
!
.

0 0
(N 二 32

.

八 I二 x 6 ,

R /还二 2
.

3 7 )

0
.

75

.D 印

0
.

25

0
.

0Q
一 18 0 一 60

图 3

指向角 (
“

)

圆弧阵指向性的内插结果

1J.I`J,ó内jr.Lr. L

于抛物线内插的三点
、

五点内插算法
,

简单易

行
,

便于用软件实现
.
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B 型超声诊断仪声场参数的测量与

计算的一种简化方法
*

寿 文 德
(上海交通大学仪器工程系 上海 20 0 0 30 )

1 9 9 3 年 8 月 10 日收到

本文概述了 B 型超声诊断仪声场特性的基本测量和计算方法
,
提出了一系列典型声压波形的瞬时

声压平方函数的时间积分解析表达式
,
可用来近似计算脉冲声强积分和各种脉冲声强参数

.

对三种典

型超声诊断仪的输出声压波形函数
,
分别进行数值积分和解析计算

,
两者的计算结果偏离 值 均 小于

土 7
.

0%
,
表明利用这些公式可使测量过程中的数据采集和计算程序大为简化

,
在实际应用中具有推广

价值
.

A B S T R A C T

I n t h e p a p e r t h e ba s i c m e a s u r i n g a n d e a l e u l t i n g m e t h o d s o f t h e s o u n d f i e ld

* 国家自然科学基金资助项目
.
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p a r a m e t e r s o f B m o d e u l t r a s o n i e d i a g n o s t i c e q u i p m e n t s a r e d e s e r i b e d
.

A n a l y t i e a l

e x p r e s s i o n s o f t h e i n s t a n t a n o u s p r e s s u r e s q u a r e i n t e g r a l o f s e v e r a l t y p i c a l s o u n d p r -

e s s u r e w a v e f o r m s a r e p r o p o s e d f o r e a l c u l a t i n g a v p r o x i m a t e l y t h e i r p u l s e s o u n d ri n t
-

e n s i t y i n t e g r a l a n d v a r i o u s p u l s e s o u n
d i n t e n s i t y p a r a m e t e r s

.

N u m e r i e a l
’

i n t e g r a t i o n

a n d a n a l y t i e a l e a l e u l a t i o n u s i n g t h e s e f o r m u l a s a r e e a r r i e d o u t s e p a r a t e l y f o r t h r e e

t y p i e a l s o u n d p r e s s u r e w a v e f o r m s o f t h e d i a g刀 o s t i e u l t r a s o n i e p u l s e
.

T h e d e v i a t i o n

o f t h e c a l e u l a t e d r e s u l t s 15 l e s : t h a n 士 7
.

0务
.

T h i s s h o w s t h a t t h e s e f o r m u l a s e a n

m u e h s im p l i f y d a t a a c q u i s i t i o n a n d c a l c u l a t i o n i n t h e m e a s u r i n g p r o e e s s a n d h a v e

v a l u e i n p r a c t i e a l a P p l i c a t i o n s
.

一 己 ! 健扩
、 J . 「刁

B 型超声诊断技术在我国获得 迅 速 的 推

广
,

在医学各科广泛应用
.

成为妇产科的常规

检查项 目和计划生育工作中对育龄妇女实行三

查 (查孕
、

查环
、

查病 )的首选普查仪器
.

B 超仪

的产量不断增加
.

超声诊断对妇产科应用的安

全性已成为研究的热点
.

当前的迫切问题是对

B 型超声诊断仪的安全剂量和相关指标进行科

学的研究
,

并作出明确的规定
,

对产品质量进行

控制
,

使其声输出参数限制在安全范围 之 内
.

IE c 和 IE E E 都曾对超声诊断仪声输 出 参 数

的测量方法作出一些原则规定
「,

,
2〕 ,

但迄今对 B

超诊断仪尚无统一的明确规定
.

诊断超声对孕

妇和胚胎的作用的研究
,

正在深人开展
。 一 5] .

对

人类细胞的作用及安全性研究
,

在国家自然科

学基金会的资助进行着
.

本文将对 B 超诊断仪

声输出参数的测量与计算进行研究
,

结合实验

测量
,

提出声强参数计算中的一些简捷计算公

式
.

对典型声压波形实例
,

计算结果获得较高

的精度
,

为脉冲声强的测量和计算找到一种快

速而简单的方法
.

体组织的平均热效应的影响
.

而对采用 扫 查

的聚焦声波束的 B 超仪而言
, I

。 : : 。

意义就不大

了
.

后来人们对聚焦波束的空间峰值时间峰值

声强 I
. p : p 、

最大声强 I , 、

空间峰值脉冲平均

声强 I
.

PP
:

和空间峰值时间平均声强 I
。 p t 。

越

来越感兴趣
.

出于对声空化作用的日益 重 视
,

明确地提出应该测量时间峰值正声压 P
+

和时

间峰值负声压 P
_ .

目前国际上通行的是 使 用

已校准的微型压 电针形或薄膜形水听器
,

扫描

声场的焦平面
,

获得各测量点处的声压波形后
,

然后进行计算
,

以得到所需要的声场参数
.

根

据 IE c 和 I E E E 的研究结果和有关规 定
,

对

B 型超声诊断仪的重复脉冲波束
,

其声压和声

强计算公式如下
:

1
.

峰值正声压 p 十 、

峰值负声压 p _

和空

I’* 峰值时间峰值声强 .I
p t ,

在距发射换能器距离 Z 为焦距 (或 。 ,

/ D

处
,

测得并记录水听器输出电压波形
, “ 为圆形

换能器的有效半径
, 又为水中的声波长

.

典型

的水听器输出电压波形如图 l 所示
.

在波形图

二
、

B型超声诊断仪声输出

参数的测量与计算
若

对超声诊断仪的声输出参量
,

早期人们关

心的是它的空间平均时间平均声强 I
: 。 t , ,

并认

为其值低于 10 m w / c
耐 为安全的

.

这实 际 上

是适合于估计平面活塞换能器的声 输 出 对 人 图 1 I E C l l o Z 中所示 的典型脉冲声压波形

应用声学



上测出压缩波峰值 电压 u +

和膨胀波 峰 值 电

压 U_ ,

并决定二者中绝对值的大者 }川 。
: ,

用符号 U T , 表示
.

计算

p
+

~ U +

/ M :
( l )

P
-

~ U 一

/ M :
( 2 )

I
。 p t , 一 U手,

/ ( 。
c M艺) ( 3 )

式中
,

M :

— 水听器在规定负载条件下的 电 缆

末端电压灵敏度
, v / P a ;

p

— 水的密度
,

k g / m
, ;

`

—
水中的声传播速度

,

m /
5 .

2
.

空间峰值脉冲平均声强 .I PP
。

( l) 对图 1 中的电压波形的平方函数 U几

进行时 间积分运算后
,

得到时间函数 E ( )t :

: ( , ) 一

!;
U ; ( 0 , ” ,

一 , “
了

E ( )t 的波形 曲线示于图 2 中
.

( 2 ) 在图 2中测量得 E ( )t 的最终值

( 4 )

E m a: .

ttt
。 一 t 0 222

lll JJJ

0090即6040上.0.0.0.0

、:苗/(、ù和

图 2 图 1所示声压波形的平方
,

其时间积分 函数波形

( 3 ) 测量积分波形 E ( )t 的上升时间 .lr

即计算
z ,

~ t o
.

,

一 t o
.

,

( 5 )

式中
,

E (
t o

.

,
) 一 0

.

g E m : x

E (
t o

.

;

) 一 o
.

I E m : :

( 4 ) 计算脉冲宽度
t` :

t` ~ 1
.

2 5多
r

( 5 ) 计算

1
. p v

一
E m : :

/ ( p c r`材王)

6

3
.

最大声强 1 .

( l) 水听器的最大电压脉冲波形中找出具

有最大时间平均声强的半周期
,

称为
“
最大半周

期
” .

该半周期电压的零电压时刻分别为 编
:

和

编
2 .

参见图 1 与图 2
.

( 2 ) 在 E ( )t 波形图上找出相应时刻的值

石 (
r , l

) 与 E (
t . :

)
,

计算

I , 一 [ E (
t , ,

) 一 E (
t . :

) ] / [ p c M孟(
, . 2

一 t . 1

) ]

( 8 )

4
.

空间峰值时间平均声强 .I tP 。

— 位 置

固定的声波束

计算下式之一
:

I
。 p: 。

一 E m 。 、 ·

f , :

/ (
p c M呈) ( 9 )

或

1
. p : 。

~ I
: p p a

,` f , ,

( 10 )

式中
,

九
r

— 脉冲重复频率 ( H z
)

5
.

空间峰值时间平均声强 .I
p at

— 运 动

波束

对于自动扫描系统在运动中的 I
: p t 。

的上

限 可估计如下
:

( l) 狈」定在成像平面内 (任意 取 作 X
一 z

平面 ) 一 6d B 波束直径 刀
二

和成像平面内的扫

描宽度 b
: ,

参见图 3
.

D
二

和 b
,

是在测量距离

R 处测定的
.

对扇形扫描
, b

,

~ R O
,

8 是 以

弧度为单位的扇面扫描张角
.

( 2 ) 计算声强

1
. p : .

< E m : :

R ` [ l + D
:

M ;
/ b

:

] / ( p c M呈) ( 1 1)

式中
,

E am
:

— 声脉冲 (成像线 )对准水听器出 心

时 石 ( t ) 最大值
, V , s ;

凡— 成像速率
, : 一 ` ;

M `

— 每幅图像的声脉冲 (即像线 )数 ;

应当注意 : 刀
二 , E ma

:

均随位置 R 而改变 ;对扇

形扫描 b
,

也随 R 而改变
.

若 刀
二

M ;
/ b

:

》 l ,

则不等式 ( 1 1) 变为

I
。 p : 。

< E m ; x

f , r

D
x

/ ( p c M呈b
,

) ( 12 )

其中 lP
,

取作 M 、 与 R ; 的乘积
.

若在固定波

束与运动波束中 几
,

是相同的
,

则 在 D
二

M汀

b ,

》 l 时
,

有

一3 卷 5 期
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仪引
” ·

5的细部 r Iy 甲丁
“ 一

弋卫皿外
图 3 运动波束扫查中几何关系的示意图

I
` p :.

(运动波束 )< I
:p t 。

(固定波束 )
· D

二

(1 3 )

6
.

空间平均时间平均声强 I. a t.

和声功率

P

— 固定的圆形源换能器

假设波束是圆形对称的
,

并且相对脉冲波

形不是横越测量平面的位置的函数
.

( l) 令水听器 电压的时间峰值 U ,
(

;
) 作

为径向位置
r 的一个函数

.

点 r 一 。 应该与测

量平面内水听器电压为最大的点相对应
.

( 2 ) 计算 I
。 : t a

1
. : : 。

一 五退运全

[
、 6 v ; (二

`

卜
2

瞥
` U ;

`

(一 )
}

( 1 4 )

式中
,

数值积分是使用归一化的离 散 数 据 点

U二
:

(
r `

) 一 U二( i ) / U二( 0 ) 经过梯形规则来实现

的
.

这些数据点相隔 间 距 为 △ , , , ; 一 i△ ; .

N 。 为 U二
:

( ir ) 首次降低到 .0 25 以 下 处 的 i

值
. , ` 为一 d6 B 波束半径

.

△ ; 应不大于相 应

的脉冲中心频率的一个波长
.

( 3 ) 计算声功率 P

P ~ 二 1
. p : .

(△
;
)

,

·

卜
2 6 U二

,

(一
。

卜
2

瞥
; v ;

:

(
·

小
巧 )

式中
,

N
26

为 U二
,

(
r 、

) 首次降低到 0
.

0 0 2 5 以下

处的 i 值
.

若因旁瓣结构径向波束面标绘值再

次升高而高于此阂值
,

则高于此阂值的所有外

加数据点均应包括在和式内
.

为考虑某些不对称性的存在
,

sI
. t .

和 p 的

计算应至少在 4 个等分圆周的半径上实施
,

并

取其平均值
.

若在径向脉冲波形相近似的假设 不 成 立
,

则 U二
,

(
r ;

) 应当用 E m 。 x

(
r ;

) / E m : 二

来代换
.

式

中 E m ax (八 ) 为在点
, ; 处水听器 电压平方波

形的时 I’de 积分
,

而 E m。 二

= E m : *

( o )
.

7
.

空间平均时间平均声强 .I at
.

和声功率

P

— 固定的矩形换能器组件

下列计算建立在二个假定条件 下
:
其 一

,

在测量平面 ( X 一 Y ) 内的波束的空间贡献可表

示为两个函数的乘积
,

其中之一仅依变于
x ,

另

一个仅依变于 夕 (即 [
s i n x

/
x

]
·

[
s i n y / y ] ) ;其

二
,

相对脉冲波形不是横越测量平面位置的函

数
.

( 1) 令时 l司峰值水听器电压 U ,
(

x , , ) 沿

着 y 一 0和
` 一 0的轴上取

,

也即 U ,
(

x ,

0) 对

x ,

U ,
( 0

,

, ) 对 ,
.

点 U ,
( o , 0 ) 应对应于测量

平面内水听器信号为最大的点 ; 正交的
x
和 y

轴应各自平行于矩形换能器组件相
.

立的一对邻

边
.

应用声学



( 2 )

I
。. : 。

~

计算 . I
p: .

·

{
0

·

, 〔 U二
,

(一
。 ,
一 二 , 0 ,+ U“

:

(

一
” , ,

、 12ee
、 J了

ó“
了̀

百X

气
, 二一 ’

艺 U二
:

(
, , N `

一
x + 1

·

!
。

·

” : U ,
:

( 0 , , N 。 ,

一 , + U“
,

( 0
,

y N 。 ,
,

, ,

N 6一

厂
1

+ 艺
U ,

:

( 0
,

y `

)
} ( 16 )

* 。 N ` , 一 , + 1

式中
,

数值积分是使用归一化的离散数据点
,

经

过梯形规则 来 实 现 的
.

其中 U二
,

x(
` ,

0) 一 U二

(
二` , 0 ) / U二( o , 0 ) ; U二

:

( 0 , , `
) 一 U二( o , , ` ) / U二( 0

,

O)
.

这些数据点是沿
x
和 y 轴的间 隔 分 别 为

△x
和 △ y ; x ; ~ i△ x ,

y ; ~ i△ ;y 从
,
_ 二

和

从
, 二

为 U二
l

(x
` ,

0) 在 一二 方向和 + 二
方向分

别首次下降到低于 0
.

25 的 i 值 ; N `
,
_ ,

和 从
,

,

为 U二
:

( 0 , y ;
) 在一 y 方向和+ y 方向分别首次

下降到低于 .0 25 的 i 值 ; A `
一 二刀

x

D y
/ 4

.

因

为沿着 一 x 和 一 y 轴的指数 i 是负的
,

所以

从
,
一 二

和 N6
,

_ , 也是负数
.

△ x ,

△ y 应不大于

脉冲中心频率相应的一个波长
.

( 3 ) 计算 P

P 一 I
。 p : .

△ x △ y

·

{
0

·

” 〔U ,
:

(
· N, `

一
“ ’

、月
.

矛IJ

、少价n

+ U二
`

(
x 、 2̀ , 二 ,

o ) l

N Z` , x 一 l

+ 艺 U二
l

(
x `

`目N Z` ,
一 x + 1

向和+ y 方向分别首次下降 到 低 于 .0 0 0 2 5 的

i 值
.

若因旁瓣结构
,

则此和式应扩展到包括

高于此阖值的外加数 据 点
.

注 意 : N 26
,

_ 二

与

从
6, 一 ,

为负值
,

因为指数 i 沿着一二 和一 y 轴

方向是负的
.

若关于脉冲波形的假设不成立
,

则 U二
,

(
二` ,

0 ) 和 U圣
、

( o , y ;
) 应分别被 E m : :

(
x ` ,

o ) / E m , x

和 E m a x

( o , 夕̀ ) / E m a :

代换
.

其中 E m a :

(
x , y ) 为

在 (
x ,

力 处的水听器电压平方的波形的时 间

积分的终值
,

且 E m a :

~ E m a x

( o , 0 )
.

.8 .I
a at 一一运动波束

对于一 个运动 (自动扫描 )波束
, 1

. 。 : .

的偏

高估计值可用以下方法决定
:

( l) 测定超声功率 P
.

最好能让波束停下

来
,

采用水听器或辐射力天平测定探头的超声

功率
.

( 2 ) 在垂直于图像平面方向上测定 一 6 d B

波束直径 D , ,

并在像平面内测定扫描宽度 .b
。

( 3 ) 计算估计值

I
。 . t .

< p / ( D , ·

b
:

)

从以上计算中可 以看出
,

计算各种声强如

I
` p p . 、

z , 、
2

. 。 : ,

和 I
。 。 : :

及声功率 p 的过程

中
,

最主要的关键运算程序是对电压 (或声压 )

波形的平方函数的时间积分
,

求取 E (t ) 值 (或

脉冲声强积分 )
.

对数据的采集量是很大的
,

并

且采集速度要求也很高
,

这就使测量仪器设备

的费用昂贵
.

为此需要一种采样数据较少且具

有相当的精度的简化方法
,

来克服测量与计算

工作中的困难
.
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式中
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N
Z̀

,
一 二

和 N
26

, 二

为 U二
`

(
x 、 , o ) 在 一

x 方

向和 十 x 方向分别首次下降到低 于 0
.

0 0 2 5 的

i 值 ; N
2 6

,
一 ,

和 N
26

,

, 为 U二
:

( o
,

, ` ) 在一 y 方

三
、

脉冲声强积分的简化计算公式

对三角形波
、

1 /4 正弦波
、

斜坡波
、

折线波

和过零的 1 / 4 正弦形冲击波等波形
,

进行其平

方函数的时间积分
,

求得其完整波形的定积分

值的解析表达式
,

列于表 1之中
.

任何一个复杂的脉冲超声声压波形
,

都是

由若干个
“

半周期
”
波形组成的

,

而每个
“

半周

期
”

都可近似地看成是正
、

余弦波形
、

或三角形
、

或斜坡 (或折线形 )及正弦冲击波形
.

所以
,

我
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表 l 声压平方积分公式
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们可以对声场中各点波形进行记录或当场读取

各
“

半周期
”

的特征和波形参数
,

利用表 1所列

的公式进行积分
,

再代人相应的声强表达式算

得各种声强参数
.

一 2 5

四
、

实测波形的计算结果 一 5 0

实例 1
.

C S一 3 超声诊断仪的固定 波 束 的

脉冲声强积分
.

实测波形图如图 4 所示
.

以平

均每个周期采样 14 点的采样率采样
,

经数值积

分计算脉冲声压平方积分 ; 获得标称值
.

再利

应用声学

图 今 C S
一

3 超声诊断仪固定波束的最大声压波形

用表 1所列正
、

余弦波形的积分公式计算图 4

所示波形的脉冲声压平方积分值
,

获得近似值
.

近似值对标称值的相对偏差仅为 + 0
.

51 多
.



实例 2
.

s o n o l in e s L ( S i e m e n s
公司 产

品 ) 线阵探头的固定波束下测得的典型声压波

形如图 5所示
.

以平均每周期采样 巧 点 的 采

样率采样
,

进行数值积分运算
,

计算出脉冲声压

平方积分的标称值
.

再利用表 l 中的正余弦形

和三角形波的积分公式计算图 5 所示波形的脉

冲声压平方积分 (其中前 3 个
“

半周期
”

使用三

角形波公式其余的
“

半周期
”

使用正余弦波形公

式 )
,

获得近似值
.

近似值对标称值的相对偏差

为一 3
.

: : 民
.

常使用且比较有效的公式是三角形波与正余弦

波公式
,

它们具有采集数据少 (约为数值积分数

据量的 1八。 )
,

计算量小的特点
,

得到的计算结

果精度也很高
.

(与标称值的相对偏差 小 于 士

7
.

0多 )
.

五
、

结 语

{{{{{iiiii
议议八

{{{

0OCù0OQ冉J2
.胜二
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so on h en S L 的固定波束的最大声压波形

实例 3
.

I E C 1 1 0 2 ( 1 9 9 1) 中所示出的典型

脉冲波形如图 1 所示
.

现 以平均每个周期采样

17
.

4 点的采样率采样
,

进行数值积分运算
,

计算

脉冲声压平方积分的标称值
,

再利用表 1的公

式计算图 l 所示波形的脉冲声压平方积分 (其

中第一个负
“

半周期
”

与第二
、

三个正
“

半周期
”

使用三角形波公式
,

其余的
“

半周期
”

使用正余

弦波形公式 )
,

获得近似值
.

其值对标称值的相

对偏差为一 6
.

79 多
.

由上述计算实例可知
,

表 1 所列公式中经

使用高速采样电路和数据处理装置进行超

声诊断仪的声压波形的分析计算
,

设备费用较

高
.

使用本文提出的简化积分公式计算脉冲声

强积分
,

可使数据采集和积分运算过程大为简

化而且误差较小
.

因此
,

在实际测量中只要具

备 已校准的微型水听器
、

宽频带示波器和装有

定位扫描机构的测量水槽
,

就可进行快速的测

量
、

记录和计算了
.

把水听器显示的超声脉冲

声压波形显示在示波器屏幕上
,

用照相记录或

直接读取少量数据后
,

代人简单的计算公式
,

便

可快速地获得较精确的 p
+ 、

p
一 、

I
. p t p 、

1 . 、
I

. p p . 、

I
.
tP

.

和 I
. p : .

值了
.

这种简化方法在超声诊断

仪的医学安全性测试和超声生物效应研究等方

面是很有用的
,

值得推广应用
.
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用于声光相关/卷积器的双向声光偏转器
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本文提出了用于声光相关 /卷积器的 双向声光偏转器的设计
、

制备和测试结果
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