
分数维和医学超声

图 张 海 润
七中国科学院声学研究所�
�，，�年 �月 且，日收到

分数堆是最近十来年发展起来的新概念
，
在许多学科中用得很多

，
近年来在医学超声领域也有人尝

试运用这个概念
�

本文首先以 ���‘ 图形为例子介绍分数维图形的一些基本性质
，
接着介绍几篇研究

超声散射及超声在组织定征方面运用分数维概念的文献
�

介绍一 下医学超声领域中的一些研究
�
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���� 图 形

大家知道
，
点是零维的

，

线是一维的
，

曲面

是二维的
，
空间是三维的

�

在有些学科中还用

到更高的维数
，
包括无穷维

�

但是这些维数都

是整数
，
自 ��年代 �

�

�
�

����������的著作���

出版后
，
有关分数维��

�
�����

，

目前国内译法还

不统一
，
常见的译名还有分维

，
分形等�的研究

逐渐形成热潮
，

并已波及超声研究
，
本文先通过

一个直观的例子介绍分数维概念
，
然后简单地

图 �的 ����图形是分数维图形的一个简

单例子���
，
它是如下迭代产生的

，
图 �� 是四条

线段组成的图形
，

我们把 �个这样的图形分别

缩小到 ���
，

旋转后拼成图 �� 的图形
，
再类似

地把 �个图 �� 缩小到 ���
，
旋转拼成一个新的

图形
�

不断重复
，
以至无穷

，

就产生了 ���� 图

形
，

图 � ���� 图形

����图形有些奇妙的性质
，
最主要的是不

同尺度的自相似性
�

如果把图 �中 【。 ，����区

间的图形放大 �倍
，

就和原来的图形完全一样
�

如果把 ����
， ����

、

����
，����或 ����

，
��区间

的图形放大 �倍
，
也会有同样的结果

�

如果把

应用声学

��
，
����区间的图形放大 �倍

，
也可以得到原来

的图形
。

这就是说
，
���� 图形是没有特征长

度的
，

这是分数维图形的基本特点
�

我们知道

一维的直线段放大 �倍变成 �个原来 的 图形
，

二维的正方形放大 �倍变成 �个原来 的 图 形
，



三
、

分数维概念在医学超声

研究中的运用

图 � � � ‘ � 图形的产生

三维的立方体放大 �倍变成 �个原来 的 图 形
�

从中可以得到一个规律
，

如果一个图形放大
�

倍得到的图形是 �个原来的图形的组合
，

那么

��‘ �正是图形的维数
�

如果我们把这个规律

用于 ���� 图形
，
发现把图 �中 【�，

����段放 大

�倍后得到的图形包含 �段汇�
，
����段的图形

，

因此它的维数是 ���
�� 、 �

�

��
，

得到了一个非整

数的维数—分数维
�

目前已经发展了几种分

数维的不同定义
，

上面的讨论是一个简单而直

观的例子
�

不难证明
，
在有限区域内的 ����

图形的长度是无穷大
，

面积是零
�

这是和它的

不平滑性
、

不可微性相联系的
�

这似乎提示我

们
，
���� 图形是介于一维和二维之间的一种图

形
�

从上面的例子看出
，
分数维图形具有自相

似性
、

没有特征长度
、

不平滑等性质
，

囚此能很

好地描写许多自然物体
，
如海岸线

、

云彩
、

河系
，

生物体的血管
、

气管
、

肺膜等
�

有关的研究发展

很快
，
虽然理论上的分数维图形的尺度可以向

大
、

小两个方向无穷延伸
，
但是实际世界中的物

体都只在一定尺度范围内表现出分数 维 特性
，

而且在不同尺度上不是完全相似
，
而是具有同

样的复杂的形状
，

具有统计意义的相似
，

而且在

不同尺度上的分数维数也可能不尽相同
�

因此

实际的分数维图形具有一定的近似性
�

这些问

题正在促使分数维的研究向新的方向发展
�

目前
，

分数维概念在医学超声的研究中还

不多见
�

����年 �
�

��������卿尝试用分数维

研究生物软组织对超声波的散射
，
他采用软组

织的分立散射模型
，

把软组织�如肝�看作一种

均匀的声学介质
，

其中无规律地分布着许多散

射物
�

根据有关中子散射的研究他指出
，
在弱散

射条件下
，
如果这些散射物构成尺度比超声波

长大的分数维结构
，
那么软组织对超声波散射

的指向性是 ���� 口��丫介
，

其中 �是散射角
，
��

是散射物的分数维数
，
这个公式在 口� ��枕 时

都适用
，

其中 及是波数
，
夸是分数维结构的总尺

度
�

总散射截面随频率的变化在 �� ��� �时

是 衬
一 ‘ �， 在 �� ��� �时随频率的变化很小

�

�
�

��� ����� 比较了实验结果
，
根据指向性推

出肝内散射物构成 �维分数维形状 �不一定是

光滑的面�
�

但是关于频率特性的比较却令人

失望
�

作者认为这一方面是由于分数维模型的

近似性
，

另一方面是由于实验误差
，

作者进而推

测构成肝内散射物的是细胞间的胶原蛋白
，

并

提出用分数维数作组织定征的可能性
�

陆宣明等���为了研究组织背散射系数 对频

率的依赖性
，

假定组织内散射物是大小不同的

一些分立散射体
，

其尺度分布为 ��
。 ， 。

是尺度
�

虽然���没有直接提到分数维
，

但是这种分布是

不同尺度上的相似性的结果
，

是与分数维的一

种定义相一致的
〔刘 �

�
�

������� 等 〔习从另一 个角度把分数维概

念用于组织定征的研究
，

他们把组织的背散射

信号取窗求谱
，

得到的谱是无规起伏的复杂曲

线
�

作者把这个曲线 当作分数维图形
，
用分数维

分析方法得到它的分数维数
，

作为组织的定征

参量
�

作者认为这个参量与组织内散射物的分

布有关
�

根据这个思路
，

作者用海绵作样品
，

得

到用分数维成的像
，

初步结果令人满意
�

总的看来
，
分数维的研究热潮已经波及医
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以上讨论了低高浓度背向散射特性与浓

度的关系
，

得到两个浓度的临界值
，

在中浓度范

围内�本实验的中浓度为 ��一���
，

如前所述

散射声强或散射衰减均与浓度无大明显关系
，

散射声强的不同却反映粒径
、

频率的变化
�

关

于这一工作我们拟另文讨论
�

附 � 参加本实验的还有徐惠青
、

吴磊峰两

位同学
�

…
���

图 ， 散射衰减与浓度关系
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高浓度的散射衰减与浓度有较 好 线 性 关

系
�

在声程范围内高浓度的临界值 �� 、 �并
，

而高浓度的上限可达 ��� �更大的浓度实验未

作�
�

散射衰减系数 。 ，

一 。 ，

�� �� 为声速�
，

图
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但是这个概念能否在医学超声
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，
还有待进一步的研究
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