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超声导波评价长骨骨折的仿体实验研究∗
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摘要 定量超声评价长骨骨折已成为近年来的研究热点之一，超声导波模式转换理论可被应用于长骨骨折状

况的评价。采用三维时域有限差分法分析骨折长骨中导波模式转换的基本规律，提取模式转换定量评价参数；

进而结合亚克力管仿体实验，分析不同裂纹程度下导波模式的转换情况。仿真与仿体实验表明，导波模式能量

参数与裂纹程度具有很好的相关性，可用于评价长骨骨折状况。
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Long bone fracture evaluation using ultrasonic guided waves:
a phantom study
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Abstract Using ultrasonic guided waves to assess long bone fracture status has drawn significant research
interests. The study aimed to investigate the feasibility of ultrasonic guided-mode conversion theory for long
cortical bone fracture evaluation. In this article, the principle of guided waves mode conversion in the fractured
long bone was analyzed using three-dimension finite-difference time-domain (3D-FDTD), and quantitative
parameters were proposed to evaluate the fracture status. The mode conversion theory was applied to analyze
different fractures in phantom experiment. Both numerical simulation and phantom experiment indicated that
the energy parameter of ultrasonic guided mode conversion correlated strongly with fracture depth, which may
offer great potentials for the long bone fracture evaluation.
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1 引言

骨折是一种日常多发疾病，临床表现为在外伤

或病理等因素作用下所致的骨缺失性病症 [1]。及时

发现愈合障碍以确保骨折正常愈合是骨折慢性治

疗的关键，准确诊断与动态监测则是给予合理治疗

的前提与基础。

现有的X线片、CT, MRI、放射性核素等方法，
虽在骨折诊断中获得了广泛的应用，但因检查费用

以及辐射损伤等原因均不适于多次性的跟踪检查，

也无法满足监测骨折愈合的临床需要 [2]。基于超声

导波的骨折愈合监测技术除具备传统超声技术的

费用低、无电离辐射、简便、速度快、可携带以及适

于普查应用等优点外，还可反映长骨皮质骨几何形

状 (包括厚度、截面形状)与材料特性 (包括骨密度、
微孔率和杨氏模量)等信息 [2−4]。因此，应用超声导

波评价长骨状况已成为当前骨超声研究中极具前

景的课题 [5−13]。

近年来，超声导波已被广泛用于工业管道、板

材等的无损检测与评价 [14−15]。超声导波在缺陷处

的模式转换现象，已被研究者广泛重视并应用于缺

陷定位与评价 [16]。长骨骨折后，皮质骨骨折线处会

产生导波模式转换现象，相关模式参量的研究对骨

折裂纹评价具有重要意义。明确提出将超声导波应

用于诊断骨折及其愈合过程评价的报道见于 2006
年，Protopappas等 [17]用二维板状结构建模长骨骨

折，研究表明，超声Lamb波速度可反映长骨皮质骨
软骨组织的生长变化。随后，Protopappas等 [18]用

三维有限元模型，分析了长骨组织愈合钙化过程对

超声导波纵向模式传播的影响。许凯亮等 [11]采用

边界元法分析了骨折长骨中各纵向导波模式的反

射系数与透射系数的变化规律，进而讨论了敏感频

率与导波模式。刘洋等 [10]提出将非线性与时间反

转相结合实现骨裂纹超声成像的方法，并进行了仿

真验证。许凯亮等 [19]采用时域有限差分仿真法，分

析了低频窄带激励下两个基本的导波模式S0与A0
在骨折裂纹处的模式转换现象，研究表明两模式间

的能量转换参数可用于评价长骨骨折状况。随后，

许凯亮等 [20]将羊胫骨视为板状模型，实验上初步

验证了Lamb 波导波模式能量比与裂纹程度具有高
度相关性。刘丹等 [21]采用低频窄带激励法，从仿真

角度初步研究了透射导波模式幅度对骨折裂纹宽

度与角度的敏感程度。上述研究表明超声导波极具

应用于长骨骨折及愈合评价的潜力。但是，将采用

管状结构建模长骨皮质骨，并分析其中柱面纵向导

波模式的研究仍有待深入。

本文采用三维时域有限差分法分析纵向导波

模式L(0, 1), L(0, 2)在骨干裂纹处的模式转换基本
规律，并结合亚克力管仿体实验，在导波模式分离及

模式转换参数提取的基础上，定量评价模式转换程

度，最终实现骨折裂纹程度的评估。

2 超声导波理论及模式转换现象

2.1 管状长骨超声导波理论

长骨模型如图1所示, 根据位移分量的不同，可
将柱状导波模式分为三种典型传播模态：纵向模式

L(0,m)、扭转模式T (0,m)和弯曲模式F (n,m)，m,
n = 1, 2, 3, · · · [8,22−23]。在轴向传播方式相关的导

波应用中，因纵向模式的可激发性以及可重复性，采

用较为普遍；另外由于对称性，纵向模式又较弯曲模

态更易于激发，便于对管状波导进行360◦检测与评
价 [2,23]。本研究中采用轴向传播方式测量长骨骨折

状况，因此讨论仅限于纵向模式。

r2

r1

r

z θ

图 1 柱坐标下的长骨模型，外半径与内半径分别
为 r1与 r2

Fig. 1 Long bone model under cylindrical coor-
dinate, outer radius and inner radius are r1 and
r2 respectively

2.2 频散曲线

由于亚克力管声学参数与长骨皮质骨较为接

近，常被用做长骨超声研究的仿体材料 [24−25]。根据

导波理论 [8]，可得内半径为 7.5 mm、厚度为 2.5 mm
的长骨皮质骨 (密度为 1.5 g/cm3)和亚克力管 (密
度为 1.2 g/cm3)频散曲线如图 2所示，纵轴为群速
度，横轴为频率与厚度的乘积，简称频厚积。

如图 2所示，下标a标注了亚克力管中的低阶

导波模式群速度的理论曲线，由虚线表示；下标 b

标注了长骨中的低阶导波模式群速度的理论曲线，

由实线表示。应用轴向传输激励的方法不易于接
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收到F模态，但可在长骨中接收到以纵向模态为主
的导波信号 [8]。由图 2可得，当频厚积小于L(0, 3)

的截止频厚时，将主要获得两个最低阶的导波模

式L(0, 1) 与L(0, 2) [9]。在D1区间中，长骨导波模

式Lb(0, 1)与Lb(0, 2)群速度差异明显，有助于模式

波包的分离。相类似的，亚克力管中的La(0, 1)与

La(0, 2)模式在D2区间内也较易识别与分离。
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图 2 长骨皮质骨频散曲线 (实线)与亚克力管频
散曲线 (虚线)对比图
Fig. 2 Comparison of frequency dispersion curve
between cortical bone (solid line) and acrylic
tube (dotted line)

2.3 模式转换现象

导波的产生是由横波、纵波在边界处的转换与

叠加造成的，因而不同的边界条件也影响着导波的

传播特性，并导致截然不同的导波模式能量分布。

利用导波对边界条件的敏感特性来评价波导材料

的内、外缺陷一直是学界讨论的热点。此类研究主

要方法为分析各类缺陷所对应的导波模式转换规

律与参数，达到评价波导材料损伤状况的目的。

管状骨折长骨三维模型如图 3(a)所示，其外表
面有一条环切裂纹，裂纹宽度为w，深度为d，管外

半径、内半径分别为 r1与 r2。图 3(b)为图 3(a)中阴
影部分截面示意图。环形裂纹到发射探头和接收探

头的距离分别为x1, x2。

在低频厚积下，采用轴向激励法可主要激发

出两个最低阶的纵向导波模式L(0, 1)与L(0, 2)。已

有研究表明 [19]，低阶纵向导波模式A0和S0在骨

折裂纹处能够发生模式转换，而导波模式L(0, 1)

与L(0, 2)也会发生类似的模式转换现象。如图

3(b)所示，原来的L(0, 1)转换而来的L(0, 2)模式

和由L(0, 2)转换而来的L(0, 1)模式，图中分别用

L(0, 2)L(0,1)与L(0, 1)L(0,2)表示。因此，裂纹长骨

中，接收探头可同时测得原始模式L(0, 1), L(0, 2)

与转换模式L(0, 1)L(0,2), L(0, 2)L(0,1)所构成的混

合信号。

设L(0, 1), L(0, 2)速度分别为V1, V2，则转换

模式L(0, 2)L(0,1)与L(0, 1)L(0,2)到达接收探头时间

T21, T12可表示为
[14,20]

T21 = x1/V1 + x2/V2,

T12 = x1/V2 + x2/V1.
(1)

则L(0, 2)L(0,1), L(0, 1)L(0,2)模式的观测速度可表

示为 [14,20]

V21 =
x1 + x2

x1/V1 + x2/V2
,

V12 =
x1 + x2

x1/V2 + x2/V1
.

(2)

在低频厚积处有V1 < V2，则V1 < V12,
V21 < V2。特别的，当x1 = x2时有

[14,20]

V12 = V21 = 2V1 ∗ V2/(V1 + V2). (3)

式 (3)表明，当长骨中部发生骨折时，转换模式
L(0, 1)L(0,2), L(0, 2)L(0,1)波包速度较为接近。
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图 3 骨折长骨示意图
Fig. 3 Schematic diagram of long bone fracture
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3 仿真原理和实验

3.1 仿真模型

本文采用三维时域有限差分法建模长骨仿真

模型 [26−27]，该模型如图3所示。仿真所用的管状长
骨结构模型与图3相同，选用材料为亚克力管，其中
密度为 1.2 g/cm3, 纵波速度为 2738 m/s，横波速度
为1380 m/s，仿真的采样频率为 30 MHz，选用的激
励信号为四周期高斯包络的正弦信号，其中心频率

为 200 kHz，−3 dB带宽约为 95 kHz。长骨内外表
面采用应力自由边界条件, 两端设置完全匹配层吸
收边界，以消除反射回波干扰, 环切裂纹被置于发
射与接收探头中间，发射和接收探头之间的距离定

为 100 mm。亚克力管外半径为 10 mm，内半径为
7 mm, 7.5 mm, 8.2 mm，对应了管壁厚度为 3 mm,
2.5 mm, 1.8 mm三种情况。为了研究不同裂纹程度
对于导波模式转换的影响，分别考虑了完好以及环

刻凹槽深度在 20%、40%、60%、80% 的情况。由于
微裂纹的宽度对接收信号影响较小，因此本文只研

究环刻凹槽宽度为1 mm的情况。

3.2 实验方法

选用亚克力管为仿体材料，长度为 300 mm，
其余参数均与仿真材料参数一致。在该长度下，

端面反射不会对接收信号产生影响。实验装置如

图 4所示。由PC机将信号送至信号发生器 (Agilent
33220A, CO, USA)，再经过功率放大器 (AG 1021,
T&C power conversion, Inc., NY, USA)放大后作
为发射探头T的激励信号。采用宽带脉冲超声分析
仪 (5900PR, Olympus Corp., MA, USA)对由探头

 (Agilent 
HP54642A, 
CA, USA) 

PC
GPIB

USBClock

UltraPAC

(Panametrics 
5900PR, 
MA, USA)

(Agilent33220a, 
CO, USA)

(AG1021, T&C 
Power Conversion, 
Inc., NY, USA)

TR

图 4 实验装置图
Fig. 4 Experimental apparatus

R接收到的超声信号完成滤波及预处理。发射探
头和接收探头中心频率均为0.3 MHz(Valpey fisher
corp., USA)。实验所用激励信号与仿真激励信号相
同。经由示波器 (HP54642A, CA, USA)采集数据
后，通过GPIB接口送至PC机以供后续分析。实验
中采用三维扫描系统 (Physical acoustics corp., NJ,
USA)控制两探头的间距，探头与亚克力管接触位
置均有耦合剂耦合。

3.3 信号分析

为了方便模式分离，对接收信号进行希尔伯特

变换得到信号包络。希尔伯特变换定义为

H(t) =
1

π

∫ +∞

−∞

f(τ)

t− τ
dτ, (4)

其中H(t)是信号 f(t)的希尔伯特变换，公式 (4)实
质上是信号在频率域作90◦相移，得到FA(t)：

FA(t) = f(t) + iH(t) = a(t) e iφ(t), (5a)

a(t) =
√
f2(t) +H2(t), 且

φ(t) =
1

2π

d
dt arctan H(t)

f(t)
,

(5b)

其中a(t)为信号f(t)的上包络。对包络求极大值点，

并以极值点为矩形窗的中心，窗宽与激励信号长度

相等 (20 µs)，将矩形窗与接收信号相乘即可实现模
式分离。在不同裂纹程度下，对接收信号分别计算

各模式峰值点与激励信号峰值点的时间差，并已知

探头间距，即可得到不同裂纹程度下各模式的群速

度，并对计算所得的结果取均值。各模式的能量为

采样点幅度的平方和。

4 仿真与实验结果

4.1 仿真结果

图 5(a)给出了 200 kHz四周期的激励下，
2.5 mm厚度亚克力管的仿真结果。其中快波包
为L(0, 2)模式，慢波包为L(0, 1)模式，处于两模式

之间的波包是转换模式。由图可得随裂纹程度增加

(0%—80%), 转换模式明显增强。图 5(b)所示为群
速度结果，实线、虚实线、虚线分别表示L(0, 2)模

式、转换模式、L(0, 1) 模式群速度的理论曲线。各

点代表 3种管壁厚度下仿真获得的导波模式速度。
1.8 mm, 2.5 mm, 3.0 mm厚度管中各个导波模式
群速度的误差分别为 2.87%、 3.57%与 3.00%。如
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图 5(c)所示，各点代表在不同裂纹程度下各个厚度
管所对应的模式能量占总能量的百分比。图中的直

线表示了一阶线性拟合结果，可观察到随裂纹程度

的增加，转换模式逐渐增强。厚度1.8 mm, 2.5 mm,
3.0 mm的转换模式拟合直线斜率分别为 1.07, 0.93
与0.93。
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图 5 200 kHz激励下，外半径 10 mm厚度 2.5 mm
亚克力管仿真结果

Fig. 5 Simulation result of acrylic tube with
the external radius of 10 mm and thickness of
2.5 mm under 200 kHz motivation

4.2 实验结果

图6(a)给出了200 kHz激励下，2.5 mm厚度亚
克力管的仿体实验结果。其中快波包为L(0, 2) 模

式，慢波包为L(0, 1)模式，处于两模式之间的波包

是转换模式。由图可得随裂纹程度增加 (0%—80%),
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图 6 200 kHz激励下，外半径 10 mm厚度 2.5 mm
亚克力管实验结果

Fig. 6 Experimental result of acrylic tube with
the external radius of 10 mm and thickness of
2.5 mm under 200 kHz motivation
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转换模式明显增强。图 6(b)所示为群速度结果，实
线、虚实线、虚线分别表示L(0, 2)模式、转换模式、

L(0, 1) 模式群速度的理论曲线。各点代表 3种管
壁厚度下仿体实验获得的导波模式速度。1.8 mm,
2.5 mm, 3.0 mm厚度管中各个导波模式群速度的
误差分别为 10.27%、2.48%与 6.79%。如图 6(c)所
示，各点代表在不同裂纹程度下各个厚度的亚克力

管所对应的模式能量比。图中的直线表示了一阶线

性拟合结果，可观察到随裂纹程度的增加，转换模式

逐渐增强。厚度1.8 mm, 2.5 mm, 3.0 mm的转换模
式的拟合直线斜率分别为0.69, 0.48与0.65。

5 讨论

长骨皮质骨作为一种复杂的管状波导，可支持

多种导波模式的传播。采用宽带激励法所获得的导

波信号中往往会包含在时频域相互混叠的多个模

式成份，较难实现模式分离与后续定量参数提取。

目前已有多种信号分析技术被应用于基于超声导

波技术的长骨骨质状况评价，如时频分析法 [13,28]、

盲信号分离法 [29]等。但是，由于骨折长骨中还会

发生复杂的模式转换现象，直接采用上述方法仍

不能完全解决导波信号模式分离及处理。为减少

激励出的导波模式并简化模式分离，本文研究中采

用了低频窄带的激励方式 [3,19−20,30]。仿真与实验

表明，0.2 MHz的低频激励能够保证仅激发出两个
最基本的纵向导波模式L(0, 1)与L(0, 2)，为后续的

处理工作带来了便利。但由于传播距离较短，且各

导波模式波长较长，因而两个转换模式L(0, 2)L(0,1)

与L(0, 1)L(0,2)会混迭为一个波包。同时，参考公式

(1)—(2)所给出的速度关系可知，转换模式的表观
群速度与裂纹位置有关，即当环切裂纹被置于两探

头中间时，L(0, 1)模式与L(0, 2)模式的表观群速度

值基本相等。因而，在有关模式转换能量系数的讨

论中，未能对L(0, 2)L(0,1)与L(0, 1)L(0,2)进行分离。

从仿真和实验结果来看，模式能量比与裂纹深

度具有一定的线性关系。因此，将超声导波的模式

能量比应用于长骨裂纹深度评估具有较好的可行

性。但考虑到临床上的实际情况，应当建立包含软

组织与骨髓的三层长骨模型，讨论软组织对超声导

波传播与模式转换的影响。本研究中采用了固定长

度的时间窗实现原始模式与转换模式的分离，该方

法在一定程度上会影响导波模式速度与模式转换

能量比的计算，如何更好的实现模式分离的也是值

得改进的方向。本文仅在同一位置接收超声导波信

号，如能在多个位置得到趋势一致的转换模式关系，

则该结论会更加可靠。同时，超声导波在骨折裂纹

处的模式转换也可进一步被用于评价长骨皮质骨

骨折愈合状况，为超声骨折愈合临床监测提供理论

基础与技术支持。

由于实际长骨的复杂性，求解其中的波动方程

非常复杂，因此，目前还没有人研究关于长骨形状的

不规则性对超声导波传播的影响，因此还需作进一

步研究。

6 结论

本文结合超声导波理论，采用三维时域有限差

分 (3D-FDTD)仿真方法建模分析了管状结构中的
导波模式转换规律及其量化评价参数。在此基础上

进行亚克力管仿体实验，探讨基于模式转换评价长

骨裂纹状况的可行性。

仿真与仿体实验表明，在 200 kHz窄带信号的
激励下，完好亚克力管中主要存在L(0, 2)模式为主

要成分的快波波包和L(0, 1)模式为主要成分的慢

波波包；而在含裂纹亚克力管中除了原有透射导波

模式以外，还会产生转换模式波包。且处于原有快

波和慢波之间。将各种模式分离之后，模式能量百

分比可用于指示模式转换程度，进而评价长骨的骨

裂状况。

本文实现了将模式转换能量分析应用于长骨

骨折评估可行性的初步研究，为基于超声导波技术

的骨折诊断提供理论基础。
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