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本文全面地介绍了医学超声与超声空化的关系，综述了医学超声各个应用顿域中有关超声空化的 

最新研究进展，讨论了超声空化在医学超声中的作用及研究超声空牝对发展医学超声的重要意义． 

一

、 前 言 

频率大于 20 O00Hz的声波称为超 声 波． 

超声波因其波长短、束射性强而便于控制．超 

声波具有波动与能量二重属性． 在医学 超 声 

中，超声波的波动属性被用来作为探查与负载 

诊 断信息的载体，从而形成了超声诊断；超声波 

的 能量属性可被用于作用或影响人体 组织、产 

生生物效应、以达到一定的医疗目的，这便是超 

声医疗．超声诊断和超声医疗组成了现代超声 

医学的内容 ． 

医学超声的应用是多分面的，迄今，至少在 

实验室研究中已经证明，在这些应用中的大多 

数都与超声空化有关．因此，近年来在医学超 

声基础研究中，有关医学超声空化的研究十分 

括 跃 ． 

超声空化是指，在超声场中，液体中微小气 

核 (常称为空化核)的生长，振荡及崩溃等一系 

列动力学过程． 一般液体中都含有微小气核 ， 

它们或以气泡形式悬浮在液体中，或附着在固 

体悬浮粒子及界面表面上．这些小气核对超声 

作用的响应可能是十分激烈的，也可能是较为 

缓和的，这取决于声场情况及其他一系列条件， 

相应的则分为瞬态空化与稳态空化．稳定空化 

是指气泡在平衡尺寸附近的振荡可持续几个周 

期 ，而且常常表现出非线性特点；而瞬态空化只 

在一个声波周期内发生与完成，当声强足够大 

盘甩声学 一 

时，在声压变化为负半周时，液体受到较大拉 

力，则气核迅速膨胀，可扩大至0原来尺寸的数 

倍，而在进入随之而来的声压正半周时 ，气泡 

迅速收缩至猛烈爆炸，解裂成许多小气泡，构 

成新 的空化核．在气泡迅速收缩时 ，气泡内的 

气体或蒸汽被压缩、导致温度急剧增高，可达 

5500~C 类似于太阳表面的高温，造成局部《热 

点》．由于热点范围极小 ，热量将以 lO’℃，sec的 

速率向周围扩散[罚． 瞬态空化在气泡崩溃一瞬 

间，会伴有 自由基、发光 、射流、神击波及声发射 

等一系列激烈的物理 、化学现象发生、对周围媒 

质产生严重的破坏作用．相比之下，稳态空化 

过程一般较为缓和，但当气泡增长到使共振半 

径为平衡半径整数倍时，振荡幅度显著增大 ， 

也会伴有较强的声流，自由基及发光等激烈过 

程发生∞，对周围媒质造成损伤．事实上，在声 

场作用下，稳态空化气泡也可能通过定向扩散 

增长向瞬态空化过渡【口，所以有时要严格区分 

稳态空化与瞬态空化是比较困难的． 

二、医学超声中的超声空化 

1．超声诊断 超声诊断是医学超声应用最 

多的领域．诊断超声频率为几兆赫量级；一般 

使用短脉冲超声波，如在 B超成像中使用的超 

声脉冲宽度只包含 1—2个周期，而为获得多普 

勒信息的超声脉冲略长些；时间平均声强小于 

1OOmw／cm ，但其负声压峰值却 可大 到20— 
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30个大气压． 

Flynn H．G． 及 Apfel R．E． 相继 从 

理论上证明，诊断超声级的短脉冲可在台气棱 

液体中诱发瞬态空化．这一理论预言最近 已在 
一 系列水溶 液 的 实 验 室 研 究 中 得 到 了 证 

实 ⋯． 但是，对于活体哺乳动物组织中是否 

存在有空化核的阃题似乎还没有足够的资料谍 

出肯定结论．尽管有文献 说 “哺乳动物组织 

内存在空化核，甚至在胎儿内也是如此”，但至 

今尚无实验证明诊断超声在活体组织中可引起 

空化，这或许意昧着这些空化核数目太少，或尺 

寸太小．对这一问题的进一步研究是 目前产科 

超声剂量学十分感兴趣的问题“ ． 

2．超声理疗 大量实验研究与临床应用都 

已证明，应用连续或长脉冲超声波作用于人体 

病变部位可获得医疗效果“ ．理守超声频率多 

为 800 KHz；使用脉冲渡时，脉冲宽度为 lins 

量级；时间平均声强为 1w／~m~．量级，在这样强 

度下、声压峰值明显低于诊断超声 ，约为 1个大 

气压． 超声理疗效果大部可用热效应来解释， 

但近年研究表明，似乎若干情况下不能用热效 

应来解释 目，而且 ter Haar G． 已证 明， 

治疗级超声可以在活体哺乳动物组织中激活气 

泡，这就为治疗超声可能在人体组织内产生空 

化给与了有力的支持． 

3．超声外科 即用超声刀发射的超声能量 

代替通常的手术刀来切割人体病变组织进行临 

床外科治疗．超声刀主要由磁致伸缩或电致伸 

缩换能器及变辐杆聚能器组成，聚能器端部如 

元珠笔尖大小，取楔形或檄锯形 ，视不同应用而 

定．超声刀已广泛应用于脑外科、骨外科 、眼 

外科、矫形外科等，并在摘除髀瘤 、息肉等病 

变组织的手术中得到成功应用，超声外科多用 

20--40 KHz的连续超声波，声强为几 w／cm 

到七几 wfcm ．据报导，超声死切割软组织比 

常规手术刀省力 3～5涪，而功效却提高 8—10 

倍；在切割骨质组织时 ，切割速度可提高数十 

倍，而且手术质量高 、恢复时间短 ．在牙科中 

利用超声报动能量清除牙垢及其他沉积物，国 

外亦广为应用．有关研究证明，这类仪器产生 

的超声波可导致气泡强烈振荡，从而产生自由 

基及自由基辐射重组时发射出荧 光 ． 但 据 

信，在手术中起主要作用的是与气泡振荡相联 

系的声流及《锉 (file)作用 一超声刀在工 

作时，要不断地向其端部喷射水流，垛 冲洗、冷 

却作用之外，还可以提供水中至花的条件，以增 

加切割速度．尽管目前对这类仪箍声空化机理 

的细节的了解还很不充分，但声空化却被认为 

是其成功应用的首要原因． 

4．体外冲击波 碎 石 80年 代 初 Chau~sy 

教授研制成功体外冲击渡碎石机．高强度的冲 

击漱是由水中放电方法产生的，其能量经金属 

椭圆球面反射集中到人体内结石处，在不损伤 

周围组织的情况下粉碎结石，使之自然排除体 

外。体外碎石术问世之后，发展非常迅速．据 

报导 ，用通常外科手术方法摘除结石，术后死 

亡率约达 2％，而近 l0年来经体外碎石术治疗 

的患者，按最保守估计已逾 50万人，术后死亡 

率几乎为零，而且恢复快． 

在文献 中，用双片 PvR 水听器在碎石 

机焦点处铡量到的压力信号——延 续 s宽、 

峰值为 1000个大气压的正压信号 ，随后是 5— 

10 8的峰值为 1OO个大气压的负压信号，这可 

能是因为一般液体不能承受更大的拉力． 

对于冲击波碎石的物理机制，Chaussy认 

为是由于冲击渡对结石前表面压力及在后表面 

上反射造成的 ． 但最近的一系列研究 却 证 

明，超声空化在碎石过程中起着重要作用 ． 

较为典型的实验是 由 Church C．C．等人完成 

的 ，他们把铝箔和铝板放在碎石机的焦点处， 

经碎石机的冲击渡作用后，用扫描电子显馓镜 

观察到明显的空化型损伤，据信损伤主要是由 

瞬态空化气泡崩溃时发射出的冲击波 (其声压 

达 l千个大气压以上)及高速射流造成的．他 

们还从非线性气泡动力学方程出发，对冲击渡 

引起空化过程进行了理论研究，得到的理论分 

析结果在定性上与上述的实验观察结果完全一 

致．这 结论同样在活体条件下也取得了有力 

的证明，他们在对胆结石进行碎石过程中，用 B 

超图像进行监涮，观察到在—个碎石冲击渡发 

1O 卷 I朔 
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射后．B超图像上立刻出现强回声亮点，大约在 

lsec左右之后消失．这些回声亮点有力地提示 

了空化气泡的发生． 

三 、 结 论 

1．在医学超声的大部份应用中都伴有声空 

札过程发生或具有发生超声空化的 潜 在 可 能 

性．超声空化在某些应用中是不希望发 生 的， 

而在另外一些虚用中又是希望发生的． 

2 在超声诊断情况下 ，为确保诊断安全，不 

希望有任何超声空化发生．特别在产科超声诊 

断中，尤其如此． 美国超声物理学家 Carste— 

risen教授 1987年曾撰文说 《已有报告说，某 

些超声诊断仪输出的最大声强可 达 到 lO00w／ 

cm ，这是一个足以在台有空化核的生物 体 系 

中产生瞬态空化的强度． 倘若产生瞬态空化， 

其生物效应可能是很局部的，只会损伤靠近爆 

炸空腔的周围少数 细胞⋯⋯ 很难看出，在人 

体的太多数器官和生物流体中损伤几个细胞会 

对人体健康产生多大影响，然而，一个可能的例 

外，是涉及到人体的生殖细胞，或是处在发育灵 

敏期的胚胎及胎儿．如果在这种情况下产生空 

化，那么即便是只损伤几个细胞，其后果也是很 

难令人容忍的))． 、 

3在超声理疗中主要是剥用超声的热效应 

和机械作用，倘若诱发空化过程，将会产生 自由 

基引起有毒的化学反应，从而影响细胞活性、损 

害健康 ，特别当化学反应发生在细胞膜组份中， 

其作用尤甚． 

4．在超声外科及体外冲击捩碎石术中，超 

声空化过程的发生起着重要的作用，因此是人 

们 所期待的．尽管目前对于超声空化在这些应 

用过程中的活动细节还不甚清楚，但它已被认 

为是超声成功应用的首要的或者是 重 要 的 原 

应用声学 

因． 

5．从人体组织内部的生理条件与外部施用 

的超声场条件两个方面进一步研讨在活体组织 

内产生超声空化的条件及规律性，以便在医学 

超声的应用中，最有效地扬其利而避其害，无疑 

是今后医学超声基础研究中的重要课题． 
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