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我国超声测量技术和标准化发展的三十年 
寿文德 

(上海交通大学附属第六人民医院上海超声医学研究所，上海 200233) 

摘要：结合作者的研究经历回顾了 30 年来我国超声测量技术发展历程和标准化的进展，展望了未来的发展趋势。这

些进展包括对辐射力天平(RFB)法测量超声功率的主要改进(例如一系列辐射力计算新公式的导出和应用并得到 IEC

同行的验证认同，还使 RFB 的适用范围由平面波束拓展到各种聚焦波束，量程从 30W 提高到 500W)、测量水听器的

研发和互易校准技术的改进和发展、高强度聚焦超声(HIFU)声功率和声场特性测量技术创新和先进的 HIFU 国家标准

制订以及对 IEC 标准化工作的推动作用等。 
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1  引 言  

我国的声学(包括超声学)标准化技术委员会成

立和相应的标准化工作开展至今已 30 周年了。这

30 年也是我国参与国际电工委员会(IEC)的相关标

准化工作的 30 年。1981 年笔者有幸被委派担任

IEC 电声学标准化技术委员会(TC29)超声学分技术

委员会(STC29D)第八(超声功率测量)工作组(WG8)
通讯成员。1987 年成立独立的超声学标准化技术

委员会 TC87，本人担任第八(超声场测量)工作组

(WG8)成员至今。参与了有关的国际标准草案的讨

论、审查和修订工作。这样就与超声测量和标准化
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结下不解之缘。1985 年始就讲授了十几年《声学测

量》课程，对这一领域进行了较系统的研究。现结

合自身的经历，介绍有关超声基本量的测量的发展

概况。 

在超声量的测量中，被测的基本量是声功率和

声压及其时间、空间分布。声功率测量的标准方法

是辐射力天平(RFB)法和量热法。上世纪 80 年代日

本人曾计划起草一个量热法的 IEC 标准，但未成

功。故 RFB 法是目前唯一的标准方法。国际公认的

权威的 RFB 装置，为英国国家物理实验室(NPL)、
德国技术物理研究院(PTB)和美国食品药品管理局

(FDA)所拥有。然而 RFB 法存在严重依赖于声束的

几何结构的局限性。当时规定只能测量平面波声束

的声功率，直到 1987 年才有所改变。1991 年 IEC
发布了 IEC 601102：1991《0.5~15MHz 频率范围内

使用水听器的超声场测量和特性描述》标准。规定
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了测量声场声压的时-空分布的国际标准方法是水

听器法。对不同频率和模式的超声场，需要不同类

型的水听器来满足特定的测量要求。鉴于对声压值

的定量要求，水听器的校准技术特别是寛频带绝对

校准成为测量的关键，也得到良好的发展。目前

IEC 已标准化的水听器校准方法是：在远近场间的

过渡区的互易法和远场平面扫描校准法。目前国际

公认的最高等级的水听器校准(激光干涉法)装置，

为 NPL 和 PTB 所拥有。 
下面就超声功率测量、声压测量、水听器及其

校准、声场测量系统和标准化的发展概况作一介

绍。 

2  声功率测量 

上世纪 80 年代初，国际上只有一个超声治疗

仪的国际标准。采用一个机械(力矩)扭称或力平衡

机构来测量反射靶上所受的辐射力，换算成声功

率。1984 年广东省计量科学研究所的方森礼和中国

计量院的熊大莲领导的课题组建立了我国第一套

RFB 标准装置(包括 mW 级和 W 级两种 RFB)和稳

定超声源(包括超声发生器和标准石英发射换能

器)。建立了我国超声功率测量的基准。随后 1987
年熊大莲、寿文德起草了我国第一个超声测量的基

础性国家标准 GB7966-87《声学 0.5~10MHz 频率范

围内超声功率的测量》。该国家标准的起草中，曾

由浙江大学、上海交通大学等研制了悬链浮子声辐

射计、应变仪声辐射计和声光衍射声功率计，实施

了比对验证实验和不确定性分析，历时 3 年多。金

树武、寿文德、徐勇江、王琳等都对此作出了贡献。

这个标准的局限性在于只限用于测量平面活塞换

能器的连续波声功率，规定使用全反射靶，未提及

全吸收靶。而后来的发展表明，全吸收靶有着更广

泛的应用范围，在测量聚焦声束的声功率时有明显

的优势。 
1987 年，K. Beissner 推导了圆孔径球面聚焦超

声换能器声场中全吸收靶上所受的轴向辐射力F的

公式为
[1]
：

 

P=2Fc/(1+cosθ)  (1) 
式中：P 为声功率；θ 为聚焦角(半孔径会聚

角)；c 为水的声速。 
由此把 RFB 法推广到球面聚焦的声束的测量

中。但他未能给出使用反射靶时的辐射力公式，也

未解决圆孔径凹球台形聚焦超声换能器声场中全

吸收靶上所受的轴向辐射力计算问题。而且直到

2005 年，IEC 标准规定的 RFB 测量声功率的量程

仅为 20W。 
2000~2001 年，R. Hekkenberg 等给出了平面活

塞换能器声场作用于吸收靶的辐射力计算中的衍射

修正因子公式，对于提高 RFB 法的测量精度作出

贡献
[2,3]

。 
为了适应蓬勃发展的高强度聚焦超声(HHIFU)

治疗技术发展和应用的迫切需要，1997 年起本人研

究了圆孔径凹形球台形(凹球冠中心开圆孔)聚焦超

声换能器声场中部分反射(幅度反射系数 r介于 0和
1 之间)靶上所受的轴向辐射力 F 计算问题，用射

线声学方法推导出一个通用的声功率公式
[4]
：   

P=4Fc(cosα1−cosα2)/[(1+cos2θ)(cos2α1−cos2α2)+ 
r2(2α1−sin2α1−2α2+sin2α2)sin2θ] (2) 

式中：α1、α2 分别为凹球台的内孔的和外孔的

聚焦角(半孔径角)；θ为部分反射靶的圆锥面的倾斜

角(底角)。对于凹锥形靶，θ取正值；对于凸锥形靶，

θ 取负值。r 为幅度反射系数。对全吸收靶，r=0；
对全反射靶，r=1。对凹球冠形换能器，α1 为零。 

式(2)几乎适用于迄今所使用的各种球面聚焦

换能器声场对各种靶的轴向辐射力的计算，解决了

聚焦换能器在反射靶上的辐射力和凹球台换能器

在各种靶上的辐射力的计算问题，应用面很广。应

用这一公式得到了一系列的很有实用意义的声功

率的计算公式，大大拓展了 RFB 的适用范围。公式

推导过程巧妙，遭到某些学术不端的人的变相剽

窃。为帮助医生们理解，本人还用 Beissner 的公式

简捷地推导出凹球台聚焦换能器在全吸收靶上的

辐射力计算公式，与式(2)在 r=0 时的公式相同
[5]
。

2005 年夏我把推导公式的文章的英译稿发给了 NPL
的 Adam Shaw，PTB 的 Beissner, TNO 的 R. Hek-
kenberg 和 Boston 大学的 T Szabo 教授，以期引起

讨论。同年 11 月 Shaw 发来了他对此的研究结果
[6]
。

他用声场积分法求出辐射压的流线场，由此计算出

在 θ=45°的凸圆锥形反射靶和全吸收靶上的辐射

力。再用实验测量了不同靶距处的两种靶上的辐射

力，将实测结果与流线计算法、射线声学法的计算

结果比较。发现三者相当一致，而且他的结果都是

以我们的射线声学法计算结果为平均值的上下起

伏，参见图 1，从而证实了我们推导的公式的有效

性，他的工作为此公式的推广应用奠定了牢固的基

础。Beissner 在他起草的 IEC61161：2006《超声学

-功率测量-辐射力天平和性能要求》(修正版)中引用

了式(2)的全反射靶的形式(r =1)。该标准对 RFB 及

其性能做出详尽的描述和规范，具有较高的理论和

应用价值。 
2004 年黄小唯使用射线声学方法和 Rayliegh 
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图 1  Adam Shaw 对公式(2)所做的理论的和实验的研究和验证结果示

意图(本图经 A Shaw 同意转载) Fig.1  Comperisin of the theoretical and experimental results of Shaw with that from Equetion (2) (Source: Courtesy of A Shaw) 
积分法

[7]
，分别计算了聚焦换能器离散发射阵列的

声场在吸收靶上的辐射力，结果表明两者的差别很

小，进一步验证了射线声学法在大孔径或高频率发

射阵列的辐射力计算中的可行性。同年她还研制了

一台毫瓦级 RFB 超声功率测量系统
[8]
，装备于上海

市医疗器械检验所。 
2005 年，由寿文德、夏荣明、黄小唯、朱厚卿、

牛风岐、钱梦绿、王月兵、忙安石、耿晓鸣、于晋

生组成的工作组，起草了 GB/T 19890-2005《声学 
高强度聚焦超声(HIFU)声功率和声场特性测量》，

其中应用式(2)的结果，并结合辐射力叠加原理，给

出了各种球面聚焦换能器和阵列的声功率公式。实

验验证中规范了标准吸收靶距，避免了大功率声源

在焦域附近的极端条件造成的 RFB 法测量失效。

还推荐了几种典型的 RFB 模型，并把 RFB 的量程

提高到 500W。由本人翻译的这个国标，2006 年被

A. Shaw 和英国癌疹研究所(ICR)的 Gail terHaar 起
草的 NPL RREPORT DQL AC 015 技术报告全文引

用
[9]
。随后一份 IEC 技术报告也引用了国标全文

[10]
；

目前起草中的两项 IEC标准草案分别采纳或引用国

标中的大部分公式，产生了较大的国际影响，在国

际 HIFU 测量领域起到了引领和带动作用，获得

2007 年中国标准创新贡献奖一等奖。 
1995 年，作者创立了一种基于互易原理的平面

波超声换能器的声功率测量新方法
[11]
。 

2004 年段世梅随后应用自易校准方法，测定了

球面聚焦换能器的声功率，结果与用 RFB 测得的

结果很接近
[12]
。 

目前作者基于射线声学方法已经推导了凹圆

柱面聚焦换能器的轴向辐射力计算的通用公式和

凹圆柱面聚焦阵列声场作用于全吸收靶上的辐射

力公式，所写文章即将发表。 
1985~2005 年间，作者与同事们合作先后研制

了应变仪 RFB[13]
、力平衡式 RFB[14]

、声光衍射超声

功率计
[15]
、700W 大功率 RFB[16]

和高强度聚焦超声

功率计
[17]
，把 RFB 的声功率量程提高了一个数量

级。图 2 示出一台用于测量 HIFU 治疗设备的 RFB
实验装置的照片。 

 
图 2  用于测量 HIFU 治疗设备的 RFB 实验装置的照片 Fig. 2  Picture of the radiation force balance for measuring HIFU power of therapeutic equipment 

3  超声测量水听器 

采用水听器做超声场声压测量在上世纪 70 年

代末已成国际潮流。80 年代英国 Maconi 公司推出

点极化式聚偏氟乙烯(PVDF)压电薄膜圆膜式水听

器，其频响提高到 20MHz 以上，动态范围可达

70MPa，显示出独特的优点。目前美国 Onda 和英

国 Precision Acoustics Ltd. (PAL)两家公司的水听

器产品比较出名。 
1985 年，作者和钱德初与中国科学院上海有机

化学研究所的沈寿彭、时炳文合作，研发了点极化

的 PVDF 圆膜水听器原型。1991 年又开发出一种新

型 φ1mm 灵敏元件的 PVDF 圆膜水听器，1995 年

与中国计量院合作开发出两种针型高频水听器

JJ1000(φ 1mm)和 JJ600(φ 0.6mm)[18]
，主要技术指标

达到 80 年代末国外同类产品水平，填补了国内空

白。同时研究开发了水听器校准技术与装备，满足

标定了水听器的需要。 
1997~2004 年，研发出采用 PVDF 元件的 HIFU

场测量水听器，在我国 HIFU 国家标准的实验验证

中，现场测量了 7 家公司的 HIFU 肿瘤治疗设备，

证实有较大的声压量程和较长的寿命，获得了预期

的结果。并提供给用户应用。图 3 示出上海交通大

学生物医学工程系的寿文德和钱德初历年来研发

的各种类型的超声测量用水听器的照片。中科院声

学所和中船重工 715 所也陆续开发了一些超声测量

用水听器产品。   
作者应用 PVDF 压电元件研制了若干种特种水

听器，用于超声生物效应的研究中。例如 1996 年
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用此种水听器测定的 A 型超声诊断仪的计量后，用

于人胚绒毛细胞的生物效应研究
[19]
。将 PVDF 压电

元件安装于子宫内膜吸头内，测量超声诊断时宫内

的声压和声强
[20]
和人体腹壁的声衰减

[21]
。 

 
图 3  上海交通大学生物医学工程系历年开发的各种水听器 Fig.3  A series of the hydrophones developed in Department of Biomedical Engineering of Shanghai Jiaotong University 

4  超声测量水听器校准 

测量超声场的声压的真实数值，需要使用已校

准的适用水听器。故水听器灵敏度校准的精确度就

成为声场测量的关键因素。 
1975~1979 年，作者在主持研制“水下超声电

视试验装置”
[22,23]

过程中，为了验证此种新系统的

声纳方程，求得装置的作用距离。发展了一种采用

RFB 测定平面活塞换能器的声功率，再测量此声源

的指向性以求得指向性指数 Rθ 从而获得远场轴上

声压值，用来校准小水听器的方法
[24]
。 

1967 年，K. Brendel 和 G. Ludwig 首创了采用

平面活塞超声换能器的自易校准法获得已知声轴

上的声压，用以校准置于声轴上的水听器的方法
[25]
。

1980 年，Beissner 系统地总结完善了这一方法
[26]
，

并于 1987 年完成起草 IEC 60866：1987《工作于

0.5MHz 至 15MHz 范围内的水听器的特性和校准》。 
1991 年 IEC 发布了 IEC 601101:1991《0.5MHz

至 15MHz 频率范围内使用平面扫描技术的水听器

的绝对校准》。可能是此法操作繁琐，使用不便，

除美国以外，采用的国家甚少。 
1991 年开始作者就对 Brandel 和 IEC60866 的

自易校准法及其装置做了细致的跟踪研究，重新核

算了 Fay[27]
所计算的衍射修正系数，检验其给出的

数值和曲线的有效性。研究发现所采用的水槽中的

转动的反射器装置，在校准过程中使用了两次。第

二次反射时不是正入射，引入了最大可达 0.5dB 的

系统误差。其空间配置无法校准圆膜式水听器(入
射角太大)，而且准直操作很不方便。提出了采取令

辅助换能器与水听器在声学上共轴的配置，在做声

源自易校准时在两者中间插入反射器。在校准水听

器时，取走反射器，声束直接射向水听器。避免了

斜入射引入的误差，简化了操作。据此修改了灵敏

度公式。此法经过修正改进，写入 1993 年发布的

由我起草的国家医药行业标准 YY/T 0163-1994[28]

和补充写入相应的水听器的国家标准中，使改进后

的自易校准法成为我国医用超声水听器校准的标

准方法。 
在深入研究和思考互易校准技术的发展历史和

现状后，作者预见到应该存在聚焦球面波和聚焦柱

面波换能器的互易校准法。2002 年终于找到了答

案，作者和严加勇、王鸿樟创立了球面聚焦超声换

能器的自易校准法。首次阐明了球面聚焦换能器的

互易定理，定义、推导和计算了会聚球面波互易常

数，实现了球面聚焦超声换能器的自易校准实验
[29]
。

李丽平研究了衍射修正系数的计算方法
[30]
。作者和

段世梅还提出了利用互易校准法测量球面聚焦和

非聚焦换能器的声功率的新方法
[31]
。2006 年我们应

用已校准的聚焦换能器的已知焦点声压，成功地校

准了微小型水听器
[33]
。这一方法在校准微型的和高

频水听器是有显著提高信噪比的优点，在改变校准

频率时无需移动水听器和换能器，使校准的操作大

为简化。 
2005 年，段世梅把互易校准推广到凹柱面聚焦

换能器的校准中去，获得成功
[32]
。用实验证实其测

量精度与常规的 RFB 的十分接近。 

5  超声场特性测量设备 

上世纪 80 年代以来，超声诊断技术和设备得

到迅速发展，多功能 B 超、彩色 Doppler、三维 B
超、造影剂-谐波成像、弹性成像等新技术层出不穷。

超声诊断的声输出的测量和安全性控制是研究的

重点，要求测量的声参数可达二十余个。测量步骤

十分复杂，难以用人工完成。在此情况下，国内医

疗器械质量监督检验机构和企业迫切需要装备能

按 IEC 61157：1992/GB16846-1997 标准，高效地在

线检测运行中的多功能和各种复合模式的超声诊

断设备声输出的设备，然而在国内外市场上均无这

种设备产品可供应用。 
2002 年作者主持研发了“SJTU-1 型医用超声

设备声输出测量系统”
[33]
。系统具有 11 个自由度的

被测探头和测量水听器的机械调控系统、参考水听

器触发信号提取技术、高速采样计算和控制软件，

功能全面，设计新颖，制造精密，操作方便。系统
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的技术指标达到同类系统的国际先进水平。某些功

能，例如凸阵、机扫等扇形扫描探头的波束输出声

强 Iob 参数的测量方面，优于国外同类系统。为贯彻

超声诊断仪的声输出国家标准和国际标准，提供了

具有先进性和实用性的关键设备，对解决国家急需

的超声诊断设备的质量检验及安全性评价，具有重

要意义。该装备已在上海市医疗器械检验所使用多

年。图 4 示出了 SJTU-1 型医用超声设备声输出测

量系统的照片。 

 
图 4  SJTU-1 型医用超声设备声输出测量系统的照片 Fig.4  Picture of SJTU-1 measurement system of acoustic output for ultrasonic equipment in medicine 

与此同时武汉和北京医疗器械检验所都已先

后进口了美国 NTR 公司的产品-AIMS 声强测量系

统。由于市场上没有适用的设备，而该系统又不具

备测量运行中的超声诊断仪的扫描波束的功能，没

有可旋转的适用的探头夹具和相应的驱动和控制

装置，无法满足在线检测送检的各种超声诊断设备

的需要。2003 年作者为此负责承担了两项“NTR
产品 AIMS 声强测量系统的技术性能改造”项目，

对其部分关键硬件和控制(计算软件)做了重新设计

改造，加入了参考水听器技术，全面提升其测量性

能。克服了固有的缺点，满足了在线测量各种超声

诊断设备的声输出的要求。为这两个检验所排除了

难关，保证了检验业务的正常开展。 
1999~2002 年，本人主持研发了“计算机辅助

体外高强度聚焦超声(HIFU)外科治疗设备”样机，

经海鹰医疗电子系统公司开发成为 HY2900 HIFU
肿瘤治疗系统。在研发中发展和完善了用于 HIFU
测量的 RFB 和水听器技术。图 5 示出了 HY2900
高强度聚焦超声(HIFU)肿瘤治疗系统的照片。 

2004 年，研制了 HIFU 肿瘤治疗设备现场测量

用的 RFB、HIFU 水听器和焦点声压测量装置。巡

回各地测量了海扶、源德、索尼克、海鹰、仁德盛、

爱申等公司的不同类型的产品，完成了制定 GB/T 

19890-2005 国家标准所需的试验验证工作，积累了

大量实验数据，取得了满意的结果。这些实验对

HIFU 测量水听器和 RFB 的改进，发挥了很好的作

用。图 6 示出了聚焦超声场测量系统测的焦平面内

声压的两维分布图(z 轴表示声压)及其操作界面。 

 
图 5  HY2900 高强度聚焦超声(HIFU)肿瘤治疗系统的照片 Fig.5  Picture of HY2900 HIFU tumor therapeutic system 

 
图 6  聚焦超声场测量系统测的的焦平面内声压的两维分布图(z 轴表示

声压)及其操作界面 Fig.6  Distribution of pressure on the focal plane of a focused field by the measurement system of ultrasonic field and its operation interface 
6  超声测量的标准化 

1986 年以来作者执笔并主持起草的有关超声

测量的基础性的国家标准和医药行业标准有： 
(1) ZB C 41008-86  医用超声诊断仪的脉冲声

强测量方法(我国独立制订)； 
(2) GB 7966-87 声学 0.5MHz~10MHz 频率范

围内超声功率测量(我国独立制订)； 
(3) YY/T 0163-1994-2005 医学超声水听器特

性和校准(参考 IEC 60866：1987，并作重要改进)； 
(4) GB/T 16541:1996 声学 0.5MHz~15MHz 频

率范围率内的超声场特性及其测量-水听器法(等效

采用 IEC 1102:1991)； 
(5) GB/T 19890-2005 声学高强度聚焦超声

(HIFU)声功率和声场特性的测量(我国首创，被 NPL 
Report DQL AC 015 和 IEC /RP 62649 ed1 全文引

用；被 IEC 62265 草案采纳和 IEC 62555 采用了主

要公式)。 
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完成这一标准的科学探索和技术准备始于

1997 年，历时 9 年。先后攻克了辐射力-声功率计

算、耐高强度声强吸声材料、耐高声压微型水听器

等技术难关，完成了高强度聚焦声场中在不同靶距

上吸收靶受力规律的实验与水听器的实测试验，取

得了许多创新成果。并对其主要技术贡献(除水听

器技术外)做了总结，并已发表
[34]
。 

7  展 望 

医学超声是超声学中发展最迅速而且前景也

最为广阔的学科领域。上世纪 80 年代以来诊断超

声已取得长足的进展，发展势头仍旺。但相对发展

迟缓的治疗超声在上世纪末开始了空前的蓬勃发

展。HIFU、超声给药、空化治疗······不断推陈出新，

其使用的超声频率范围从 MHz 向下延伸到 20kHz。
许多超声治疗新技术和新设备正在研发中，无疑会

对医学超声测量技术和标准化提出更寛更高的要

求。可以预见在这股洪流中，超声测量和标准化将

会获得更大更快的发展。以我之管见，具体趋势可

能是：为适应各种类型的、频率多样性的(尤其是低

频超声)、非典型的超声波束的声功率测量要求，需

要发展快速、简便、准确的量热计；开发低频测量

的 RFB。开发适合测量高频和高强度聚焦超声场特

性的灵敏的、方便而价格较低的光纤水听器系统及

其校准技术；发展聚焦的和非聚焦的超声换能器的

电声特性的规范和测量技术；研究简便快速的换能

器和水听器寛频带校准技术；适用于 3 维超声诊断

仪和各种新型超声诊疗设备的声输出特性和测量

方法的标准的制订等。 
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大频宽的信号作为发射信号。以上理论可用于分析

垂直时反阵主动、被动两种工作方式下的时反聚焦

性能，可对垂直时反阵实际应用中如何取得好的聚

焦性能提供一定的参考。 
在实际应用中，垂直阵有不宜安装、不能运动

且易遭破坏等缺点。下一步工作将是对水平线阵的

时反聚焦性能仿真，并将进行光纤水听器水平阵被

动时反实验，完成实验数据处理与结果分析工作，

以完善水平阵时反聚焦理论。 
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