
第十章 

超声成像原理



10.1 引言

n 超声波（ Ultrasound）的物理特

点
l 超声波是机械波：振动源和传播介质。

l 超声波的振动频率在20KHz以上，超过人类的听
觉上限（20Hz～20KHz）。

l 超声波波长短、方向性强、能量大。

l 超声波与光波相比，频率和传播形式不同。
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10.1 引言

l  超声波可以在人体组织内传播，对人体无损伤、

无痛苦。

l 超声设备价格低廉，易于推广。

l 超声波扫描成像能实时提供影像。

l 超声波对人体软组织的探测和对心血管脏器的血

流动力学观察有独到之处。

n 超声波成像的特点

   在医学超声影像技术中，使用的频率一般在1～5MHz之间。

对于较薄的组织，比如眼球，可以使用20MHz的频率。
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10.1 引言

n 根据声阻抗的不同，人体组织可以分为三大类：

1）低声阻的气体或充气组织，如肺部组织；
2）中等声阻的液体和软组织，如肌肉；
3）高声阻的矿物组织，如骨骼。

  三类组织声阻抗相差甚大，彼此不能传播声波。超声检

测适用于第二类组织。在这类组织中，声阻抗相差不大，
声速大致相等，又可以利用不同组织之间的声阻抗造成的
声波反射、散射来识别不同软组织与器官的形态和性质。
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介质介质 密度密度

((g/cm3)g/cm3)

超声纵波超声纵波
速度速度((m/s)m/s)

特征阻抗特征阻抗
(105(105R*)R*)

测试频率测试频率
((MHz)MHz)

空气空气 0.0012930.001293 332332 0.0004290.000429 2.92.9

水水 0.99340.9934 15231523 1.5131.513 2.92.9

血液血液 1.0551.055 15701570 1.6561.656 1.01.0

软组织软组织 1.0161.016 15001500 1.5241.524 1.01.0

肌肉肌肉 1.0741.074 15681568 1.6841.684 1.01.0

骨骨 1.6581.658 38603860 5.5715.571 1.01.0

脂肪脂肪 0.9550.955 14761476 1.4101.410 1.01.0

肝肝 1.0501.050 15701570 1.6481.648 1.01.0

人体组织的声阻与衰减系数人体组织的声阻与衰减系数

10.1 引言
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10.1 引言

n 超声波成像的发展

l 超声波成像研究起源于二十世纪四十年代。

l 1942年奥地利的K.T.Dussik使用A型超声装置，用穿透法

探测颅脑。

l 1952年，美国的D.H.Howry和Bliss开始使用B超检测人体。

l 1954年，瑞典人用M型超声检查心脏。

l 1956年，日本人首先将多普勒效应原理应用于超声诊断

。 l 1959年，研制出脉冲多普勒超声。

l 1975年，美国的Greenleaf开始用计算机处理超声图像。

l 1983年，日本Aloka公司首先研制成功彩色血流图（CFM）。
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10.2 超声波的物理属性

n 超声波的传播特性

固体中，纵波、横波均可。气体、液体中为纵波。

   根据机械振动方向与波的传播方向，可以分成两种波动方

式：方向一致为纵波，互相垂直为横波。

l 波型转换

    超声波在介质中传播时，由于传播条件的改变，会产生

波型转换。垂直声束不发生波型转换。

    超声波的波型转换具有临床意义。例如：超声波通过脑

软组织打在颅骨上时，会转换成一部分横波，产生伪影。
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l 在超声诊断中使用的脉冲波，一般为阻尼衰减振

荡波。

n 连续波与脉冲波

l 按照发射方式，超声波可以分为连续波与脉冲波。

l 在超声诊断中使用的连续波，一般为正弦等幅波，

超声频率与振幅都稳定不变。

10.2 超声波的物理属性

脉冲波的特征量 ：间歇期＋脉冲宽度＝重复周期

l 脉冲宽度：脉冲持续时间，通常在1.5～5微秒之

间。
8



10.2 超声波的物理属性

l 平均功率：单位时间内输出的功率。

l 间歇期：相邻脉冲之间的间歇时间。

l 占空因子：脉冲周期中脉冲宽度与间歇期之比。

l 峰值功率：脉冲发射期间的最大输出功率。

l 脉冲重复周期：指两个相邻脉冲前沿的相隔时间

。 
l 脉冲重复频率：每秒内脉冲重复出现次数。
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10.2 超声波的物理属性

l 声阻抗：声压与声振动速度之比。声压与振动速度同相时，

Z=pc。单位是瑞利。   

n 超声波的描述参量

l 声压：压强瞬时值与无声传播时压强值之差，单位为帕斯
卡（N/m2）。

l 声强：声波在单位时间内通过单位横截面积的周期平均能

量。

  在声学介质中，只要声阻抗相同，则可以认为它们是声学

的同种均匀介质，不存在界面。
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10.2 超声波的物理属性

超声波在界面发生反射或折射的条件是：

反射与透射（折射）

l 介质的声阻抗在界面处发生突变。

l 界面的线度远大于声波波长及声束直径。

界面

超声波的反射与折射 

声压反射系数

反射声压与入射声压之比

声压连续方程： 
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10.2 超声波的物理属性

法向速度连续方程 

垂直入射时：
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10.2 超声波的物理属性

由界面声压连续和法向速度连续条件

垂直入射时

声压透射系数 透射声压与入射声压之比
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10.2  超声波的物理属性

衍射与散射

  超声波绕过障碍物的边缘传播叫做衍射（也叫绕射），衍

射与障碍物的线度有关。

  如果介质中存在许多悬浮粒子，会使部分声能偏离原来的

方向，形成散射现象。根据散射物体线度与超声波长的关系，
可以有不同的散射效果。

衍
射

散
射
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10.2 超声波的物理属性

声通量反射系数：

声通量透射系数：

声传播能量守恒

为了测量超声波能量的变化，一般采用声通量来描述。

声通量＝声强×面积
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10.2 超声波的物理属性

   声束通过介质薄层是临床超声检测经常会遇到的情况，

分别有以下几种可能： 

d

声束通过介质薄层 

①当Z2比Z1和Z3小得多时，声束不能
透过。

② 当薄层厚度远小于λ
2
 ，或者d= 

λ2/2, λ2, 2λ2,…, nλ2/4 （n

为不等于零的偶数）时，声束完全
透过。
③当                 ，且d为λ

2
/4 的奇数倍

时，相当于两个介质界面都不存在。
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10.2 超声波的物理属性

薄层匹配原理

薄层匹配原理在临床上用来进行耦合剂材料的设计。

即：通过探头、耦合剂和被检体的声阻抗值
相互之间的匹配，让探头发出的超声最大限
度地透过耦合剂薄层进入被检体。

   现在临床使用的耦合剂是液体石蜡，最大透射率只是入

射强度的四分之三。  
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10.2 超声波的物理属性

   声波在介质中传播时，声强会随着传播距离增加
而减弱，即声波衰减。

声波衰减规律

l 扩散衰减： 波阵面能量分布的改变引起。

l 散射衰减 ：声波与散射中心作用，转化为热能。

l 吸收衰减： 粘滞吸收、热机制吸收、驰豫吸收。
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10.2 超声波的物理属性

l 空化作用：指超声场使充有气体或水蒸汽的空腔

发生振荡，可以分为稳态空化和瞬态空化。（作用
机理复杂，仍有许多未知领域）。

l 热作用：分子振动和转动能量可逆转增加或者分

子结构永久性地改变。

l 机械作用：振动和压力对细胞和组织产生直接作

用。

超声波的生物效应（没有累积效应和电离损害）
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10.2 超声波的物理属性

  超声安全剂量的确定需

要同时考虑强度和时间。
目前，有的国家将安全声
强阈值定为几十毫瓦/平
方厘米。

   超声生物效应主要取决于辐射超声的强度和持续时间。在

一定的阈值范围内，超声对人体的损伤可以忽略不计，有时还
可以起到治疗作用。比如增加细胞活力，促进血液循环等。
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10.3  超声换能器

n 超声换能器

   实现电声转换和声电转换的器件，按其工作原理，可以

分为电场式和磁场式。

l 电场式换能器是利用电场所产生的各种力的效应来实现

声电能量的相互转换，内部存储元件是电容，又可分为压电
式、电致伸缩式、电容式。

l 磁场式换能器是借助磁场力的效应实现声电能量的相互转

换，内部储能元件是电感，又可分为电动式、电磁式、磁致
伸缩式。

  在医学超声工程中，一般采用电场式中的压电效应。
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10.3 超声换能器

   超声换能器（超声探头）由压电晶片组成，晶片受
电信号激发发射超声，进入人体组织，遇不同声阻界面
产生反射与散射；晶片接收回声信号，转换成电信号，
送入仪器。晶片将电能转换成声能（发射），又能将声
能转换成电能（接收），所以称为声电换能器。

u 工作原理

  超声探头可以是圆片形，也可以是半圆片形，其厚

度一般选择所用超声波长的一半。产生超声波需要两
个必要条件：高频声源和传播介质。
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10.3 超声换能器

  某些各向异性的材料，在外部拉力或压力作用下引起
材料内部正负电荷重心移动，在相应表面产生符号相反
的表面电荷。即在机械力的作用下产生了电场，或者在
电场作用下，材料产生几何形变。这种机械能与电能的
相互转换称为压电效应。

压电效应

  材料的居里点表示使其失去压电效应的临界温度值。
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压电效应的表征参数

l  压电接收常数g：指压电片单位形变所产生的电位移，表

示换能器接收性能的好坏。

l 压电发射常数d：指压电片由所加电场单位场强引起的形变

。 l 相对介电常数：指均匀电极化状态下，压电材料的电容与

真空电容之比。 

10.3 超声换能器

l 机电耦合系数k：机械能和电能之间耦合强弱的一个常数。

l 机械品质因数Q：压电体振动时，储存的机械能与一个周

期内损耗的机械能量之比称为机械品质因数，它反映压电体
振动时克服内摩擦消耗的能量大小。Q值越大，机械能消耗愈
小。
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10.3 超声换能器

另外，还需要考虑选择径向振动小的材料。

超声换能器材料的选择－需要根据用途决定

l 发射超声波，选择发射系数 d大的材料，如锆钛酸铅
（PZT）－4。

l 接收超声波，选择接收系数g大的材料，如硫酸锂。

l 同时用来发射和接收，选择d与g乘积较大的材料，如PZT-4

。

  晶片的厚薄决定着超声频率的高低，晶片越薄，频率越高。

目前运用压电晶片的频率大致在1～10MHz范围内，单晶片探头
的直径在8～12mm范围内。
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10.3 超声换能器

超声探头发射与接收示意 
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10.3 超声换能器

u 超声换能器的超声场

  超声在介质内传播时，明显受到超声振动影响的区域称

为超声场。如果超声换能器的直径明显大于超声波波长，
则所发射的超声波能量集中成束状向前传播，这种现象称
为超声的束射性（或称指向性）。

声源直径 

近场距离

半扩散角 

圆形活塞声源的声场分布

理论计算表明：理想的、
性能均匀的压电换能器，
其近场和远方区域内的
声场分布都是很不均匀
的。以圆形单晶片探头
为例。
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10.3 超声换能器

l 声场中某点的声压是每个小声源辐射到该点处声压的叠加。

l 圆形活塞声源面上各点作同位相、同速率的振动。

l 圆形声源看作无限多个小声源组成。

l 每一个小声源，都在360度立体角的半空间辐射球面波。

声场计算假定以下条件成立：

经理论推导，圆形活塞声源产生的超声场中心轴上的声压为：

（10-

1）
P0为圆形晶片表面的声压幅值，D为晶片直径，λ为超声波长。
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10.3 超声换能器
l 近场区

   换能器近侧的超声波束宽度与声源直径相近似，平行而不

扩散，近似平面波，该区域称近场区。近场区内声强分布不
均匀。声学上，称L=a2/λ以内的近场区为菲涅尔区。a为晶
片的半径。

  据式10-1，可以计算出近场区声压极小值和极大值的位置

分别为：

（10-

2）
  其中，n取小于D/2λ的正整数，m取包含0在内小于（D-

λ）/2λ的正整数。可见，D越大，辐射频率越高，n和m值越

大，近场内声压起伏越大，不均匀性越明显。
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10.3 超声换能器
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10.3 超声换能器

   指近场区以外的声波以某一角度扩散区域，据式10-1，可

以近似估算出远场区声压幅值：

（10-

3）
   对于给定的探头和周围的弹性介质，P

0
，A（圆形晶片面积）

，λ都是常数，声压随距离X增大而减弱。

l 远场区

  10-3式是对晶片中心轴上的声压公式用牛顿二项式展开进
行的近似计算得到，只有当X>5L时，反比关系表现得比较

明显。
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10.3 超声换能器

  圆形活塞晶片的辐射声压，不仅在

中心轴上的分布是不均匀的，而且
在中心轴以外的声压分布也是不均
匀的，即在中心部分的主瓣旁边出
现许多旁瓣，这种现象叫做换能器
的指向性，也可以说是声束的集中
程度。指向性因数Dc可以表示为： 

l 超声场的角分布

（10-4）

   指向性因数Dc可以理解为距晶片中心距离为r，并与声场中
心轴线成θ角处的声压与中心轴线上相同距离处的声压之比。
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