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聚焦声场中非线性声参量 B / A 的测量

章　东　陈　曦　龚秀芬
(南京大学声学研究所　近代声学国家重点实验室　南京·210093)

1　引　言
众所周知, 有限振幅声波在媒质中传播时会发

生一系列的非线性现象, 如波形畸变、谐波滋生及声

饱和等, 这些非线性现象可以用非线性参量 B/ A 来

描述。有关非线性声参量 B/ A 的研究表明它能够比

线性声参量如声速、声阻抗等提供更多的组织组分

及结构信息, 且比线性声参量对生物组织的病变状

态更加敏感[ 1] , 因而非线性声参量 B/ A 有可能成为

超声医学诊断及生物组织定征的一个新参量[ 2]。

为了将聚焦声束应用于非线性声参量 B / A 成

像, 本文研究了 3. 5MHz 活塞聚焦换能器产生的基

波及二次谐波的分布规律, 结合有限振幅声波的插

入取代法, 通过对参考媒质(除气蒸馏水 )及样品中

焦点处的基波及二次谐波声压值的测量,对若干流

体样品(乙二醇、乙醇、丙醇、50%葡萄糖溶液)的非

线性声参量 B/ A 进行了实验研究,取得了较为满意

的结果。

2　基本原理
2. 1　活塞聚焦声场中基波及二次谐波分布

一列圆频率为 的有限振幅声波通过一活塞聚

焦换能器(半径为 a, 焦距为 D )发射, 在柱坐标系( r ,

z )下设基波及二次谐波的速度势为 1 ( r , z )及 2( r ,

z ) ,且满足:

1( r , z ) = q 1( r , z ) e
i( kz - t)

2( r , z ) = q 2( r , z ) ei( 2k z- 2 t)
( 1)

在不考虑媒质中的声衰减及 ka 1 条件下, q 1( r , z )

及 q 2( r , z )满足下述 Parabolic 近似下的非线性方

程[3, 4]
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这里非线性方程采用的是无量纲坐标, = r / a, =

2z / ka2,利用边界条件
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式中 为无量纲的焦距 = 2D / ka2,解方程( 2)可得

到基波及二次谐波的分布
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　　从而可得到聚焦声场中基波及二次谐波的声压

分布

p 1( r , z ) = - 0
1

t
i 0 q1( r , z ) e

i ( kz - t)

p 2( r , z ) = - 0
2

t
i 0 q2( r , z ) ei ( 2k z- 2 t)

( 4)

2. 2 轴上的基波及二次谐波声压

公式( 3)中令 = 0, 可以得到轴上的基波及二次

谐波声压分布
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2. 3 利用有限振幅插入取代法测量非线性声参量 B/

A

设焦点处的基波及二次谐波声压幅度为 p1f及

p2f , 在焦区内不形成冲激波的前提下, 利用公式 ( 5)

可得　　　p 2f = 0f (G ) p 1f ( 6)

其中 0= ( u0/ c0) kD , G 为线性聚焦增益, 定义为焦

点处的基波声压与声源处的声压之比 G = p 1 ( 0,

) / p 0 = 1/ = ka2/ 2D , f (G)为线性聚焦增益 G 的

函数, 由下式决定

f ( G) = ∫
∞

t= 0

Gdt
t( t + G)

[ 1 - J0( t) eit + J1( t ) e it ]

( 7)

当一样品放在焦平面上时, 样品的厚度与声波

波长及线性聚焦增益有关, 如果参考媒质中产生的

二次谐波声压与处于焦平面附近的样品中产生的二

次谐波声压相比可以忽略不计时,由公式( 6)可得到

插入样品后的二次谐波声压幅度

p 2f s= s ( u0/ c s) k sDf s(G) p 1f s ( 8)

未插入样品, 即全部为参考媒质(无气蒸馏水)时,有

p 2f = u0 / c k Df (G) p 1f ( 9)

公式( 8)及( 9)中下标“s”和“w”分别代表样品及参考

媒质(水) , 由这两式可以得到样品的非线性参量

s= (
c s

c0
) 2f (G)

f s(G )

p 1f

p 1f s

p 2f s

p 2f
( 10)

3　实验结果

图 1　实验系统方框图

3. 1 实验系统的描述

3. 5M Hz 射频调制脉冲激励活塞聚焦换能器

(半径 a= 0. 7cm ,焦距 D= 6cm ) , 由高频针状水听器

接收后利用频谱分析仪进行采样及分析,频谱分析

仪的采样由微机通过 HP-IB 总线控制。

3. 2 基波及二次谐波轴向声场分布的测量

利用 X-Y 扫描平台可以实现接收水听器在传

播声路径方向上移动,从而可以测量基波及二次谐

波轴向声场分布, 实验曲线及公式 ( 5) ( 8)得到的理

论曲线如图 2 所示。由图 2 可以看出基波声压分布

在焦区附近与理论曲线比较符合, 且基波轴向声压

最大值出现在焦点之前( z= 5cm )。轴向二次谐波声

压的最大值则基本出现在焦点处( z= 6cm )。

3. 3 利用插入取代法测量非线性声参量 B/A

表 1

样品 c G f ( G ) B /A B/ A [ 5]

水 1500 5. 99 2. 12753 5. 2
乙二醇 1670 5. 37 2. 33911 9. 52 9. 7

50%葡萄糖 1650 5. 44 2. 23361 5. 9 6. 5
乙醇 1158 7. 754 2. 23912 10. 86 9. 5
丙酮 1159 7. 748 2. 23361 8. 87 8. 8

图 2　轴向声场分布

在发射与接收器之间垂直于声传播的路径上放

置两个样品盒, 分别放入除气蒸馏水和待测样品,盒

的长度 L = 3cm, 盒的两端覆盖以聚四氟乙烯透声薄

膜, 接收水听器置于焦平面上, 测量时利用 X-Y 扫

描平台,先对水测出 p 1f 及 p 2f ,再对样品采集 p 1f s和

p 2f s,再利用公式( 14) , 即可测出非线性参量 B/ A。本

文对四种流体样品,即乙醇、乙二醇、丙酮及 50%葡

萄糖溶液进行了 B/ A 研究,表 1 列出了上述四种样

品及标准除气蒸馏水的声速 c、线性聚焦增益 G、f

(G)及非线性声参量 B/ A。测量结果与其他作者在

平面波声场中所得 B/ A 值较接近。本文的工作将进

一步推动聚焦声场中 B/ A 成像的研究。
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