
今还远未在严格的科学基础上建立
,

已提出的

各种标准之间也有较大差异
.

对于超声诊断在

产科的推广应用也持有不同见解
.

那么我们应

采取什么态度呢 ?我们行动的指导原则又是什

么呢 ?

笔者以为
,

我们应取的态度是
: 积极谨慎 !

既然超声诊断在产科的应用功效 日见增多
,

又

无证明超声诊断明显有害于胎儿
,

我们为何不

积极推广使用
,

以改善孕妇的妊娠护理和预后

呢 ?另一方面
,

既然超声辐照安全阑值剂量尚

未得到严格的科学证明
,

我们就理应小心谨慎
.

为此
,

强调如下行动指导原则或许是明智可取

的
.

1
.

只有在具有明确诊断 目的的情况下
,

才

可对孕妇进行超声检查
.

2
.

对孕妇进行超声诊断时
,

必须严守最小

剂量原则
,

即在获取必要的诊断信息情况下
,

尽

量使超声辐照剂量降低
、

辐照时间缩短
,

3
.

以教学演示
,

商业广告为目的的胎儿超

声成象应严加杜绝
.

为满足父母好奇心
,

识别

胎儿性别或摄影留念而进行的胎儿超声显象的

做法也应劝阻
.

4
.

对所有从事超声诊断的医务人员应进行

必要的培训
.

培训内容应包括有关超声生物效

应和辐照剂量的知识
.

此外
,

有关部门还应积极支持发展和推广

便于应用的医学超声功率计量设备
,

对现行超

声诊断设备进行必要的检查
,

以加强管理
. `

从

长远观点看
,

还应制定规则
,

从临床与基础两方

面开展研究
,

为早 日制定出科学的
、

可为国际上

广为接受的超声诊断安全剂量标准做出我们应

有的贡献
.
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医用超声功率和脉冲超声场特性的测量

寿 文 德
(上 海 交 通 大 学 )

1 9 86年 6 月 2 日收到

本文叙述了医用超声功率的常规测量方法的原理和已达到的水平之后
,

讨论了医用超声场的声 强

的使用范围和安全性问题
,

着重阐明了使用 P v D F 压电薄膜水听器扫描超声场
,

记录脉冲超声场 的声

压波形分布并计算 sI, 丁 P、

snI AT
、

ls A

、 和 sI PA
A

的方法
。

给出了计算公式和实验结果
,

并对 A 型和 B

型超声诊断仪的典型测量数据和声强分布特征进行了讨论与比较
.
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一
、

引 言

超声技术已广泛应用于医学领域
,

发展迅

速
.

因此对超声场和声功率的定 量测定要求 日

益迫切
.

在诊断和治疗应用上
,

超声功率
、

强度

和剂量都是关系到人体安全健康应予严格控制

的医学参数
,

也是评价超声医学仪器性能的重

要指标
.

在研究超声生物效应
、

组织特性的超

声测定和换能器研究时
,

都需要对声功率和声

强进行测定
.

由于脉冲超声场比连续波超声复

杂得多
,

因此须对脉冲超声场作出一 系列的定

义
,

以便在进行超声诊断时根据明确的概念来

限制其相应的声强
,

防止有害的生物效应的发

生 .- 为此本文对医学有关的超声功率和脉冲声

场的特性的主要测定方法进行阐述比较
,

并介

绍我们所进行的一些工作
,

以期达到促进医用

超声计量和标准化工作的 目的
.

为国际电工委员会 ( IE c ) 推荐的标准方法 l01[
,

也为我国的国标所采用
.

图 1 示 出典型的辐射压力天平装 置 简 图
.

为防止冲流和气流的影响
,

在换能器与反射靶

之间要隔一层透声薄膜并在整个装置周围设置

隔离气流的罩子
.

作为声场介质的蒸馏水应除

气
.

因使用电子微量天平
,

其测量精度达 0
.

1拼 9
.

故声功率量程达 0
.

l m v v 至 20 w
,

精度优于 士

5外
.

辐射力法的优点是装置简单
,

测量准确
,

容易实现
,

量程范围大
.

由此原理发展的较实

用的装置有标杆浮子叫
、

悬链浮子山
, 、

磁性浮

子 13[ ,和应变式声辐射计
t 14 一 15] 等可应用于超声治

疗机的声功率测量
.

它们的区别仅在于测力机

构的不同
.

二
、

超声功率的测量

辐射力法是测量超声平面波的声功率的基

本方法 1[]
.

在小振幅波条件下
,

出现在两种媒

质的界面之间的辐射压等于界面两边的声能密

度之差
.

在超声场内设置一个全反射平面 (或

圆锥面 )靶
,

就可测得总辐射力 F ,

用下式计算

总超声功率

爵爵爵爵爵爵
666666666

.......

翻翻翻翻

F C

Z e o s 2
8

( 1 )

图 1 辐射压力天平装置

1
.

反射靶 ; 2
.

薄膜 ; 3
.

消声水槽 ; 4
.

超声换能器 ;

,
.

电子天平的机械横梁装置 ; 6
.

电子微量天平 ; 7
.

隔振平台

式中 F

—
测得的全反射面上的总辐射力

,

N ;

c

—
水中的超声传播速度

,

m /
。 ;

a

— 超声束对全反射面的人 射角
,

ar d
.

自从 O b e sr t 等人 1 9 , 2年 首 先研制 了 超

声理疗设备的辐 射力装置以 来圆
,

W ell s 等 于

1 9 6 3年
〔3 , 、 一9 6 4年

〔4 , ,

N
e w e l l 等人于 1 9 6 3 年

〔51 ,

oR
o n e y 于 19 7 3 年

〔6 ,和 C a r s o n
等人于 1 9 7 8年 t7 ]

陆续研制了一系列
一

的声辐射计
,

此外 K os so ff 也

做了许多工作
8[ 一 , , ,

其中以 R oo n o y 的自动微量

天平的灵敏度为最高
,

达到 3 0拼w 士 5拼w 的水

平
.

因此
,

使用伺服补偿天平测量超声功率已成

应用声学

一9 5 2 年 R
.

R e i b o ld 使用激光干涉度量技

术测定由辐射力引起的天平的倾斜制成了微瓦

超声功率测量装置
。 ` , ,

其最小感度达到 3
.

5拜w
,

标准差为 11 务 ; 声功率 1 0 0拼w 时标准偏差小

于 1多
,

达到了辐射力装置的最新水平
.

装置

工作原理如图 2 所示
.

遗憾的是辐射力法只适

用于连续波和长脉冲超声平面波的时间平均功

率的测量
,

不能测量聚焦声场
.

对脉冲反 射式

超声诊断仪的平均声功率的测量是否适用
,

尚

有争议
.

声光衍射法是我国国标推荐的二级标准方
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光强 由下式表示
.

` 之
,·

“ 了。 一 ,几(
·

, 一
氖卜

,

一
9一 , ,几(

·
)

+
·

( ’ `
· ’
一 ` ,̀

。
(
·

,

粤
一 5一

(禁 )
’

} ( 6 )

( 6 )式可计算得到作为
2, 的函数的相对光

强曲线
,

由此确定
2,
值

.

图 2 使用激光千涉度量技术的水浸辐射力天平

1
.

夭平的臂 ; 2
.

锥角为 12 0
“

的 中空的薄壁反射靶 ; 3
.

换能器 ; 4
.

吸声材料 ; 5
.

聚乙烯薄膜 ; 6
.

分光立体 ;

7
.

反射棱镜 8
.

直角棱镜 ; 9
.

差分光电二极管 ; 10
.

反

射棱镜 ; 1 1
.

透镜 ; 12
.

平面镜

法
.

其原理是 aR m an
一

N at h 衍射
.

小振幅超声

平面波束在透明液体中产生的相位光栅
,

调制

与其垂直相交的单色光束后引起的 m 级衍射光

的光强 lI
m
与 aR ma

n 一N a ht 参量的 m 阶贝塞尔

尸尸尸尸尸尸尸尸尸

井井井沂气气气气气

图 3

S

—
H e 一 N e

声光衍射超声功率计的原理图

激光器 ; L

— 小孔光阑 ; B

—
透光消

声水槽 ;

电指示器 ;

0

—
透镜 ; M

—
读数显微镜 ; P

— 光
T

—
超声换能器 ; v

—
电压表 ;

超声发射机 ; f

— 频率计

图 3 示 出声光衍射超声功率计的原理
.

1 9 8 5 年
一

5
.

N ag ia 提出了一种用光学外差

法测量超声的 R。 m a n 一N
a
ht 参量后计算声功率

的新方法
〔20J

.

使声光衍射法的最小检测功率达

到 o
.

s m w
,

且不受空气流和热漂移的影响
,

还

能测量线阵换能器的聚焦声场
,

具有发展前途
。

声光衍射法测量精度高
,

不扰动声场
,

能测

出距换能器辐射表面很近处的声功率
.

但局限

在透明液体 中进行测量
二

量热法也是测量超声功率 的 基 本方法 之

一 其基础是测定工作液体吸收超声能量转化

为热能引起的温升或体积膨胀
,

再换算成声功

率的一种方法
.

前者称量热计
,

后者称热胀法
.

图 4 示出一种量热计的简图
.

量热器 呈 锥形
,

作竖直安装
.

工作物质是蓖麻油
,

由上下进出

口 在量热计内流过
.

流人与流 出液体体积相等
,

其温度差用热敏电阻测得
.

换能器的超声束经

过顶端的塑料薄膜进人量热计
.

当系统达到热

平衡状态时
,

声辐射功率为

W ~ 4
·

1s m s (△ T ) ( 7 )

、 J产、 ,产,̀傀j
了̀、了̀、

函数平方 J九( 。 ) 成正比
1t 7]

.

即

了, m = 了, 。

J粼(
,

)
,

_ 全 △ , 乙

兄

式中 z`
。

— 液体中未施加超声时
,

直达光的

强度 ; 2,

— aR m a n 一

N at h 参量
,

表征光波通过

液体后产生的相位调制幅度 ; 又

— 真 空 中 单

色光的光波长
,

m ; △ n

—
因超声引起的液体

中光折射率
。
的最大变化量 ; L

— 声光千涉

长度或声场深度
,

。
.

通过测量 m 级衍射光强的相对值 I , ,
/ I , 。 ,

用其平方根查贝塞尔函数表得到 相应 的
,
值

.

用下式计算圆形平面活塞换能器的声功率
【, 81

了

了、
了

t
了
t
ó

w 一2
三{立匕

3 2二 (
n 一 l )

2

上述公式 ( 2 ) 的限制条件为
t , ”

Q ~ 左圣乙 / (
n友) 成 0

.

5

公 毛 6

Q , 毛 2

式中 p

— 液体的密度
, k g Zm

, ;

( 4 )

、 .产、 ,声,、 .产
a

l矛

D̀一一一

毛— 液体

中的超声波数
,

ar a/ m ; 左
— 液体中的光波波

数
,

ar d / m ; 。

— 液体中的光折射率
.

若 ( 5 ) 式不能满足
,

则各级衍射光的相对
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三
、

脉冲超声场的测量

图 4 测量超声功率的量热计装置

1

— 换能器 ; 2

— 塑料薄膜 ; 3

— 水浴 ; 4

— 进
油 ; ,

— 加热器 ; 6

—
热敏电阻 ; 7

— 空气 ; 8

—
出油

式中 s

— 工作液体的比热
,

K aC l/ ( kg
·

℃ ) ;

m

— 工作液体质量流的速 率
,

k g /
s ; (△ T )—

热平衡时输出液体与输人液体的温度差
,

℃
.

图 4 所示的装置是 由 Z
: p f 在 1 9 7 6年 制

成的 lz[]
,

可以工作于 1一 15 M H z ,

估计的不确

定度为 士 7多+ 0
.

2m w
,

灵敏度相 当高
.

量热法的优点是可以测量聚焦换能器的功

率
,

量程和频率范围宽
.

缺点是装置较复杂
:

测

量较费时间
.

轴向声压法也称声场空间积分法
,

是空气

声和水声工程中测量声源功率的基本 方法
〔22]

.

也可推广到兆赫频段
.

该法使用一个已校准的

高频微型水听器测量在被测换能器远场声轴上

与换能器的距离为
犷 处的声压有效值 几

. ,

则被

测换能器的声功率可用下式计算

人们最初注意的是超声功率对人体安全的

影响
,

但随着脉冲反射式超声诊断仪的巨大发

展
,

聚焦换能器的普遍采用
,

脉冲超声场中的声

强分布
,

尤其是时间峰值和空间峰值声强愈益

为人们所重视
.

前面所述的超声平均功率 (连

续波或长脉冲 )的测量方法
,

多数已不 适 应需

要
.

国际上曾召开过专门会议讨论脉冲超声的

剂量问题
。 5]

.

使 用 空 间峰 值时 间 峰值 声强

( I sP T ,
)

、

空间峰值时间平均声强 ( sI , T人
)
、

空间平

均时间平均声强 ( 15 , T
)̂ 和空间平均脉冲平均声

强 ( sI AP户 等参量描述脉冲超声场的方法 已 为

国际生物医学超声界所接受
.

图 5示 出这些声

强值的图解意义
.

C
.

R
.

H ill 和 .P L ca sr on

等人曾对医学超声应用中的上述声强的范困作

了研究 26t
一

27]
.

图 6 示 出了他们 研 究结 果 的 图

表
.

由图可见飞外周血管诊断的多普勒装皿的

声强已达到了超声治疗的声强范围
.

而脉冲反

射式超声诊断仪的 ISP T P
甚至超过 100 w /

c
时

.

图 5 已使用的声强参量的示意图

仰
m Z

0
.

0 0 1

牙 _ 竺生
。 2

一

R o p C
( 8 )

外科

式 中 R 。

— 被测换能器在测量频率下的指向

性因数 ; p

—
水的密度

,

k g / m
3 ; a’

— 测

量频率下水的衰减系数
,

N ,
/ m

.

除了上述方法外
,

还有电测法
〔23]

、

二次曝光

全息法
〔24] 等可测量总声功率

,

限于篇幅不再赘

述
。

应用声学

sI A T注

么鳄 下~
几万尸= J 习 飞「̀ , f

闷任三三竺些漏范应圣生口多普勒 诊断
sI p T尸

脉冲反射式

sI
尸了 P

图 6 医 用超声设备的声强范围

a( ) 产科的 ( b ) 外周血管 〔二习 可用范围



除末梢血管诊断的多普装置外
,

通常的诊断仪

的 15* T ,
低于 2 5 m w /

e
ln3

.

B r e n d e l 指 出 I s P T P 、

I s P T, 和 I s A r A
是主要感兴趣的声强值

,

且 I s P T P

和 sI P T A
直接与不希望发生的人体生物效应有

关
.

对于给定的弹性性质
,

sI PT
;

决定了 在 组

织中单位时间间隔内局部热的产生
,

与热效应

有关
,

而 sI PT P
决定组织中的峰值压力和所产

生的力
,

与机械损伤有关 28[]
.

因此许多学者对超

声的人体生物效应进行研究
,

美国已制订了超

声诊断设备的安全标准
,

医学界也纷纷要求在

产科诊断中对超声应用进行严格限制
〔2夕一 30]

.

国

际电工委员会的专门工作组正 在 进 行 超声 诊

断中的脉冲超声强度测量方法标 准 的起草 工

作 sl[]
.

虽然浮子法
、

天平法和量热法可以测量

sI 人: A ,

反射刚球法
、

二次曝光全息法
、

热 电偶可

以测量 sI PT
, ,

千涉度量法
、

光衍射法和光偏转

法可测量 sI PT P
28[J

.

但不能全面测量脉 冲 超 声

场的全部参数
.

而水听器法则能较全面地测量

脉冲超声场的基本参数
.

作者与其同事们曾开展了超声诊断仪的脉

冲超声强度的测量方法的研究
,

并制订了相应

的国家专业标准 321[
.

图 7 示 出侧 量 系 统 的 安

排
.

系统由已校准的兆赫频 率 范 围 的 P v D F

薄膜水听器
、

具有三维六个自由度的坐标系统

的消声水槽
、

示波器和照相机等组成
.

用水听

器扫描脉冲超声场
,

测量并记录医用超声诊断

仪的发射声脉冲波形的空间分布 及其 重 复 频

:
轴为声束中心轴

,

坐标原点在发射换能器表

面声中心处
.

U :
(

: , 夕, : , t ) 为场点 (
二 , y , z

)

处水听器测得的输出电压波形函数
.

脉冲声强

计算公式如下
:

I s P T P = U至( l , , o , o , t ,
) / ( M孟p C ) ( 9 )

式中 l ,

— 声场中声压幅值最大处 与发 射 换

能器表面的距离
,

m ; t ,

— 声压脉冲波形中最

大瞬时值出现的时刻
, s ; M :

— 在诊断仪工

作频率的电缆端水听器灵敏度
, v / P 。 ; p

纯水的密度
,

k g /耐 ; C

— 纯水的声速
,

` S P

一赫
万

!::
U l (`

, , ”
·
“一 ) `

才

m /
5 .

( 1 0 )

式中 F

— 声脉冲的重复频率
,

H z ; lt

— 单

个脉冲的起始时刻
, : ; 勺

— 单个脉冲的 终 止

时刻
, : .

, 5

一
、
备U[{::

U至(`
, ,

,
,

一 ,“
公

]
` , `·

( 1 1 )

式中 A

— 在 x
~ l ,

平面内超声束横截面积
,

时
.

再通过计算得到该仪器的 ls
P T P 、 IsP T , 、

ls
A T A

15人 P A 。

率和

臀臀臀... . . . . . . . . . . . . . . . . 111

I s A p A
= 1 5人 T ^

/ D ( 1 2 )

式中 D

— 超声脉冲的 占空因数
.

图 8 示 出我们专门研制的 P V D F 膜式水

听器哪
一

34]
.

由于膜厚仅 3 8产m
,

点活化区灵敏

元件直径小于 l m m 所以频响很宽
,

透声性能极

好
,

基本上不扰动自由声场
,

能高度保真地再现

脉冲声压波形
,

是测量脉冲声场的最合适的水

听器
:

也是 IE C推荐的测量水听器
.

图 9 表示对

同一超声脉冲
,

P v D F膜式水听器与压电陶瓷珠

状水听器的接收输出波形的比较
.

压电陶瓷内

部声脉冲的来回反射引起一系列余振信号
,

是

图 7 垂直安装的测量装置示意图

1
.

被测诊断仅换能器 ; 2
.

P v D F 压电薄膜水听器 ;

消声测盆水槽 ; 4
.

可调倾角的支承台

测量系统的三维直角坐标系 ( x ,

y ,

)z 的

1 0
-

图 8 聚偏氟乙烯 ( P v D F ) 膜式水听器
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图 9 P v D F 膜式水听器 (劝 与压电陶瓷珠状水

听器 ( b ) 的输出电压波形的比较

图 12 一个直径为 12 m m 的圆形平面活塞式超声

换能器的波束横截面上测的一条直径方向的时间 平

均声强分布

一 2 50

一 2 5 5

岛 B会 Ivu/ P a

一

一
、

~
沪
~

、

~ 一
一 260

一 2 6 5

ǎ泊Pà闷芝

0 1 2 4 5 6

f ( M H
z
)

图 10 P v D F 膜式水听器的电缆端电压灵

敏度的频率响应曲线

实际声场中所没有的
,

其脉冲宽度约为 P v D F膜

式水听器的 6 倍以上
.

信号的巨大畸变
,

使它

不能侧量脉冲超声场
.

图 10 示出 P v D F 膜式

水听器的频响曲线
.

图 n 示 出一个典 型 的脉

冲超声信号激励下 P V D F 膜式水听器 的输 出

电压波形及其电压平方函数的波形
,

图 12 示 出一个圆形平面活塞式超 声诊 断

仪换能器的波束横截面上测量的一条直径方向

上的平均声强分布
.

由图可见在直径方向的时

间平均声强分布是单峰分布的
,

不存在旁瓣
,

这

也许是圆形活塞超声换能 器脉冲声场的特点
.

图 13 示出一个 B 型超声诊断仪的 线 阵换

能器的发射阵元组的超声束横截面上半个波束

横截面上的声强时间积分的空间分布
.

由图可

见
,

由阵元组合的发射换能器声场中声强时间

积分的空间分布呈现出双峰分布结构
,

这种分

布与圆形平面活塞换能器的脉冲声场中声强时

间积分的单峰分布是很不相同的
.

八八八八 (((、 ___
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图 n 一个典型的脉冲超声信号激励下 P v D F 膜式水
听器的输出电压波形及其平方函数的计算波形

应用声学

图 ” B 型超声诊断仪的线阵换能器的一个发射阵

元组的超声束横截面的半个波束面积上的声强时间

积分的分布



作者曾对C S 一 1 型超声诊断仪在除气蒸馏

水中的脉冲声强作了测量
.

对该机的直径为 12

m m的平面圆活塞换能器的脉冲超声束横 截面

作了四次直径方向的声场扫描
,

用照相机拍摄

了所有步距测量点的输出电压波形
,

并按 ( 9 )一

( 1 2 ) 式计算 I s P丁 P 、
I s P T , 、 15 * : * 和 15 ^ P ; ,

其

值分别为 6
.

1 S W /
e
m

, ,

1
.

4 3m w /
e
xnZ

、 o
.

6 o s m w /
e
时 和 0

.

7 6 3W /
e
砂

.

此外还测定了 A l o k a S S D

一 2 02 型超声照相机 ( B 型 ) 的线阵换能 器 的 空

间峰值时间峰值声强为 3
.

, w /
C
时

.

作者与他的同事们对所研制的压电薄膜水

听器进行了自由场电压灵敏度的绝对校准
.

校

准方法将另文介绍
.

估计校准误差小于 士 20 多
,

I s P T P 、

I s P T * 、
15 * T人 和 I s A P *

的测量误差分别小

于 士 30 %
、
士 32 多

、 士 37 多和 士 38 多
.
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