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1　引　言

非线性声参量 B / A 定义为媒质状态方程在绝

热条件下作泰勒展开后, 其二阶项系数与一阶项系

数之比。由于和目前广泛应用于超声诊断中的线性

声参量相比较, 它反映了组织的动力学特征, 可以提

供更多的组织结构信息, 能成为生物组织定征及超

声医学诊断的一个重要的新参量[ 1-3] , 因而对该参量

的研究成为近十多年来超声医学研究的持续热点及

前沿课题之一。目前对生物媒质的非线性参量 B/ A

的研究取得了重要的进展, 尤其是 B / A 成像技术已

越来越接近临床应用的水平[3-4] ,但是已进行的研究

多偏向于实验和技术, 到目前为止,还未见从理论上

计算生物媒质 B/ A 的成熟理论的报导。考虑到目前

研究的生物媒质的声学性质可归结为简单液体的声

学性质, 因而建立简单液体 B/ A 的理论成为探寻生

物媒质 B/ A 理论的重要途径。Nomoto [5] 和 Har t-

mann[ 6]都曾在各自的假设下得到计算液体 B / A 的

理论公式, 但计算值与实验测量值相差较大。文献

[ 7] 通过建立在 Van der waals 方程基础上的

Schaaffs 假设,得到了计算有机液非线性声参量 B /

A 的理论公式, 但由于公式中含有有机液的分子半

经和比热比。而这些参数又极难获取。因而大大地限

制了该公式的应用范围。该文献中也仅用此公式对

四种有机液的 B/ A 作了计算,虽然理论预测值与实

验测量值较好的一致, 但研究的样品实在太少。鉴

此, 本文对文献[ 7]中得到的 B/ A 理论表达式进行

了改进, 得到了改进的有机液 B/ A 计算公式, 由于

在改进后的公式中仅含有有机液的一些常见热力学

参数。因而大大地扩展了 B/ A 理论公式的运用范

围。用改进的理论公式对有机液的非线性声参量 B/

A 作了较大范围的计算。理论值和实验结果较好地

吻合。本文所作的这些工作对于进一步建立成熟的

生物媒质 B / A 理论有较大的意义。

2　有机液非线性声参量 B/ A 改进算式的理

论推导

　　依据非线性声参量 B / A 的定义, B / A 的表达式

可写为

B/ A = Q0( 5c2/ 5p 2) s, o ( 1)

在上式中, “s”表示系统的熵, “o”表示无扰动时的平

衡状态,由( 1)式可见, 欲得计算流体媒质的 B/ A 的

理论公式, 必须获知声速与系统状态参数的关系。

1939年, Schaaffs 经过研究,认为 Van der waals

方程在常温常压下, 几乎可运用于一切有机液体,并

以此为基础得到了有机液的声速公式为[ 8]

c2 = CRT M
3(M - bQ) 2 -

2
(M - bQ)

( 2)

式( 2)中, C为有机液的比热比, M 为摩尔质量,Q为

有机液体的密度, T 为绝对温度, R 为普适气体常

数, b为 Van der w aals 方程中考虑分子的实际体积

所进行的修正量 ,通常认为它等于 1 摩尔有机液中

分子实际所占体积的 4倍。设分子半径为 r 0,则 b可

写为:

b = 4
4
3
Pr 3

0N 0 ( 3)
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式( 3)中 N 0 为阿佛加德罗常数。

在 ( 2)式中, 若令 x= V / b= M / ( bQ) , 则该式可

写为:

c2 =
CRTx ( 6 - 5x )
M 3( x - 1) 2 ( 4)

文献[ 7]即基于上述( 1)—( 4)式得到了计算有机液

B/ A 的理论公式:

B / A = ( 1 -
1
C )

c2
0Q0k
T A +

2( 3 - 2x )
3( x - 1) ( 6 - 5x )

( 5)

上式中, k= - ( 1/ V ) ( 5V / 5P) T 为等温压缩系数, A=

( 1/ V ) ( 5V / 5T ) p 为定压膨胀系数。文献( 9)中 ,利用

公式 ( 5)计算有机液的 B/ A 时, x 是由分子半径确

定的, 另外, 利用该公式进行计算,还需要获知有机

液的比热比, 而对于大多数有机液来讲, 寻求这两个

参数都是相当困难的, 这样就使得利用该公式计算

有机液的 B/ A 时, 其实际运用范围受到了极大的限

制。为了解决这一难题, 我们对公式( 5)作了二点改

进: 一是通过( 4)式把( 5)式中的 x 与声速联系起来,

用声速等参数直接确定 x ;具体过程为从( 4)式中解

出 x 得:

x = [ ( a + 3) ± a + 9] / ( a + 5) ( 6)

其中, a= 3M c2/ CRT ,因 x > 0, 故 x= [ ( a+ 3) - ( a+

9) 1/2] / ( a+ 5)应舍去,于是有

x = [ ( a + 3) + a + 9] / ( a + 5) ( 7)

在( 7)中,令 H= a+ 9,则:

x = (H+ 3) / ( H+ 2) ( 8)

将( 8)式代入( 5)式得:

B/ A = 1 -
1
C

c2
0Q0k

T A +
2H2

3( H- 3)
( 9)

其中　H= 3M c0/ CRT + 9 ( 10)

二是利用文献[ 10]给出的如下两个关系式:

C= 1 + TA2c2
0/ cp

Cp = TA2c2
0/ ( c2

0kQ0 - 1) ( 11)

其中 Cp 为有机液的定压比热, 确定( 9)、( 10)式中的

C。由式( 11)解得 C为:

C= c2
0kQ0 ( 12)

将( 12)式代入( 9)、( 10)式中分别得:

B/ A =
c2

0Q0k
TA -

1
T A +

3H2

3(H- 3)
( 13)

H= M /RT kQ0 + 9 ( 14)

以上两式即是我们得到的计算有机液 B/ A 的改进

表达式。显然利用它进行计算,只需知道有机液的声

速和一些常见的热力学参数,避免了查找 C和 r 0产

生的困难, 便于在较大的范围内对有机液的 B/ A 进

行研究。

3　计算结果及讨论

　　表 1 给出各有机液的声速, 密度, 等温压缩系

数, 定压膨胀系数及摩尔质量等参数, 表 2 则依据表

1 提供的有关参数, 运用公式( 13)、( 14)对各有机液

的非线性声参量 B/ A 进行了计算。该表除列出了各

有机液的 B/ A 理论计算值外,还给出了有关文献报

道的 B/ A 测量值, 以便将理论值与实验结果对照。

由表 2可见,各有机液样品的 B/ A 理论计算值与相

应的文献报道的 B/ A 测量值均相当好的吻合。这说

明用改进的 B/ A 理论公式计算有机液的非线性声

参量是成功的。理论计算值与实验测量值之间产生

一定偏差的主要原因: 一是各文献给出的有关参数

具有一定的离散性,尤其是本文的计算是在温度为

25℃的条件下进行的, 而对各有机液样品都要严格

地获知该温度下

表 1　有机液声速和热力学参数( T= 25℃)

液　体 c0/ ms
-1 Q0/k gm

-3
k×10

11
/ m

2
N

-1 A×10
5
/ K

-1
M

丙酮 1192 [8] 792[ 8] 110[ 13] 149 [ 13] 58

甲醇 1123 [8] 792[ 8] 129. 3[ 13] 126 [ 13] 32

四氯化碳 928. 7 [8] 1595[ 8] 90. 4[ 13] 123. 6 [ 13] 154

乙醇 1180 [8] 789[ 8] 119. 1[ 13] 104 [ 13] 46

正己烷 1103 [8] 654[ 8] 156[ 13] 135 [ 13] 86

戊烷 1008 [8] 626[ 8] 238[ 13] 161 [ 13] 72

庚烷 1162 [8] 684[ 8] 132[ 13] 124 [ 13] 100

辛烷 1197 [8] 703[ 8] 119[ 13] 116 [ 13] 126

壬烷 1248 [8] 738[ 8] 123. 1[ 13] 107 [ 13] 128

正丙醇 1223 [8] 804[ 8] 89. 5[ 13] 95. 6 [ 13] 60

正丁醇 1268 [8] 810[ 8] 88. 84[ 13] 95 [ 13] 74

表 2　B/ A计算值和测量值的比较(T= 25℃)

液体 B /A
计算值 B /A 测量值

丙酮 9. 78 9. 44 [10] ; 9. 2[ 11]

甲醇 8. 90 9. 34[ 7] ; 9. 47±0. 47[ 9] ; 9. 62 [10] ; 9. 6[ 11]

四氯化碳 11. 18 10. 8[ 5] ; 9. 62 [7] ; 9. 00±0. 45[ 9] ; 11. 54 [12]

乙醇 9. 65 10. 24[ 7] ; 10. 85±0. 54[ 9] ; 10. 57[ 10]

正己烷 10. 42 9. 47±0. 47[ 9] ; 9. 9[ 11]

戊烷 9. 70 9. 72 [ 11]

庚烷 11. 24 11. 14 [12]

辛烷 11. 96 11. 34 [12]

壬烷 12. 81 11. 27 [12]

正丙醇 10. 06 10. 46[ 7] ; 10. 70[ 10]

正丁醇 10. 96 10. 36[ 9] ; 10. 72[ 10]
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的各种参数是困难的, 这将导致计算值与测量值产

生一定的偏差; 二是从理论上讲,用热力学方法测定

样品的非线性声参量 B/ A 会产生 2%左右的误差,

而用有限振幅法测量的误差可达 5%左右, 实际测

量过程中, 由于测量条件的复杂性, B/ A 的实际测

量误差可能高于理论误差。另外, 表 2 给出的 B/ A

测量值也并非全部都是在 25℃时测量的, 只能说测

量温度在 25℃附近。这也是造成本文理论预测值与

测量值有一定偏差的重要原因之一。考虑到以上诸

多因素,我们认为理论值与测量值之间有一定的偏

差也是合理的。

　　本文的研究表明, 对文献[ 9]得到的计算有机液

非线性声参量 B/ A 的理论公式进行改进是必要的,

改进后的理论公式由于需要的参量少, 且均是常见

参数,避免了原公式查找 C和 r 0 产生的困难, 便于

对大量有机液样品进行理论研究。用改进的理论公

式计算得到的有机液 B/ A 值与有关文献报道的测

量值相当好的吻合,说明用改进的 B / A 理论公式研

究有机液的非线性声参量是可行的。

作者感谢南京大学声学研究所龚秀芬教授的指

导和徐晓辰等同志的帮助。
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新技术和新产品报道

泡沫铝吸声板高新技术成果转化通过专家认定

　　吉林工业大学和上海众汇泡沫铝材有限公司联合开发的新型泡沫铝吸声板高新技术成果转化认定会于

2000 年 5月 31 日在上海举行,上海市高新技术成果转化办公室和上海市南汇县科委主持了认定会, 会议邀

请同济大学洪宗辉教授、中科院硅酸盐所王炳堂教授、华东建筑设计院顾身信高工、第九设计研究院吕玉恒高

工、公安部上海消防研究所唐明黎高工等组成专家评审组, 对此产品进行认定。

泡沫铝吸声板采用加压渗流法工艺制成厚度为 6mm、8m m、10mm、20mm、50mm、100mm 板材, 每块规格

250×250mm2、500×500mm 2、500×1000m m2、1000×1500mm2 等,有各种颜色可供选择。泡沫铝吸声板具有

高空隙率、高通孔率、吸声、屏蔽、不燃、耐温、耐潮、质轻、抗老化、防眩、无污染等特点, 是一种新型无纤维环保

型吸声板材,平均吸声系数大于 0. 5。可广泛应用于建筑声学和噪声控制工程中,例如影剧院、体育馆、游泳

馆、演播厅、录音室、高级宾馆等顶棚和墙面的吸声,也可用于室外道路声屏障、地下工程的吸声降噪等。泡沫

铝吸声板的制造工艺、设备、检测手段等均已成熟完善, 已具备年产 2 万 m 2的生产能力, 价格仅为国外同类

产品的 1/ 3。经上海市科技情报中心检索和专家认定, 该项成果属国内领先,达到了 90年代初国际同类产品

的先进水平, 建议通过高新技术成果转化认定,投入批量生产。

中国船舶工业第九设计研究院　吕玉恒
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