配的频率，如不满足预期要求则将L0调整

为(f0/f1)L0，继续代入有限元模型中计算分析；由于受到结构形状的影响，实际相位匹配条

件所对应的频率会有所偏移，需要通过实际模拟结果来进一步修正；2)焦点处声压增益随

频率变化的曲线峰值频率fp与工作频率f0差距是否满足预期要求：|fp-f0|/f0<2％，如不满

足则相应调整h0为(2f0-fp)h0/f0，继续代入有限元模型中计算分析；焦点处声压增益随频率

的变化曲线能够间接表征声表面倏逝波的激发效率和耦合效率，当工作频率位于曲线峰值

处即为最高激发和耦合效率，可以用于判断是否满足激发声表面倏逝波的条件。有限元模

拟结果同时满足以上两点要求时，即可获得修正后的结构参数L1和h1，d1保持不变，d1＝d0。

[0047] 图3给出了传统凹面聚焦换能器和具有超构表面的凹面聚焦换能器焦点声压幅度

随频率的变化，从图3中可以看出，本实施例的聚焦换能器在工作频率f0范围内能够有效提

高辐射效率，提高聚焦增益。

[0048] 步骤四、根据所得到的波纹结构宽度d1，深度h1和周期间隔L1，制备具有超构表面

结构的凹面聚焦换能器。

[0049] 本实施例的设计方案不需要对聚焦换能器的制作工艺作较大改变，只需要在聚焦

换能器的表面加工周期波纹结构，加工难度低，稳定性好，易于实现。且本实施例在传统的

凹面聚焦换能器表面构建超构表面结构，超构表面结构有膜结构、空间盘绕结构、共振腔结

构等多种表现形式，需要根据具体应用场景的几何尺寸限制，厚度限制，应力限制等要求选

择合适的结构形式，例如，厚度控制严格，则选择膜结构和空间盘绕结构；对辐射效率要求

较高则可选择膜结构，对结构坚固有要求则可选择共振腔结构。本实施例选择波纹结构的

超构表面，由于该波纹结构的超构表面最终要应用于凹面聚焦换能器，如何将平面的超构

表面转化为曲面的形式是本实施例的一个难点。过去的研究中，通常是利用小张角近似条

件来避免这一难点，但在凹面聚焦换能器的应用中小张角近似条件不再适用，必须考虑曲

面对声波的影响。同时与传统的超构表面设计所面对的声波通过中间层的情况不同，本实

施例中只有一个界面需要额外考虑透射相位变化的影响，其物理模型需要做大幅度修正。

针对上述问题，本实施例通过对边界条件进行修正，得到适合的透射系数，并进一步通过有

限元模拟获得具体的结构参数；通过有限元对波纹结构的参数优化设计，能够在目标频率

实现空腔共振，提高辐射效率，并在换能器表面通过相位匹配引入相干衍射增强，实现聚焦

性能的改善。通过采用本实施例的设计方法得到的聚焦换能器，能够提高焦点的声压增益，

同时提高聚焦声场的焦点处的主旁瓣幅度比，大大减少了超声成像中的斑点和伪影现象以

及超声治疗中对目标区域周围组织的潜在损伤，有利于提高超声成像的对比度和超声治疗

的效率。

[0050] 背景技术中提到的一种聚焦声透镜的设计方法(下称对比方案)，通过在传统聚焦

声透镜的声辐射面设置周期性分布的同心环状凹槽结构，并采用有限元模拟计算对凹槽的

结构参数进行优化设计，从而在特定频率范围内抑制声焦点处径向旁瓣的幅度，同时提高

声能的聚焦增益。该发明人针对聚焦声透镜的设计(对比方案)，与本实施例提供方案有本

质区别，首先对比方案属于声透镜设计，但因声透镜的曲率导致其在声透镜发射界面上存

在声程差，继而导致声波有效辐射面的初始相位和透射率都有着较大的不同，使得对比方

案只能适用于小张角的情形，在大张角的情形下会出现多焦点等缺陷。本实施例由于辐射
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面与换能器压电基元完全平行，因而不存在由声程差导致的透射率不同等不利情况，因而

理论上可以应用于无限大张角的情形；两种方案的物理机制也有着本质的不同，对比方案

的物理机制是通过声准直效应将衍射的能量集中到焦点区域从而降低旁瓣幅度，提高聚焦

增益，而本实施例是通过将空腔共振模式下激发的声表面倏逝波通过相位匹配的相干衍射

增强效应耦合至辐射波中，从而提高辐射效率，进而实现提高焦点的主旁瓣幅度比等。因

此，对比方案只能适用于平面换能器，不适用于本实施例所描述的凹面聚焦换能器。

[0051] 为了证明本实施例所得到的具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的聚焦效果，按

照上述步骤制备了一只具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的实际样品，其参数为波纹结

构，宽度为0.53mm，深度为1mm，周期间隔为1.49mm。图2中的(c)为制作样品的立体示意图。

将实验样品浸没水槽中(长60cm，宽45cm，高40cm)进行实验。将一只针式水听器(美国ONDA

公司，型号HNC-0400)装配在三维移动控制系统上进行声压扫描测量，信号由一台数字示波

器进行采集和数字化。

[0052] 图4给出了采用传统凹面聚焦换能器和本实施例的具有超构表面结构的凹面聚焦

换能器在焦点的径向分布，从图4中可以看出在相位匹配时相干衍射增强作用下，本实施例

的聚焦换能器能够提高焦点的声压幅值，同时保持旁瓣声压幅值不变，从而达到提高主旁

瓣比，改善聚焦性能的目标。

[0053] 图5为采用传统凹面聚焦换能器和本实施例的具有超构表面结构的凹面聚焦换能

器在焦点处径向主旁瓣幅度比随频率的变化，其中，实线为利用传统凹面聚焦换能器的有

限元模拟结果，虚线为利用本实施例的具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的有限元模拟

结果，由图5可以看出本实施例的聚焦声透镜相比传统声透镜，可在970kHz到1010kHz范围

内有效提高焦点处的径向主旁瓣比。

[0054] 图6为使用本实施例的具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的实验样品在焦点处

径向主旁瓣幅度比随频率的变化的实验测量结果，由图6可以看出，在1010kHz附近焦点径

向的主旁瓣比得到了提高。

[0055] 图7为采用传统凹面聚焦换能器和本实施例的具有超构表面结构的凹面聚焦换能

器聚焦时焦点处温度随时间的变化。在相同的换能器尺寸和驱动能量下，使用本实施例的

聚焦换能器能够在焦点处获得更高的温度以实现损伤。

[0056] 图8为使用本实施例的具有超构表面结构的凹面聚焦换能器的实验样品在仿体中

的焦点中心温度和损伤面积随时间的变化。从图8中可以看出使用本实施例的聚焦换能器，

能够成功在组织中形成损伤。

[0057] 以上示意性的对本发明及其实施方式进行了描述，该描述没有限制性，附图中所

示的也只是本发明的实施方式之一，实际的结构并不局限于此。所以，如果本领域的普通技

术人员受其启示，在不脱离本发明创造宗旨的情况下，不经创造性的设计出与该技术方案

相似的结构方式及实施例，均应属于本发明的保护范围。
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