
五
、

结 论

通过试验研究表明 :玻璃棉管的吸声效果

与布置方式有关
,

特别是与间距大小关系密切
.

悬挂在声场中的玻璃棉管实际上是一种园柱形

空间吸声体
,

这种空间吸声结构一般具有较高

的吸声系数
,

可应用于大厅的混响控制和工厂

的噪声控制
.

用密铺式布置时具有很高的吸声

系数
,

除个别低频 ( 100
、
125 H z

)外
,

吸声系数均

超过 1 ,

这些密铺管套可代替短吸声尖劈
,

应用

于工程级消声室
.

王季卿教授对本研究提过许多宝 贵意 见
,

钱慧敏和朱芳英同志参加过测试工作
,

上海平

板玻璃厂为我们提供了大量试件
,

作者在此表

示衷心地感谢
.
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肌肉组织超声衰减和散射频谱特征
’

陈启敏 白 汤 减小非 刘纯荣
(陕西师范大学应用声学研究所 )

一, , o 日 一。 月 2 4 日收到

本文结合肌肉组织结构特征
,

讨论了正常肌纤维组织与肌纤维瘤组织的超声衰减和散射的频谱特

征
.

实验结果和分析表明
,

组织结构的变化
,

在频谱图上有明显特征表现
.

正常肌纤维组织
,

谱衰减有

明显方向性 ;肌纤维瘤组织
,

谱衰减和散射明显大于正常组织
,

且方向性不明显
。

一
、

引 言

利用超声对软组织定征
,

是近年来超声医

学领域内组织研究的主要内容之一从 1 9 76 年

iL z z
ill] 提出用频谱分析法定征 软 组 织 的 方 法

后
,

不断有人从这方面进行研究
.

K
.

L
.

iL
z z i

和 D
.

L
.

K in g 等人对人体的肝脏
、

肾脏
、

脾脏

等器官进行了超声频谱分析
【二一 4] .

结果证实
,

可

以用组织的背散射信号的幅频特征改变和谱峰

偏移对软组织进行定征
.

我国陆宣明
、

应崇福

等曾系统地阐明了用超声鉴别生物组织特征的

意义
、

发展和方法 「,一 ` , ,

并根据组织结构特点
,

提出组织弹性起伏对超声散射的意义
,

改进了

C ih ve r : 组织超声散射模型 m
.

冯若「81等人的研

究表明
,

肌纹组织的声速存在各向异性
.

以上

研究无疑把软组织定征推进了一步
.

为了搞清

组织的超声衰减和散射在频谱上的特征
,

本文

结合肌肉组织结构特征
,

对正常肌纤维组织及

肌纤维瘤组织的声衰减信号频谱
、

背散射频谱

的实验结果
,

进行分析和讨论
.

二
、

肌纤维组织结构特征

和结构散射

由解剖学可知
〔9] ,

肌肉组织主要由有 规 排

列的肌纤维和肌浆组成
.

骨骼肌纤维直径大约

在 10 一 1 0。拼m 之间
,

长度约为 1一 4 m m
,

纤维

之间为肌浆组织
.

肌纤维瘤中
,

正常肌纤维的

有规排列被破坏
,

由新生的杂乱无规的癌变组

织替代
.

软组织结构上的这些不同
,

决定了它

的声学特性
.

如声速及散射和衰减谱分布的某

国家自然科学基金资助项目
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些差异
.

利用这些差异识别组织特征
,

将是有

意义的
。

软组织的超声衰减
,

除了因粘滞
、

吸收
、

弹 通
性起伏等引起的损耗外

,

在小信号情况下
,

结构 云

散射 (和反射 )有着重要意义
.

正是这些结构散 套
射 (和反射 )为诊断和组织定征提供了有意义的 霞
信号

.

肌纤维组织其物理模型类似于无数圆柱 共
体取向排列的散熨体

·

由于软组织是一个具有

弹性的随机分布的不均匀散射体
,

不 同组织其

散射尺寸
、

散射形状不同
,

则其散射强度
,

散射

方 向及其与频率的相关性也都有所差异
.

当辐

射器
,

测试点位置及样品确定后
,

对平行声束
,

换能器接收的散射声压信号为
’ l0]

l (入! H z )

图 l 窄带换能器基准参考谱

一

ǎ山忍年蓄饵猫

p
,

一 ,

{{{
: (· , , (· , F

’
( , 二 ,一 “ `

·

d x d y d z

… … ( l )

式 中 A为与观测位置
、

辐射器面积
,

初始声压

有关的常数
,

g (幻为与取样位置及换能器带宽

有关的函数
,

zF ( y
·

的 为波束空间响应函数
.

甲 (劝为与组织结构特征有关的函数
,

我们称为

特征函数
,

可表示为

4
.

6 6

图 2

8
。

03 3

f (M H乞)

11
。

4 0

宽带换能器基 准参考谱

袱劝 一 上
.

口△( p c )

P o C o

.

Z c n

十 1

一

口 x

△ c

“
。

这里
, p。 ` 。

为正常组织特性阻抗
, a △ ( p

c

)

口 x

( 2 )

为沿

声波传播方向上
,

组织特性阻抗变化量
,

它是产

生散射 (和反射 )的原因
.

特征函数反映了组织

声阻抗空间分布特征及其随频 率的变化特征
.

谱图两边出现明显下降趋势
.

换能器声压 响应

的时域特征
,

反映的是换能器窗函数与声脉冲

函数卷积的结果
.

在频域
,

频谱的这种特征分

布
,

恰是由于时域卷积的结果造成的
.

2
.

图 3 和图 4 分别为窄带换能器对猪骨骼

肌纤维组织
,

声束平行与垂直于纤维人射时听

获得的声衰减频谱图
.

图 5 和图 6 分别为宽带

f g
.

s a水I H乙

匕卫山创uo
.

o常理侧睡
三

、

实验结果和讨论

1
.

用插人法和背散射法分别获得声衰减谱

图和散射谱图
.

以去气蒸馏水为样品所测得的

谱作为基准参考谱
.

图 l 为窄带换能器基准参

考谱
,

一 3d B 带宽为 o
.

SM H z ; 图 2 为宽带换能

器基准参考谱
,

一 3 d B 带宽为 斗
.

,一 8
.

2 M H
z .

可以看出
,

由于窄带门函数的作用
,

谱图上

出现了旁瓣泄漏
.

宽带换能器由于带宽有限
,

z `入I } 1 2 }

图 3 猪骨骼叽
,

窄带换能器声束平行 于纤维人 时

时所获的超声衰减频谱图

1 1 卷 2 期



f: a .即 M ll z

8
.

2 8

f M (H z )

二3消口

图 .

图 5

、

图 `

猪骨游肌
,

牢带换倦器声束垂直于纤维人射时

所获的超声衰减纽谱图

人射时
,

其
咒乎) 明显大于平行人射时的变

化
,

且许多肌浆组成的介面使散射增大
,

所以
,

声束垂直人射时比平行人射时衰减略大一些
.

3
.

为了比较人休企常肌肉与病变肌肉的衰

减和散射情况
,

我们取了胎 .)L 骨骼肌 (奇胎
,

术

后取样 ) 及成人手术中切除的肌纤维瘤及其邻

近连接的正常肌纤维组织作为样品
,

为了进免

不同个休引起的差异
,

我们仅取同一个体的样

品作为测量
.

图 7 和图 8 分别为胎儿骨骼肌和

成人术后离体正常肌纤维组织的超声衰减频谱

图
.

之p/。ō8
.

ǎà创泉勿毕

峰点 * 一 35
.

2 ( ) d B m

7
.

27 2 M H z 7
,

2 78 M H 艺

一 3 ! Z n d R

、 、 肠一、

ǎ国卫任娜禽毕

(̀七)任棋贫理

吞
.

叨了 8
.

19 5

j (M H z)

11
一

3 2

牛骨骼肌宽带换能器声束平行于纤维人射时

所获的超声衰减频谱图
二

一
.

一

一
一一」

一
一

- 一一~ J

8
.

19 5

, ( M H z )

1 1
.

3 2

峰点 : 一 37
一

0 0 dB m

7
.

刀 3M H`

图 7 胎儿骨骼肌超声衰减颇谱图

7
.

34 3 M H z

ǎ国卫笼祖卑弩

叮!l

…ù

ù国Pà性友侧班

.5 肠 7 8
。

19 5

厂(M H 2)

牛骨骼肌宽带换能器声束垂直于纤维人射时

所获超声衰减频谱图
一一

~

一一一一习一一一一一一一一一一一

9
。

1 0

f (M H )z

换能器对牛骨骼肌纤维组织
,

在声束平行于纤

维与垂直于纤维人射的条件下
,

所获得的声衰

减频谱图
。 、

可以看出
,

声束垂直于纤维人射比平行于

纤维人射时谱峰衰减与谱峰偏移都略大一些
,

窄宽门函数的影响
,

频谱上的旁瓣仍然存在
.

正

常纤维组织在频谱衰减上表现的方向特征与肌

纤维组织的有规排列有关
.

声束在垂直于纤维

应用声学

图 8 人体正常肌纤维超声衰减绷进图

图 9和图 10 分别为宽带换能器对 人肌 纤

维瘤组织
,

声束平行于正常切及垂直于正常切

时所获得的声衰减频谱图
.

可以看出
,

肌纤维瘤频谱衰减较大
,

且无明

显方向性
,

这是因为肌纤维组织有规排列被破

坏
,

无规排列的新生组织增大了组织的不均匀

·
2 ,

.



性
,

使 旦粤丝) 增大
,

形成了许多新的散射体
,

口 言

! 0 父 10
一 ,

一OX
仁J

担常寒牵

件点
. 一 “

.

s o d B m

.7 40 3 M H z

{ ` }

…
1 1 岛

es
.

上 ee ee 一 J

1 6 1二

印一

一SPà妞书有班

5
,

34 8 10
.

2 0 3

f (M H z )

1 5
.

0 58
f (卜I H多)

图 11 正常肌纤维背向超声散射频谱图

ù
图 9 肌纤维瘤声束平行于正常切人射 时所获

的超声衰减频谱图

侧

丝
、 、 }。

遥

峰点
: 一 4 4

.

了o d B m

了
.

2了3 M H z

6 t t

/ ( M H z )
5O一

ǎ山卫悦翻仁要

图 1 2 肌纤维瘤背向超声散射频谱图

f (入气H
Z
)

图 10 肌纤维瘤声束垂直于正常切人射时所获 的

超声衰减频谱图

有些可能是较大的散射体
,

使声传输损耗和结

构散射比正常组织明显增大
.

胎儿骨骼肌衰减方向性不明显
,

这 可能是

由于胎儿肌纤维细腻均匀的原因
.

成人正常肌

肉组织
,

由于样品获取困难
,

同一个体术后连接

的样品极为有限
,

没有进行成人肌纤维组织衰

减方向性试验
,

我们仅对其正常肌纤维背散射

与肌纤维瘤作了比较
.

图 11 和图 12 分别为正常肌纤维与肌纤维

瘤的超声背散射频谱图
.

对比人体正常纤维组织的背散射频谱图与

肌纤维瘤组织的背散射频谱图可以看出
,

肌纤

维瘤的散射强度变化和正常组织的这种变化趋

势大致相同
,

都是随频率的升高而增强
。

但肌纤

维瘤的散射明显大于正常组织的散射
.

正常肌

纤维组织
,

散射的强度随频率近似线性增加
,

且

线性的斜率较小
,

而肌纤维瘤组织的散射强度

随频率的增加变化较大
,

在 3M H z

以上
,

趋向指

数增加
.

散射频谱的这种差异与肌瘤组织中大

量无规生长的新生组织有关
.

四
、

仪器及数据处理

本实验需要大量的新鲜离体组织
,

还需要

特别设计样品盒
.

组织严格地按平行于纤维方

向和垂直于纤维方向切割
,

其厚度约为 s m m ,

直径约为 25 m m
,

同一组织按相邻原则切割
.

实

验中
,

对各组数据进行平均
.

本实验
,

对动物组

织的测量
,

每个方 向 (即一组 )做十次
。

对于人

体的肌纤维瘤和正常组织
,

由于样品所限
,

只做

了 5 组测量
,

这里所显示的数据
,

均为利用智能

谱分析仪存储功能
,

迭加平均的结果
.

本实验使用的仪器为 H P 一 8 5 6 8 A 型频谱分

析仪
,

采徉频率 30 M H
z ,

采样位数为 10 位
,

采

1 1 卷 z 期



样点数为 1 02 4点
.

并采用与其配套使用的宽带

放大器
,

从而保证了所获数据的置信度较高
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软组织超声频谱衰减和散射的测量
,

是件

十分细致的工作
.

为了获得测试结果的可靠性

和可比性
,

必须严格地细心的保持测试条件的

一致性
,

例如
,

样品离体时间
,

取样部位
,

样品浸

泡时间
,

测试温度
,

换能器声轴方位等都必须力

求一致
,

否则测试结果离散性就增加
,

失去可比

性
。

模压成型短纤维及颗粒填充高分子复合

材料弹性常数的超声测定

简念保 章明秋 曾汉民 张 力
(中山大学材料科学研究所 )

1 9 9 0 年 1 2 月 1 1 日收到

本工作使用超声浸液法测量模压成型短纤维及颗粒填充高分子复合材料 5 个弹性常数的方法
,

对

短切碳纤维
、

炭黑填充聚苯硫醚
、

酚酞型聚芳醚讽复合材料进行了测量 ;结果表明
,

各方向的拉伸模量和

剪切模量均随填料含量的增加而有所提高
,

复合材料的弹性性能与其结构有着密切的联系
.

一
、

引 言

超声波测量各向异性固体材料的弹性常数

的方法是一种非破坏性力学性能测试手段
,

具

有测量周期短
、

试样尺寸小等特点 ; 在此基础

上发展起来的超声浸液法在测量的准确性和适

用性方面得到了很大的提高
,

测最时超声换能

器和试样均浸在充满液休的液槽中
,

由超声波

通过试样的各种波速即可求出 材 料 的弹性 常

数
it 一
气 这种方法应用于取向聚丙烯

、

聚乙烯
、

聚氯乙烯
、

聚甲醛以及树脂基单向连续碳纤维

复合材料等的微观力学研究
,

取得了一系列很

有意义的研究结果
。 一

,’.

本工作从模压成型的短纤维及颗粒填充 高

分子复合材料的结构特点出发
,

建立了利用超

声浸液法测量这种材料 , 个弹性常数的 方 法
,

力图为加深对模压高分子复合材料结构与性能

关系的认识提供一个简单有效的表征手段
。

二
、

原 理

众所周知
,

模压成型的短纤维或颗粒填充

高分子复合材料中
,

填料的分布具有二维随机

应用声学


