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刖    再

    本标准代替YY／T 91088—1999((医用超声诊断设备脉冲声强测量方法》。

    本标准原名称是《医用超声诊断设备脉冲声强测量方法》，由于脉冲声强的测量方法在后来发布的

GB／T 16540—1996((声学在0． 5 MHz至15 MHz的频率范围内 的超声场特性及其测量水听器法》

(eqv IEC 61102：1991)里有更全面的规定，为了给医用超声诊断设备的超声场特性测量提供指南，本次

修订采用了IEC 61220：1993((超声——声场——0．5 MHz至15 MHz频率范围内采用水听器测量与表

征医用超声设备声场特性的导则》。

    本标准与IEC 61220：1993((超声——声场——0．5 MHz至15 MHz频率范围内采用水听器测量与

表征医用超声设备声场特性的导则》的一致程度为等同，主要差异如下：

    ——将标准名称按我国标准惯例作了简化。

    ——删除了国际标准的前言。

    ——将表格的格式按GB／T 1．1的规定进行了修改。

    本标准的附录A是资料性附录。

    本标准由国家食品药品监督管理局提出。

    本标准由全国医用超声设备标准化分技术委员会归口。

    本标准由国家武汉医用超声波仪器质量监督检测中心、中国科学院声学研究所起草。

    本标准起草人：白德念、牛凤岐、忙安石、王志俭。

    本标准的历次版本为：

    ——ZB C41 008—1985：

    ——一YY／T 91088—1999．



引    言

    GB／T 16540是一般性地处理超声场的测量与表征问题，而医学超声领域需要表征各种类型的超

声场，这就要求在选择最适当和最有科学意义的声学参数组方面提供指导。这种要求之所以产生，是由

于脉冲回波诊断换能器、多普勒和理疗换能器所发射的超声波在声压及空间一时间特性方面各不相同。
因此，GB／T 16540—1996中采用的某些参数适用于所有设备，而另一些参数仅适用于某些类型的设

备。本标准所提供的，是关于医用超声设备所产生的超声场测量的总体概述。此外，标准中还为选择最
适用的水听器和最适当的超声测量参数提供了导则。

    GB／T 16540第7和第8两章中所述的测量步骤，据信能够提供最准确的测量结果，而其中特别强
调的是对水听器或换能器定位系统所要求的精度和自由度。对于某些测量，这些要求可以放宽，使得可

以采用比较简单的特性测量系统。本标准在这些方面也提供了指南。

    最后，测量中常需采用具有有限带宽或敏感元件尺寸过大的水听器，本标准还就估计带宽和空间平

均修正量问题给予了指导。



在0．5 MHz至1 5 MHz频率范围内
采用水听器测量与表征医用超声
    设备声场特性的导则

1  范围

    本标准就O．5 MHz至15 MHz频率范围内采用水听器法对各类医用超声设备声输出进行的实际

测量提供了指南。

    本标准给出了医用超声设备声输出测量的简化步骤和指南，以及对因使用有限带宽和有限敏感元

件尺寸的水听器所引起的限制进行修正的步骤。

2规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB／T 16540—1996声学  在0．5 MHz至15 MHz的频率范围内的超声场特性及其测量  水听

器法(eqv IEC 61102：1991)
    IEC 61101：1991  在0．5 MHz至15 MHz频率范围内采用平面扫描技术对水听器的绝对校准

    IEC 61161：1998在O．5 MHz至25 MHz频率范围内液体中超声功率的测量

3  符号列表

n⋯    水听器敏感元件的最大有效半径

n。    超声换能器的有效半径

C    空间平均修正因子

Ispt。    空间峰值时间平均声强

J。。  空间峰值脉冲平均声强
z    超声换能器与测量水听器之间的距离

声一    负峰值声压

声+    正峰值声压

声。    脉冲声压平方积分

声。。，    空间峰值均方根声压

声。。。    空间峰值脉冲声压

声    总超声功率

PbCa。  某一自动扫描仪一条声扫描线发射的总功率
prr  脉冲重复频率

s。    在参考平面中超声扫描线之间的间隔

“    脉冲持续时间

a    一6 dB波束宽度与有效水听器直径之比

a    非线性传播参数



4各类医用超声设备

4．1  脉冲回波和脉冲多普勒设备

    脉冲回波诊断设备的声输出通常由声工作频率在1 MHz至12 MHz之间、脉冲重复频率在1 kHz

至5 kHz之间的单个超声脉冲构成。脉冲多普勒设备采用的通常是包含多个周期的脉冲，其脉冲重复
频率与脉冲回波设备相似或更高。在这两类设备中，通常将超声波聚焦于距换能器几厘米到20 cm之

间的某些位置上，焦点处的峰值声压在0．2 MPa至10 MPa范围内。在线阵、扇形和相控阵扫描仪沿着
不同的超声扫描线相继发射脉冲时，其声脉冲波形几乎保持不变。

    参见5．1，脉冲回波设备的焦点直径通常小于3 mm，这就需要采用敏感元件直径约0．5 mm的水

听器且必须将水听器精确对准。对于水听器(或换能器)的三维正交调节，GB／T 16540—1996中规定
超声定位系统的复现性为±O．01 mm。实际上，定位系统在与超声波传播方向垂直的方向上的准确度

和复现性最为重要，大多数情况下宜取为±O．05 mm。而在传播方向上，对于大多数测量宜取为
±0．1 mm。对于高度聚焦的声场(宽孑L径)和在高频条件下(参见5．4)，则需要最高的定位准确度。

    测量高声压时，非线性传播参数口(参见GB／T 16540—1996中3．19)通常大于0．5，这就要求水听

器具有更大的带宽；而且，由于指向性响应随频率而异，还需增加关于角度对准的要求。在这类情况下，
则须将水听器旋转至最佳位置以确保获得最大的接收信号(参见5．3)。

    一般情况下，对诊断设备最关心的是水听器带宽和坐标定位系统，薄膜或探针式的PVDF(聚偏氟
乙烯)水听器是比较理想的(参见GB／T 16540—1996的A1．4)。

    当以确定最大输出为目的，在包含有空间峰值时问峰值声压的平面中进行测量时，一般认为这一平
面就在换能器焦点附近。在至焦点距离有代表性的几个位置上，为导出声强参数，通常假定声强和声

压之间呈平方关系。尽管有可能出现与非线性失真有关的不确定性因素，但仍然可以作此假定。
4．2连续波多普勒系统

    连续波多普勒系统的工作频率通常在2 MHz到10 MHz之间，并且可利用声透镜将超声波聚焦于

距离换能器表面不超过8 cm处。其峰值声压通常小于0．1 MPa，故非线性传播参数一般低于0．5，不
必采用宽带水听器。其焦点直径可能小于3 mm，故需采用敏感元件直径为0．5 mm(或者更小)的水听

器(参见5．1)。对于高频设备，在至声轴距离大于换能器半径的位置进行测量时，就需要旋转水听器
(参见5．3)。对于胎儿监护仪，其声束通常是发散的，峰值声压一般出现在超声换能器表面处，关于声

强的平面行波近似此时不再适用(参见GB／T 16540—1996中8．2)。因此，如不作折衷处理，就只能规
定声压参数。折衷办法是：在这样一个平面中进行测量，该平面不包含整个声场中的空间峰值时间峰值

声压点，且所在位置使关于声强的平面行波近似能够成立。这一办法虽不严格适用于聚焦超声场，但这
样即可将参考文献[1]’中所给的关于平面活塞换能器的判别原则运用于估计真实声强与由声压平方

导出的声强之间的差值。一个适用的折衷办法是：在至超声换能器表面距离为超声换能器元件直径一
至两倍处进行测量。对于平面活塞换能器，在这两种情况下会分别产生4％和小于2％的误差。

    PVDF或压电陶瓷制做的探针式水听器(参见GB／T 16540—1996中A1．4)均适用于连续波多普
勒换能器的测量。若采取措施确保来自薄膜水听器的反射不干扰超声换能器的输出，也可使用薄膜式
水听器(参见5．5)。

    有些类型的连续波多普勒系统采用的是配有圆柱形敏感元件的超声换能器从而径向地发射超声
波。针对这些系统可能进行的测量，GB／T 16540—1996提供了必要的指南。
4．3超声理疗系统

    在采用连续波或长脉冲群激励的条件下，理疗用超声换能器的工作频率通常在0．75 MHz至

3 MHz之间。在典型情况下，其敏感元件直径为20 mm，并可采用声透镜进行聚焦。峰值声压低于
O．5 MPa，故换能器近场中常见的声压波形明显非线性失真现象不会发生。虽通常要求在其近场中进

行测量，但实际上在任何平面中均可。对于在小于换能器直径两倍距离处进行的测量，由声压换算为声



强时存在着与连续波多普勒设备同样的问题。为此，同样建议在至换能器距离大于或等于一倍换能器

直径处进行测量。当空间峰值时间峰值声压出现在轴向声压分布中最后一个最大值附近区域时，测量
可在至超声换能器表面为如下距离的平面中进行：
  ●一倍换能器直径处；

  ●两倍换能器直径处；

  ●  与包含空间峰值时间峰值声压的平面相对应的距离处。
    在以上的测量中，最后一个位置的测量值代表了整个声场中的空间峰值时间峰值声压，而在前两个

位置的测量值则代表了在其各自平面内的空间峰值时间峰值声压。对于所采用的其他测量平面，也必
须指出其所在位置。
    如5．1中所见，由于理疗设备的超声波波长较大，故所用水听器敏感元件的尺寸可以比脉冲回波或

连续波多普勒换能器所用的更大，一般取在O．5 mm至1 mm之间。对于这类设备，水听器在这一频段

内有平坦的指向性响应意味着：不一定需要采用旋转水听器的办法获得最大的接收信号。
    PVDF或陶瓷材料的探针式水听器均可采用(参见GB／T 16540—1996中A1．4)，但应该注意采取

措施确保来自探针及其支撑物的反射不会干扰测量，在此前提下，也可采用薄膜式水听器(参见5．5)。
在理疗换能器所能产生的声强条件下，空化效应可能引起水听器的损坏，故必须采用除气水进行测量。

5  测量条件

5．1  水听器敏感元件尺寸的选择    ．

    为用以表征不同类型医用超声换能器产生的声场，表1给出了选择最适宜水听器敏感元件尺寸的
指南。为简便起见，表中假定了几种典型的换能器元件尺寸和频率范围。有关计算是依据
GB／T 16540—1996中所给出的关系式。

就空间平均效应对测量结果进行修正时，可采用附录A中的方法。
    表 1  水 听 器 敏 感 元 件 尺 寸 选 择 指 南

    设备类型   标称频率／MHz     n1／ITlm     1~ram     n㈣／mm

    <2     9.5     175     <1.7

    脉冲回波     2～5     6.5     70     l_O～O．41

    >5     3     35     <O．44

    <2     8     30     <O．36

  连续波     2--6     4     20     O．48～O．16

  多普勒     >6     3     15     <O．16

  胎心率     2     13     30     O．24

  脉冲波     5     3     20     O．25

    理疗
    1     13     75     1.1

    1～3     10     75     1.4～O．47

    注：表中z为水听器一换能器间距，a，为超声换能器的有效半径，水听器敏感元件的最大有效半径n⋯及其范围

    是依据GB／T 16540 1996中5.1.5所给关系式导出。

5．2水听器电缆长度与放大器

    当将水听器连接至示波器等电压测量设备或放大器时，必须考虑组合形成测量系统的电学特性。
    除一体化的电缆外，让水听器的电输出阻抗与电缆阻抗匹配通常是不可能的。其原因在于，水听器
的输出阻抗一般都大于电缆的相应参数值。所以，如果为了避免信号幅度和波形品质的显著损失而在

电缆末端采用一个与电缆阻抗匹配的电负载并不实际。这样，由于缺少了在电学上匹配的电缆和负载，



电缆末端就会发生信号反射从而引起“振铃”现象，当电缆长度等于在其内传播的电信号波长的四分之
一时，其谐振将达到最强。在一般情况下，对常规同轴电缆，产生谐振的电缆长度为50／厂(单位为m)，

其中厂为频率(单位为MHz)。这样，在50 MHz时，1 m的电缆长度即会引起谐振。而谐振的强弱则

随电缆／负载接口处和电缆／水听器接口处电阻抗的失配程度而异。此外，还与水听器信号的频率成分

有关，而后者又依赖于水听器的带宽(不包括一体化的电缆)。若水听器的厚度振动模式在低于电缆谐
振频率的频率下发生，则电缆谐振的影响或许可以忽略。

    因此，如果发生电缆谐振的频率处于水听器有用带宽范围内，则应将电缆长度尽可能缩短并将放大
器置于水听器附近。为了消除放大器输出端的电缆谐振，该放大器应该具有与任何连接电缆相匹配的

输出阻抗，且电缆端接的负载应具有与电缆相同的特性阻抗。为避免超出放大器的动态范围，其增益和

带宽的选择至为重要。当用于测量超声诊断设备(其峰值声压可高达10 MPa)时，对灵敏度为
0．03 tLV／Pa的水听器(O．5 mm的典型PVDF装置)，需配用动态范围为峰一峰值O．6 V的单位增益放
大器。

    选择放大器的另一个重要宗旨是让它的频率响应与水听器的频率响应相匹配。特别是，为避免发

生谐振，放大器的一3 dB带宽不应超过水听器厚度振动模式对应的频率。而在超过水听器厚度振动模
式对应的频率时，重要的是确保放大器的频率响应以每倍频程一6 dB的速率降低。

    测量因非线性传播而引起失真的波形时，需采用附录A中所述的方法对水听器／放大器有限带宽
的影响进行修正。

5．3水听器的旋转

    GB／T 16540—1996中的5．2．1是指水听器的坐标定位系统需要具备旋转自由度。而要顾及这一
要求，有两个因素必须考虑。第一个因素是超声波入射方向与水听器最大灵敏度方向(与其指向性响应

有关)之间角度差的显著程度。对此最好通过旋转水听器予以确定，但一般说来，若不是水听器敏感元

件至声束准直轴的距离大于换能器敏感元件的几何半径，这一点并不重要。第二个因素是水听器最大
响应方向与水听器几何基准轴之间的角度差。得知水听器的指向性响应即可确定这两种角度对测量的
影响(见GB／T 16540—1996中5．1．3)，而是否需要提供旋转自由度，则取决于当将这些影响与所要求

的测量准确度相联系时的重要程度。一般情况下，对于敏感元件半径为0．25 mm的水听器，就其具有

的指向性响应，当频率在5 MHz以下时不一定需要旋转。但对于产生高声压从而在声信号中包含有高
频谐波的诊断设备或脉冲多普勒系统，未必就真的如此；在这类情况下，由于指向性响应函数的宽度与
频率成近似反比关系，必须将角度予以优化。
5．4水听器的定位

    GB／T 16540—1996中的定位复现性达±O．01 mm，是针对该标准的特定要求。在许多测量中，这

一要求是可以放宽的，而取值的合理依据是将定位系统的精度与水听器敏感元件的直径联系起来。在
与超声波传播方向垂直的方向上，将精度取为与水听器敏感元件直径的10％相当一般是适宜的；而在
与超声波传播方向平行的方向上，则将精度取为与水听器敏感元件直径相当一般是合适的。
5．5避免采用薄膜水听器时的反射作用

    为了避免从薄膜水听器表面反射的超声波对测量连续波声场的影响，可将水听器作适当旋转。旋

转的作用一个是保证反射波不会明显干扰换能器的工作，另一个是不让它再从换能器表面反射回来产
生干扰作用。有两种方法可用以确定所需要的旋转量，以及因水听器指向性响应导致信号降低而对测
量结果的修正量。

    第一种方法是边旋转水听器时，边观察来自水听器的信号，从而确定干扰响应何时降低到可以忽略
的程度。为观察干扰作用，可将水听器一换能器间距改变约±0．5 mm，如果存在干扰作用，则会引起测

量信号的振荡。振荡幅度将随水听器旋转角度的增大而减小。通常，用这种方法求得的角度将比用第
二种方法确定的小。

    第二种方法是确定一个角度，在这一角度时，来自薄膜的大部分反射波将避开换能器。该角度可由



tan叫(n，／2z)求得，其中。。是换能器敏感元件的几何半径，z是换能器表面至水听器的距离。例如，采
用O．5 mill双层结构薄膜水听器(厚度0．05 ram)对敏感元件直径为20 ram的1．5 MHz理疗换能器进

行测量，相距20 mm时需要的旋转角度为14。。针对指向性响应导致信号损失而对测量结果所做的修
正量，则是依据指向性响应的测量结果予以确定(见GB／T 16540—1996中5．1．3)。就这里所考虑的情

况，对声压参数的修正为+6 9／6，而对导出声强参数的修正为+12％。

6简化步骤与指南

6．1  步骤

    为了从多个方面表征超声场，GB／T 16540～1996要求测量的是脉冲声压平方积分。虽然对大多

数脉冲回波和脉冲多普勒声场而言，这一点有时是重要的；但更常见的是，在与声束准直轴垂直的任一

特定平面内，声脉冲波形并不改变形状。在这种情况下，正如GB／T 16540—1996中8．1．5所指出的，

依据声束面积定义的需要，可以用峰值声压代替脉冲声压平方积分。在诸如连续波多普勒和理疗换能

器之类的连续波超声场中，这种情况是常见的。

    在确定自动扫描系统中重叠线的影响时，采取特别耗时的一整套测量之前，先行估计修正量的大小

通常是有用的。如果修正小于2倍因子，则用峰值声压(多用负值)确定修正量比用脉冲声压平方积分

往往更为简单。

    如假定所有声扫描线的长短和声束形状等同，则得知声束形状和在测量平面内的扫描线间距即可

确定修正量。

    为了确定具有最大峰值声压的那条扫描线的位置，GB／T 16540—1996要求对所有声扫描线进行

采样。实际上，不同扫描线声输出之间的差异将因扫描仪的类型而异。对于采用旋转式单元换能器、具

有恒定耦合声程的扇形扫描仪，一般认为其差异很小。在这种情况下，可对中央扫描线和位于扇形边缘

最外边的两条扫描线采样，并就有无必要确定其他扫描线的输出做出评判。若各峰值声压值之间的差

异小于10％，则不必再测量其他扫描线。
6．2各声学参数间的有用关系式

    在能够用于检验声输出测量结果一致性的各个声学参数之间，存在着多个有用的关系式。现将其

中部分公式给出如下：

    Pspp=声 。 。 ／ (幻 prr)“ 。     ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1)
    式中：

    Pspp——空间峰值脉冲声压；

    Pspr--空间峰值均方根声压；
    td--脉冲持续时间；

    prr--脉冲重复频率。

    工。Ⅲ一J。pp。如prr    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)
    式中：

    ／sppa——空间峰值脉冲平均导出声强；

    Iso,a--空间峰值时间平均导出声强。
    虽然GB／T 16540—1996未直接涉及总超声功率的测定问题，但IEC 61101和IEC 61161中所述

的步骤和方法可用以测定医用超声换能器的总超声功率。如果已知总功率户，则有可能测定出偏高的

空间平均时间平均声强值。若Pbea。是指自动扫描仪一条声扫描线发射的总功率，则下列等式和不等式
成立：

    p一声扫描线总数×Pbe．。    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3)

    夕 。 ⋯ ／ A。 >声 束 平 均 时 间 平 均 导 出 声 强     ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (4)



    声beam／ (￡ d prr A。)>声束平均脉冲平均导出声强  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(5)

    对于非自动扫描系统：

    声 ／ A。 >空 间 平 均 时 间 平 均 导 出 声 强     ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6)

    对于自动扫描系统：

    p／ (扫 描 面 积 )>空 间 平 均 时 间 平 均 导 出 声 强     ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7)

    扫 描 宽 度 >S。 x声 扫 描 线 总 数     ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (8)

    式中s。是在扫描平面上离换能器指定距离处所测得的扫描线间隔。这里假设扫描线为等间隔，实

际未必如此。对于如线阵之类有些类型的换能器，其扫描宽度是指在与线阵表面平行的直线上扫描的

宽度，与至换能器表面的距离无关(直线扫描)。而对如扇形扫描仪之类另外一些类型的换能器，其扫描
宽度是指在一个表面上的扫描宽度，而这个表面的中心通常位于换能器内部。在这种情况下，其扫描宽
度取决于因S。而指定的距离。

7声学参数明细表

    表2列出了可用于为各种类型医用超声设备规定声输出指标的若干声学参数。

    表2适用于各种类型医用超声设备的声学参数

    设备类型   初始声压参数   导出声强参数     其他参数

    脉冲回波
    静态     1～6,9     20～24     10～15.17,18

    自动扫描     1～9     20～26     10～17,19

    血管     1。。3,5     20,21,24     10,11,14,17,18

    多普勒     胎心率     1。，3,5     20,21.24     10,11,14,17,18

    脉冲波     l～6.9     20～24     10～15.17,18

    理疗“
    连续波     1～3,5     20,21,24     10～12.14,17,18

    脉冲群     1～6     20～24   10～12,14,15,17,18

    注：参数列中数字所代表的名称如下。

    1——正峰值声压；    14——任意参数值的位置；

    2——负峰值声压；    15--脉冲重复频率；

    3——空间峰值均方根声压；    16——扫描重复频率；

    4——空间峰值脉冲声压；    17--声工作频率；

    5——空间平均均方根声压；    18——超声换能器尺寸；

    6——空间平均脉冲声压；    19--超声换能器阵元组尺寸；

    7--声束平均均方根声压；    20--空间峰值时间峰值声强；

    8——声束平均脉冲声压；    21--空间峰值时间平均声强；

    9--声峰值因数；    22——空间峰值脉冲平均声强；

    lO    20 dB声束面积和脉冲声束宽度；    23--空间平均脉冲平均声强；

    11---6 dB声束面积和脉冲声束宽度；    24——空间平均时间平均声强；

    12——非线性传播参数；    25--声柬平均脉冲平均声强；

    13——声脉冲波形；    26--声束平均时间平均声强。

    。  假定正峰值声压与负峰值声压的大小相等。

    b假定测量是在近场中进行的。



    附  录  A

  (资料性附录)
带宽和空间平均修正

    由于有限带宽和有限敏感元件尺寸的影响，需要对采用水听器法获得的测量结果进行修正。二者

的修正量可以以水听器／放大器组合模型为基础予确定[2～4]。下面给出了进行这两项修正的简化步

骤 。虽 然所述这些用以处理带宽修正的 步骤是针对由9弘m厚PVDF薄膜水听器(测量系统的带宽一

般为75 MHz)产生的轻度失真的，但业已证明，这些步骤也适用于由测量系统造成的严重失真波形。

而这些步骤的实施，采用探针式和薄膜式宽带PVDF水听器均可(见GB／T 16540—1996)。

    注：此处的术语“修正因子”是指，为了求得修正后的结果，参数的实测值必须乘上的因子；而术语“修正量”则是指

    真值与测量结果之间的分数差异。故修正因子等于l加上修正量。

A．1  非线性失真

    在采用水听器法测量大多数类型医用超声诊断设备的声输出时，其波形通常都呈现出明显的限辐

失真(见[5]和[6])。水听器(或许还包括放大器)的有限带宽可能使被测波形的形状发生改变(见[7])。
    对于被测波形的影响主要有两种，二者都与水听器／放大器的频率响应有关。第一种是灵敏度随频

率作平滑改变(经常是线性变化)。对于失真的波形，如果将电压转换为声压所用的灵敏度是在基频下

获得的，则这种影响将导致实测电平的增大(或减小)。就这种影响进行修正的最适当办法是，采用这样
一种放大器，它的增益～频率关系能够补偿水听器响应的变化。对于这种影响，在此不拟作进一步

考虑。
    第二种影响是发生在测量系统中的谐振，它使被测波形中出现振铃现象。当然，对于这种影响，可

以采用让放大器与水听器匹配的办法解决；但在实践中，要求获得最大带宽又将促使测量系统呈现谐振

现象。在这种情况下，以正峰值声压附近波形上升沿和下降沿发生的实测波形变动最为严重。图A．1

中的虚线表示采用9肛m薄膜水听器／放大器组合获得的实测波形，其下降沿处呈现有轻微的上扬，系
因15 cm电缆中发生的电谐振所致(见[8]和[9])。对于带宽大于或等于75 MHz的水听器，据料将会

观察到类似的情况。当出现上扬时，正峰值声压可能会被高估。
    为了就有限带宽的影响进行修正，已经制定了如下的步骤。旨在用来对被测量的声学参数提供一

种确定修正量的简捷方法，故在测量失真波形方面取得经验的同时，即已经制定出来。虽然无意使之成

为一个精确的方法，但可以方便快捷地应用并给出可靠的结果。

    用于确定修正量的方法系基于如下三项假定：
    a)  真实声冲击前沿的上升时间为无穷小；

    b)  冲击前沿起始于过零点位置附近；
    c)  位于冲击前沿之后和下一个最小值之前的真实波形，可用一个长短轴分别与时间(f)轴和电压

    (【，)轴平行的椭圆近似，其定义为：

    式中：

    M，N——椭圆中心的坐标，并假定￡一M是在冲击前沿之后波形中出现下一个最小值的时间。

    在波形上选择三点即可求出椭圆方程。其中，一点取在时间峰值声压(见下文)之后的某个时刻(随
波形和测量系统而异)；一点取在f—M处的最小值与前一过零点之问的中途；第三点取在前两点之间

的中途。对第一点，在时间峰值声压之后选取适当时刻的办法如下：
    对有限带宽系统(即具有与简易RC滤波器相当的平滑高频截止特性的系统)，在T和2丁(1／T为



系统的一3 dB带宽)之间试取几种不同时间，直至获得与所测波形的良好拟合。(本步骤要求水听器带

宽至少为所测波形基频的四倍)。
    对谐振系统(即响应理想阶跃函数输入，其内发生显著振铃的系统)，将点选在振铃停止之后(约在

TQ和2TQ之间，其中Q是谐振的品质因数，1／T为谐振频率)。此外，这些点还应选在时间峰值附近
以便获得合理的拟合。(本步骤要求系统的谐振频率至少为所测波形基频的4Q倍)。

    使用者应该对水听器施加一个高冲击声波，以确定所用测量系统的最快(极限)响应时间。这样，既

然在其他情况下，关于在声波波形中包含有完美声冲击的假设不可能成立，那么上述修正方法就只能在

所测波形上升时间接近其极限值时应用。
    这种拟合步骤适用于被测系统的每个换能器或每种工作模式的空间峰值波形。在实践中，几乎所

有医用超声扫描仪的焦点处(a>1．5)均产生失真波形，需要应用这种修正步骤。检查被修正的波形，并

将上述拟合过程应用于包含有正峰值声压的半周。如图A．1所示，椭圆与通过过零点的坐标轴的截取
点刚好位于时间峰值声压之前。求取该截取点处声压与实测峰值声压之间的差值，将其用作为对正峰

值声压的修正。选取若干不同点以便与椭圆拟合，并为正峰值声压的修正确定一个平均值。对于第一

点，通过选择不同位置所获得的数值之间的差异是这项修正可靠性的标志。脉冲声压平方积分是与脉
冲声强积分和能量成正比的(见[10])，计算出理论和实测波形的脉冲声压平方积分之比，即可确定脉冲

声压平方积分的修正因子。对于具有一个以上失真半周的波形，将此修正步骤应用于每一个半周，以确

定整个波形脉冲声压平方积分的修正因子。
    虽然上述拟合步骤适用于大部分失真波形，但如图A．2中所示，有时椭圆并不与坐标轴相交。这

一问题最近已获解决，其办法是将用于椭圆拟合的同样的三点按指数曲线拟合。图A．1和图A．2中给
出的这两种曲线都表明，在正峰值声压附近采用椭圆可获得更好的拟合，而采用指数拟合则总能够找到

稳定的截距。以可能与椭圆拟合的10个不同波形为例，对两种曲线所得值之间的均方根截距之差为

3％～4％。一个可行的步骤是与两种曲线拟合并将平均值用于对实测波形的修正。这一步骤的进一步
发展是对拟合曲线引入一种约束，这样实测波形和拟合后波形中的声压时间波形积分就应该是相同的。

虽然图A．1和图A．2中所给结果原本是适用于75 MHz测量系统的，但一旦将声压时间波形积分的这

一新加的约束包括在内，则这些结果也可适用于其他系统。图A．3和图A．4中对此进行了展示，其中
所给的是采用带宽分别为23 MHz和40 MHz的系统进行测量所得的结果。对于真实的正峰值声压，

椭圆拟合与指数拟合结果之间的差异在7％之内。

A．2  空间平均

    对于在诊断超声场中进行的绝大部分测量，水听器敏感元件直径与超声声束的宽度可以相比，故水

听器测量的是其敏感元件整个面积上的平均声压而不是其敏感元件中心处的声压。两者的差异随超声
场的空间变化而异。为对这种空间平均效应进行修正，已经制定了一个简单的方法[3]，该方法利用的
是按照与水听器半径相等的步距测得的声束图。还有另外几种类似的方法亦可采用[4]。

    对用于确定修正的步骤做了如下假定：
    a)  水听器的输出正比于整个敏感元件上的平均声压，敏感表面呈圆形且其半径等于几何半径；

    b)  在换能器的焦平面内，从轴上峰值所在位置到距该点等于水听器敏感元件半径的范围内，声
    场的径向分布通常可用二次函数p(r)一1一brz建模，其中6为常数。这项修正的准确度范

    围，取决于一个假定条件，即描述真实声束形状的贝塞尔函数为：

式中：

k——波数；
a——换能器半径；



r——焦平面中至声束轴的距离；

d——焦距；
J。——一阶第一类贝塞尔函数。

c)对锯齿波形(一种由非线性传播引起的失真)的修正步骤则与此不同。
在这些假定条件下，声束轴心处的修正因子C为：

    C===(3一 卢 )／ 2    ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (A． 3)

式中：

    该公式是这样得来的：对两个测量位置的水听器响应与假想真实声场剖面图求卷积，并将卢与轴上

  的真实声压和实测值之比取相关。确定修正量(C一1)的步骤适合于卢>O．8的情况；这一条件相当于

  采用了其半径小于0．6倍一6 dB声束半径的水听器。对于目前所能得到的敏感元件直径为O．5 mm的

  水听器，在一6 dB声束半径大于O．4 mm的前提下，其修正量小于10％。

    应该注意的是，设计良好的探 针式PVDF水听器的有效直径容易估计。而对于薄膜式水听器，其

  响应比较复杂，且在某些情况下以及低频频段，其几何半径或许不等于由指向性响应测量结果求得的有

  效半径(见[11])。在这种情况下，需对修正步骤加以修改，方法是按照其有效半径而非几何半径移动水

  听器。

    采用敏感元件尺寸不同的多个水听器获得的实验结果[12]表明：对于绝大多数聚焦超声场，上面所

  给的步骤会将修正量低估。随后的研究[13]已经证明：低估的主要原因是留存在声场中的非线性失真。

    研究表明[13]：在a<0．5的前提下，上面给出的修正步骤将为所有不确定度在10％～15％内的声

压参数提供空间平均修正的合理估计。对于失真更为严重的波形，用参数a，即一6 dB声束宽度与水听

器有效直径之比，可为空间平均修正的估计划分出如下的几个区段。对于正峰值声压p+、负峰值声压

p一和脉冲声压平方积分户。，合理估计修正量大小的导则为[13]：

    a>2

    当O．5<a<1．5时，p+和乡一的最大修正量约为13％，相应p。的修正量将小于25％；当口>1．5时，

峰值声压的修正量更大，但不会超过20％。

    1．5≤口≤2

    当a<1．5时，p+和p一的修正量将小于20 9／6，而pi的修正量则一般不超过40％。对于更高的

仃值，p+、户一和户i的修正量可能会分别大于30％、20％和50％。

    d<1．5

    在这一区段内，所有参数都会 出现大的空间平均效应，特别是p+和pi，它们在所有a值时均是如

此；p一的修正量可能达到50％，但与由上面所给步骤所得的值并无显著差异；与此相反，当0．5<d<

1．5时，p+的修正量约达100％，而当口>2时，则或许超过200％，与此对应pi的修正量则可能超过

300％。因此，在a<1．5的区段内，必须采用更小的水听器进行测量。

A．3不确定度

A．3．1  非线性失真

    所用的不确定度值是由第A．1章中所述拟合过程求得的修正值的一半。

A．3．2  空间平均

    在按照第A．2章所给步骤确定的空间平均修正中，系假定其不确定度为修正值的一半。

    注：选择E面所用的“一半”这一因子，反映的是第A．1章和第A．2章所述修正步骤的詈信度。



图A．1  超声诊断扫描仪产生的典型声脉冲波形(虚线表示)，用以说明就非线性传播的影响
    对波形进行修正所用的方法。’图中，短划线对应的是椭圆拟合，实线对应的是指数

  拟合(其右下边落在实测波形之下)。所画的几条垂直线分别通过过零点和实测波形
  上用于拟合的三个点(用箭头标出)。此处所用水听器和测量系统的带宽约为75 MHz

图A．2典型的失真声脉冲波形(虚线表示)，用以说明椭圆拟合法(以短划线表示)的失败
    和指数拟合法(以实线表示，其右下边落在实测波形之下)的成功



图A．3  将类似于图A．1中所示的拟合过程运用于采用水听器和带宽约为23 MHz的

    测量系统测得的声脉冲波形

图A．4将类似于图A．1中所示的拟合过程运用于采用水听器和带宽约为40 MHz的
    测量系统测得的声脉冲波形
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