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摘要 本文研究用声学方法测量流体饱和孔隙介质 的 B ito 4 个弹性常数
,

4 个弹性常数主要是通

过测量水饱和 的孔隙样品中的 3 种体波速度去计算的 (流体压缩系数 已知 )
。

为了讨论和验证测量结

果
,

我们还进行 了两个实验
,

一是测量空气饱和样品的切变波速度和纵波速度
,

并求得框架 的体积模

量和切变模量
;
二是测量空气饱和样品中的慢纵波速度

,

并验证样 品曲折度的大小
。

关健词 流体饱和 多孔材料
,

B i ot 弹性常数
,

慢纵波
,

曲折度
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1 引言

B i o t 理论 {̀ ] 定义了 4 个弹性常数 尸
,

Q
,

R
,

N (附录 l)
,

并给出 4 个弹性常数的静态测量

方法 a[]
。

在静态测量中
,

把样品放在流体中
,

各

向同性加压去测量样 品的体积模量
,

测量要分

别在样品加套 (j
a e k e t e d ) 和不加套 (

u nj a e k e t e d )

的情况下进行
,

加套的情况还要分为两种
:

一种

是腔压和围压一起改变 ; 另一种是只改变围压

而腔压 自由
。

在框架切变模量 已知的情况下
,

根据 3 次测量结果即可求出 4 个弹性常数
.

静

态测量要求有专门的加压设备以及对样品的加

套等的工艺条件
,

实现起来比较困难
.

因此
,

本文希望实现一种用一般的声学仪器就可以测

定 B io t 弹性常数的较为简单准确的方法
。

我们的测量是在流体中进行的
,

样品是流

体饱和的
,

首先
,

需要直接测量样品的 3 种声速

(有关原理参见附录 2 )
,

即
:

样品中快纵波声速

C aj
, : ,

样 品中慢纵波声速 C 、 ~
,

样品中切变

波声速 Ct
,

然后
,

再根据样品孔隙度 沪
,

流体密

度 内
,

框架密度 户 ; 以及 曲折度 。 (oT
r t u o s i t y )

计算确定 iB ot 的 4 个弹性常数 P, Q
,

R
,

N
,

或

用相应的常数 无。 ,

K
。 ,

勺
,

N 表示 (附录 l)
。

用声学方法还可以直接测量干燥样品的切

变波速度和纵波速度从而求得 N 和 k
。 ,

这

样
,

一方面可以和利用声速推算出的结果进行

比较验证
,

另一方面
,

对测不 出慢波的样品
,

还可以用测 出的 N 和 aK 来推算慢波速度和

K
, 。

因为声学测量比静态测量多出一个曲折度

a
,

因此本文对利用空气作为饱和流体时的慢

纵波进行测量
,

从而推算出曲折度 (附录 2 )
.

我们对样品曲折度的测量结果与 同 理论公式

一致
,

说明本文的方法还可以推广
,

去测量和

研究那些不可计算情况下的曲折度
。

2 水饱和样品中 3 种声速的测 t

2
.

1 样品

我们选用的样 品是用玻璃微珠制成的
,

分

为胶粘的和烧结的两种
。

在测量声速之前
,

我

们先对其几何形状 (包括直径
、

厚度
、

颗粒大

小 ) 进行 了测量
,

然后用 3 次称重法测量 了孔

隙度以及密度 (包括框架密度和材料密度 )
,

测

量结果见表 1
。

因为实验是在水饱和情况下进

行的
,

为了得到充分的水饱和
,

样品在实验之

前要放在水中抽真空
,

由于室温下水的蒸汽压

为 2 0m m H g
,

所以样品中残留气体的压强约

为 20 m m H g
。

表 1 F S P M 样品参数的测一值

样 品

直径 (m m )

厚度 d (m m )

颗粒直径 (科m )

孔 隙度 价

户 1
( 1 0 3 k g /m

3
)

p ,

( 1 0 3 k g /m
3
)

曲折度 。 (a)

曲折度 。 ( b )

此表 中的 ( a)

( b )

1 3 # 1 5 # 1 7# 2 0 #

8 5
.

4 6 7 4
.

5 0 76
.

10 8 6
.

0 0

1 4
.

3 6士 0刀 3 13名 8 :L 0
.

0 3 2 0
.

1 5士 0
.

0 5 12
.

2 0士0
.

0 3

1 0 0一 3 0 0 2 0 0 4 0 0 5 0一 2 0 0 1 0 0 es 3 0 0

0
.

3 1 2士 0
.

0 0 9 0 3 4 4士 0
,

0 0 9 0 3 1 2士 0
.

0 0 9 0 3 3 4士 0刀 0 9

1
.

5 9 2 士0
.

0 0 1 1
.

56 1士0 刀0 1 1
.

6 9 9土 0刃0 1 1
.

5 7 0士 0刀 0 1

2 3 1 2士0 习0 2 2
,

3 7 9士 0
.

0 0 3 2
.

4 7 0士 0
.

0 0 2 2
.

3 5 7士 0
.

0 0 3

2
.

0 8土 0刀6

2
.

10 士0 刀6 1
.

9 5士 0刀6 2
.

10 士0刀 6 2
.

0 0士0 乃6

表示是用测量空气饱和样品中的慢纵波 的速度而计算出的曲折度

表示是用式 ( 5 ) 计算出的曲折度

.2 2 换能器 器是用 3
一

3 型复合材料压电片制成的
,

直径

我们选用的换能器频率为 I M H z ,

这个 1 7m m
,

有前匹配和后背衬
。

其中一个换能器

频率 正好落在 1P 0 n a[ 4 ] 选择的窗 口 中
。

换能 用阶跃信号激发
,

另一个换能器同轴地放在距

1 7 卷 6 期 (1 99 8 )



第一个换能器 7 17m m 处接收
,

接收到的波形

如图 1 所示
。

.2 3 测 t 原理

我们采用 P l o n a 的实验装置测量 F S P M

中的 3 种声速
。

如图 2 所示
,

发射换能器发

出声波经过样 品后分成 3 束
,

快纵波
、

横波
、

慢纵波
,

这 3 种波到达接收换能器的时间是不

同的
,

根据接收换能器接收到的这 3 种波的时

间和无样品时接收到的直发直收的时间
,

利用

( l) 式即可分别算出 3 种波的声速
。

架
,

使两个换能器同轴且同高
,

同高是为了保

证两换能器轴线与转盘底面平行
,

同轴是为了

使接收换能器收到的信号最大
,

调好后固定动

臂
。

透射横波

_ v, d

{ [Vf ( t 一 t f )+ d e o s o ]
2 + d Z s i n 2 0 }

’ /2

( 1 )

透 射

慢纵波

快纵波 流体中的纵波

发发射换能器器

、、 扁扁

式中 V一 待测的快纵波
、

横波或慢纵波

的声速

玲一 水中声速

d
~

样品厚度

0一 入射角

t一 有样 品时到达的时间

行一 直发直收到达的时间

陌献闽
图 2 P lo n a

实验原理图
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图 3 旋转实验台

1 18 u s 时 I’lF ( 1口 S /d i v )

图 1 一对 I M H z
换能器直发直收的波形

(距离 1 7 7 m m )

.2 4 实验装置与实验步骤

本实验是在如图 3 的旋转实验台上进行

的
,

水槽 固定在转盘上
,

样品置于水槽的中

心
,

可以和水槽一起转动
,

发射和接收换能器

通过支架分别固定在不随转盘转动的定臂和动

臂上
,

并悬于水槽中
,

调节支架可以使换能器

沿水平轴和垂直轴移动
。

实验之前
,

先调节支

应用声学

实验开始
,

先记录下无样品时直发直收到

达的波形与时间 t,
,

然后放上样 品
,

调节样品

与两个换能器垂直
,

这时可以从换能器上接收

到来 自样品两表面的多次反射信号
,

调节到使

多次反射信号最强
,

说明换能器与样品垂直
。

再通过转动转盘来调节声波对样 品的入射角

0
,

并同时记录下有样品时直达波的波形与时

间 艺
。

这样可以得到不同入射 角时的实验数

据
。

我们测 出多个角度的数据
,

再用最小二乘

法拟合得到最后的速度结果 (见表 2 )
。

表 2 中

(a) 行给 出了用测量的水饱和样 品中的 3 种声

速计算出的 N 和 兀
。

。

入射角为零度 时
,

只能得到快纵波的波



形
,

随着入射角的不断增大
,

横波和慢纵波也

出现
,

图 4 给 出了当 0 = 33
。

时透过 17 # 样 品

后出现 的 3 种波的波形
。

.2 5 误差分析

声 速 的测量误差主要 由以下 几个物理量

引起
:

角度
、

水中声速
、

时间
、

厚度
,

其中
:

绝对误差 △ 0 = 士住 2o
,

△垮 = 士 l m /
s ,

△ t = 士 。刀 4 赵S ,

厚度的误差见表 1
,

这样可以

从 ( l) 式求出声速的测量误差
。

几个月以后
,

我们抽取其中两块样品重新

测量其声速
,

测量的结果都在误差范围内
,

因

此
,

我们的测量具有重复性
。

表 2

竺扭一一丰
纵波 ` f ! · ` ( “ ` / 只 ) …

’

漫纵波 认
`门廿 (m / S ) …

横波 C “ n `
/

S

) …
八 r “ p a ) `a 、 …
1\/ ( ( ; p a ) ( b ) }

凡 (G aP ) }
K

。

(G p a
) (

a )

K
。

( (丢p
a
) ( b )

测 t 的样品声速及其弹性常数

1 3 # 15 # 1 7# 2 0 #

2 4 6 2士4 7 2 2 5 3士 3 8 3 3 1 5士 6 9 2 5 6 2士 5 5

8 6 5士 8 8 5 1士 8 9 5 5士 7 9 1 4士 9

1 3 0 8士 1 2 1 15 1土 10 1 7 5 8土 16 13 5 0士 1 3

3
.

0士 0
.

1 *

2
.

3士 0 1 5
.

8士 0
.

2 : ;
.

2士 0
.

1

3 1 6士 0 0 7 2
.

4 1士 0
.

0 6 5
.

9士 0
.

1 3
.

1 6士 0
.

0 8

1 4
.

2士 2 * 1 2士 2 2 7士 5 16士 3

4
.

9士 0
.

7
晰
4

.

1士 0
.

4 1 1士 1 5
.

6士 0 6

4
.

0士 0
.

2 4
.

1士 0
.

2 4
.

7士 0 3

此表中的 ( a) 表小是用测量水饱和样品中的三种声速计算 出的结果

(b) 表示是用测量空气饱和样品的体波声速计算 出的结果

表示 1 5# 样品的 N
,

K
, ,

K
。
是用 。 = 2

.

0 8 计
一

算 的

△ t (户
s

)

N (G p a
)

表 3 框架切 变模 . N 的测 t

1 3# 1 5 # 1 7 #

1 0
.

2士 0
.

1 1 1
.

2士 0
.

1 10 8士 0
.

1

3
.

16士 0
.

0 7 2
.

4 2士 o
t

O6 5
.

9士 0
.

1

2 0 #

8石土 0
.

1

3
.

16土 0
.

0 8

翅
瞥

如图 5 所示
,

T 和 R 是一对频率为 32 Ok H z

的切变波换能器
,

用普通 P Z T 材料制成
,

有重

背衬
。

在样品干燥的情况下
,

测出换能器之间

夹入样品时和换能器直接接触时接收到信号的

时间差
,

利用式 ( 2 ) 即可算 出固体框架的切变

模量 N
。

测量结果见表 3
。

_ 二
{

1 O

时间

1三

目 S {

2三 式中 d 为样品厚度
,

d 2

了下下不于P l

L凸 ` )
“

p l 为样

( 2 )

品框架密度
。

图 4 透过 17 # 样 品的 3 种体波的波形

1一 快纵波 2
一

慢 纵波 3
一

横波

3 样品框架 的体积和剪切模量的测量

为了验证用 声速推算出的结果
,

我们又补

充做 了下面两个实验
。

3
.

1 框架剪切模 t N 的测 t

·

4
·

.3 2 框架体积模 t K
。

的测 t

测量原理同图 5
,

只是换能器改为纵波换

能器
,

T 和 R 是一对频率为 1
.

SM H z 的纵波换

能器
,

用普通 P Z T 材料制成
,

加有重背衬
。

在

样品干燥的情况下
,

测 出换能器之间夹入样品

时和换能器直接接触时接收到信号的时间差
,

利用式 ( 3 ) 即可算 出 K
。

。

测量结果见表 4
。

1 7 卷 6 期 ( 1 9 9 8 )



表 4框架体积模 , K
。

的测 ,

样品

△ t (拼
s

)

N ( e p a
) (

a
)

K
。

+ 4 N / 3 (G p a
)

兀
。

(G p a
)

1 3#

6
.

4 0士 0刀 4

3
.

0士 0
.

1

8刀士 0
.

1

4刀士 0
.

2

1 5#

6 4 8士 0
.

0 4

2
.

3士 0
.

1

7
.

1 6士 0
.

0 9

4
,

1士0
.

2

2 0 #

5
.

1 2士 0
.

0 4

3
.

2士 0
.

1

8
.

9士 0
.

2

4
.

7士 0 3

此表中的 (a) 表示是用测量水饱和样 品中的 3 种声速计算 出的 N

= 3 3 9
.

8m /
s 的情况下

,

测出有无样品时接收到

信号的时间差
,

根据式 (4 ) 算出 C 、 ~
,

再根据

式 (A Z
.

10 a) 即可算出曲折度 。
。

测量结果见表

5
。

另外
,

我们还测量了黄铜珠样品的曲折度
,

黄铜珠样品曾用来做声弛豫实验 s[]
。

表 5 同时

也给 出了利用式 (5 ) 孔隙度计算出的曲折度的

结果
,

可以看出
,

两种方法 的误差在 8% 以内
。

sC
10 二

_ d
·

C了

△ t
·

C了 + d
( 4 )

图 5 测量框架的弹性模量 N 的实验示意图

讨
a 吕亡 =

K
。 + 号N

P 1
(3 )

在测量 N 和 K
。

的实验中我们使用的祸

合剂是脱水蜂蜜
,

因为它粘度大且易于清洗
。

表 2 中 (b ) 行也给出了用测量干燥样品的

体波声速而计算出的 N 和 aK
,

与 ( a) 行用水饱

和样品中 3 种声速计算出的结果进行比较
,

可

以看出两种方法符合的程度在误差范围内
。

此

外
,

有些样品只能在水槽中测出 C了。 ,

和 C ` ,

这时
,

也可以通过先测出 N 和 aK 后再求出

K
。 。

图 7 是用 H P 5 4 5 o 3 A 数字示波器记录的

13 6 k H z 换能器透过空气饱和黄铜样 品后慢波

的波形
,

可以看出我们做的换能器的波形比文

献 s[] 的要好
。

文献 !3 { 中所用的样品的厚度都在 1一 Zm m

左右
,

而我们在 15
.

6m m 厚的样 品中也看到了

慢波 (表 5
,

14 # 样品 )
,

但有些厚的样品还是

测不出慢波
,

对于这些样品
,

它们的曲折度是

用下式求得的 0[]
。

1
Q 一 彭

1 + 价
一 `

) (5 )

4 曲折度 a 的测 t

用声学的方法推算 iB ot 的 4 个弹性常数

还需 知道样 品的曲折度
,

对于球形堆积的样

品
,

文献 el[ 已给出较为准确的计算公式
,

但

我们对样品的曲折度进行测量比较还是有必要

的
。

我们在空气饱和样品中测出慢波的方法和

文献 s[] 一样
,

如图 6 所示
,

T 和 R 是一对频率

为 13 6 K H z 的纵波换能器
,

是用 3
一

3 型复合材

料压电片制成的
,

加有重背衬
,

在已知空气声速

应用声学

上式适用于人工烧结球形堆积样品
,

其中 必为

样品孔隙度
。

图 6 测量 曲折度 。 的实验装置示意图



表 5 空气饱和样品的慢纵波 C戒 ~ 和曲折度 。 的测 I

样样品品 1 0 # 一4 # 1 5 # 2 1 # 2 4 # 黄铜珠样品品

厚厚度 d (m m ))) 1 2
.

9 1 5
.

6 0 1 3
,

8 8 10
.

2 7 5
.

7 0 6
.

2 888

顺顺粒直径 (拼m ))) 15 0
一
3 0 0 1 0 0 一3 0 0 2 0 0 一4 0 0 15 0一 5 0 0 3 0 0 一4 0 0 2 0 0 一 3 0 000

△△ t (拌m ))) 1 6
.

4 1 8
.

0 18 0 1 1
.

2 6 0 8
.

444

eeee 折度 。 (
a
))) 2

.

0 6 1
.

9 4 2
.

0 8 1
.

8 8 1
.

8 5 2
.

1 111

曲曲折度 。
(b ))) 2

.

0 2 1 8 2 1
.

9 5 2
.

0 3 1
.

9 0 2
.

0 222

此表中的 (a) 表示是用测量空气饱和样品中的慢纵波的速度而计算出的曲折度

(b ) 表示是用式 (5 ) 计算 出的曲折度

斗
和横波是可以测出的

,

加上干燥样品的 aK 和

N 是可以求出全部 iB ot 弹性常数的
。

(4 ) 关于曲折度问题

对于球形堆积成的样品
,

我们测量的结果

和文献 !6 ] 给 出的理论基本一致
。

但对于天然

样品
,

由于孔隙结构更复杂
,

不可能和理论一

致
。

本文所用的方法对于研究天然样品的曲折

度是有用的
。

4 0 6 0

时间 ( p s )

1 3 6k H z
换能器透过 空气饱和黄铜珠样品

后的波形

5 讨论

( l) 测出水饱和孔 隙样 品的 3 种体波声速

(水的声速 已知 ) 来求孔隙样品的 iB ot 4 个弹

性常数是可行的
,

其中有两个常数 N 和 aK 是

可以用声学法在干燥样 品上检验 的
,

检验结果

在误差范围内是一致的
.

进一步的工作应当和

静态法测量的结果比较
.

(2 ) 关于换能器 问题

我们在水槽中测量 3 种体波的一对换能

器
,

其一发一收的波形有一个幅值为 1
.

8V 的

最大主波 (图 l)
,

和文献 [’] 大致相同
。

我们

测量空气饱和样 品用的换能器有 3 个主波
,

优

于文献 3l[ 所用 的换能器 (8 个主波
,

并且只能

测量厚度小于 Zm m 的样 品)
。

以上两种换能

器是我们实验室制作的
,

国内市场上还不易得

到
.

( 3 ) 目前的测量 限于人工样 品
,

大多数天

然样 品是测不出慢波的
,

但水饱和样品的纵波

致谢 王晖在 1 9 9 2 年制作了不少人工样 品
,

并做过部分测量 ; 王岳波协助换能器制作
,

样

品支架和换能器支架的制作 ; 陈烨帮助制作了

一对 I M H z 的换能器
。

换能器材料 由中国科学

院声学所庄咏谬
,

刘永怀老师提供
。
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附录 1 B i to 的四个弹性常数

(附录 1
,

2 所用符号脚标的意义 同一般

连续介质力学
,

所用 的公式均可参考文献 【l]

和 {7」)

B io t 理论把流体部 分和固体框架部 分看

成是均匀 的
,

分别定义固体部 分的密度 p : 和

流体部分的密度 p : 为
:

j ac ke d) 的情况下加压力 尸
,

则应有
:

S = 一 功尸 (A l
.

3a
)

`
二 二几

, = 几
:

= 一 ( 1 一 句尸

(A l
.

3 b )

B io t 给出的弹性定律为
:

户1 = ( 1 一 叻)户
。

p Z = 叻p了

(A I
.

l a
)

(A l
.

l b )

二`j = ZN 。 ` j + A e占* , + Q〔占、 ,

式中 功为孔隙度
,

p
, ,

jP 分别为框架材料和流

体材料 的密度
。

分别定义流体和固体部分的位

移为 U 和 。 ,

则流体和固体的形变
〔 和 姚 , 分

别为
:

S = Q e + R 。

(A l
.

4 a
)

(A l
.

4 b )

〔 = 队 (A l
.

Z a
)

1
,

e ` , = 百叉锐
` , , + u ,

1

` )

(A l
.

Zb )

流体部分和固体部 分的应力分别表示为 S 和

a ` ,
.

如果把样 品放在流体中
,

在不加套 (
u n -

和各向同性固体的胡克定律相比
,

iB ot 的

四个弹性常数分别是
,

N 和 A (相当于拉梅

系数 )
,

R (和流体弹性模量
、

孔隙度有关 )
,

(Q 代表流体和框架 的弹性相互作用 )
。

B io t 的四个弹性常数可以用 四个更为直

观的弹性常数来表示
,

这就是
:

框架
、

框架材

料
、

流体的体积模量分别为 aK
、

K
:

、

K 了和

框架的切变模量 N
。

两组常数之间的换算关

系如下
:

A + ZN = 尸 二
( 1 一 哟( 1 一 功一 aK /K

,

)K
。
+ 功K

。

K
s

/ K了

1 一 沪一 aK / K
。
十 功K

,

/ K了

4
_ _

+ 二刀
3

(A l
.

s a
)

( 1 一 功一 K
。

/ K
:

)功K
:

1 一 叻一 aK / K
,

+ 沪K
。

/ K了

功Z k
s

1 一 功一 aK / K
,

+ 功K
,

/ K了

附录 2 流体饱和孔隙介质 ( F S P M ) 中

的弹性波

从 iB ot 动力学方程可以解出横波速度 tC

(1A
·

b5 ) 和快纵波速度 c, as : 和慢纵波速度 认
l~ 为

(A l
.

s e
)

_ 。

N
叮 = 二一

.

—
-

~

1一寸

r
0

.

_ 纽豆 、
飞尸 l l n一 一 I
、 尸“ /

(A 2
.

1 )

当 K了 < <
aK

,

K
。

时
,

应有
:

C雳
a , ` , 。 , O , =

尸 一
aK

+

套N
J

△ 士

Q = O

R = 0

2 (户
1 1 0 2 : 一 户圣

2
)

△ = P 户2 2 + R户 1 1 一 2户 1 2 Q

(A 2
.

2 )

(A 2
.

3 )

.a66b.c6阵怀沐

应用 声学



式中
:

Pl l= Pl一 P1 2

P 2 2= PZ 一 P1 2

。 _C 了

切
’ ` o` 一

丙
( A 2

.

4 )

p 1 2= 一 (“ 一 l )功户 ,

1P :
代表 固体和流体的祸合质量密度

,

(A .2 2 )

式中
“ + ”

号对应于 c,
a、 , “ 一 ”

号对应于

几 10叨
.

由 (A 2
.

1 )
、

(A 2
.

2 ) 式可知
,

C , a : , ,

C
,。 。

和 C 亡 是 只 Q
,

R 的函数
,

再由 (A L S ) 可知

只 Q
,

R 是 aK
,

K
: ,

N
,

K 了 的函数
,

K 了 已知
,

3 种波速 由实验测定
,

所以 aK
,

K
。 ,

N 可由 3

个速度方程求解
。

解方程组的过程较为简单
,

最后归结为解一个一元四次方程 s[]
。

当框架的密度和弹性模量均远大于流体的

密度和弹性模量
,

即 aK
、

N > > K了
,

p l > >

jP 时 (例 如气体饱和 的孔 隙介质 )
,

根据

(A l
.

6 )
,

(A 2
.

2 )
,

(A 2
.

3 ) 可近似地推导出
:

利用上式
,

的 C al 。二 来求得

可以通过测量气体饱和样品中

a
。

(A .2 4 ) 式是一个近似公

式
,

根据文献 0[] 的估计
,

误差不超过 .0 01 %
.

同样 (A .2 2 ) 式中取
“ + ”

得到
:

件
a 。 ` aK

+ 盖N

P 1
(A 2

.

5 )

在同样条件下
,

从 (A Z
.

l) 式可推出
:

(A 2
.

6 )
N一1P

一一

利用上两式
,

可以通过测量干燥样品中的

纵波和横波速度来求得 N 和 aK
。

产、 J 产、 产曰 r片、 曰产叼 产、 砂 产叼 产 、 砂尸 、 剖 产、 日 产气曰 产、 产、 砂尸叼 产、 产产、 砂产 、曰 沪,叼 产、 曰 产 、 曰护气叼 产、喇 产、 曰产、 尸、 J产 、 产产,叼 尸、 目 产 、 砂产、 日尸片叼 产 、
产、 曰 产、 砂 尸、 . 月、 . 砂、 曰 产、 创 产 、 曰 r、 叼 户, 、 韶尹、 口 产 、曰 产勺创 广、曰 广

,

叼 尹、 习 户、 目 产, 曰 产、 副产叼 产、 甲 尸、 沪产 ,创 尸、 副
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声抗早孕的有效性
、

安全性和可行性
。

充分显

示出了它临床应用的广阔前景
。

为把这项新技术早 日推 向临床
,

扩大对猴

子研究的案例数量和进一步探讨超声抗早孕的

量效关系的工作
,

正在有效地筹划之中
。

超声治疗学的最新发展表明 lz[
,

` 3 }
,

强超

声治疗技术正在形成一个新的研究热点
,

它对

现代超声医学发展的重要贡献
,

将可能成为继

超声影像诊断技术之后的又一个里程碑
。

我 国

科技工作者正在对这一崭新领域 的开拓做出引

人瞩 目的贡献
。
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