
● 

续的噪声谱的高低来表征清洗效果的强弱是最 

可信的．与此相关的非线性转移系数 G和相对 

非线性总声级 △L 也同样可以作为表征的参 

量，但由于测量困难而不便采用．而谐波，分 

谐波的声级，一方面是计算复杂，另一方面 ，由 

于可能电声非线性的干扰 ，而降低敏感性． 

本文所提到的测量实例是在清洗槽中进行 

的，目的仅在于相对比较两台清洗机的空化清 

洗性能． 如要对设备 的空化声场作定量测量， 

则需统一规定测量环境条件以及对接收换能器 

的性能、位置等的测试设备性能加以规范化． 

最后，须要说明一个有意义的现象，从连续 

噪声级图(图 9)看出，在电功率 大于一定值 

(如 500W)以后 ，出现噪声级下降的趋势．这 

是一种超空化低噪声现象． 由于空泡密 度 提 

高，相互影响增大，空泡的吸收，散射屏蔽作用 

加强，此时的噪声低于一般空化状态的噪声 ，这 
一 现象出现时，不仅影响到换能器的能量辐射 

和传播，也会使溃灭强度减弱．因而对清洗效 

果也不利．对此也可以说噪声级高低作为清洗 

效果的评估是协调的． 
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生物组织表面声阻抗的超声测量 

张若昕 马玉英 尚志远 
(陕西师范大学应用声学研究所) 

1989年 12月 29日收到 

本文提出一种可对生物组织表面声阻抗进行话体、离体测量的自动测量系统，其主要组成是 ：声脉 

冲发射、接收及移位控制门单元，峰值检测器，换能器，AiD 变换器 ，zB0单板计算机 ，恒温循环水装 

置 ．文中阐述了系统构成原理，给出了应用该系统进行测量的结果 ． 

一

、 引 言 

生物组织表面超声特性的研究对于判断整 

体组织状况具有重要的意义． 在超声诊断中， 

被铡器官的表面特性，可通过超声回波信号或 

透射信号来确定． 

描述介质反射特性的声参量主要是声阻抗 

率 z，即密度与声速的乘积，常简弥之为声阻 

抗．声阻抗表征传声介质的结构和状态 ，其值 

的不同将影响声波的传播．z不变时，声波将 

无反射地向前传播 ；若 z分布不均匀，声波就会 

发生反射．就生物组织而言 ，由于其内部胶原 

盥甩声学 

蛋白、脂肪等各有不同的z值 ，从而构成了许 多 

微小 的声学界面，声波就发生散射，散射信号代 

表组织的细微结构信息． 

由此可见 ，生物组织声阻抗z的不同反映 

着组织特性的不同，所以对声阻抗的定量研究， 

可以判断生物组织的特性． 

本文通过对声阻抗测量原理的分析 ，提出 

了一种用于掼6定生物组织表面声阻抗的自动测 

量系统．应用该系统可对一些化学药品及家兔 

肝脏的活体、离体测量，表明该系统具有操作 

方便、自动化程度高、测量准确、工作可靠等优 

点 ． 
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二、表面声阻抗的测量原理 

对介质声阻抗的损6量方法可分为时域和频 

域两大类． 时域中一般最常用的方法是 根 据 

Z— pc 式，即分别铡出声速 c、介质 密 度 p， 

从而由其乘积得到z值．该方法可得到介质z 

的精确值 ，但一般难以用于活体测量．时域 中 

另一测量 z的方法是采用声阻抗图 ， 该方法 

利用了回波的幅度、相位信息，可用于对活体组 

织测量 ，但计算复杂．频域中测量z的方法有 

基于声传输线理论 ， 计算过程亦比较复杂． 

对介质表面声阻抗的测量通常均在时域进 

行 ，大致可分为两种方法 ，即驻波法和脉冲法． 

驻波法常用于对离体组织进行测量 ， 但对活 

体 组织不易办到．应用脉冲法对生物组织进行 

测量 ，是本系统所采用的方法 ，其原理图见图 

1
． 换能器 发出的声脉冲由介质 垂 直入射到 

介 质 和另一介质 B的界面( 、B对应的声阻 

抗 分别为 z。、z：)，声能量一部分向前传播，另 

l 脉冲 {葺原理 图 

一

部分则由 ／1、B间的界面反射，反射系数 为 

． 换能器接收的回波电压 表示为： 

VR— Kr (1) 

式中 为激发换能器的激励电压，K为换能器 

系统的一个响应比例常数 ， r的表示式为： 

一  (2) Z
， + Z ． 

下面考虑介质 ／1、B的两种不同情况． 当 

为水，B为空气时，由于 ／1、B界面形成全反 

射 ，故界面反射系数 r。一 一l，将 ，。代人(i) 
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式有： 

如一 Kr 0 一 一K J (3) 

当 为水声阻抗为 z 、B为生物组织时 (对 应 

声阻抗为 zr)， 、B界面的反射系数为： 

一 等 ㈤ ZT+Z． 
此时反射回波的接收电压 为： 

VR 一 Kr VJ (5) 

由(3)(5)式可得到： 

， 一 ～ (6) 
R0 

(4)式可改写为 

Z — Z。 (7) 
l — rr 

(7)、(6)两式即为测量表面声阻抗的原理公式． 

根据上述原理，作者设计井实施了一种测 

定生物组织表面声阻抗的自动测量系统 ，它克 

服了国外学者在进行同类测量时所借助的示渡 

器、衰减器及人为误差的影响，使得铡量精度有 

所提高．在操作过程中，系统会自动寻找出生 

物组织表面声反射回波电压的最大值 ，经过一 

系列数据处理后将声阻抗等结果打印输出，操 

作十分方便． 

三、系统的硬件组成 

由式(6)、(7)可见，精确测定 及 是 

保证声阻抗测量精度的关键．根据脉冲回波信 

号的特点，作者采用一快速响应的峰值检测器 

作为 及 R 的检测 电路 ，由 ,4／D 变换器 

及 z一8O单板计算机完成采样、控制、计算．声 

脉冲的发射与接 收 采 用 PANAMETRICS的 

5 052UA 超声分析仪．整个系统的框图如图 2 

所示． 

图 2中声脉冲的发射、接收及移位控制门 

部分由 5052UA 完成 ，其同步控制信号 SYNC 

作为 z一80的同步动作信号．移位控制门的作 

用是将反射回波信号选出以便峰值 检 测 器 检 

测． 换能器的频率选为 2．5MHz，在声脉冲很 

窄时(本系统不大于 2 s)，可对厚度>3mm的 

组织进行测量．图中换能器前的有机玻璃套苘 

lo卷 l期 
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幽 2 系绕 原理 框 图 

为容水用(长 76mm)，其作用之一是把水作 为 

耦合介质，使被测组织位于换能器的远场 以避 

免近场声压起伏及发射声脉冲的余振对测量带 

来的影响；男一作用是可通过恒温循环水装置 

使被测组织处在等温状态以便测量，亦可改变 

其温度以获得被测组织的声阻抗温度特性． 

为了满足声脉冲反射回波电压 的 测 量 精 

度 ，作者采用一快速响应的峰值检测器 (见 图 

3)，可有效地对 2．5MHz的超声信号进行峰值 

检测．该峰值检测器的工作原理是：先对存贮 

田l埠H 电器乐理雷 

电容 c 清 ⋯0．当有输入 时，高速电压比较 

器 COM输出 ⋯1’使 D 截止，这时恒流源 9 通 

过 Dz对 cs恒流充电．高阻运算放大器 实现 

的电压跟随器将 cs上的电压输出，并将其反馈 

到 COM反相输入端． 当 C 上的电压与 j相 

等时，COM 输出“0”，此时 D．导通 ，D 截止， 

输出的 o即为检测出的蜂值 电压．最后，检出 

的蜂值电压经 ，D 转换后输入到 Z80 进 行 
一

系列的数据处理并将结果打印输出． 

四、系统的程序设计 

根据上述原理及硬件设计特点 ，我们编制 

应用声学 

了整个自动测量系统的程序 ，占用内 存 约 2K 

字节．整个程序完成的功能是： ① 系统初始 

化 ；②控制 ，D 转换 ，完成数据采集 ；③对 

数据进行滤渡处理并找出界面反射回波的最大 

峰值 电压 ；④计算反射系数及表面声阻抗 ；⑤ 

求 出多组测量数据的平均声阻抗值 ，并对这些 

数值进行误差处理；@码制转换及输出打印． 

完成上 述功能的程序流程图见图 4． 其中 

数据采集部分设计成三重循环结构 ， I重循环 

次数为最终要求的界面最大反射回波电压的个 

数，反射系数就由它们确定；II重循环次数为 

数据采集的组数 ；III重循环次数为每 组 数 据 

的个数．在程序起始部分采用了三个寄存器作 

为循环次数指针．程序中的中值滤波处理是用 

以滤除由偶然因素引起的渡动或采样器不稳定 

造成的误码等形成的干扰．在计算反射系数及 

表面声阻抗时 ，为了使系统能在不同温度下对 

生物组织进行测量 ，根据(7)式，应将不同温度 

下水的声阻抗值 Z预先存贮在计算机内．本系 

统设计时将 1 5℃一45℃ 水的声阻抗值存人，故 

可在此温度范围内对生物组织进行测量． 

在系统程序的末段 ，通过对若干个声阻抗 

值求平均以勰除周期性干扰 ，而对不规则的连 

续性干扰则是通过误差处理来剔除这种干扰下 

的错误数据．为将二进制的运算结果输出，程序 

中设置了相应的码制转换程序段．程序运行结 

束后输出打印的结果是：温度 ，有效数据个 

数 Ⅳ，平均声阻抗值 z，测量的标准误差 VAI 

以及平均值的标准误差 V 2． 

五、系统测试结果 

为了检验该测量系统的可靠程度和 精 度 ， 

作者对声阻抗已知的几种化学物质 进 行 了 测 

量 ，表 1列出了资料数据和测量数据的对照，可 

以看出狈0量系统所测数据与资料数据间的相对 

误差很小 ． 

系统经过上述校验后，我们对一白色家兔 

的肝脏进行了活体和离体测量．话体测 量 时 ， 

将兔子麻醉后切开腹腔，先量取腹腔温度，然后 
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。崮 4 程序主要疏程图 

表 1． 几种化学物质的声阻抗值比较(被测 表 2． 活体测量结果 

液体为分 析纯，测量温度 20 ) 

资辑数据 实剥数据 蔽体名称 化学式 
kgfm 0 kg／n3． s 

乙 醇 CzHiOH 0．92l9×l0 0．925×1 

丁 醇 C．H，OH 1．027×10 1．024Xl0 

f苯 甲醇 clH，CH OH 1．069,N】0 1．O65×】0| 

苯 胺 CEH，KH 2 1．695×l0‘ ‘1．694xl 

硝基苯 C‘H，N0 2 1．778×10 1．779×l0 

将系统的循环水调整到这一温度，分别在一叶 

肝的两个部位进行测量 ，结’果见表 2． 离体测 

部位 ’ 温度 表面声盟抗 (kg，m ： 

秆叶中部 36't0 1．539xl0‘ 

轩叶尖端部 36R3 1 555×l0 

表 3． 离体 担6量结果 

离体时间 (h) 温度(屯) 表面声阻抗 (ks，m s： 

0 36 1．534×l0 

17．5 l5 1．50 3× 5．0 

19．5 20 1．50 8× 5．0‘ 

20 30 1．533× 10 

2l 36 1．540x l0 

量选用另一叶肝脏，过程是：将取出的肝脏保 

l0卷 1觏 
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存在盛水的容器桶内以避免其水份损失，过一 

定的时间在不同温度下进行测量，结果见表 3． 

有关兔肝表面声阻抗随时间、温度等的变 

化关系有待进一步的测量研究． 

六 、 结 语 

作者研制了一种生物组织表面声阻抗的自 

动测量系统．该系统根据脉冲法原理，采用峰 

值检测器对界面回波信号进行检测 ，由 Z80单 

扳计算机实现系统控制和数据处理功能．通过 

测试表明：生物组织表面声阻抗可以通过脉冲 

法进行测量 ，由界面反射的声脉冲电信号可采 

用峰值检测器进行检测，但峰值检溯器的啊应 

时间会对换能器的频率有所限制 ，故要求测量 

换能器的频率应与峰值检测器的响应时间相适 

应 ；文中所述系统可用于对活体、离体组织的检 

测，若改变相应程序及褐合介质层，还可实现对 

其它材料的测量 ；影响系统测量精度的关键是 

峰值检测器、 ／D 转换器以及换能器的 非 线 

性 ，由于本工作尚属幸刀步阶段，对提高整个系统 

的测量精度有待进一步的研究． 
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一 种混合型 PVDF 水听器 

黄 建 南 
(七 二 一 厂) 

1989年 11月 6日收到 

本文研制的 PVDF水听器是一种混台型水听器，它具有许多特点．文中舟绍了水听器的结构、 原 

理和计算方法．实验表明：研制水听器的灵敏度 ，其实测值与理论值基本相符． 

一

、 引 言 

“聚儡氟乙烯”(PVDF)是一种较新 型 的 

压电材料．近年来 ，国内外学者对这种材料及 

其应用进行 了广泛的研究．PVDF与锆钛酸 铅 

应用声学 

压电陶瓷 (PzT)相比 ，具有密度小、质地柔 

韧、耐冲击性好、压电常数 g 高，横向耦台系数 

小、声阻抗与水匹配等优点，因此可以制成各种 

形状的轻型水听器． 

国外资料介绍的 PVDF水听器 ，其 类型 

有 ：弯曲圆盘型、柔性管型、圆柱型、流体静力 

法 

垂 
图 l 混合型 PVDF水听器示煮图 
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