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振动声激发超声导波评估皮质骨厚度的研究 

刘珍黎，徐 峰，他得安 
(复旦大学电子工程系，上海 200433) 

摘要：利用振动声激发超声导波来评价长骨是一种较新的思路。基于超声轴向传播方法，首先通过三维有限元法对

导波在长骨中的传播进行建模仿真，再根据接收波形求解 0A 导波模式的相速度，最后依据理论相速度频散曲线得出

皮质骨厚度。对不同厚度(2～6 mm)的骨板仿真的结果表明，皮质骨厚度估计的平均误差仅为 2.61%。所提出的方法

能够有效评估皮质骨厚度，对发展超声导波反演长骨的新技术具有一定意义，同时为临床超声导波长骨诊断的研究

提供了新的思路。 
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Estimation of  cortical bone thickness by vibro-acoustic 
 excited ultrasonic guided waves 

LIU Zhen-li, XU Feng, TA De-an 

(Department of  Electronic Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China) 

Abstract: Using vibro-acoustic excited ultrasonic guided waves to evaluate long bone is a new attempt. Based on ultra-
sonic axial transmission technique and three-dimension finite element method, simulations are performed to analyze the 
transmission characteristics of  vibro-acoustic excited ultrasonic guided waves. Then the phase velocity of  0A  mode is 
calculated according to the simulated signals. Finally the bone thickness is obtained by comparing the measured velocity 
with the theoretical dispersion curve of  phase velocity. Bone plates with different thickness (2～6 mm) are used in sim-
ulations. Results show that the average error of  thickness estimation is only 2.61%. This method can effectively estimate 
cortical bone thickness and provide a new idea for the clinical application of  ultrasonic guided waves in disease diagnosis 
of  long bone. 
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0  引 言1 

超声导波方法因其效率高、无辐射、可反映骨

质状况和结构信息等优点

[1]
，在长骨疾病诊断方面

引起了学者的广泛关注

[2]
。然而在高频下，导波信

号中常常存在多个相互混叠的导波模式，信息提取

较为困难。为了攻克该难点，学界已提出基于阵列

探头技术的超声导波测量方法。Killapa 等
[3]
设计了

基于超声轴向阵列探头的导波测量系统，并将其应

用于桡骨样本及其仿体的测量，最终实现了长骨中

弯曲导波模式的群速度估计。Moilanen 等
[4]
通过相

控激光二极管阵列激励超声导波，在管状骨模型中

实现了超声导波的选择性激励。但是，这些方法对 
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超声发射及接收设备的要求较高，不利于日常测

量。与高频情况相比，在低频下，常规探头尺寸较

大，从而限制了低频超声导波在空间域长骨中的测

量精度。振动声方法利用两个具有微小频差( f∆ )

的高频共聚焦超声束，使共焦区组织在动态辐射力

的作用下产生频差为 f∆ 的振动[5]
，从而可以实现一

定频段内任意频率的信号激励。近年来，振动声技

术已广泛应用于成像领域。Alizad 等
[6]
利用振动声

技术对在体乳房组织进行成像，并探讨了将振动声

应用于乳房成像的发展前景。Mitri等
[7]
以新鲜切除

的猪肾为实验材料进行成像，验证了振动声成像检

测肾结石的可行性。Alizad 等
[8]
通过对甲状腺样本

进行成像实验，对比了 X射线、B超和振动声三种

成像方法的优劣。实验结果表明，振动声成像可以

有效地评估甲状腺组织的钙化情况。Maccabi 等
[9]

联合肌肉运动系统和振动声成像系统，实现了组织

在运动状态下的弹性测量。但将振动声应用于评价

长骨皮质骨厚度的研究尚未见报道。 
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在长骨疾病诊断中，皮质骨厚度的变化通常可

以反映骨质的健康状况

[10]
，因而有必要研究皮质骨

厚度的评估方法。本文首先在长骨仿真模型中利用

振动声激发超声导波，然后根据接收波形求解

0
A 导

波模式的相速度，再通过与理论曲线相对比，最终

得到长骨的皮质骨厚度。该方法对发展超声导波评

价皮质骨厚度的新技术具有借鉴意义，为超声导波

评价长骨状况的临床应用提供了新的方法和思路。 

1  基本原理 

1.1  板状超声导波理论 

超声在板状材料中传播时，遇到板材的上下表

面时会发生反射、折射以及横、纵波的模式转换，

最终叠加形成板状超声导波

[11]
，又可称为超声 Lamb

波

[12]
。Lamb 波可以分为对称模式S

n
和反对称模式

A
n
，其中 n为整数，代表导波的模式阶数，通常模

式阶数越高，对应的导波截止频率越高。在边界条

件的限制下，根据波动方程可以得到频散方程，再

对频散方程进行求解，可以获得相速度与频率厚度

乘积(频厚积)的关系曲线，即频散曲线
[13]
。 

本文以牛胫骨为仿真材料，具体材料参数如表

1 所示，其中 ρ为密度、 E为弹性模量、V 表示泊
松比。 

表 1  牛胫骨的材料参数

[14] 

Table 1  The material parameters of bovine tibia 

ρ/(kg·m-3) E/GPa V 

1 500 14 0.37 

图 1给出了牛胫骨板的相速度频散曲线，当激

励信号所对应的频厚积小于

1
A 模式的截止频厚积

时，接收波形中将只含有

0
S 和

0
A 两种导波模式。 

 
图 1  牛胫骨板的相速度频散曲线图 

Fig.1  Phase velocity dispersion curves of  bovine tibia 

1.2  振动声原理 

在超声波的激励下，组织受到的声辐射力可表

示为

[15]
 

d d
r

S
F d E x y=∫∫   (1) 

其中，S代表共焦区域，
r
d 代表阻力系数矢量， E

代表声能密度的时间平均值。 

振动声方法通过将两束具有微小频差( f∆ )的

高频超声信号共聚焦于组织某处，使共焦区域组织

在动态辐射力的驱动下向外辐射频差为 f∆ 的低频

声波。对应的低频声辐射力分量可表示为

[15]
 

cos(2 )
L
F F f f φ= ∆ π∆ +∆  (2) 

其中， F f∆ 和 φ∆ 分别代表辐射力分量的幅度和相位。 

低频声波经骨板上下表面的反射、折射以及横

纵波耦合后，最终形成可稳定传播的导波信号。 

2  方 法 

本文采用 ABAQUS 软件进行有限元建模和仿

真，具体仿真模型如图 2所示
[15]
。在图 2(a)中，共

聚焦换能器固定在骨板的上表面并发射超声信号，

声波经过水耦合共聚焦于骨板上，沿长轴 x方向移

动接收换能器，最终可以得到多个位置处的接收波

形。根据时域波形结果可以进一步计算

0
A 导波模

式的相速度，再通过对比理论相速度频散曲线，最

终可以实现长骨皮质骨的厚度估计。 

 
(a) 仿真示意图 

 
(b) 共聚焦换能器示意图[15] 

图 2  骨板厚度评估的仿真实验模型 

Fig.2  Simulation model for bone plate thickness estimation 

本文以 3 mm为步长，记录传播距离为 100～

121 mm 范围内的接收信号。仿真材料选用牛胫骨
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板，具体的材料参数如表 1所示，骨板厚度设置为

2～6 mm。共聚焦换能器的示意图如图 2(b)所示，

其中 a、b、c、d分别代表换能器的焦距、内圆半径、

圆环内半径和圆环外半径。 

两路高频超声激励信号可表达为 

max( ) sin(2 ) ( )
2i

t
s t f t G t= π × −  (3) 

其中，t代表时间，
max
t 为激励信号的持续时间，

i
f

为激励信号的中心频率，G代表高斯函数。本文设

置

max
t =50 µs，

1
f =2 MHz，

2
f = (2 )f+∆  MHz，其中，

f∆ 代表差频，以 10 kHz为步长在 50～100 kHz范

围内变化。 

3  结果与讨论 

图 3给出了骨板厚度为 6 mm时，接收波形在

不同差频激励下的时间-距离图，其中黄色表征高能

量处，蓝色表征低能量处。由于采用的差频均小于

1
A 模式的截止频率，在接收信号中只存在

0
S 模式

和

0
A 模式。可以观察到在接收波形中，主要能量成

分为

0
A 模式。由于

0
S 和

0
A 模式的频散特性不同，

接收信号在时域上存在两个速度不同的波包，在时 

 
(a) 50 kHz 

 
(b) 60 kHz 

 
(c) 70 kHz 

 
(d) 80 kHz  

 

 
(e) 90 kHz 

 
(f) 100 kHz 

图 3  在 6 mm骨板上不同差频激励下的时间-距离仿真结果 

Fig.3  Simulation results of  the 6 mm thick bone plate under  
           the excitation of  difference frequencies  

间-距离图中表现为两个不同的斜率。 

图 4 给出了在不同厚度骨板上，
0

A 模式的相

速度随频厚积变化的仿真结果。其中黑色实线代表

0
A 模式的理论相速度频散曲线，不同颜色和形状

的点标记不同厚度下的相速度测量结果。由图 4可

以看到，随着频厚积的增加，测量所得的相速度呈

上升趋势，且与理论曲线吻合。通过理论频散曲线

可以得到每个测量点对应的频厚积，再根据激励信

号的差频值，最终可以得到皮质骨的厚度。 

图 5 为
0

A 模式导波的波数随频厚积变化的测

量结果，其中红色、黑色、蓝色、绿色和紫色实线

依次对应 2、3、4、5 mm和 6 mm厚度下的理论波

数频散曲线，不同颜色和形状的点代表不同厚度下

的波数测量结果。由图 5可知，测量得到的波数与

理论曲线吻合。在相同频厚积下，随着骨板厚度的

增加，测量得到的波数变小。进一步计算表明，在

其他参数(密度、弹性模量和泊松比)相同的情况下，

波数与骨板厚度成反比关系。 

最终的厚度估计结果如图 6所示，其中黑色实 

 
图 4  A0模式的相速度随频率与骨板厚度乘积的变化 

Fig.4  Variation of  the phase velocities of  A0 mode with the  
            product of  bone plate thickness and frequency 
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图 5  A0模式的波数随频率与骨板厚度乘积的变化 

Fig.5  Variation of  the wave number of  A0 mode with the 
   product of  bone plate thickness and frequency 

 
图 6  厚度估计结果 

Fig.6  The results of  thickness estimation 

线为理论曲线，红色星形点代表估计所得的厚度。

可以观察到估计结果与理论曲线非常接近，进一步

的计算表明，估计结果的平均误差仅为 2.61%，最

大误差为 8.45%。因此采用振动声激发超声导波的

方法可以对骨板的厚度进行有效的评估。 

4  结 论 

本文采用三维有限元仿真的方法，探讨在骨板

中基于振动声激发的超声导波的传播特性，并将其

应用于骨板的厚度估计。本文提出的方法通过采用

高频共聚焦换能器，实现了在一定低频范围内任意

频率超声导波的激发，提高了激励的灵活性。仿真

结果表明，采用振动声激发超声导波的方法可以有

效地评估骨板的厚度。该方法对长骨皮质骨的厚度

估计具有一定的应用价值。下一步的工作将建立长

骨的三维管状模型，并探讨将该方法应用于在体测

量的可行性。 
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