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超声激发生物组织声发射的原理及应用
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摘要 介绍一种利用双频共焦超声波获取组织内部特性信息的新方法 一 超声激发声发射 ������
。

本文着重说明了 ���� 的基本工作原理
，

然后介绍了 ���� 在医学成像和组织无损测温两方面的

重要应用
。

最后指出了一些有待研究的问题
。
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� 弓�言

人们早就知道
，

组织的软硬 ���������
�
�或弹

性 ������������反映了组织的病理特性
。

因此
，

对组织弹性信息的检测有助于疾病的诊断
。

传

统医学诊断中的触诊
、

叩诊都是这一原理的应

用
，

但有很大的局限性 ���
。

主要表现在一是无

法探测到深层组织内的信息� 二是诊断结果受

医生定性的主观经验影响太大
，

不能定量检测

组织信息
。
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方法用于对软组织的应变 ��������和弹性模量

�������
� ��������分布进行定量成像

，

并定义

为弹性成像 �����������坷����
。

他们利用超声

波提取受内力或外力作用的人体组织内的位移

信息
，

然后用互相关 ��
����一������������方法计

算出声轴方向上的应变和弹性模量分布
，

并进

行成像
。

����年 �
�

��������和 �
�

�����等人

第一次将弹性成像方法用于对乳房组织进行在

体 ��� �����成像
，

得到了乳房组织内肿瘤的图

像
，

效果较好 ���
。

此后
，

众多的研究人员对超

声弹性成像进行了多方面的研究 【�一司 �

����

年
，
�

�

形��
����

，
�

�

������等人把超声弹性成像

用于对 ���� 治疗导致的组织热损伤进行实时

检测
，

取得了可喜的成果 ��，�� 。

初步的试验结

果表明
，

超声弹性成像可能成为监测热疗过程

的有效而廉价的方法
。

然而
，

尽管从原理上讲

利用内力 �如心脏跳动和呼吸器官的扩展与收

缩�和施加外力都可以使特定组织发生形变
，

但人与人之间巨大的个体差异使内力对特定组

织作用的规律很难把握
。

所以绝大多数有关超

声弹性成像的研究都是采用在体外给组织外加

一个准静态力的方法
，

使特定组织产生一定的

形变
�

由于人体组织本身结构和特性的复杂性

以及位于体内不同的位置等因素的影响
，

使得

施加外力的形式
、

大小以及作用方式的选择非

常困难
。

此外体内运动器官 �心脏
、

呼吸等�对

被测组织运动状态的影响也很难避免
�

所以超

声弹性成像技术的临床应用还有待时日
�

����年
，

美国人 ����而 和 ���������提出

了一种获得组织内部特性信息的新方法 一 超

声激发声发射 ����
����

���
一

���������� �����
�

��� ����������
，
�����

，

并把 ���� 用于对生

物组织特性进行成像
，

得到了令人鼓舞的结

果 ���
�

声发射原本是指材料或构件受到内力或外

力作用产生形变或断裂
，

以弹性波形式释放出

应变能的现象 ����
。

各种材料声发射的弹性波

频率范围依材料性质不同可以从次声频
、

声频

到超声频
，

因此声发射也称为应力波发射
�

由于

这种应力波信号中包含有材料或构件内缺损
、

损伤以及裂缝等动态信息
，

所以声发射检测也

成为一种重要的动态无损检测方法
。

如图 �所

不
。

材料或构件

声发射法无损检测材料示意图

徽�酬

超声激发生物组织声发射是利用两束不同

频率 �频差 △�很小�的共焦超声波聚焦于生物
组织内部

，

使共焦区组织受到频率为 △�的振
动辐射力作用而向外发射频率为 △�的声波信
号即 ����信号

。

很显然
，

这种声发射信号的

能量是直接由超声波能量转化而来
，

且发射声

波的频率取决于两激发超声波的频率差
，

这都

与材料或构件中的声发射 �应力波�信号有本质

的区别
。

但 ���� 信号中同样包含了共焦区组

织的特性 �弹性和声衰减�信息
，

并可以用水听

器接收
。

这就为研究深层组织内的特性提供了

一种方便有效的无损检测方法
。

� ���� 原理

设共焦超声换能器由一个开 口直径为 ���

的凹球面聚焦换能器分割而成
，

如图 ���� 所

示
。

其内部是 口径为 ��� 的圆盘形换能器
，

外

部是内外直径分别为 �吐和 ��
� 的圆环形换能

器
，

焦距为
�。 。

图 ����为 ����信号产生和

测量原理框图
�
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图 � 共焦换能器 ���和 ���� 信号产生及测量原理框图 ���

取声波传播方向为
�
轴正方向

，

换能器的

焦平面为 �一，平面
，

建立坐标系
。

设内外两个

换能器的激励信号角频率分别为 。 � 和 、 � �

叭 十△公 ， △‘ 《 。 �， 。 �，

且为连续波
�

则两换能

器在焦平面上的声压分别为
�

共焦区组织所受的辐射力是由入射声场的

声能密度变化引起的
，

可表示为 �‘�】�

夕����� ���
�
�
���
脚
��� 势，�

�
��

������ 几�
�

�
���
�。
��� 叻��

�
��

式中
，

���叻 和 几�
�
�分别为焦平面上距声轴

�
处两声压的幅值函数

， � � �乎不石百�劝
�
�约

和 劝��叻 为对应的相位函数
。

而焦平面上总的

声压为
�

� � �
�

���� ���

式中 �为垂直于入射声波的被照射面积� ���

表示对声能密度求短时间平均� �
，

为阻力系

数矢量
，

它是组织对入射声波吸收功率和散射

功率的函数
，

代表了组织的声吸收和声散射特

性
，

并可表示为
�

、矛几�少、、�，产�上�自
了�、
、
了�电、

氏 一 ”�一 ‘

�
��

· � �一�
�

一
“�
�

� 。�一
�
��‘
一

‘� ��，

尹���� �
�
���� ���亡�

对图 ����的换能器
，

声压幅值函数为

���

【���
�

一��
，
� �

���
�
�� �

�
��

，

华
一

�、��解上二� ���
入�名� �人�么� �

几闭 二�����二二‘ 「���认�

俘旦兰、
人���

� �人�之��

一 。
罗，‘�

�

�华、� ���
、 八�‘ � ， �

式中
，

�
， 。
分别为传播介质 �通常为水�的密

度和声速� 入� � ���加
，，
入� � ����‘

�，

分别为两

束超声波的波长� ��
�，

��
� 分别为两换能器表

面振速幅度� 函数 办二���� ���������
，

其中

�����是一阶第一类贝赛尔函数
。

这里 户和 口分别是沿着超声传播方向和垂直

于该方向的单位矢量� �
。 ，
�

，

分别表示总吸

收功率和总散射功率� 守 是散射强度� � ，

为

散射强度与入射方向的夹角� ��表示受声波

照射的面积元
，

且当其垂直于入射声波时
，

则

�
，
在 心方向上分量为零

。

焦平面上平均声能密度为
�

���一

奋
。 �
�‘��一

奋
�沙

�“ ，� ，��‘，，’

�
，� 分别是组织的密度和声速 “ ，

取平均周期

� 满足
�

����。
� 《 � 《 ����△。 ，

则 ����
�

����

� 沙
、
��一

二
��，

�
�卜

二
��
��二 ���

� 一���

�一�

�� 生物软组织和水两者的密度
、

声速都很接近
，

为了简化分析
，

本文不予区分
�



盛妙萝 ����年 �月

将式 ���
，

���代入式 ���展开
，

同时注意到当

被积函数为 。 �， 。 � 的倍频或和频函数时
，

则

在 一���、 ���区间上积分为零
，

经过化简得

到 【‘���

一

奋时
回 � 。 �·��

尸是裂茅�
��·

�

为研究方便起见
，

把共焦区组织的振动简

化为半径是 �的圆盘作角频率为 △。 的活塞振

动
�

设该活塞在 △。 频率处的机械阻抗为几
。 ，

它反映共焦区组织的弹性信息 饰�
。

则在幅度

为 几
。 的交变辐射力作用下活塞的振速幅度

可表示为
�

△山�
�

几
。

�△‘ � 下犷一�

乙么目
����

·

���
�△。 ��劝��

�
�一 劝

，
�
�

��

� ��
�
�� ��

�
�
���
�△公��劝����一 劝�����

���

�
，
� 。 ， 、

� 。 、 ，

�����
二

牛
一二
�砰�

��� 川�
���

�

�����
���� ‘一 人 、 ”

’
一 ‘ 、 ” ，’

一
、 ’ ‘

活塞振动在其周围介质中 �见注 ��激发声场的

声压为 卜�
�

几
。 � 一�△。 �

�����乙。 ��
�
�

�汀�

尸竺巡全望互企〕竺哩
�
�乙公������� 口

但里

这

����
�
�几���

� �

�△。 � 、
���叮��一��二，二，� 吕�� �

—
�△公��‘ 了

’

� � �
�

由式 ���可知
，

焦平面上的平均声能密度

是有交变分量的
�

焦平面上位于
� � ，。 处的面

元 ����� � �而
�
击�垂直于入射声波

，

故根据

式 ���和 ���
，

所受辐射力只有沿超声传播方向

的分量
，

其交变分量可表示为 ��‘��

����

����� 口刀�
����“�呢

、
�

����

几
。
�、

，
��� ��均�成�

�。
�
���
�△。 �� △劝��。����

����

式中 △劝�，。�� 劝���。�一 劝、
�
�。
�

。

将式 ����对

位于共焦区的焦平面 �进行积分
，

就得到共焦

区受到的辐射力为
�

“ 。
�‘，一
关
、 。
�。

� 。���

� �几
。
�
���
�△。 �� △劝� ����

其中 凡
。 ， △叻分别是总辐射力的幅度 �通常

为复数�和相应的相位
�

显然
，

当两束激励超

声波在其共焦区声压分布确定时
，

几
、 的不

同直接反映了焦区组织的声学 �声吸收和散射�

特性 �
，

的变化
。

共焦区组织在交变辐射力 几
、
���的作用

下沿声轴方向上产生来回振动
，

从而向周围介

质辐射角频率为 △。 的声波即 ���� 信号
�

由于该信号频率低
，

在组织以及水中传播时衰

减很小
，

所以用水听器可以方便地检测
，

如图

����所示
。

式中
，
�是观测点到活塞中心的距离� �是观

察点到活塞中心的连线与活塞轴线的夹角� 口�

是声场边界表面的声导纳
，

当无边界存在时为

�
。

将式 ����代入式 ����得到
�

几
、 � 户��卜

△。 �����乙 。 ��
�
�

�� �汀�

��五些燮业巨哩共
兰典犷、�

�乙公������� 口
��吕 � 十 户� 产 」

竺二兰二
‘

����

由于 ���� 信号的波长远远大于共焦区组织

的几何尺寸
，

故可认为 △。 ��� 。 �
，

于是

呈三巫全竺竺�里生里��
�

�

�乙公��小�� �

引入介质传递函数
�

��
‘
了，、 � 、
竺竺�旦兰竺�坦�

��
二旦丝

一一、
一 。 ‘ 、 。 ， � �� �仃� ������儿 �

����

万△。 ���代表观测点到 ���� 信号声源 �即共

焦区�之间传播介质的频率响应
，

与共焦区组

织特性无关
。

并令 �△囚 二

大小确定 �即 �一定�时
，

�介��

几
、 ’

�△、

显然当共焦区

与 �△ 、 一样
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也反映了共焦区组织的弹性信息
。

于是式 ����

即可简化为
�

几
、 � ���

几
。
����△ 、

几
。

����

由此可见
，

在距离共焦区 �处用水听器检

测到的 ����声压信号综合反映了共焦区组织

的声学性质几
。
和弹性力学性质 �△ 。 ，

因而也

反映了组织的病理学特性
�

这预示了 ����在

医学上将有巨大应用价值
。

� ���� 在医学上的应用

��� 生物组织特性成像 一 振动声成像

����
�����������������

对于共焦换能器
，

其在焦平面上的共焦区

通常都很小 �直径小于 ����
，

可以近似看作一

点
。

当共焦换能器聚焦于焦平面上某一点 �
� ，

功

时则激发 ����信号
，

根据 ����式
，

该信号在

接收水听器处的声压可表达为
�

几
。
�
� ，，�� ���

几
。
����△ 、

�
� ，
��凡

。
�
� ，，�

假设两束激发超声波恒定
，

且 �二、
���与

焦点位置无关
，

则根据前面的分析
，

可以把水

听器的输出信号表示为
�

��
� ，，�� ��△ 、

�
� ，
���

二

��
，
夸� ����

其中� 是复常数
’ �

。

显然
，

���
，

功 是共焦点

在 二一，平面上位置的函数
，

其值综合反映了共

焦点处组织的声学特性和弹性力学特性
。

如果用两共焦声束对 二一，平面上组织进行

逐点扫描
，

并把对应各点 抓
� ，

约 的幅度或相

位以灰度形式映射到显示屏上
，

则可得到反映

该平面上组织特性的二维灰度图像
。

这种成像

方法被称为超声激发振动声成像 �������
����

�

�������������������������即��
，
�����

，

简称

振动声成像
�

凡����和 ���������把振动声成像法首先

用于对钙化的离体动脉血管进行成像研究
，

获

得了清晰的幅度图像和相位图像 ���
。

后来又

用于离体乳腺组织成像以检测乳腺内的微小钙

化灶
。

他们成功地从振动声图像上分辩出了乳

腺组织内直径仅为 ���拜� 的钙化灶 ��‘�
，

这是

常规的超声医学检查方法难以实现的
。

初步的研究结果表明
，

用振动声成像法

获得的组织特性图像具有对比度好
、

无散斑

�
��������干扰

、

信噪比高等优点
，

同时具有

良好的空间分辨率
，

其横向分辨率主要取决于

共焦换能器的类型及其性能指标
，

通常优于

一����
，“ �

。

此外
，

当应用于在体 ��
� �����组

织时
，

由于体内运动器官带来的干扰信号频率

主要集中在 ���
�
以下

，

可以通过选取适当的

频差使其远离这一干扰频段
。

这样就可方便地

用滤波器去除这类干扰
，

这是超声弹性成像无

法实现的 ����
。

加上超声波本身具有的安全性

以及可以深入到组织内部等优势
，

可以预料振

动声成像有望成为一种新的超声医疗诊断技

术
�

��� 组织内温度或温度变化的无损测，
组织内温度的无损测量是一个具有挑战性

的课题
。

随着超声热疗技术以及 ���� 肿瘤消

融技术在肿瘤临床治疗方面取得成功
，

如何无

损获得被治疗区组织内准确的温度信息以便更

有效地控制治疗过程
、

提高治疗效果就变得尤

为重要和迫切
。

多年来
，

利用超声波实现无损

测温一直是众多研究人员追求的目标 �‘��
。

哈佛大学医学院的 �
�

�
�

��������� 和 ��

������� 等人将 ����用于检测和监控受超声

热疗的离体组织内温度
，

获得了良好的结果
。

其基本原理是
�

已知 ����信号综合反映了组

织的声学特性和力学特性
，

而组织的温度变化

必然导致其声学和力学性质也发生变化
，

从而

引起相应的 ���� 信号发生变化
。

因此
，

通过

水听器检测到的 ���� 信号就间接地反映了

组织内温度的变化
。

他们先分别用猪的脂肪组织和肌肉组织进

中� 严格地说 � 是以共焦点为中心
、

在焦平面上呈对称分布的函数
�

当把共焦区近似为一点时
，

� 则为常数
�
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行了 ����无损测温实验研究
。

结果表明
�

在

组织发生热凝固的温度以下
，
����信号幅度

和组织温度之间呈良好的线性变化关 系 ����
。

此后
，

他们又通过有限元仿真和离体组织实

验
，

初步揭示了组织内温度变化与 ���� 信

号的共振峰频移之间的关系 ����
。

这些研究结

果为超声无损测温提供了一种新思路
，

同时也

表明用 ���� 实现对超声热疗和 ���� 肿瘤

消融等治疗过程中组织温度的实时监测是可行

的
。

向分辨率和轴向分辨率��

���如何考虑组织血流对 ���� 测温的影

响
，

等等 … …
此外

，

到目前为止
，

还没有 ����应用于

活体组织的研究报道
�

可以预料
，

一旦应用于

活体组织
，

一定还会遇到更多新的问题
，

比如

祸合剂的选用及其影响的考虑等
。

因此
，

要把

����真正应用于临床医学成像或无损测温
，

还需要做更深入的研究工作
�
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