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1　引　言

　　Lamb 波是固体薄板中传播的一种弹性波, 最

初有关 Lamb 波的微传感的理论研究大都只局限在

各向同性板材中, 由于在各向异性压电板上可以高

效激发 Lamb 波, 灵敏度高,体积小, 性价比高等特

点, 因而各向异性材料有更大的实用性, 实验上已有

各向异性压电板传感器的尝试[1] , 特别是在生物传

感领域, 由于能检测到病毒等, 因而特别具有吸引

力。在理论上 S. G. Jo shi[ 2] , Chiment i[3] , Vinay Day-

al[ 4]都对各向异性板中的 Lamb 波进行了理论推导

和数值计算, 为了对各向异性材料微传感性的机理

有进一步深入了解,本文研究若干典型的各向异性

板, 例如微传感领域常用的 ZnO 等, 有双面对称液

层负载时, 板中 Lamb 波的传播,从弹性波传播理论

出发, 结合边界条件,导得了这些各向异性薄板有对

称液层负载时板中 Lamb 波传播的对称与反对称色

散方程。当薄板厚度 2d 很小时, A 0 模式的Lamb 波

的微质量传感特性也作了讨论。为简单计,在本文中

暂忽略了电学边界条件, 以及液层中的粘滞系数。

2　理　论

　　以各向异性材料 ZnO 晶体为例, 为简单计, 先

研究当板两面有对称液层负载时对板中 Lamb 波传

播的影响。取坐标系如图 1所示, 板在 xy 方向无限

延伸, 声波在 x 方向传播。设各向异性薄板两面分别

图 1　坐标示意图

有厚度 h 的液层负载。运用应力, 应变以及 ZnO 晶

体的弹性劲度常数的关系 i = C ij i , i、j = 1, 2, ⋯6,

因为 ZnO 晶体结构的特殊性, 通过计算, 可以发现

板中沿 y 方向质点位移 U2 与沿 x 方向质点位移 U1

和沿 z 方向质点位移 U 3解耦,可以得到 U1和 U3的

形式解[ 4] :

　　U 1 = exp[ i( k xx - wt) ] [M exp( ikzp z ) +

N exp( - ikzp z ) + Pexp( ikzm z ) +

Qexp( - ikzmz ) ]

　　U 3 = exp[ i( k xx - wt) ] {Rp [M exp( ikzp z ) -

N exp( - ikzp z ) ] + Rm [Pexp( ikz mz ) +

Qexp( - ikzmz ) ] } ( 1)

其中:

　　k2zp = k2x [ - B - ( B2 - 4D ) 1/2] / 2

　　k2zm = k2x [ - B + (B 2 - 4D ) 1/ 2] / 2
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　　液层中的位移势的形式解为:

L1 = 1A sin{kz [ z - ( d + h) ] } exp[ i( kxx - wt) ]

L2 = 2A sin{kz [ z + ( d + h) ] } exp[ i( kxx - wt) ]

( 2)

其中 kz= k2L- k2x。

以上的形式解要满足的边界条件为: 在固体板

与液体的上下交界面处法向和切向的应力和法向速

度均连续。由此可得到关于 M、N、P、Q、1A、2A等未

知量的 6 个方程, 要使方程有解,即其系数行列式为

0。经过颇为繁复的计算,可以得到 Lamb 波的对称

与反对称两个色散方程:
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( 3)

其中 Gp , m = Rp , m C33 kz p ,m + C13 kx , H p , m = kzp , m +

kxRp ,m。

3　数值计算结果与讨论

　　为了研究液层负载对 Lamb 波传播的影响, 我

们计算了对一定声波频率 f = 1MHz, 改变液层厚度

h 时声波相速 c 的变化。并且分析了 A 0模式在各向

异性薄板厚度 d 很小时的微传感性。

3. 1　相速度随液层厚度的变化

图 2是当 ZnO晶体的厚度 2d 一定时,按( 3)式

计算的各向异性板中 Lamb 波相速度随液层厚度 h

增加时的曲线, 横轴为 h/ L , L 为液体在水中传播

的波长, 纵轴为相速度。 ( a )、( b) 分别对应于 d =

1mm , d = 0. 5mm, 图2 表明当 h 增加时,对称模式对

反对称模式完全分开,各自随 h 周期变化。也可发

现, 各向异性板和各向同性板有很大的相似性。

3. 2　Lamb波的微传感

由于反对称模式的相速度随液层厚度变化最明

显, A 0是微传感领域的首选模式,图 3是 A 0 相速度

的相对变化 h/ L 的变化, 图中星形的点对应各向异

性薄 板 d = 0. 1mm , 倒三角 的点对 应于 d =

0. 01mm, 方形的点对应的是 d = 0. 001mm, 由图可

见, 对很薄的各向异性板,当 h 不是很大时, A 0 相速

度的相对变化与 h 近似线性,而且 d 越小, 即板越

薄, 由相同液层引起的速度相对变化越大,例如对 d

= 0. 001mm的 ZnO 薄板,当 h/ L = 0. 014时, 速度相

对变化达20. 6%。

( a) d= 1mm

　

( b) d= 0. 5mm

图 2　相速度随液层厚度的变化

图 3　A 0模式相速度随液层厚度的变化

4　结　论

　　根据弹性波在各向异性固体板中传播的理论,

结合边界条件,研究了常用的 ZnO 及同类的各向异

性薄板双面有对称液层负载时板中类 Lamb 波的传

播, 导得了 Lamb 波对称模式和反对称模式波矢 k

的色散方程。数值计算结果表明, 各向异性板中

Lamb 波的相速度的对称模式和反对称模式各自随

负载液层高度呈周期变化, 当液层厚度增加时, 出现
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进入数字示波器, 以 40MHz 进行采样, 然后将采样

数据送入计算机进行分析处理, 其数据处理流程如

图 2 所示。

4　实验结果的分析与讨论

　　实验所用样品全部取自西安医科大学第一附属

医院, 在离体 20h 内全部做完。

对于人体脾组织的回波信号,正常组织和病变

组织分别取 280 点进行处理, 对于阶次的选取 ,采用

信息论准则( A IC)法,并参照了 p 应在 N / 3-N / 2 之

间的经验法则, 经多次比较后,最终确定其阶次都为

p= 120。图 3 为用 AR 倒谱技术所得的人体脾组织

回波信号的 AR 倒谱图,其中 3( a)为人体正常脾组

织回波信号的 AR 倒谱图; 图 3( b)为人体脾增生组

织回波信号的 AR 倒谱图。

　　从图 3 ( a) 中看出, 其主极大的位置约为 1.

08mm, 平均值为 1. 08mm±0. 11mm,即正常脾组织

的散射元平均间距为 1. 08mm ,这与文献[ 5]在连体

情况下的实验结果( 1. 10mm±0. 14mm)相一致, 由

于组织摘除后, 部分水份丢失, 致使组织萎缩, 脾小

梁间距变小, 即散射元平均间距变小。脾组织是一种

较为致密的实质性组织, 在所研究的小尺度 ( 1cm-

2cm )范围内, 脾组织中的血管比其它组织 (如肝组

织)中的少,且其不均匀性起伏小。研究表明,脾组织

背向散射的频率依赖关系约为 f 2, 即散射元间距应

与肝组织接近。由此可以认为,脾组织中网状支架脾

小梁为主要的散射元。由于脾组织的增生,导致脾肿

大, 使散射元间距增大到 1. 58mm , 平均值为 1.

58mm±0. 08mm ,如图 3( b)所示; 另外,由于脾增生

组织比正常组织明显变硬,而使它的倒谱最大值也

明显大于正常脾组织的倒谱最大值。

上述所得的正常脾与病变脾组织的实验分析结

果表明, 两种组织的散射元平均间距明显不同,组织

病变会导致组织中散射元平均间距相应的变化。因

此, 本文对脾组织散射元平均间距的估计结果可为

临床病变诊断提供有用信息。

依据生物软组织内部存在一定程度的有序结

构, 由 AR倒谱估计其相邻散射元的平均间距,可揭

示组织微观结构特征, 由此方法估计散射元平均间

距作为组织结构的一个特征参数用于组织定征 ,可

以识别病变组织, 在临床诊断上有潜在的应用前景。

本文得到同济大学声学所博士生导师刘镇清教

授的悉心指导, 在此表示感谢!
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对称模式与反对称模式的第 2、第 3⋯⋯分支。当板

很薄时, A 0 对液层的高度的变化最灵敏, 当 h 不大

时, 速度相对变化与 h 近似呈线性,这可以是 Lamb

波微质量传感、生物传感的理论基础。本文的方法也

适用于正交晶体系, 正方晶体系4mm, 422, 42m ,

4/ mmm, 以及六角晶体系和立方晶体系。
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