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长骨中振动声激发超声导波的方法∗
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为了实现一定频段内任意低频下在长骨中激励导波信号, 本文提出一种采用聚焦高频 (5 MHz)超声换能
器在长骨皮质骨中激发低频 (150 kHz)超声导波的振动声方法. 首先介绍了板状超声导波理论和双声束共聚
焦法与单声束调幅法激发振动声的基本原理; 进而采用三维有限元仿真方法分析振动声激发低频超声导波的
基本现象, 然后结合牛胫骨板离体实验, 验证振动声激发低频超声导波的可行性. 结果均表明, 双声束共焦与
单声束振动超声均可在骨板中激发低频超声导波. 相关研究方法有助于提高空间域长骨中超声导波测量精
度, 以及在一定频段内实现任意频率激励等, 对发展低频超声导波在体测量长骨皮质骨的新技术具有一定的
指导意义.

关键词: 长骨皮质骨, 超声导波, 有限元仿真, 振动声激发
PACS: 43.35.Cg, 43.40.Dx DOI: 10.7498/aps.66.154303

1 引 言

基于超声导波法的长骨状况检测技术, 不仅具
备无辐射、费用低、高效率、小体积、可携带等优

点 [1], 还可以反映长骨皮质骨的材料特性与结构信
息 [2−5]. 因此基于超声导波评价长骨状况已成为
当今研究中极具潜力的课题 [6−10]. 由于在高频时
存在多模式超声导波的混叠现象 [11−14], 导波的模
式分离和信息提取较为困难. 当前, 阵列探头测量
以及信号处理技术已取得较好的进展, 能够在人体
长骨中实现多模式超声导波频散曲线测定与分离,
代表性的方法有高分辨率的稀疏奇异值分解法 [15]、

盲信号分离法 [16]、频散补偿 [13]、时频分析法 [17]以

及Radon变换法 [18]等; 考虑到基于多模式超声导
波反问题求解的难点, 选择性的导波模式激励近年
来也得到了研究者的广泛关注, 如超声导波时间
反转技术 [19,20]、超声导波频散反转技术 [21]、脉冲

压缩激励技术 [22]以及阵列导波模式选择性激励技

术 [23]等. 近年, 激光阵列也被用于皮质骨仿体中
的低频超声导波模式激发, 其主要优点是空间分辨
率较好, 但受限于在体测量条件, 激光激发超声导
波的信噪比较差 [24].

Fatemi和Greenleaf [25]提出了一种基于双声

束共聚焦超声探头在人体软组织中激发声辐

射力的方法, 称为超声激发声发射 (ultrasound-
stimulated acoustic emission, USAE)技术, 又被简
称为振动声法. 该方法采用两束具有微小频差∆f

的高频超声束 [25,26]聚焦于生物组织内部, 使共焦
区组织受到一动态辐射力的作用而振动, 从而向
外辐射频率为∆f的声波. 这一原理已被应用于成
像领域, 并取得了一定的成果. Chen等 [27]通过测

量不同激励方式下小球体的振动速度, 比较了共
聚焦双声束、x轴聚焦双声束和幅度调制单声束激

励的特点, 结果表明, 三种激励方式均可使小球体
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产生低频振动, 并且共聚焦双声束的聚焦性能最
优. 何培忠等 [28]采用超声激发振动声成像技术,
获得了可反映仿体组织弹性的振动声图像. Mitri
和Kinnick [29]提出肾结石成像的振动声方法, 并将
其应用于植入结石的离体猪肾. Alizad等 [30]设计

了乳房内振动声成像系统, 并定义了良性乳腺肿块
的振动声特征, 成像结果表明, 振动声方法可以较
准确地检测乳房的良性病变. Suarez等 [31]以老鼠

大脑为实验材料进行在体检测, 初步验证了振动声
对急性脑损伤的敏感性. Ding等 [32]提出了一种基

于同心环形超声阵列的双模成像系统, 该系统根据
环形阵列各个元件之间的信号延迟解得声速, 再利
用环形阵列的动态聚焦特性, 实现能够精确定位的
长景深成像. 但是, 将振动声应用于激发超声导波
的研究仍未见报道.

常规探头中心频率固定, 只能激发特定频率的
信号, 限制了激励的灵活性. 振动声方法采用高频
探头代替低频探头来激发低频振动. 该方法的优点
为: 差频∆f声辐射力由高频聚焦声场产生, 其分
辨率可达 700 µm, 可提高空间分辨率; 此外, 振动
声通过差频激发声辐射力, 从而提供了一定频段内
任意低频信号激励的实现方法. 本文采用三维有限
元仿真方法, 并结合牛胫骨板的离体实验, 旨在研
究振动声应用于激发超声导波的可行性.

2 基本原理

2.1 板状超声导波理论

板状超声导波又称Lamb波, 是指当超声在质
地均匀且各向同性的板状介质中传播时, 由于入射
超声在板状材料的上下边界处不断发生反射和折

射, 造成横、纵波的模式转换, 最终叠加形成可在厚
度方向上共振并稳定传播的振动信号 [13,33].

根据波形的振动位移是否中心对称, 可将
Lamb波分为两种典型的传播模态 [15], 通常将
它们表示为对称模式Sn和反对称模式An, n =

0, 1, 2, · · · , n为模式阶数, 通常依模式截止频率高
低排列 [33]. 为避免激励导波模式混叠, 通常选用低
频窄带信号激发超声导波 [33]. 在一定边界条件下
联立波动方程得到频散方程 [33], 再用数值方法进
行求解, 可以得到相速度或群速度与频率或频率厚
度乘积 (频厚积)的关系曲线, 即为各导波模式的频
散曲线. 其群速度反映了不同导波模式包络的传播
速度.

本文设置牛胫骨的材料参数如表 1 [34]所列.
其中ρ, E, V 和h分别代表牛胫骨的密度、弹性模

量、泊松比和厚度.
据表 1参数可得牛胫骨板的频散曲线, 如

图 1所示, 横轴为频率, 纵轴为各模式导波的群
速度. 当频率小于A1模式的截止频率时, 将主要
获得两个最低阶的导波模式S0和A0.

表 1 牛胫骨材料参数

Table 1. Stimulation material parameters of bovine
tibia.

ρ/kg. m−3 E/GPa V h/mm

1500 14 0.37 3

0 100 200 300

/kHz

/
k
m
Ss

-
1

400 500
0
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2

3
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图 1 骨板中的Lamb波频散曲线
Fig. 1. Lamb waves dispersion curves of bovine tibia.

2.2 振动声的基本原理

振动声具有两种常见的激励方式, 分别为双声
束激励方式和单声束激励方式 [35]. 双声束激励方
式采用两束具有微小频差∆f的高频超声波聚焦于

共焦区处, 让该区域受到频率为∆f的动态辐射力

分量的驱动, 从而向外产生低频信号 [26,36]. 单声束
激励方式基于幅度调制的原理对双声束激励方式

进行改进, 将双声束在共焦点处的叠加信号作为激
励信号输入聚焦换能器, 在波的整个传播路径上产
生动态辐射力, 并向外形成频率为∆f的USAE信
号 [37].

在聚焦高频超声波声束的激励下, 焦点处组织
受到的动态声辐射力F 可表示为 [26,35]

F =

∫∫
S

dr⟨E⟩dxdy, (1)

其中dr为阻力系数矢量, 与组织对入射声波的散
射功率和吸收功率有关; ⟨E⟩表示声能密度的时间
平均值; S为共焦区域的面积.
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声束所照射的组织上某点处的平均声能密度

可表示为 [36]

⟨E⟩ = 1

ρc2
⟨P 2(t)⟩

=
1

ρc2T

∫ T/2

−T/2

P 2(t− τ)dτ, (2)

其中, ρ和 c分别是组织的密度和声速, T为平均周
期, P为该点的总声压.

若采用具有微小频差∆f的双声束高频激励,
根据 (1)和 (2)式, 可得共焦区产生的低频声辐射力
分量 [36],

FL = |F∆ω| cos(2π∆ft+∆ψ), (3)

其中 |F∆ω|和∆ψ分别是辐射力分量的幅度和相位.
由此可见, 双声束激励在焦区激发了频率为∆f的

低频分量.
相应地, 单声束激励信号采用

s = cos(2πf1t) + cos(2πf2t)

= 2 cos
(
2π∆f

2
t

)
cos

[
2π

(
f1 + f2

2

)
t

]
, (4)

其中, f1和 f2分别为双声束激励时的两个激励信

号的中心频率. 由 (2)式得, 平均声能密度 ⟨E⟩与
P 2(t)的积分相关, 因此调制频率为∆f/2的激励信

号可以产生频率为∆f的声场. 由此所产生的低频
信号经骨板上下边界的反射和折射与横、纵波耦合,
最终可形成导波.

2.3 仿真的基本原理

有限元法是将连续体离散成有限个单元, 通过
对每个单元联立方程, 求解满足基本方程和边界条
件的解的数值分析方法 [38]. 近年来, 有限元法得到
快速发展, 已广泛应用于电磁学、力学、声学等多个
领域 [39,40].

本文采用有限元仿真软件ABAQUS进行建
模和仿真, 仿真模型如图 2所示. 其中, 图 2 (a)为
仿真示意图, 将发射换能器固定在骨板上, 通过
移动接收换能器的位置, 可以得到不同传播距离
处的接收信号. 在仿真中, 沿骨板长轴x方向, 在
100—121 mm距离范围, 以 3 mm为步长可以获得
不同距离处的骨板表面应变. 三维共聚焦换能器模
型如图 2 (b)所示, 参数a为内圆半径, b为圆环内
半径, c为圆环外半径, d为共聚焦换能器的焦距.

选取 3 mm厚度的骨板作为仿真材料, 具体参
数见表 1 . 设置发射换能器与骨板的上表面为水耦

合, 并定义骨板的上下表面为自由边界, 两端为吸
收边界以消除反射回波的干扰.

x

y

d=5 mm

2c=5.0 mm

2b=3.6 mm

2a=3.4 mm

(a)

(b)

图 2 仿真模型 (a)仿真示意图; (b)共聚焦换能器模型
Fig. 2. Simulation model: (a) Simulation illustration;
(b) confocal transducer model.

双声束振动声仿真的两束激励信号采用

两个带高斯包络的中心频率分别为 5.0 MHz和
5.15 MHz的正弦信号, 两路输入信号的持续时间
都为 50 µs. 单声束振动声仿真将双声束的两束激
励信号的叠加信号作为激励信号.

3 实 验

本文选用牛胫骨板作为实验材料, 其厚度为
3 mm. 双声束振动声实验的两束激励信号采用两
个带高斯包络的正弦信号, 持续时间为 50 µs, 频率
分别为 5.0 MHz和 5.15 MHz. 单声束振动声实验
采用的激励为上述两束激励信号的叠加信号.

双声束振动声的实验流程如图 3所示, 其中
去掉虚线框中的部分后即为单声束振动声的实验

装置图. 首先, 激励信号通过计算机送至任意波
形发生器 (Agilent 33220a), 经功率放大器 (Agilent
USA)放大后, 用于激励共聚焦超声换能器, 信号经
树脂玻璃楔块耦合后聚焦于骨板表面. 超声导波
经非聚焦接触式超声探头接收, 接收信号用示波器
(HP54642A)采样以供后续分析. 其中, 发射换能
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器与楔块及骨板上表面与楔块之间均用耦合剂进

行耦合. 在三维扫描仪的控制下, 接收换能器可沿
骨板轴向移动, 从而得到多个位置上的测量数据.
本文设置两换能器中心的起始距离为 100 mm, 移
动步长为1.25 mm, 终止距离为108.75 mm.

(HP54642A, 

 20 MHz sampling rate)  

PC

(Agilent 33220a) 

(Angilent USA)

(Agilent 33220a)

(Angilent USA)

图 3 实验装置图

Fig. 3. Experimental setup.

4 仿真与实验结果

4.1 仿真结果

图 4给出了双声束振动声的仿真结果, 黄色代
表高能量处, 蓝色代表低能量处. 其中图 4 (a)所示
为传播距离从 100—121 mm的距离 -时间 (RT)图,
箭头指向处斜线对应S0模式和A0模式的大致位
置. 由于S0模式和A0模式群速度不同, 接收波形
会在时域上出现两个波包, 在RT图上体现为不同
的斜率. 图 4 (b) 给出了传播距离为 100 mm处接
收波形的时频分析结果, 红色实线和黑色虚线分别
代表S0模式和A0模式的理论时频曲线. 可以观察
到接收信号的能量成分与S0模式和A0模式的理
论曲线符合, 该信号是中心频率为 150 kHz的超声
导波信号.

单声束振动声的仿真结果如图 5所示, 其
中图 5 (a)是传播距离从 100—121 mm的RT图,
图 5 (b)为 100 mm传播距离处接收波形的时频分
析图. 与图 4对比可知, 单声束振动声仿真的结果
与双声束振动声类似, 采用单声束振动声仿真方
法, 也可以在骨板中实现低频超声导波的激发.

S0 A0

45 65 85 105 125

100

108

116

/
m

m

/ms

/kHz

/
m
s

S0

A0
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图 4 (网刊彩色) 双声束振动声仿真结果 (a) RT图;
(b) 时频分析结果
Fig. 4. (color online) Vibro-acoustic simulation re-
sults: (a) Distance-time graph; (b) time frequency rep-
resentation.
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图 5 (网刊彩色)单声束振动声仿真结果 (a) RT图;
(b) 时频分析结果
Fig. 5. (color online) Vibro-acoustic simulation results
of single beam: (a) Distance-time graph; (b) time fre-
quency representation.
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4.2 实验结果

图 6给出了双声束振动声的实验结果, 其中
图 6 (a)所示为传播距离从 100—108.75 mm的RT
图, 图 6 (b)给出了传播距离为 100 mm处接收波形
的时频分析结果. 可观察到接收波形的中心频率大
致在 150 kHz, 并且其能量成分在时频域上与S0模
式和A0模式的理论曲线符合. 由此表明, 应用双
声束振动声方法可在骨板中实现低频超声导波的

激发.
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图 6 (网刊彩色)双声束振动声实验结果 (a) RT图;
(b) 时频分析结果
Fig. 6. (color online) Vibro-acoustic experimental re-
sults: (a) Distance-time graph; (b) time frequency rep-
resentation.

单声束振动声的实验结果如图 7所示, 其中
图 7 (a)为传播距离从 100—108.75 mm的RT图,
图 7 (b)给出了 100 mm传播距离处接收信号的时
频分析图. 对比图 6发现, 单声束振动声的实验结
果与双声束振动声类似, 可以观察到单声束振动声
也能激发出中心频率为150 kHz的导波信号.

5 讨论及结论

本文基于板状超声导波理论和振动声原理, 采
用有限元仿真方法验证了振动声在骨板中激发低

频超声导波的可行性, 并在此基础上进行了牛胫骨
板的实验, 探讨实际应用中利用振动声激发低频超
声导波的规律.
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图 7 (网刊彩色)单声束振动声实验结果 (a) RT图;
(b) 时频分析结果
Fig. 7. (color online) Vibro-acoustic experimental re-
sults of single beam: (a) Distance-time graph; (b) time
frequency representation.

图 4和图 5表明, 单声束振动声仿真结果与双
声束类似. 图 4 (b)和图 5 (b)中, 其主要能量成分
(A0模式)的波包持续时间均为20 µs.

由图 6和图 7可知, 单声束激励方式的实验结
果与双声束类似. 接收信号中存在两个不同群速
度的波包, 同时根据时频分析结果, 说明振动声实
验激发出了S0和A0两种模式的导波. 与仿真结果
相对比, 图 6 (a)和图 7 (a)中, 不同传播距离下, A0
模式的波峰的到达时间变化不规律 (在RT图像上
不能形成稳定斜率的斜线). 这可能是因为在用三
维扫描仪控制接收换能器移动的过程中, 骨板和
换能器之间的耦合条件发生了变化, 影响了波包
的幅度. 仿真和实验信号频谱图如图 8所示, 仿真
与实验信号频谱的−10 dB带宽分别为 160 kHz和
100 kHz. 由图 6 (b)和图 7 (b)知, 实验结果中主要
能量成分 (A0模式)的波包持续时间大致在 32 µs.
与仿真结果 (20 µs)对比, 其时间分辨率较差, 这可
能是受到探头本身传递函数的影响.
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图 8 (网刊彩色)频谱图 (a) 100 mm传播距离处的仿
真结果; (b) 100 mm传播距离处的实验结果
Fig. 8. (color online) Spectrum: (a) Simulation re-
sults at 100 mm propagation distance; (b) experiment
results at 100 mm propagation distance.

仿真与实验结果均表明, 在具有微小频差共焦
高频信号或相应的单声束信号激励下, 骨板中均
能激发出低频导波信号. 从图 8所示结果来看, 对
3 mm厚度的骨板, 双声束振动声法和单声束振动
声法的频谱十分相似. 在实际应用中, 对双声束振
动声法而言, 两个激励信号必须能量匹配、时间同
步以及聚焦到骨板上同一点, 实验要求较高; 而单
声束振动声可用常规聚焦超声探头实现, 但在整个
激励信号的传播路径上都会产生动态辐射力, 聚焦
性能相对较差.

本文基于振动声原理, 实现了利用高频换能器
激发低频超声导波的设想, 打破了低频导波信号只
能由低频换能器激发的传统观念, 为高频探头替代
低频探头, 从而减小探头尺寸提供了可行性. 同时
还可以依据实验需要, 调节频差, 从而达到激励任
意频率信号的目的. 考虑到临床应用的实际情况,
之后的工作应当建立包含骨髓与软组织的三维长

骨管状模型, 讨论在体振动声激发低频导波信号的
可行性.
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Abstract
Ultrasonic guided wave is sensitive to waveguide microstructure and material property, which has great potential

applications in long cortical bone evaluation. Due to the multimodal dispersion effect, low-frequency guided wave is
usually used to avoid multimode overlapping and simplify the signal processing. However, the traditional low-frequency
ultrasound transducer is usually designed on a large-scale (around several millimeters), leading to relatively low-spatial
resolution. In response to such a technique limit, an ultrasound-stimulated vibro-acoustic method is introduced to
excite low-frequency ultrasonic guided waves. There are two excitation ways of the ultrasound-stimulated vibro-acoustic
method, i.e., a single amplitude-modulated (AM) beam and confocal beam excitation. In the case of the single beam
excitation, a high-frequency signal is modulated by using a low-frequency amplitude. In addition, low-frequency vibration
can also be produced by a confocal transducer, where two beams are close to the center frequency and focus on a small
region. In this way, the frequency difference between two beams can be selected to generate the arbitrary low-frequency
excitation in a given bandwidth on the focus point. In this paper, we first introduce the theory of ultrasonic guided
wave in the plate and the basic principle of ultrasound-stimulated acoustic emission. Second, the three-dimensional
finite element method is used to simulate the phenomena of the low-frequency ultrasonic guided waves excited by the
ultrasound-stimulated vibro-acoustic method. Two Gaussian-function enveloped tone-burst signals close to the center
frequencies of 5 MHz are used to excite 150 kHz low-frequency guided wave in a 3 mm-thick bone plate. An ex-vivo bovine
bone plate is involved in the experiments to test the feasibility of the proposed method. The axial transmission ultrasonic
guided waves are recorded at eight different propagation distances. The time-frequency representation method is used to
analyze the dispersive guided waves. The results indicate that both the two confocal beams and the single AM beam are
capable of stimulating low-frequency ultrasonic guided waves in the bone plate. The first two fundamental guided wave
modes, i.e., symmetrical S0 and asymmetrical A0 are observed in the bone plate. Similar spectrum can be obtained in the
two different excitation ways. In the simulation and experiment, two wave packets can be separated in the distance-time
diagram of the received signals. Good agreement can be found between the results of time-frequency representation and
the theoretical group dispersion curves. This study can enhance the spatial resolution of measuring ultrasonic guided
wave in long bone, and improve the flexibility of excitation with arbitrary frequency in a given bandwidth. The study
can be helpful for developing the new clinical techniques of using low-frequency guided waves for long cortical bone
assessment.

Keywords: long cortical bone, ultrasonic guided wave, finite element simulation, vibro-acoustic stimu-
lating
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