
超声全息照相及其在医学上的应用
杜 庆 林

(徐 州医 学院 )

超声全
.

岛照相是一种米用波前重建的声成象的新技术
。

在医学诊断上所展示的最大特点

是能进行实时观测和对人体软组织 的高分辫率
。

本文介绍 了超声全息原理
,

几种医 学上常用

的超声全息装置
,

亚且给出了医学诊断方 面的一些应用实例
。

一
、

引 言

由于光学全息照相的刺激和推动
,

在已

有声成像的基础上
,

p
·

G r e g u s s 在 1 9 6 5年

提出了声全息照相的概念
,

它是一种同时记

录声振幅和位相的全部声学信息业采用波前

重建法实现声成像的新技术
。

1 9 6 6 年 F
o

L
·

T h u r s to n e
发表了第一篇关于超声全息照相

的论文
。

1 9 6 7年B
一

B
·

B r en d e n
用液面超声全

息照相首次观察到了乳房病变
,

为超声全息

照相应用于医学诊断方面开辟了道路
。

超声

全息照相在工业检测
,

地震探矿
,

核反应堆监

视和水下观测等方面也有广泛的应用
,

1 9 6 7

到 1 9 78年间在美国举行了八届国际性的超声

全息讨论会
,

展示了各方面应用的进展
。

二
、

超声全息原理c1J

点光源
·

、

圈i 液面超声全息成像装置

我们以液面超声全息为例进行分析
。

图

1 是典型的液面超声全息成像系统
。

该系统

包括一个照射标本的物波换能器
。

物体散射
、

衍射和吸收能量业且改变波前的相位分布
。

用声透镜把标本上的声分布在全息图平面上

成像
。

这个声场与参考换能器的声场叠加
,

则在成像槽内的液一气界面上形成一个千涉

图
。

用点光源照射全息图样
,

全息图表面把

相位变化加到反射光束上
,

使之产生衍射
,

只有一级衍射光通过光栏
,

透镜 2 把全 息图

成象于屏幕上
。

现在让我们看看声场分布情况
,

在方程

推导中不考虑成像槽的边缘效应
。

如图 2 假

定入射的物波声束和参考声束与液面法线夹

角都为e
,

只考虑由于超声辐射压力产生的液

面波纹
,

而不考虑叠加其上的小几个数量级

的超声波动
。

参考声束可表示为
:

U
,

(x
, y , z ) = P

: e x P〔i(刀y + 之z )〕 (1 )

式中U
,

是在点(x , y ,

z) 处的声压振幅
,

P
r

为最大振幅
,

而刀 = (2二/ 入)s in o
,

乙= (2二/

久) c o s o 这里 入为波长
,

在参考波中 Pr 可认

为是恒量
,

所以对于X 来说U
r

保持不变
。

在物波未照射到标本之前
,

可认为与参

考束具有相同的形式
,

即

U o(x ,
y

, z ) = P o e x P〔
一
i(”y 一

仁y )〕(2 )

此波与标本相互作用之后
,

使得压力振幅P0

和位相都发生变化
,

这些变化在标本的某一
“
刁沪区域内可以认为是均匀的

。

全息图能视

为是由一些中心坐标为(x ; , y ;
)
、

性质 一致
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图2 超声在液面 的辐射压力产生的波纹

的
“
刁尹面积组成

。

因此液面上(z 二 o)
,

物波

可写成为

U
。

(x : , y ; , y ) = P
。

(x ; , y :)e x P {
一
i〔月y +

小(x
; , y ,

)〕}
、

(3 )

参考束可写成 ~ 一
U

r

(y ) = P
: e x P(i月y ) (4 )

(3) 和 (4) 式两个声束相千涉产生的声 强I(x :

y
: , z ) = } U

。

+ U 妥1
2
/

z p e ,

与声波在液面上

反射所产生的幅射压力二有如下关系
:

“ (x , , y‘y ) = 2 1(x ; , y ; ,
y )/ e 二 IU

。
+

U
,

}
2
/ Pe Z (5 )

这个压力与重力和表面张力所产生的 压 力(

分别以凡和二 .

表示 )方向相反
。 二 ,

可以 单位

横截面上高度为子的液柱重量来表示即

介 : = Pg z (6 )

这里的 g为重力加速度
。

而二
河近 似地 表示

为

图2中的间距 d可由d = 2二 / , 二入/
sin e给出

。

再现物波束的波前是用激光进行的
,

当用相

干的激光束照射业从由方程 (1 0 )所表征的液

面反射时
,

光束受到调制
,

类似于光束照射

到光栅上而被衍射成干涉条纹图样
。

可以证

明在空间一定区域内
,

光波的振幅空间分布

与物体内的声波振幅空间分布一样
。

这样一

来通过一定的光学设备
,

便可形成物体内部

结构的三维超声全息图象
。

将零级光衰减作

为参考光
,

一级光作为物波
,

使二者千涉可

制成超声全息图底片
,

此全息图可用与光学

相同的方法再现
。

0 2 2

凡 = Y蔺万
.

(7 )

这里的了为液体的表面张力系数
。

局部压力平衡时有方程
一 ,
一 一 _

、 _
_

。盆z

兀气工‘, 了‘, y , 二 p g z 一 了蔺江
.

气石,

即
一
丫兰东

十 ‘ . _ _ Z p r . , ~ ~ 、_ 。 . 尸 。 ~ ,

F 匕‘ 一 一二二r 护 。、‘ 1 , J 五I ‘ U 。

“
1 IJ

P ‘ -

+ 小(xl
,

, 们 +

卫丝卿华匹些
,

此方程
PC -

的稳态解为

一

产学找术

三
、

医学上几种常用的 超声

全息照相装置

1
.

液面超声全息照 相〔2〕 1 9 6 9 年 建 立

的美国H o lo s o n ie s
公司

,

专门从事用于诊断

方面的超声全息研究和 仪 器的 生产
,

图 3

是他们生产的1 00 型装置的示意图
。

图 中隔

离窗把水箱分开
,

防止移动标本时对右边转

换水箱的扰动
。

每个水箱装有大 约 1 4 0 0 1的

水
。

直径 12 。。的压电石英晶体换能器工作于

3 MC
,

每平方厘米输出峰值功率为 3一 4W
。

为了得到清晰图象
,

用两个声透镜将标本的

象聚焦子液面上
。

这两个直径为12
“‘的声淆

镜是用涤纶薄膜制成
,

里丙充以液体三抓甘
氟乙烷

,
·

声折射率(超声在水中的 速度 与在

该液体中速度之比)n = 2
.

07
,
若透镜曲率半

径为K ,
则其焦距可用f = R / 2( n 一

1) 标出
。

为

了保持声全息图的稳定
,

在右边水箱顶部装

一液槽
,

里面注入一层记录全息图的液体
,

此掖体的光反射系数要大而表面张力系数要

一 29 -



小
,

目的是为了提高灵敏度
。

水槽底部是黑

色塑料膜
。

再现声全息图的脉冲氢离子激光

器输出峰值功率为SW
。

为了避免边界效应
,

换能器可输出声脉冲
,

宽度为 1。。一500 泌
,

重复频率为 6 0一IOOH z 。

光源脉冲宽度是 6协

s 。 激光和声脉冲同步
,

故能在显 示器 上看

到稳定的像
。

该装置能进行实时观察
,

医务

人员可 以在显示器上看到病人的病变情况
。

2
.

电子扫描超声全息 照 相〔3
.

4〕用 电 子

束扫描压电晶片作为接收手段的逐步取样法

是进行超声全息照相的另外一种记录方法
。

如图 4所示
,

其主要部件是超声摄像管
,

它的

前窗为一块压电晶片
,

当7 MC 的物波 束 和

参考束照射到晶片上时
,

晶面上就产生一种

大小与照射到各点的超声声压成正比的电压

分布
,

该电压分布也就与两束声波相干所产

生的全息图相对应
。

当电子束射到压电晶片

某点时
,

在该点所产生的二次电子发射的强

度就被该点的电压大小调制
。

这些二次发射

的电子被收集业为电子倍增器放大之后
,

经

过一定程序的电路处理输送到显示器的亮度

控制极
,

在屏幕上就显示出具有相应强度的

亮点
。

显示器的扫描与摄像管的扫描是同步

的
,

所以当摄像管的电子束对压电晶片进行

全部扫描了一次之后
,

在屏幕上就显示出具

有相应光强分布的超声全息图
。

装置中两声

束类角为 1 0
。 ,

前窗压电晶片的直径为sc m
。

这种装置灵敏度很高业且不受水面扰动的影

响
,

缺点是摄像管孔径较小
,

制造工艺复杂

现在美国光学公司利用PZT一4压 电晶片已

制成直径为14
c m 的超声摄像管

。

3
.

透射式超声全息照相〔幻 这种装置是

美国MC D o n n e ll D o u g la s 公司于1 9 76 年

研制的
,

装置中换能器是面积为 30 x 30c ,
2

的压电陶瓷
,

频率为 IM C ,
分辨率为3 m m

。

如图 5所示
,

水箱的底部是由一种环 氧 树脂

均匀地掺以含有空气的直径小于50 林m 的 小

玻璃球制成
,

使其声阻抗等于水的声阻杭
,

~
11!

一

{一
,,·

光栏

11 !l: !川〔还困
竞七引
�..。.

,

竺奕爹胃一一一
直瓜旧飞、l哎

.
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图 5 透射超声全息照相 图
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显示器

图6 亡
飞

冬超声显微镜示意图

所以其表面几乎不反射声波
。

它的下面是凹

面
,

叫声一光作用面
,

是由光学方法制成
,

具有良好的光学性质 (图sd为其剖视图 )
,

换

能器发出的超声波被人体不 同部位散射到声

一光作用面
,

其上各点产生不 同的微小位移万

形成
“
波纹

”

该波纹就含有人体内部组织的信

息
。

脉冲式氖激光器发生的激光
,

被分光镜

口分成两束
,

一束经反射镜 R 3 ,

R :
到达声

一

光

作用面是物波
,

另一束经反射镜R : 、 R ‘、
.

光

电调制器和反射镜R 。
直接到达照相胶片作为

参考束
,

它与由声一光作用面反射回来的物

波在胶片上千涉形成波纹的全息图(图14
,

a)

光电调制器是受换能器工作频率控制的
,

它

产学技术

以超声频率调制光波
,

故从它出来的光可作

为声的参考波
,

在胶片上形成的 是 既 有 全

息又有声全息的二重全息图
。

用氦氖激光器

L一 1照射于二重全息图上
,

业将其成像于另

一胶片上便获得声全息图A H (图1 4
,

b )
。

再

用另一个氦氖激光器L一2再现声全息图
。

像

为摄像机C M摄取
,

显像于显示器上(图1 4
,

C )
。

此装置使用16 m m 电影胶片
,

每秒摄取

4幅画面
,

可连续动作
。

4
.

超声显微镜〔6〕超声显微镜大 体 分 为

两大类
,

一类是采用动态波纹法
,

另一类是

用布喇格衍射法
,

这里 简单介绍动态 波纹

法
。

声波从不同介质界面反射时引起界面变

一牡一



形
,

且以超声频率起伏
。

在超声显微镜中这

个界面是水与塑料的分界面
,

图6是超声显微

镜的示意图
。

透明的塑料盖片与水相接触之

底面镀有半反射膜
,

且整个塑料的声阻抗与

水声阻抗接近
,

避免了共振现象
。

将要观察

的标本置于声室的水中
,

换能器反射的超声

波携带标本的信息照射到声室的塑料盖片底

面反射膜上
,

在此产生动态波纹
。

应用聚焦的

扫描激光束探测反射膜的变形
,

该光束的反

射角是随着超声频率变动的波纹周期性变化

的
,

且正 比于入射点声压振辐
。

在反射光路中

放一个直边屏遮去反射光束的一半
,

另一半

进入光敏二极管
,

转变成随声压大小而变化

的电信号
。

经过放大
、

滤波
、

振幅或位相检波

后送到显示器上显像
。

显示器扫描与激光束

扫描是同步的
,

扫描光束一部分通过半透膜
。

穿过标本
,

然后进入另一个光敏二极管
,

产

生电信号经放大后为另一显示器显像
,

于是

在两个显示器上同时显示出声像和光学像
。

这两种像的对比有益于对标本作细致观察
。

这种超声显微镜是美国Z e ni th 无线电公

司1 9 7 1年开始研制的
,

使用超声 频率 为10 0

M C
,

分辨率是2郎m
。

近几年超声显微镜的

研究发展很快
,

目前分辨率已达到光学显微

镜的水平
。

超声显微镜能够观察活体标本
,

能观察细胞的生长和运动情况
,

可 以予见它

龚会成为生物医学研究的有用工具
。

肠
,

肾和血管等组织时
,

病人要服造影剂或

采用其他措施
,

以获得有对比度的照片
。

在

同位素诊断中
,

病人要 口服或注射同位素
,

这些都会给病人带来不舒适感觉
。

但象肌肉
、

膜
、

软骨等组织
,

即便使用造影剂也不能显

像
。

超声全息照相不需服造影剂便能有效地

显示各种器官和组织
,

业且能进行实时观测
,

除了用监视器外
,

还可用电影胶片
、

磁带把

动态实时图象记录下来
,

以供医生进一步研

究病情和作病历保存
。

在美国
,

L
·

w e is s
等人〔7〕应用液 面超

声全息照相装置对老鼠腹部 肿瘤 进行 了观

测
,

肿瘤是人工移植的
,

范围从Z x Z m m 到

ls x Zsm m
,

用gM C超声波进行检查
,

5 1个

肿瘤中可看到49 个
,

确诊率高达96 %
。

在确

诊的肿瘤中
,

用X 射线仅能看到一半
。

加利福尼亚大学医学院应用前面提到的

透射超声全息照相装置
,

对三个不同年龄的

妊娠期在34 一35 周的妇女作了临床检查
,

得

到了很有价值的资料
。

在声象中可以清楚地

看到胎儿的腹壁
、

腰椎
、

下部肋骨
、

骨盆和下

肢
、

超声波穿过了颅骨业显示出胎儿的脑组

织
,

在脑象中还可大约看到额叶
、

颖叶
、

枕

叶
、

脑回
。

他们还将胎儿在子宫内的活动拍

成电影
,

记录了胎儿的转动等动作
。

今考文献

四
、

超声全息照相在医学诊

断中的应用

超声全息照相为医学提供了不 同于X 射

线和同位素扫描的一种全新的诊断技术
,

X

射线和同位素诊断对人体会产 生 一定 的危

害
,

所以对使用的剂量和诊断的对象都有一

定的限制
。

超声全息技术通常使用的最高功

率范围仅为每平方厘米几百毫瓦
,

实验证明

这样低的超声功率对人体组织不会有损害
。

X 射线诊断主要对象是骨骼
,
用于诊断胃

、
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图2
,

图3所示
。

四
、

结语

综上所述
,

可以提出如下初步结论
.

(1) 由听众吸声增量的统计 分 布 状 况

(图l) 可见
,

离散度是较大的
,

但应该说是正

常的
、

难以避免的
、

原因在于
.

·

听众本身
:
不同季节的吸声量不同,

·

观众厅的影响
:
同一穿着的听众在扩

散程度
、

本底吸声量不同的观众厅内
,

其吸

声量会有较大的差别
,

扩散好
,

本底吸声量

小
,

听众吸声量大 , 反之
,

则较小
。

此外
,

观众所占容积的大小
,

也会影响到听众本身

的吸声量
,

而上述间题是难以避免的
。

(2) 由空场实测混响时间
,

用听众吸声

增量推算满场混响的方法是可取的
。

它既有

使各剧场的满场混响值避免季节的影响
,

能

进行对比和评价的可能性
,

又能减少测量的

工作量 ,

(3) 有关听众吸声增量的统计值
,

如果

有更多测定资料
,

如空
、

满实测值各有30 个

剧场
,

而不是本文的 16 个升肯定会使吸声增

量值更接近实际
。

这有待今后继继进行这方

面的工作
。

致谢
:
本所陈金京

、

葛砚刚同志参加了

剧场的测定和大量计算工作
、

笔者谨此致谢
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要有
:
音乐信号是否可用自相关函数来 表证

为什么声场的自相关函数或双耳听觉相千性

是计算厅堂音质的最好参数 , 单个扬声器怎

么能模拟整个乐队, A n d 。所得的最佳 混响

时间比通常我们所接受的短 , 楼厅和地板的

反射被忽略了
,

而多年的经验表明
,

楼厅在

建立初始时延间隔中起重要作用, 遗漏了一

些重要参考文献
。

象所有书评一样
,

发表不同意见是正常

现象
。

一种新思想需要时间加以验证
,

尤其

是建筑声学
,

厅堂的建筑周期长
,

B e r a
ne k

说需要 3 0一 50 年来检验A n d 。的主要断论
。
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