
用于检侧潜水减压气泡的超声多普勒仪
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本文叙述了超声多普勒检测潜水减压气泡的意义
,

讨论了超声检测气泡的原理
,

介绍了作者及其同

事们研制的检测仪
.

一 己 ! 健全
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质的速度 )
.

当声波向界面垂直人射时
,

声强反

射系数 R (反射和人射声强的比 )一

在潜水医学
、

航天医学的研究和潜水作业

中
,

当动物机体或人体在高压下暴露后减压不

当时
,

溶解在机体组织和血液中的气体析出
,

形

成气泡
,

导致减压病
,

轻则皮肤 出现皮疹
、

搔痒
、

关节疼痛
,

重则骨头坏死
、

局部麻痹
、

虚脱
、

丧失

知觉甚至死亡
.

以往诊断减压病主要参照病史

和体症
,

缺乏客观指标
,

更谈不上早期诊断
.

国

外 自 60 年代起
,

根据气泡对超声的反射和吸收

特性
,

相继提 出了声光成像 1[J
、

脉冲回波
「2] 、

超声

透射和超声多普勒检测等方法
.

其中以超声多

普勒检测方法效果最好
,

已由许多人用于临床

实践
.

我们研制的超声多普勒气抱检测仪
,

能检

测出血管中的
“
隐性 ”

气泡 (即虽有气袍但无减

压病症状 )
,

在国内首次应用于潜水减压病的实

验研究
,

取得良好效果
.

经鉴定认为
,

该仪器为

潜水减压理论的研究
、

减压病的早期诊断和减

压方法的评价
,

提供了客观检测手段
,

19 81 年

经潜水作业现场考核
,

现已小批量生产
.
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其中
,

下标 l
、

2 分别表示界面两边介质的有关

值
.

由上式可知
,

两介质的声阻抗差别愈大
,

反

射系数就愈大
. 〔31
表 1 列出了医用超声 中常见

物质的声阻抗
,

可见
,

气泡与血液的声阻抗相

差甚大
,

其反射系数为 ”
.

9多
,

即超声在血液中

传播遇到气泡时
,

几乎全部被反射
.
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表 l 几种物质的声阻抗
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二
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超声检测气泡的声学原理

超声在传播中遇到两种不同介质的界面时

将发生反射
,

其反射特性取决于界面两边介质

的声阻抗 z 一 p (介质密度 ) X `
(声波在该介

应用声学

若界面是运动的
,

则反射波的频率将发生

变化
,

如频率为 f 的声波
,

遇到一个在波传播方

向运动速度为
。 的界面时

,

其反射波的频率变

化为 △ f ~ 2 , f /
` ,

这就是声学中的多普 勒效

应
.

在我们讨论的问题中
, t, 是气泡和血液相

对超声发射换能器的运动速度
.

由于在血管径

向离血管中心不同距离处的血液流速不同
,

而

且随心跳作周期性变化
,

因此
,

该频移不是单一

频率
,

实际上是一个频带
,

在发射超声频率为

S M H z 的情况下
,

该频带全都在音频范围 (见表

2 )
.

因此
,

只要血流中有少量微小气泡出现
,

扰

会有强的声波反射
,

反射信号的频率将发生变



化
.

通过对该信号的处理
,

人的听觉可以辨认

频率的变化
.

表 2 人体若干动脉血流的多普勒频移
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三
、

仪器的电学原理

图 1为仪器原理示意 图
,

振荡 器 产 生 的

S M H :
正弦波

,

除一小部分直接祸合给接收晶

体外
,

其余全馈给超声发射换能器
.

超声在传播

过程中遇到气泡便产生反射
,

反射超声波被接

收晶体接收并转换成 电信号
,

该信号和直接祸

合过来的信号迭加后产生差拍作用
,

形成调幅

信号
,

但调制很小
,

约为载波振幅的 0
.

02 多
〔, 一 ` ,

.

血流中微小气泡所产生的信号
,

虽然和流动血

流所产生的频率相一致
,

但气泡信号的振幅要

大得多
,

具有明显的特异性
,

该信号经 高放
、

检

波和低放后可推动耳机或扬声器
.

按 S M H z 晶体设计
,

考虑到各晶片本身的频率

可能有出人
,

为在更换探头时保证晶体与电振

荡共振
,

故通过调节 B
,

的电感量使振荡频率在

一定范围内连续可调
.

探头的基本结构是在一

有机玻璃衬底上镶两片压 电晶体
,

一块用于发

射
,

另一块用于接收
.

高放电路 乙
、

几
、

T
4

均

接成单调谐方式
,

调谐回路之 L 选用电视伴音

电路成品元件 10 T V 2 2一 9 ,

按装调节方便
.

乙

接成共基极放大电路
,

其输人阻抗低
,

以减小旁

路电容的影响
.

发射晶体 T T

与接收晶体 T ; 均

并接 4
.

7拼H 电感
,

用于抵消导线及晶片的分布

电容
,

提高发 射效率与接收灵敏度
.

D
: 、

D
3

和

滤波网络组成检波电路
.

F 00 4 B 接成单电源低

放电路 ;功放用 SL 34 集成功率放大器
,

功耗低
、

失真小
,

输出可达 3 o o l n 、 V
.

F 00 7 为电压跟随

器
,

其输出一路供录音
,

另一路供耳机监听
.

仪器技术性能
:
工作频率—

S M H z ,

发

射功率—
4 o m w

,

检测灵敏度— 优于 60 拌m

(气泡直径 )
,

重量—
6 5 0 9

,

体积— 50 ~
x

7 5 m m X 2 2 0 m m
.

四
、

气泡信号的鉴别与

气泡量的定级

滋励信号

SSSM H zzz

振振荡器器

高高放放

位位波波

___ 「「

皮肤

血管

图 1 整机原理示意图

图 2 为根据上述原理制作的便携式超声气

泡检测仪线路图
,

T 、

与有关元件组成西勒振荡

器
,

利用减弱三极管与调谐回路之间的藕合 卡

提 高振荡频率的稳定度
,

振荡频率

2二丫以
: 4
十

: ,

)

实验表明
,

气泡的声音取决于其通过超声

束时的角度 ; 如气泡垂直通过
,

则发出卡塔声 ;

如气泡沿超声束轴线通过
,

则产生如鸟叫似的

卿卿声或叽叽声
〔SJ

.

对气泡数量的定级
,

一般按 S ep cn er 分类法

进行 [ 6 ]
.

0 级 :
完全无气泡音 ;

I 级 : 偶尔出现一个可与心
、

脏活动信号相

区别的气泡信号
,

但在绝大多数的心动周期中

无气泡信号出现 ;

n 级 : 在半数以上的心动周期
,

有成组或

单个气泡信号出现 ;

H l 级
: 在所有心动周期

,

有阵雨般的单个

气泡信号 ;

IV 级
: 在每个心动周期的心缩期和心舒
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我们还曾利用这种液体声速仪
,

测定了蒸

馏水的声速随温度的变化曲线
,

以及硅油
、

自来

水等的声速随温度
、

压力的变化曲线
,

如图 6
、

图 7 所示
.

估计所得的结果的测量精度
,

绝对声

速值约为 士 1
.

5 m s/
,

相对声速变化约为 士 o
.

s m /

此外
,

我们还测了汽油掺水乳化液的声速变

化
,

也获得了很好的结果
.

五
、

结 束 语

0门城4加℃

图 6 测 得蒸馏水的声速

o

—
1

.

5 8 M H z 测 ; △

—
2

.

8 2 M H z 测 ;

只

—
4

.

2 8 M H z 测 ; 口

— 国外资料
. 由于我们把原有的脉冲回波重叠法测量超

声声速的方案
,

发展成为交叉触发脉冲回波重

叠法方案
,

可能使该方法在实用当中
,

更趋完

善
.

经几年来的实际使用表明
,

我们感到是达

到 了预期的目的
.

在此基础上所研制成的液体

声速仪
,

我们感到也是比较方便
、

灵活和实用

的
.

由于采用脉冲反射方案
,

即使当被测液体

处于一定的流动状态下
,

也不坊碍测量工作
.

硅油 [ 1 ]

[ 2 ]

竺( ) 4 0 6 ( ) 80 10 ()

k g f/
c水 “

[ 3 ]

〔 4 ]

图 7 测得声速随压力的变化
[ 5 ]

难
,

我们最终依靠一种标准试样 (我们选用蒸馏 [ 6 〕

水 )来调节确定
.
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期
,

都可持续听到极其显著的气泡信号
,

并掩盖

了正常心脏活动的信号
.

不少学者正在用电子学方法对气泡信号与

血流信号进行幅度分离和频谱 分离
,

根据气泡

信号的特异性
,

用计算机算出单位时间里通过

换能器横截面的气泡容积
,

以达到定量检测
.
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