
非球形气泡的超声定量检测

张雅婧   李凡   雷照康   王铭浩   王成会   莫润阳

Size quantification of non-spherical bubbles by ultrasound

Zhang Ya-Jing      Li Fan      Lei Zhao-Kang      Wang Ming-Hao      Wang Cheng-Hui      Mo Run-Yang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 034301 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20222074

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20222074

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

超声场中单气泡的平移和非球形振动

Translation and nonspherical oscillation of single bubble in ultrasound field

物理学报. 2021, 70(18): 184301   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210513

多层膜结构载磁微泡声散射特性

Acoustic scattering properties of multilayer membrane structured magnetic microbubbles

物理学报. 2022, 71(18): 184302   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220847

声场中球形空化云中气泡的耦合谐振

Coupled resonance of bubbles in spherical cavitation clouds

物理学报. 2019, 68(13): 134301   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190360

无界弹性介质球形液体空腔中的气泡的动力学

Dynamics of bubbles in spherical liquid cavity wrapped by elastic medium

物理学报. 2021, 70(21): 214305   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210869

基于超二次曲面的颗粒材料缓冲性能离散元分析

Discrete element analysis of buffering capacity of non-spherical granular materials based on super-quadric method

物理学报. 2018, 67(9): 094501   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172549

弹性介质包围的球形液体腔中气泡和粒子的相互作用

Interaction between bubble and particle in spherical liquid cavity surround by an elastic medium

物理学报. 2020, 69(23): 234301   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200764

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222074
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210513
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220847
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190360
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210869
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172549
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200764


 

非球形气泡的超声定量检测*

张雅婧    李凡    雷照康    王铭浩    王成会    莫润阳†

(陕西师范大学, 陕西省超声学重点实验室, 西安　710119)

(2022 年 10 月 29日收到; 2022 年 11 月 12日收到修改稿)

ka ≪ 1

超声是检测不透明液体中气泡的有效方法, 声散射模型是超声反演技术的核心. 经典气泡散射模型通常

是基于球形假设及 ka ≤ 1 (a 为气泡半径, k 为入射波的波数), 然而实际应用中这些假设并不总能得到满足.

本研究针对非球形气泡及 ka 偏离假设情况, 提出一种超声反演定量方案. 建立不受 ka 约束的球形气泡级数

背散射模型, 将其与经典Medwin (  )和 Anderson (ka≈1)散射模型进行对比, 发现 ka 偏离引发的散射

截面效应仅体现在散射高阶共振峰位置及大小差异上. 据此提出: 可通过曲线拟合法解决散射截面 sbs/(πa2)

与 ka 间的多值问题, 同时用当量半径 a* 对非球形气泡尺寸进行量化. 具体首先利用非球形气泡背散射信号

的频域信息测定其散射截面 sbs, 再根据 sbs 与非球形当量半径 a* 间拟合曲线进行反演, 同时利用回波时域信

息勾画气泡形状轮廓. 反演结果通过高速摄影定量结果进行检验. 结果表明: 气泡沿之字形路径上升过程中

产生非球形形变, 当 9 ≤ kr0 ≤ 35时, 反演得到的非球形气泡当量半径与高速摄影定量半径 r0 的相对误差小

于 45%, 对应的最大绝对误差约为 1 mm. 说明该方法在一定测量精度范围可用于非球形气泡的声反演.

关键词：超声检测, 散射截面, 非球形气泡, 当量半径
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 1   引　言

液体中气泡在生物应用、渔业科学、工业选

矿、纸浆生产及声空化等工程和环境应用中至关重

要. 如在深水盆地和大陆边缘等地质环境中进行水

下甲烷气体泄漏监测 [1,2], 工业选矿中利用气泡大

小分布监测浮选过程 [3,4], 复合材料 [5,6] 或推进剂 [7]

生产中对气泡是否混入及气泡含量进行监测以提

高质量; 造纸工序中 O2 泡大小分布是决定纸浆脱

木素环节是否顺利进行的关键 [8].

气泡表征常用方法有光学和声学两类. 光学方

法如高速摄影 [9]、粒子图像测速系统 [10](particle

image velocimetry, PIV)、Mie散射 [11] 等, 定量精

度高但在光线不充足或血液、深海及磁流体等不透

明环境中则无能为力. 超声作为液体中最佳的信息

载体, 由气泡引起的声能量衰减、声速变化、目标

强度和散射截面等均与气泡尺寸和数量等信息直

接相关. Ren等 [12] 设计了脉冲超声和双光纤探头

组合测量系统, 利用声衰减测量气泡直径, 并对三

相流中气泡含量进行定量研究. Leighton等 [1] 通

过测量气泡引起的声速变化, 对水下沉积物表面气

泡大小分布进行量化. Padilla等 [13] 实验建立了水

下气体通量与声背散射强度之间的关系, 对南加州

海岸圣巴巴拉海峡油田天然气的通量进行评估, 并

对该区天然气分布予以描绘.

利用声散射信息反演气泡大小的技术, 大都基

于气泡散射解析模型. 较为经典的散射模型主要

有 Anderson模型、Medwin模型、Ainslie-Leighton

模型和 Yeh模型 [14] 等, 每个模型都是在一套特定

假设条件下的数学表达. 散射不仅是入射声波频率

和泡内外介质特性的函数, 而且要求泡形状为球
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ka ≪ 1

形, 尺寸需满足特定假设条件, 若 a 为气泡半径,

k 为入射波的波数, Medwin模型 [15] 假设   ,

Anderson模型 [16] 假设 ka≈1. 然而, 这些基于气

泡形状为球形的假设使得这些模型对非球形气泡

难以应用. 事实上, 超声造影剂气泡半径通常在

0.5—5 µm间, 形状通常为球形, 而液体介质中的

气泡若其半径超过 1 mm则很难保持球形 [17]. 海

洋、工业过程最为常见的是半径在 1—10 mm的非

球形气泡, 而且用于气泡监测的声波频率一般从千

赫兹到兆赫兹直接导致 ka > 1[14]. 气泡形状的非球

形偏离及测量中 ka 偏离使得上述经典解析模型在

用于气泡特性测量如半径反演时出现偏差. Padilla

和Weber[14] 研究了非球形变对气泡背散射截面的影

响, 并对基于 Anderson, Medwin, Ainslie-Leighton

和 Yeh等经典模型进行对比, 发现 ka 在 [0.03, 0.5]

间模型与实验结果一致性很好, 而当 ka 在 [0.5, 4.4]

范围时理论与实验产生明显差异, 原因可能是由于

这几种模型受 ka 远小于 1或近似为 1的假设条件

约束.

ka ≪ 1

本研究首先建立不受 ka 约束的球形气泡级数

散射模型, 通过与 Medwin (  )和 Anderson

(ka≈1)模型对比, 分析 ka 偏离引发的散射截面

效应; 实验测量水中上升的非球形气泡的背散射

信号确定其散射截面, 通过散射等价对非球形气

泡引入当量半径, 同时利用散射级数模型拟合关

系对气泡当量半径进行反演. 反演结果与高速摄影

图像分析结果进行对比, 研究非球形气泡超声定量

方法.

 2   实验装置与测量方法

 2.1    实验装置

以管内上升气泡为对象, 采用光学和声学两种

方法同时进行. 高速摄影记录气泡运动过程并分析

气泡尺寸、形变及轨迹等特征, 以这些数据作为对

照组, 用以检验超声散射信号反演结果. 实验装置

如图 1所示, 充满水的圆柱形水槽高 300 mm, 底

面直径 200 mm, 在其底部安插一个橡胶管, 管出

口处接入一个微型针管并用以向水槽中注入气泡.

通过调节针管直径和气体流量等控制气泡大小和

初速度, 气泡半径远远小于容器半径. 同一种针管

产生的气泡在出口处具有相同的半径, 称为气泡出

口半径或气泡初始半径并用 r0 表示. 为研究半径

不同气泡的运动, 采用 9种不同规格的针管在当气

体流量一定时, 获得出口半径 r0 分别为 0.5, 1.0,

1.3, 2.5, 3.2, 4.2, 4.5, 4.8, 5.5 mm的气泡.
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图  1    气泡测量装置 (1-高速摄影机 , 2-水槽 , 3-流量控制

阀, 4-进气口, 5-超声换能器, 6-声卡, 7-工控机)

Fig. 1. Bubble  measuring  device.  1-high-speed  camera,  2-

tank, 3-flow  control  valves,  4-air  inlet,  5-ultrasonic   trans-

ducer, 6-sound card, 7-controller.
 

多功能超声信号发射接收卡 (型号: SUT2008

0125S, 中国科学院)产生电脉冲信号并激励固定

在水槽壁上的 8个超声换能器, 采集和存储气泡背

散射信号 (采样频率为 100 MHz). 以换能器声束

中心线所在水平位置为超声测量位置, 以气泡离开

管口时刻为计时起点. 高速摄影机 (型号: 千眼狼

X213, 拍摄帧率: 1000帧/秒)安放在水槽左侧方,

记录气泡上升过程.

 2.2    基本理论

 2.2.1    气泡的声散射级数模型

ka ≪ 1

声学反演技术的理论基础是散射模型. 球形

气泡有多种散射模型 , 其中以 Medwin模型和

Anderson模型最为常用. Anderson模型给出泡半

径尺寸 a 与入射声波长 l 相近 (ka≈1)的球形气

泡散射模型, 未考虑热阻尼和液体黏性的影响, 仅

考虑传播距离造成的声能衰减. Medwin模型综合

考虑了传播距离、热阻尼和周围液体黏度对声能量

的影响, 描述了半径远小于波长 (即  )球形

气泡的声散射. 然而, 这两个模型中球形假设以及

ka≤1这些限制条件, 在很多实际应用需求中并不

总是能得以满足. 那么, 若 ka > 1以及非球形气泡

的散射截面, 因偏离上述假设所产生的效应以及这

些模型的偏离程度是值得研究的问题. 为此, 首先

构建球形泡的声散射级数模型, 然后与上述两个模

型对比, 利用偏离程度调整级数模型, 使其能用于

非球形上升气泡半径的反演.
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φ

如图 2所示, 球形气泡半径为 a, 泡内气体为

空气, 泡外的介质为水. 在幅值为 1的平面波声场

中 , 为求解在泡外任意 M 点的散射声场 , 借鉴

Anderson[16] 模型中入射、散射及透射声波的表达

式和边界条件, 在以 r, q 和  为坐标变量的球坐标

系中 , 入射波 pi 沿 z 轴方向 , 省略时间因子 , 则

pi 展开为 

pi =

∞∑
n=0

in(2n+ 1)jn(k0r)Pn(cos θ), (1)

其中 k0 = w/c0 为水中波数, w 为入射声波角频率,

c 为水的密度, f 为入射声波频率且 w = 2πf, n 为阶

数, jn(k0r)为球贝塞尔函数, Pn(cosq)为勒让德函数.

 
 







(,,)






i

图 2    球形气泡散射模型

Fig. 2. Scattering model of spherical bubble.
 

泡外散射声压 ps 可表示为 

ps =

∞∑
n=0

in(2n+ 1)anh(1)n (k0r)Pn(cos θ), (2)

h(1)n (k0r)其中,   为第一类汉克尔函数, an 为散射系

数且可利用边界条件确定.

泡内的透射波声压 p1 可表示为 

p1 =

∞∑
n=0

in(2n+ 1)bnjn(k1r)Pn(cos θ), (3)

其中 k1 = w/c1 为空气中的波数, c1 为空气中声速,

bn 为待定系数. 在 r=a 处满足边界条件: 

pi + ps = p1, (4)
 

i
ρ0c0

∂pi
∂r

+
i

ρ0c0

∂ps
∂r

=
i

ρ1c1

∂p1
∂r

. (5)

f∞

将 (1)—(3)式代入 (4)式和 (5)式得散射系数 an.

考虑到 an 与气泡形态函数  存在关系: 

f∞ =
1

k0

∞∑
n=0

(−1)
n
(2n+ 1)ine−i(n+1)/2an.

散射截面 sbs 可表示为 [18]
 

σbs = |f∞|2. (6)

需要注意, 利用级数法构建球形气泡散射模型

时, 忽略热阻尼和液体黏度的影响, 因为当入射声

波频率远高于气泡的共振频率时, 热阻尼和液体黏

度对散射的影响很小 [19]. 其次, 构建级数模型时仅

进行远场近似, 且未对 ka 进行任何限定, 故级数模

型并不受 ka 限制.

 2.2.2     ka 偏离引发的散射截面效应

关注 ka 偏离假设后的效应, 将上述 3个模型

进行对比. 图 3(a)和图 3(b)给出 ka 在 10–3—1和

1—50范围内无量纲散射截面 (sbs/(πa2))的变化

规律. 其中蓝色实线表示级数模型, Anderson模型

和 Medwin模型分别用红色虚线和绿色点划线表

示. ka ≤ 0.1时 (图 3(a)), 3条曲线完全重合且具

有单值对应性, 此时利用散射截面 sbs 反演泡半径

a 时 3个模型完全一致; 0.1 < ka ≤ 1时, 三者开

始出现差异, 级数模型与 Anderson模型仍保持高

度一致性但Medwin模型产生偏离.

  

10-3 10-2 10-1 100



级数
Anderson
Medwin10-5

100

 b
s/
(p

2
)

10 50



10-2

10-1

100

 b
s/
(p

2
)

级数

Anderson

(a)

(b)

图 3    气泡散射模型对比　(a) 0.001≤ka≤1; (b) 1<ka≤50

Fig. 3. Comparison  of  scattering  models  for  bubbles:

(a) 0.001≤ka≤1; (b) 1<ka≤50.
 

ka 在 1—50间级数模型和 Anderson模型高

阶共振特点见图 3(b). ka 在 1—10区间, 两模型曲
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线包括稀疏尖峰位置基本重合 , 说明 ka 偏离对

Anderson模型影响较小. 随 ka 增大, 两者高阶峰

均更加密集且位置存在错落, ka 偏离产生的散射

截面效应主要体现在高阶共振上. ka > 1后高阶

共振峰的出现意味着 (sbs/(πa2))-ka 单调关系遭到

破坏, 利用散射截面 sbs 反演泡半径 a 则无可能,

除非散射波干涉影响可忽略. 所幸的是, Sage等 [20]

在实验中并未观察到高阶共振现象, 得到一条近

似 Anderson模型的 sbs/(πa2)-ka 单值关系, 认为

可忽略高阶共振继续采用 Anderson模型进行反

演. 事实上, 高阶共振未被实验观察到有两种可能:

一是散射模型均是基于球形假设, 不能分辨气泡的

二维形状; 另一种可能是, 测量中数据点离散恰好

与共振点错过. 然而, 当 ka>10甚至更高为 50时,

理论上高阶峰密集程度更高, 要使半径反演成为可

能须对散射信号进行处理并设法消除高阶影响, 具

体方法在实验部分 3.2.2节详述. 另外, 气泡偏离

球形假设产生的散射截面效应体现在依据 sbs 反

演出的泡尺寸与实际大小的差距上 , 同样将在

3.2.2节中进行评价.

 3   结果与讨论

 3.1    高速摄影-气泡形态和运动轨迹分析

 3.1.1    上升气泡的形态变化

图 4(a)—(c)分别为 r0 = 0.5, 1.3和 2.5 mm的

气泡从深度 h = 120 mm水下上升时不同时刻的

形态变化. 在实验过程中, 为保证气泡上升条件的

一致性, 调节气体流量使气泡离开管口时的初速度

极小几乎为零, 认为所有气泡均从静止开始上升.

由图 4可见, 气泡刚离开管口时均为球形, 上升过

程中形态发生了非球形变化, 对比发现, r0 越小形

变越小. 通常认为半径在 1 mm内的气泡基本保持

球形形状 [17], 而较大的气泡则难以继续保持球形.

上升过程中气泡发生形变, 主要归因于泡内外压力

差、黏滞阻力和浮力不断变化. 另外, 出口半径不同

的气泡, 在上升运动路径中各自的力学过程不同,

到达同一水平位置时形态不同, 如在图 4中超声测

量位置处, 3个气泡在竖直方向上的形状完全不同.
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图  4      上升气泡的形态变化  (h =  120 mm)　 (a)  r0 =

0.5 mm; (b) r0 = 1.3 mm; (c) r0 = 2.5 mm

Fig. 4. Shape change of rising bubbles (h = 120 mm): (a) r0 =

0.5 mm; (b) r0 = 1.3 mm; (c) r0 = 2.5 mm.
 

考虑到在测量位置处气泡形态不规则, 难以对

其大小进行量化评定. 为此, 将这些非球形气泡近

似看作为椭球形, 若该椭球与半径为 r*的球具有相

同体积, 则气泡大小可用等效半径 r*表示 [21]: 

r∗ =
1

2
(mn2)1/ 3, (7)

其中 , m 和 n 分别为椭球的短轴和长轴 ,  χ =
n/m 为气泡形变率. 通过高速摄影所得测量位置

处气泡的长轴和短轴, 按 (7)式对 9种出口半径

r0 不同气泡, 在测量位置处的等效半径 r*进行计

算, 结果见表 1.

从表 1可以看出, r0 不同的气泡在上升过程中

虽然大小形态变化各异, 却仍有共同的规律, 即到

达测量位置时气泡的等效半径 r*略大于 r0, 个别意

外可能是测量误差所致, 整体上两者差别非常小.

这符合力学规律, 表明可用等效半径 r*对不规则形

状气泡进行描述.

r∗表 1    测量位置处各泡的等效半径 

Table 1.    Equivalent radius r* of each bubble at the measurement position.

r0/mm

0.5 1.0 1.3 2.5 3.2 4.2 4.5 4.8 5.5

r*/mm 0.5 1.1 1.4 2.4 3.2 4.6 4.4 4.9 5.9

χ 1.5 2.7 3.2 2.7 1.9 1.5 3.6 1.6 2.2
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 3.1.2    气泡上升轨迹

高速摄影记录了气泡上升全过程 , 并利用

tracker软件分析其运动轨迹. 为便于对比, 将追踪

软件所得每个泡的轨迹数据重构到一张轨迹图

中. 以针管出口中心为坐标原点, 建立坐标系, 其

中 X 表示气泡中心偏离原点 O 的水平位移, Y 表

示上升高度. 图 5(a)和图 5(b)分别为 r0 = 4.2和

4.5 mm两个气泡, 从水深 h = 120 mm (紫实线)和

h = 160 mm (蓝点线)位置上升的轨迹. 由图 5(a)

和图 5(b)可见, 气泡上升轨迹呈现“之”字形曲线,

水平偏移量与水深 h 和 r0 有关. 除此之外, 水平偏

移可能还有一定随机性. 图 5(c)为 r0 = 4.2 mm

两个等大气泡, 从同一深度 h = 160 mm处上升的

轨迹追踪结果. 开始时两泡轨迹基本重合, 但随着

上升高度增大出现水平偏离, 两个等大、上升条件

完全相同的气泡轨迹偏离表明随机性存在的可能.

气泡上升轨迹发生水平偏移的原因与其形状变

化密不可分, 而气泡形变则与浮力、黏滞阻力以及

泡内外压力差和压差所致的内外气体交换等有关.

气泡上升的“之”字形轨迹以及水平偏移量与其出口

半径 r0 和水深 h 有关. 为进一步探究当 h 一定时

水平偏移量与 r0 间关系. 令 h = 120 mm, 图 6(a)—

(c)为高速摄影直接追踪所获 r0 = 0.5, 1.3, 2.5 mm

三个气泡的运动轨迹. 可见, r0 = 0.5 mm气泡轨

迹近似直线, 而后两者出现明显水平偏移. 可以推

测, r0 在 1 mm内的气泡上升过程中非球形变很

小、轨迹近乎直线, 大泡则一定会发生非球形变.
 
 

(a) (b) (c)

图 6    自同一水深处上升气泡轨迹 (h = 120 mm)　(a) r0 =

0.5 mm; (b) r0 = 1.3 mm; (c) r0 = 2.5 mm

Fig. 6. Rising  bubble  trajectory  with  same  depth  (h  =

120 mm):  (a)  r0  =  0.5 mm;  (b)  r0  =  1.3 mm;  (c)  r0  =

2.5 mm.

 3.2    运动气泡高频超声检测

气泡在测量位置处的大小、形状与其运动过程

密切相关. 气泡散射一般用散射截面 sbs 或远场背

散射声压 Pf 表示, 利用测量位置处气泡的声散射

特性, 可对其散射截面进行测量, 对形状及半径进

行反演.

 3.2.1    基于时域回波信号幅值的气泡截面

形状轮廓

在图 7(a)所示圆周每间隔 45°采集散射时域

信号, 整个圆周共计采集 8个信号. 图 7(b)为在信

号采集硬件、参数设置及其他条件完全相同时 ,

r0 = 1.3 mm气泡在不同角度测量位置所获散射信
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图 5    气泡“之”字形上升轨迹　(a) r0 = 4.2 mm, h = 120,

160 mm;  (b)  r0  =  4.5 mm,  h  =  120,  160 mm;  (c)  r0  =

4.2 mm, h = 160 mm

Fig. 5. Zigzag  rising  trajectory  of  the  bubbles:  (a)  r0  =

4.2 mm,  h  =  120,  160 mm;  (b)  r0  =  4.5 mm,  h  =  120,

160 mm; (c) r0 = 4.2 mm, h = 160 mm. 
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号的时域波形图, 其中以红、蓝、绿和黑色表示的

波形分别对应图 7(a)中的 1, 3, 5, 7号换能器, 因

气泡形状为非球形, 在各测量角度所得回波幅值

Pfj (j = 1, 2,···, 8)和回波时间 tj (j = 1, 2,···, 8)

并不相同 (图 7(b)中虚线对应不同位置处脉冲回

波前沿), 利用回波到达时间和幅度差异对非球形

气泡的水平截面进行描绘.
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图 7    气泡散射时域信号及采集方法　(a)信号采集示意

图; (b)不同角度的气泡时域散射信号

Fig. 7. Time  domain  scattering  signal  of  bubble  and  data

acquisition method: (a) Schematic diagram of signal acquisi-

tion; (b) time domain scattering signals of bubbles at differ-

ent angles.
 

勾画泡的水平截面形状时, 借用超声无损检测

中当量半径概念, 即若一个非球形气泡的散射强度

与同距离处球形气泡的散射强度相等, 则认为该球

a∗j

形泡的半径即为该非球形气泡的当量半径, 并用 a*

表示. 换能器在 8个角度采集到的气泡远场回波声

压幅值 Pfj 与其当量半径  间关系近似为 [22]
 

Pfj = A×
a∗j
d2j

, A =
P0Fs

2λ
, (8)

其中 dj 为泡表面到换能器端面的距离且 dj =(ctj)/2,

水中声速 c =  1480 m/s, P0 为入射波声压 , Fs
为压电晶片面积, l 为水中声波波长, A 是与测量

系统相关的系数且对同一套测试系统 A 为常数,

此时 Pfj 与 aj
*成线性关系.

具体步骤是, 首先将换能器在不同位置处采集

到的回波信号幅值 Pfj (j =1, 2, ···, 8)和回波时间

tj (j =1, 2,···, 8), 按关系式 (8)求出其对应的等效

半径 aj
*(j =1, 2, ···, 8), 然后分别以 aj

*为半径、以

45°圆心角做 8个圆弧  (由于散射信号是间隔

45°采集, 故取 45°为圆心角), 最后将这 8段圆弧拼

接得到非球形泡的水平截面形状. 当然, 若信号采

集单元更多、圆心角分割更小, 则勾画出的水平截

面图则更详尽. 表 2第 1行为出口半径 r0 分别为

0.5, 1.3和 2.5 mm三个气泡在测量位置处的水平

截面形状, 三者几乎都为椭圆. 为便于全面了解气

泡形态, 表 2第 2行列出了高速摄影所获泡的竖直

面图像. 为进一步分析气泡在上升过程中的形变,

将气泡在水平面上的形变率用 χ*表示, 上述 3个气

泡的 χ*依次为 1.2, 1.2, 1.3, 对应于表 1中竖直面

上形变率 χ分别为 1.5, 3.2, 2.7. 可见, 气泡在上升

过程中的形变主要发生在竖直方向上, 水平方向上

的形变程度很小, 以至于气泡的水平面长短轴之比

依然接近 1, 更接近于圆形.

 3.2.2    气泡散射截面 sbs测量及当量半径 a*

反演

用 sbs 描述气泡散射并通过频域信息对其进

表 2    测量位置处气泡的形状及形变率
Table 2.    Shape and deformation rate of bubbles at the measurement position.

r0/mm

0.5 1.3 2.5

水平(χ*)

1.5

1.2

3.2

1.2 1.3

2.7

竖直(χ)
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行测量. 具体步骤是: 采集并提取气泡散射时域信

号, 对其进行傅里叶变换并将结果记为 g1(f ), 如

图 8(a), 提取某一频率所对应的 g1, 再按 (9)式计

算气泡散射截面 sbs[14]: 

σbs(f) =
|g1(f)|2d4

Cm(f) exp(−4αd)
, (9)

其中 d 为超声换能器端面到气泡表面的距离; a 为

水中的衰减系数; Cm[23] 为图 8(b)所示校准因子 (具

体确定方法见附录 A), 是一个与气泡大小无关而

仅与收发系统、发射信号及泡周围介质有关的常量.

实验采用中心频率为 4.5 MHz (–6 dB带宽, 2.5—

6.5 MHz)的换能器激励和接收散射信号.
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图 8    频域散射信号 (a)和散射截面校准因子 (b)

Fig. 8. Frequency domain scattering signal (a) and calibra-

tion factor of scattering cross section (b).
 

图 9中为实验所测 r0=0.5, 1.3, 2.5, 3.2 mm

四个气泡对应于各频率点上的散射截面 sbs. 对比

4条曲线发现, sbs 具有频率依赖性; 相同频率下,

气泡 r0 越大 sbs 越大、散射越强. 利用 sbs 进行 a*

反演时不同频率下所得 a*值不同.

为使反演结果更接近实际, 需根据气泡尺度合

理选择频率或频率范围. 在此首先在探头–6 dB带

宽范围 (2.5—6.5 MHz), 按照 100 kHz间隔逐点

σbs = 3×

10−7a∗2 − 1.1× 10−7a∗ + 5.8× 10−8 m2

对气泡当量半径 a*进行反演. 在此以 f = 4.5 MHz

为例介绍具体反演过程. 图 10黑色点线为按 (6)式

计算级数模型当 f = 4.5 MHz时的 sbs-a*曲线, 显

然因高阶共振影响 sbs 与 a*并非单值对应, 在此对

该曲线进行二次方拟合且拟合方程为   

 (红色实线

所示), 将超声所测 sbs = 9.7×10–8 m2 与拟合曲线

对照, 反演出其当量半径 a* = 0.6 mm(绿色 所示).
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图 10    非球形气泡当量反演示意图

Fig. 10. Inversion schematic for non-spherical bubbles.
 

图 11给出了上述 4种气泡在探头–6 dB带宽

内 a*的反演结果, 其中用 d = |a*－r0|/r0 表示其

与高速摄影测量结果的相对误差. 对比 r0 = 1.3,

2.5和 3.2 mm三种气泡发现, r0 = 1.3 mm时 a*偏

离 r0 最小 (用绿色   表示, 18%≤d≤42%), r0 =

2.5 mm次之 (用红色   表示, 35% ≤ d ≤ 61%),

r0 = 3.2 mm偏差最大 (用蓝色   表示, 32%≤d≤

67%). 由此可见, 气泡初始半径 r0 越小、a*偏离越

小, 主要是由于反演的级数模型是建立在球形假设

上, 气泡越小其形状越接近球形, 反之气泡尺寸越
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大非球形变越严重 , 理论反演时偏差越大 . r0 =

0.5 mm的气泡在 9 ≤ kr0 ≤ 14范围内的结果依

然表现出和其他 3种气泡相同的规律 (用黄色

   表示), 但当 5 ≤ kr0＜9时却出现反常, 这可能

是由于小气泡散射较弱使测量结果不准确所致, 而

且对高速摄影图像处理得到的 r0 与气泡实际大小

也存在误差. 从 kr0 范围上分析发现, 9 ≤ kr0 ≤

35范围内, 非球形气泡当量半径反演结果与高速

摄影定量结果间的相对误差基本可控制在 45%以

内, 另外经计算发现实验中的 4种气泡在这一范围

里 a*和 r0 的绝对误差|a*－r0|都基本可以控制在

1 mm以内, 这种定量精度在很多工业应用中基本

可以满足.
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图 11    超声与高速摄影定量结果对比

Fig. 11. Comparison  of  quantitative  results  of  ultrasound

and high-speed camera.

 4   结　论

改进了偏离 ka ≤ 1假设及发生非球形形变的

气泡的散射反演技术, 给出了一种基于超声量化评

定气泡形状和尺度的方法. 建立气泡的散射级数模

型解除经典散射模型中 ka ≤ 1这一约束条件, 同

时通过引入当量半径概念对不规则的非球形气泡

大小进行定量. 对于 ka > 1时 sbs-a 曲线出现的高

阶共振峰, 采用对级数解进行二次拟合的方法进行

消除并将拟合曲线用于非球形气泡当量半径的反

演. 在 9 ≤ ka ≤ 35范围, 该方法在对实验所用出

口半径分别为 0.5, 1.3, 2.5, 3.2 mm气泡的测量

中, 非球形气泡当量半径反演结果与高速摄影定量

结果间的绝对误差基本可控制在 1 mm以内, 相对

误差可控制在 45%以内. 此外, 还根据时域回波信

号勾画出了非球形气泡的水平切面轮廓.

 附录 A　校准因子 Cm 的确定方法

校准因子 Cm[23] 是一个与探头频率、发射信号类型及

泡所处的液体介质有关的量, 和所测气泡半径并无直接关

系, 因此在 Cm 确定中可任意选择某一尺度的气泡进行. 在

此任选出口半径 r0 = 1.0 mm气泡确定 Cm(f ). 由于气泡上

升过程中的形变和水平偏移具有随机性, 故通过对 8组数

据求平均的方式来降低这种随机性的影响.

Cmi(f) =
|g2i(f)|2d4

σ′
bs(f) exp(−4αd)

σ′
bs(f)

Cm(f) =
1

8

8∑
i=1

Cmi(f)

将 (9)式变形可得   , 其

中 g2i(f )是 r0 = 1.0 mm气泡 1组时域信号的傅里叶变换

结果,   是由 (6)式所得级数散射截面. 重复处理 r0 =

1.0 mm气泡的 8组散射信号得到了 8组 Cmi (i = 1, 2,···, 8),

最终本实验环境下的校准因子为  , 见

图 8(b)所示. 在 Cm(f )的基础上, 取待测气泡的散射回波,

按 (9)式计算 sbs(f ), 即可通过回波频域求得待测气泡的散

射截面, 在此过程中同样需要考虑到随机性带来的影响, 因

而仍然取 8组数据的平均值作为该气泡最终的背散射截面

测量结果.
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Abstract

ka ≪ 1

Ultrasonic  detection  is  an  effective  method  to  quantify  bubbles  in  opaque  liquid,  and  acoustic  scattering

model is the key in ultrasonic inversion technique. Classical scattering models are usually based on the spherical

assumption,  and  ka  is  much  less  than  1.  However,  these  conditions  are  not  always  satisfied  in  practical

applications. In this study, a quantitative strategy of ultrasonic inversion is proposed for non-spherical bubbles

and  ka  deviation  assumption.  A  series  of  solution  models  for  a  spherical  gas  bubble  is  established  without

considering the ka constraint, and it is compared with the classical Medwin (  ) and Anderson (ka ≈ 1)

models.  The  difference  in  scattering  cross  section sbs  betweem  them  is  only  at  the  higher  order  formants  of
scattering,  so  the  fitted  line  can  be  used  to  solve  the  multi-valued  problem  between sbs  and  ka.  For  a  non-
spherical bubble, sbs is determined by the frequency domain backscattering signal, the size is characterized by
the equivalent radius a*, and the inversion is performed by fitted curve from series solution model. Ultrasonic

quantitative results are examined by high-speed photography. Results show that during the bubbles rising along

a zigzag path, they develop non-spherical bubbles, their scattering cross sections are measured by the frequency

domain scattering signal obtained at a position of ultrasonic measurement, and the equivalent radius is inverted

by the series solution fitting curve. The deviation of the result from the actual result r0 is about 1mm (relative

error less than 45%) when 9≤kr0≤35. This method can be used for implementing the acoustic inversion of non-

spherical bubbles in a certain range of measurement accuracy.

Keywords: ultrasonic detection, scattering cross section, non-spherical bubbles, equivalent radius
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