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超声造影术的声学原理

冯绍松 章瑞仕

( 中国科学院上海声学实验室 2 0 p0 3 2)

本文叙述超声造影术近年来进展的声学原理并扼要介绍了在医学诊断和临床上的应用
。

侧重分

析了包膜气泡造影剂的声学特性
,

特别说明气泡造影剂的非线性声学特性
。

还就毛细血管血流测最

方法的开发作了探讨
。

和有病的组织
,

在作介入性手术时
,

显示腔
.

引言 体或脉管的轮廓等
,

造影剂还可以增强血流

的D o p p le r
信号

,

此外也司 以用来测量特 定
利用超声进行医学诊断已经得到了广泛 区域内造影剂的吸收率或排泄率

,

从而使得

的应用
,

而且已成为医生诊断疾病的一个不

能替代的方法
。

这是因为人体上不同的组织

具有不同的声阻抗
,

所以人体受到超声辐射

后
,

便能将不同的组织 (例如各种脏器 )的图

像显示出来
,

从而判断是否存在病变
。

然而

当相邻的人体组织的声阻抗比较接近时
,
人

们就很难从显示的图像上把这两种组织区分

开
,

例如肌肉中的微小血管
。

尽管医学上放射成像或者CT 和核磁共

振成像诊断中早就普遍使用造影术来获取清

晰细致的图像
,

但是在超声成像技术的发展

过程中
,

虽然自1 9 6 8年首次报导了利用 自由

空气泡作为造影剂增加图像清晰度
,
但超声

造影术还没有真正在临床上发挥作用
,

由于

其潜在的优越性显而易见
,

故近年来研究工

作十分活跃并正在取得进展 t ‘’
。

超声造影术的发展
,

实质上就是如何选

择造影剂
,

把造影荆通过循环系统送到病灶
,

使病灶得以显示出来
。

故造影剂在输送过程

中必须稳定
,

随后却能很快安全地代谢吸收
。

原则上超声造影剂可以用来区分正常的
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机体的动态研究得以实现
。

本文综述各种超声造影剂的研究进展及

其声学机理
,

还将讨论气泡造影剂的声学特

性及其医学诊断和临床上的应用
,

从而就目

前微血管血流的测量上遇到的挑战
,

探讨如

何应用造影剂的声学特性评述可能解决的途

径
。

2
.

造影的声学机理

根据声学原理
,

若传声介质中存在声学

特性有异 (例如声速
、

密度或吸收) 的另一种

介质
,

当声波在其中传播时
,

就会发生反射

或散射
。

换言之
,

从反射或散射的声波中可

以把另一种介质检测出来
。

而且差别愈大
,

愈容易被检测
。

超声造影术就是基于这一原

理
,

将与人体组织的声学特性有较大差异的

物质 (造影剂 )注入人体待查部位
,

人为地增

大待查部位与周围组织之间差异
,
从而使获

得的超声图像显得更为清晰
,

便于诊断
。

一般讲来
,

超声造影剂是液态的
「“ ’,

目

前应用的大致有五种
: ( 1净有气饱的液体 ,
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< 2 )有包膜气泡的液体
; ( 3 )含有悬浮颗粒

的胶状体 ; ( 4 )乳化液体 , ( 5 )水溶液
。

这五

种造影剂中应用效果较好
,

使用范围较大的

是有包膜气泡的液体
,

目前 已有商品 生 产
‘3 ’‘ , 。其中前四种造影剂是液体中含有比声

波波长小很多的微粒(气泡
、

悬浮粒子或乳化

粒子)
,

这些微粒具有较大的散射声波的 能

力
,

从而达到造影的效果
。

第五种造影剂是

由许多化合物组成的溶液
,

这种造影剂进入

人体后
,

使有造影剂的循环系统的声速和密

度随造影剂的浓度而变化
,

在脉管和非脉管

组织之间引起声阻抗的失配
。

而造成二者之

间声阻抗的差异
,

从而增强脉管组织的反向

散射
,

获得造影
。

造影剂除由于本身对声波有较大的散射

能力
,

完成造影功能外
,

造影剂对声波的衰

减也可用来增强成像的效果
。

大家都知道 X

射线的造影就是造影剂对射线束的衰减
。

注

射造影剂之前和之后的C T 图像可用以核查

局部组织对衰减的变化
。

这种方法同样也能

应用于超声场合
。

然而在超声场合下
,

人们

则希望能在较大尺寸的范围内实现对声斑点

起伏的平滑
,

一般地
,

精确估计衰减需要 l

至 2 0c m 2
的区域范围

。

此外有人提出可 以利用造影剂存在时形

成的声速改变来研究组织的生理变化
。

例如
,

根据声学中混合溶液的声速公式来研究组织

的浸润
,

此类应用要求人们寻找恰当的测量

方法
,

精确测出人体中某一部位的声速
。

剂
,

其散射体的尺寸比使用的超声波长小很

多
,

适用 B or
n 近似

,

在这种情况下单 个散

射粒子的散射截面为
! “ 】
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有气泡液体的声学特性

含有气泡的液体
,

其声速大体上均和人

体组织的声速相仿
。

造影剂 A lb u ne X 的声

速测量值稍小于 1 5 0 0 m / s ‘“ 1 ,

而 SH U 4 5 4

( E e h o v i s t )为 1 4 5 0 士 som / s “ ’。

这类造影剂

主要是利用液体
‘
护微小气泡具有较大的散射

能力
,

文〔5〕根据线性声学理论作了分析
,

分

析认为注入组织的由散射粒子组成的 造 影

声学技术

所谓散射截面系指入射平面波被散射粒子散

射的功率与入射平面波强度 (即单位面积上

的功率 )之比
。

式中
a
为粒子半径 , k为波数 ,

日
e
为粒子的压缩系数

,

日为介质的压缩系数 ;

p
。

为粒子的密度 ; p 为介质的密度
。

通过简单

的计算就可 以看到气泡粒子的散射截面要比

同样大小的固体粒子 (例如铁 )大 1 亿倍
。

从

这里我们知道气泡组成的造影剂的造影效果

比别的散射体优越的原因所在
。

气泡散射还有一个十分有意义的 特 性

—
气泡共振

。

当入射声波的频率与气泡共

振频率一致时
,

入射声波的能量全部被气泡

共振吸收
,

形成共振散射
,

这时散射截面远

比上述公式给定的大
,

而且伴随有共振吸收
。

值得指出的是对于气泡尺寸有一定分布的造

影剂
,

其衰减系数随频率变化的曲线形状与

气泡尺寸的分布曲线相似
。

共振频率随介质

中静压的变化
,

可用来检测组织内的压力
。

气泡造影剂固然有散射截面大的优点
,

但存在着一个十分不利的因素
,

当气泡的半

径甚小时 (例如
n 件m 以下 )

,

气泡中的气体很

易弥散溶入液体
,

而气泡半径大于 10 林m
,

血

液进行肺循环时
,

气体将被肺吸附
。

为了避

免气泡的消失
,

人们研制了有包膜气泡的造

影剂
,

这种造影剂中的气泡尺寸都小于 10 件

m
,

由于气泡有外膜不直接与水或血液接触
,

保证了气泡中的气体不弥散溶入水或血液
。

目前 已有商品供应的A lb : : n e x 和E e h o v is t都

是有包膜气泡的造影剂
。

A lb u n e x 的气泡体积浓度约为百分 之

一左右
,

气泡的大小约为几个 协m
,

其分布

如图 1 所示
,

但单位体积中的个数高达 10 8 /
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半径

形成的约小于lm m 的颗粒
。

把它溶于去离子

的气饱和水 (或自来水 )中
,

待微粒子和一部

分掺入干燥造影材料的微气泡完全溶解后
,

便成为一大小分布相对狭窄的稳定的微气泡

聚集
。

其气泡的尺寸分布大致在几个协m 范围

内
,
其大小分布如图 3 所示

。

气体的体积含

量很小
,

稳定性为几秒 (新一代的乳糖包膜气

泡造影剂 SH U 一
50 8则有更长的稳定性 )

,

其

衰减系数随频率的变化曲线如图 4 所示
。
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.
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图3 从光散射数据测定的气泡大小分布

m l
,

其中气泡的稳定性可长达几分钟
。

A lb u n e x
是 用 5 %的 白蛋白做包膜气泡的

造影剂
,

它的衰减系数随频率的变化如图 2

所示
。

E e h o v i s t (S H U 4 5 4 ) 是一种乳糖包膜

气泡液
,

它是由平均直径为2
.

2 卜m 的微粒子

一 44 一

图4
.

S H U 454从o
.

a一4
.

2MH z 的频率衰减曲线‘

含气泡的液体是一类非线恻效应十分显

著的介质
‘7 ’。

按照线性声学的一个基本 假

定
:
声波引起的声压变化很小

,

在传播过程

中介质的特征参数 (例如压力
、

密度
、

质点速

度等) 之间的相互关系是线性的
,

所以任一频

率的声波在介质中传播时
,

保持原来的频率

不变
,

不会在传播过程中产生另一种频率的

声波
,

若介质特性参数之间的相互关系不能

看作是线性的
,

或者说声波的幅度不是很小
,

亦即非线性相互关系不能忽视并且十分显著

时
,

任一频率的声波在介质中传播时会在传

播过程中产生另一种频率 (二倍频或更高的

倍频 ) 的声波
,

随着传播距离的增大
,

这种

倍频声波的幅度也越来越强
。

显然对于那种背景信号非常高而病灶信

号较弱的环境注入非线性效应强的造影剂
,

检测倍频回波将有助于获得影像清晰 的 图

像
。

含气泡造影剂的强非线性效应
,

存在着

应用的前景
,

但迄今为止尚有待进一步深入

的研究并开拓其实用效果
。
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微血管血流的测量

毛细血管中的血流测量对于病理
、

生理

和药理的检测和研究具有十分重要的意义
。

为了进行诸如交感神经系统的研究
,

测量热

刺激和情绪激发下毛细血管的反应
,
观察肺

循环
、

淋巴循环
、

肿瘤内的微循环和心肌毛

细血管的血流等无不需要作血流测量
。

虽然

目前 已有不少测量毛细血管血流的技术
,

但

这些技术都有局限性或缺陷
。

D o p p le r
超声测流是一种广泛采用的非

介入性测血管血流技术
,

可 以测出皮下 10 o m

之内的血流
,

目前 已能用于心脏病学
、

脑循

环
、

肿瘤循环的血流测量
,

但是用于测量毛

细血管血流的装置有待开发
,

因为目前有二

个又队点需要克服
:

其一是毛细血管的血流速

度实在太慢(0
.

lm /
s
~ 2 也 m /

s )
,

以致 目前己

有的D o p p le r
测量系统还无法测 出 , 其二是

毛细血管中血球数量较少
,

所以引起的 回波

强度太小很难从周围组织所产生的回波 中检

测出来
。

随着信号处理技术和声学技术的进展
,

为解决上述难题提供了可能
。

近年 来
,

N e -

w h o us e
等人

L ” ‘ ’。

提出了增加采集数据时

间
,

应用连续波 D o p p le r
技术来降低干扰的

频带达到提取微弱的D QP p ler 频移 谱
,

与此

同时建议应用气泡造影剂本身的非线 性 效

应
,

以增强信噪 比
,

达到抑制(或去除 )噪声

的 目的
。

含气泡的造影剂的非线性参数约为人体

组织的几十倍甚至一百倍
,

这一 比例意味着

声波在造影剂中产生的倍频波比周围介质中

产生的高儿十倍乃至一百倍
,

但是值得指 出

的是倍频波在人体组织中的吸收系数要比原

频反大
,

这将限制司 测区域的深度
,

看来应

用差频波可以克服这一缺陷
。

5
.

结论
超声造影术的优异特点十分显著

,

可以

在超声医学上开拓许多十分有念义的新的应

声学技木

用领域
。

从声学原理来看
,

存在不少机理有

待进一步深入研究
,

虽然自由气泡的声学行

为 已经得到研究
,

但是在包膜条件下的一些

声学特征尚需分析
,

另外单个气泡的散射理

论在实用上的限制也需加以探讨
,

特别是气

泡共振和压力的关系的研究
,

将为测量在心

脏腔室的压力提供新的方法
,

含气介质的非

线性效应则更是值得注意的研究领域
。
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本工作得到南京大学近代声学实

验室的资助
,

在准备本文过程中曾同上海市

中山医院徐智章教授作过有益的讨论
,
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工程条件方案是
:

A : B 3 C 3 D
。 。

重复以上
’

步骤得出该消声器在发动机 转 速 为 10 0 o r/

m in
, Z0 0 0 r

/ m in 和3 0 0 o r
/ m i: 1时的 最 优 方

案也均为 A
,

B
3

C
3

D
3 。

可见该最优方案对

高
、

中
、

低转速时均适合
。

从表 2 的正交设

计中得知
,

该最优方案正好是 3书消声器
。

( 2 )将最优方案的消声器与E Q 14 O车用

消声器在台架上作对比测量
。

测得发动机为

3 2 0 0 r
/ m in 时结果如表 4

。

表 4 3 2 0 0 r
/ m in 时两消声器的测试结果

lq‘飞一一8一5、�注
、
一一1工�0

�

广
/
仁工一一O自一n乙样 品

津难虎

霜萎
,

⋯
1 2 3

·

。

藉鲁慕 {
、

1 0 ‘
·

2

用 ,肖声器

⋯
1 0 2 一

}
排

歌
压

{
2
一

⋯
6
一

}
1 1
一

功率
损失比

召
、

6 %

4
.

6 %

在表 4 的数据中
,

插入损失是表明该消

声器的消声量
,

该值越大越好
。

其它三项指

标是越小越好
。

从表 4 的测量结果可以看出
,

新设计的3 非消声器的各项指标均优于 E Q 14 o

车用消声器
。

响性能指标的主要参数
。

此次应用
,

取得了

较好的效果
。

( 2 )由正交设计法得出的最优方案消声

器在插入损失
,

功率损失 比
,

排气背压等各

项指标均优于E Q14 o车用消声器
。

而且新消

声器与现生产车用消声器的外形 和 结构 相

同
,

极易换型推广使用
。

(3 冲正交试验的结果分析得出
。

该类

结构的消声器的消声管直径 ( D 因素 )对排气

噪声影响最大
。

但消声管直径太大或太小均

对排气噪声的降低不利
;
消声器的前

、

后消

声的穿孔率 ( B 因素 )对排气背压 的影 响最

大
。

穿孔率高时对排气背压的降低有益
;
前

消声管的穿孔直径 ( A 因幸)取小值对排气噪

声和排气背压均有利
。

消声器的后消声管的

穿孔直径 ( D 因素)对两项指标的影响都小
,

可以根据实际加工工艺和费用等方面来选取

合适的值
。
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