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基于 *+,-+.,/0123,.,4-2520*67894:,/（*1*）方程，在频域提出了聚焦超声波在层状生物媒质中传播的理论模型，

该模型计及生物媒质的吸收、非线性和边界，同时考虑声源的衍射对声传播的影响 ;数值研究了聚焦超声波的基波

和二次谐波在层状生物媒质中的声传播，并与实验结果相比较 ;研究结果表明，此方法可以有效地描述聚焦超声波

在层状生物媒质中的二次谐波声场 ;
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# D 引 言

在医学超声领域，有限振幅超声波的传播特性

的研究有利于提高超声诊断的准确性和超声治疗的

有效性 ; #%E$ 年，F2G:498:98 和 H6>G［#，"］首先从理论及

实验上证实了有限振幅声波在生物体中的传播存在

不可忽视的非线性效应 ;自此，有限振幅声波在生物

体中的非线性传播及非线性测量得到了广泛的研

究 ;由于生物体大多是多层组织构成的，研究有限振

幅超声波在层状媒质中的传播对于生物体的非线性

声成像和超声治疗就显得尤为重要 ;目前在层状媒

质中的非线性声场研究，大多是在时域及频域对非

线性 *+,-+.,/0123,.,:4-2520*67894,/（*1*）方程［&］进

行求解 ; I2>4, 采用高斯分布的声源理论和实验上研

究了高斯换能器在插入一个样品后的声场［(］，1+28J
等利用高斯声束叠加法研究了有限声束在插入了一

个样品后的声波的传播［’］，K28B39GJ9G 和 L2=>.4,8 采

用角谱法数值研究了二次谐波在多个弹性固体界面

上的传播和反射［M］，钱盛友等用差分法求解生物热

传导方程 ，研究了凹球面聚焦超声换能器用于热疗

时在人体组织内产生的稳态温度场［)］;尽管利用高

斯声场叠加可以得到任意轴对称声源在准线性近似

下的基波及二次谐波声场的解析解［E，%］，但在声源强

度提高准线性近似不成立时该方法对高次谐波的研

究不再适用 ;此外在三维坐标系下通过求解 *1* 方

程很难得到非线性声场的解析解 ;在过去的几十年

中，随着计算机技术和数值计算理论的发展，多种数

值求解 *1* 方程的方法得到了应用 ; *+,-+.,/2 等

发展了一套完整的频域内数值求解 *1* 方程的算

法［#$］，在此算法中采用了傅里叶分解的方法，高次

谐波可以很方便的进行研究 ; *+,-+.,/2 等研究了单

一、均匀媒质中的活塞平面声源的非线性声场［#$］，

但在实际的超声应用中特别在生物医学超声中，更

关心有限振幅聚焦超声波在层状媒质中的非线性

传播 ;
本文基于非线性 *1* 方程，提出了在频域中有

限振幅聚焦超声波在层状媒质中的非线性传播的理

论模型，该模型计及媒质的吸收、非线性和边界，同

时考虑声源的衍射对声传播的影响 ;在该理论模型

基础上数值计算了活塞聚焦超声波在若干生物组织

构成的层状媒质中的非线性传播，利用相关实验测

量验证了理论模型及数值计算 ;
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!" 理论模型及数值计算

!"#" 一个中间层

如图 # 所示，活塞聚焦换能器的半径为 !，焦距

为 "，换能器表面的中心点和柱坐标系的原点重

合 $在传播媒质水中发射初始声压为 #%，频率为 $，
波数为 % 的正弦波 $ 一个厚度为 &# 的生物组织样

品垂直于声轴摆放在换能器的焦点区域，样品的前、

后界面的 ’ 轴坐标分别为 ’#，’! $密度、声速、基波吸

收系数、非线性系数用!，(，"，#来表示，而对应的

水和生物样品的密度、声速、基波吸收系数、非线性

系数分别为!%，(%，"%，#% 和!&，( &，"&，#& $

图 # 聚焦换能器及插入一层样品的示意图

在柱坐标系中，轴对称情况下的归一化 ’(’ 方

程为
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其中 ) * # , #%，#% 为 换 能 器 表 面 初 始 声 压，$ *

&（ . ) ’ , (%），&为声波的角频率，/ * 0 ,!，* * ’ ,"；
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!% (.%
为归一化非线性参数，1- 为无损媒质

中平面波冲击波形成距离；, *"" 为归一化吸收参

数；- *
’%
" * &!

!

!(% "
为换能器的瑞利距离 ’% 与焦距 "

之比；%! *（#,/）（!,!/）/（!! ,!/!）为轴对称情况

下无量纲的 01-2134 算子 $
将声压 ) 进行复数形式的傅里叶分解，得到

)（*，/，$）* "
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32 表示 2 次谐波的复数幅度（ ) 5 7 2 7 5），并且

有 32 * 3#) 2 $将（!）式代入（#）式得到
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（.）式右边第一项是卷积，表明谐波之间的相互作

用 $第二项是衰减项，由于媒质对于声波的吸收系数

是和频率有关的，并且满足" *"$%
（ $ , $%）5，"$%

为声

波频率为 $% 时的媒质吸收系数，5 的取值是和媒质

的特性有关的，在水中一般取 !，而在生物组织中一

般取 #"#—#".，第三项是衍射的贡献 $
活塞聚焦声源处（* * %）的边界条件为［##］

#（ 0，%）* #% 48-（) 6%/! ,!"），/ $ #，

#（ 0，%）* %，/ 9{ # $
（+）

将方程（.）用有限差分法进行离散，令 * * 06（"* *
6，0 * %，#，!，⋯），/ * 74（"/ * 4，7 * %，#，!，⋯），并

用 30，7 表示离散点位置为（*，/）处的第 2 次谐波

32 ，则有
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从而可以得到差分方程的形式为

（# / +"）30/#，% ) +"30/#，# * "0，%，7 * %，
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其中
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用矩阵的形式表示上述差分方程得到
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求解方程（(）及（-）就可以求解出不同空间位置

处的各次谐波的复数的模，将下标绝对值相同的正

负频 率 的 复 数 的 模 相 加 就 可 以 得 到 该 次 谐 波 的

幅度 *
在数值计算中，径向和轴向步长分别为!+ % #

+ #&! ,，!, % - + #&! ( * 随着声波的传播，声波会在

半径方向扩散开来，而且能量也会向高次谐波转移，

因此需要在半径方向和谐波系数上做一个截断，即

当满足 + . +/01，’ . ’/01时有 !’$& *本文选取 +/01

% #& 和 ’/01 % (& 就可以在较少的计算量下保证计

算的精度 *
为计算活塞聚焦超声波在层状介层中的非线性

传播，本文将各层媒质看成不同的声场分别进行计

算，每一个声场的边界条件由前一个声场的计算结

果及边界面上的透射系数决定 *具体的方法是，由于

生物组织的声阻抗和水的声阻抗差不多，声波在边

界面上的反射可忽略，每一层媒质中的非线性声场

都可以用 232 方程描述 * 本文考虑弱聚焦的情形，

聚焦换能器的半张角不超过 #45，所以在媒质的边界

面上可以认为声波是垂直入射的，后一个媒质中边

界处的声压等于前一个媒质中边界处的声压乘以透

射系数 - *因此，在第一个边界面 ,# 处有

!’（+，, "
# ）% !’（+，, !

# ）+ -#

% !’（+，, !
# ）+ $#6 . 6 7（#& .& "#6 . 6）*（4）

同样在第二个边界面 ,$ 处也有

!’（+，, "
$ ）% !’（+，, !

$ ）+ -$

% !’（+，, !
# ）+ $#& .& 7（#6 . 6 "#& .&）*（8）

!"!" 二个中间层

当有两个中间层时，如图 $ 所示，有两层厚度都

为 /$ 的生物组织样品摆放在换能器焦点区域，这两

层样品是连在一起的，三个边界面的轴向位置分别

为 ,#，,$，,,，其中 ,$ % $ 在焦点处 *水的密度、声

速、吸收系数、非线性系数分别为#&，.&，!&，$&；样

图 $ 插入两层样品的示意图

品"的密度、声速、吸收系数、非线性 系数分别为

#6#，. 6#，!6#，$6#；样品#的密度、声速、吸收系数、非

线性系数分别为#6$，. 6$，!6$，$6$，则三个界面 ,#，
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!!，!" 处的声压透射系数分别为 "# $ !!%# #&# ’（!( #(
)!%# # %#），"! $ !!%! #&! ’（!%# #&# )!%! # %! ），"" $ !!( #( ’

（!( #( )!%! # %!）*采用和（+），（,）式相同的处理方法，

就可以求解声波传播过程中有两个中间层的情况 *
依此类推，我们也可以研究有两个以上中间层的

情况 *

" - 测量方法和结果

!"#" 实验测量系统

图 " 为声场测量的实验系统方框图，任意波形

信号发生器（./01234 ""!5(.，美国）发出一个 " 678
调制脉冲信号（脉冲宽度为 9 个周期，重复频率为

#(:%），经过宽带功率放大器（;<=.#5(，增益 55>?，

美国）放大后激励发射换能器 *实验系统中发射换能

器为一活塞聚焦换能器（中心频率 " 678，半径 $ $
9::，几何焦距 % $ 9(::）*接收信号由一个宽带水

听器（<@#(((，美 国）接 收 并 经 宽 带 前 置 放 大 器

（"(>?，美国）放大后由数字示波器（./01234 5A9"(B，

美国）采样，最后输入计算机处理 *轴向扫描由精密

机械 扫 描 系 统（66"(((，美 国）通 过 计 算 机 控 制

实现 *

图 " 实验系统示意图

!"$" 样品的制备

实验中生物样品为煮熟的鸡蛋白和鸡蛋黄 *新
鲜鸡蛋煮熟，将蛋白与蛋黄分离后放于一圆柱形的

样品盒内（厚度为 #&:），样品盒的两端用透声的薄

膜封住，样品制作过程中要去除样品中的气泡 *样品

盒被放置在超声波的传播路径上，其中心与换能器

的几何焦点重合，距离换能器表面 9&:*为保证声波

的垂直入射，样品盒的表面必须平行于换能器的

表面 *
生物样品的声学参数（声速、吸收系数及非线性

系数）的测量采用有限振幅声波的插入取代法测

定［#!］，测得的这些样品的声学特性如表 # 所示 *
表 # 生物样品及参考媒质水的声学参量（!(C，频率为 "678）

样品
密度!
’（D/’:"）

声速 #

’（:’%）

吸收系数"
’（<E’:）

非线性系数

#
水 FF, #AF! (-#F"5 "-+

鸡蛋白 #("" #5"" F-+95 "-,

鸡蛋黄 #(++ #5(5 55-(5 5-!5

!"!" 结果及讨论

"-"-#- 没有中间层的情况

我们对插入样品前后的轴向声场进行了数值计

算及实验测量 *样品插入前，声波在单一、均匀媒质

（水）中传播，实验中控制发射声压强度以保证三次

以上谐波低于二次谐波 !(>? 以上，图 A 为水中的轴

向基波及二次谐波的归一化声压分布（以换能器表

面初始声压 &( 进行归一化），其中实线为数值计算

结果，!点表示实验测量结果 *基波的最大值出现在

约 +(:: 的地方，二次谐波的最大值出现在约 ,(::
处，实验测量结果和理论结果符合较好，验证了理论

模型的有效性 *

图 A 水中的轴向基波及二次谐波归一化声压（实线为理论结

果，!为实验结果），（G）基波，（H）二次谐波

"-"-!- 一个中间层的情况

在样品盒中放入一种样品，厚度为 #&:*插入生

物组织样品后，水听器被放在样品后方并测量声压

幅度，图 5 为插入一层生物组织样品后轴向基波及

二次谐波的归一化声压分布（以换能器表面初始声

+"!5 物 理 学 报 5A 卷



压 !! 进行归一化），其中实线为数值计算结果，!点

表示实验测量结果，由于生物组织的衰减，经过生物

组织样品后，声压幅度明显变小 "界面处的尖峰是由

声阻抗不连续造成的，但因为水和生物组织的声阻

抗相差不太大，透射系数略大于 #，声压跳变幅度也

不太大，其后出现的声压急剧下降是因为生物组织

对声波的吸收造成的 "实验结果声压出现一些小的

波动，主要是由于组织的不均匀而引起的，实验测量

结果验证了利用理论模型数值计算层状媒质非线性

声场的有效性 "

图 $ 插入一层生物组织样品后轴向基波及二次谐波归一化声

压（实线为理论结果，!为实验结果），（%）基波，（&）二次谐波

’(’(’( 两个中间层的情况

声波透过两个中间层的情况和透过一个中间层

的情况类似 "这里，在样品盒中放入等厚度的鸡蛋白

和鸡蛋黄，分别为 !($)*"紧密贴在一起的鸡蛋白和

鸡蛋黄组成了两个中间层 "与一个中间层相比，样品

中的声波首先透过鸡蛋白，随后透过鸡蛋黄，发生两

次较大的变化，水听器放在样品后面测量声压幅度，

从图 + 中可以看出，实验结果和理论结果符合得很

好 "在两层介质的情况中，有两段下降速度不同的

线：前面部分是通过鸡蛋白时的情况，因为吸收相对

较小，斜率也较小；后面部分是通过鸡蛋黄的情况，

吸收较强，斜率也很大 "在两层介质之间，声压也是

有一个跳变的，但是因为鸡蛋白和鸡蛋黄的声阻抗

几乎一样，所以没有明显的尖峰出现 "

图 + 插入二层生物组织样品后轴向基波及二次谐波归一化声

压（实线为理论结果，!为实验结果），（%）基波，（&）二次谐波

,( 结 论

本文基于频域求解 -.- 非线性方程，提出了计

算活塞聚焦超声波在层状生物媒质中传播的理论模

型和数值计算方法 "实验测量了生物样品插入后的

基波和二次谐波的声场，实验测量结果基本与数值

计算结果相符，从而验证了此理论方法的可行性 "该
理论模型还可以对高次谐波以及在径向声场分布进

行研究，并且算法的复杂度和计算量不会因为谐波

次数的增加而增加，有关的研究工作正在进行中 "
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