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本章内容

振动学基础

超声及超声特点

超声传播特性

超声的非线性

超声的其他物理性质
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§1  振动学基础

声学是声波的物理学，是研究机械振动在

弹性媒质中产生，传播作用，接收和处理的科

学。

声波是弹性媒质质点受振源作用后产生机

械振动的表现。

振动和声互为因果。



一 质点的自由振动

（一）运动规律的数学描述

质点系统：物体质量集中在一点；

质点自由振动：最简单的一种振

动形式，外力作用质点-弹簧系统

后移去开始振动。



Sm 是弹簧的力劲，即弹性系数；

有时也用倒数来表示。Cs=1/Sm，称为力顺

δs是质量块重力引起的弹簧静态伸长，

Mg=Sm δs

故质点的运动方程为：

一 质点的自由振动



引入一个参量 ，称为振动圆频率；

振动圆频率就是由Sm和M所决定的，其实

反映的就是质点运动的规律性；

质点自由运动的振动方程；

一 质点的自由振动
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另一方面，我们从方程还可以知道运动的其他一些规律：

可以求出质点的速度和加速度：

一 质点的自由振动



这样一个周期性的运动中，质点加速度总是

与其离开固定点O的距离成正比，方向指向固定

点，该运动是一个简谐运动；

简谐振动是周期运动的最简形式；

一 质点的自由振动

反映所处位置的是相位这样一个参数；



周期T：

完成一次全振动

的时间，周期性振动

每重复一次所需时间

的最小增量；

一 质点的自由振动



M
Sf m

π2
1

0 =

T
f 1

=
频率单位用赫兹表示 Hz

当质点做自由振动时，其频率

仅同固有参量Sm和M有关，而与初

始条件无关，故也称固有频率。

质量越大，力劲越小，固有频率就越低。

一 质点的自由振动

频率f

周期性振动在单位时间内的周

期数；



（二）自由振动的能量关系

 初始时刻振子从外部获得位能或动能，

此后系统振动能量是两种能量之和；

 两种能量分配比例有变化，最大位移时

是最大势能，最大速度时势能为0，动能最

大；

自由振动系统是一个能量守恒系统

一 质点的自由振动



 阻力导致了衰减，速度不大时，可以认为阻力与速度

成线性关系，其方向与质点运动方向相反；
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（一）运动规律的数学描述

Rm称为阻力系统，是正常数

二 质点的衰减振动



或写成

（2-20）

（2-21）
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振荡阻尼

二 质点的衰减振动



（二）表示系统阻尼量的参数

1）衰减模量τ：定义为振幅

衰减为初始振幅的1/e所需要

的时间；

二 质点的衰减振动

2）对数衰减率 Λ:    一周期内振幅的对数衰减量；

3）力学品质系数Qm：振幅衰减到初始值1/eτ所经过

的周期数



（三）衰减振动的能量

由于阻尼的存在，质点振动系统的能量将

随时间作指数规律衰减；

二 质点的衰减振动
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三 质点的强迫振动

有阻尼的质点系统受到周期性

激励力FAcosωt

强迫振动方程

也可写成

（一）运动规律的数学描述



强迫振动由两部分合成。第一部分随时间

延长，逐渐衰减，阻尼系数越大，衰减越快，

是暂态运动；第二部分是等幅振动，其频率等

于激振力频率，其振幅和相位与系统的常数有

关，这就是稳态运动。

稳态振动基本建立的时间τ0，称为过渡过程时间。

三 质点的强迫振动



一般来说，δ愈大，

稳态振动建立愈快

最后所形成的稳态

振荡的位移、速度和加

速度分别为

三 质点的强迫振动



Zm称为力阻抗，其单位用力欧姆表示，

1力欧姆=1牛顿*秒/米.Rm为力阻，Xm为力抗，

θ0为相位角

三 质点的强迫振动



（二）强迫振动的能量关系

激振力F提供的平均功率为PF

质点受摩擦力FR作用消耗的功率为PR

PF+PR=0

系统消耗的能量偶激振力所提供的能量来

加以补足，故其运动振幅保持不变

三 质点的强迫振动



数 学 描 述

 自由振动（简谐振动）

 衰减振动

 强迫振动
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数 学 描 述

• 振幅A 谐振子平衡位置的最大位移的绝对值

• 频率f 谐振子在单位时间内所作的全振动的次数

• 初相位φ0 表示振子的初始振动状态

• 相位φ 表征任意时刻t振子的运动状态

• 固有振动频率ω



 自由振动 能量守恒

 衰减振动 能量将随时

间作指数规律衰减

 强迫振动 能量先随时

间作指数规律衰减，到一

定值后，维持不变

能 量 关 系



表明Q值较小时，谐振

点附近相位变化较慢，随着

激振频率f的增加成线性变化。

随Q值增加相位变化愈大，

也不再保持线性关系。

对于多频信号，不同频率的

分量信号将引入不同的相移，波形会产生畸变。

只有相移与频率成线性关系时，多频复合信
号才不失真；

三 质点的强迫振动



四 电声换能器振动区间

电声换能器是实现电能和声能相互装换的

器件。是最常见的强迫振动的粒子。通过选择

激振力可以确定稳态振动的区间；



力劲控制区 激振频率远小于固有频率

力阻控制区 激振频率和固有频率相差不大

质量控制区 激振频率远大于固有频率

四 电声换能器振动区间



力劲控制区

四 电声换能器振动区间

ξA≈FA/Sm

VA≈FAω/Sm

aA≈FAω2/Sm

ω << ω 0, ︱Zm ︳≈Sm/ ω

系统的力劲起着主要作用，即力劲愈大，振幅愈小



• 力阻控制区

四 电声换能器振动区间

ξA≈FA/ ω Rm

VA≈FA/Rm

aA≈FAω/Rm

ω ≈ ω 0, ︱Zm ︳≈Rm

系统的力阻起着主要作用。位移振幅与激振圆

频率一次方成反比，速度振幅与频率无关；



• 质量控制区

四 电声换能器振动区间

状态的参数取决于质量，质量愈大，振幅愈小

ξA≈FA/ ω2 M

VA≈FA/ ω M

aA≈FA/M

ω >> ω 0, 



频带宽度的定义

频带宽度Δf，又称通

频带，定义为功率下降

到一半时两个频率之差；

 Qm愈小，则带宽愈宽；

 f=f0，可以获得最大发

射功率；

五 电声换能器的频率响应选择



位移共振

速度共振

加速度共振

五 电声换能器的频率响应选择

 共振：强迫振动频率和物体自有频率成特定关

系时，达到的物体振动状态大大加强的现象；

 要求：电声换能器通常要有较宽频段的频率响

应（较宽的通频带），需要避免强烈共振现象出现；



Qm愈大，共振振幅愈

大。当Rm→0时，Qm → 

∞，则在f=fr处，有ξAr

→∞。这是出现强烈的共

振；

1）位移共振

五 电声换能器的频率响应选择



1）位移共振

五 电声换能器的频率响应选择

振幅为设计参量，应

使ω0>>ω，Qm=1，这样低

于ω0的频段出现比较均匀

的位移频响特性；系统处

于力劲控制的振动状态，



2）速度共振

 速度共振频率就等于系

统固有频率

 振幅随Qm值变大而增大；

 Rm愈大，速度共振幅度

愈小；

五 电声换能器的频率响应选择



2）速度共振

五 电声换能器的频率响应选择

速度幅值为设计参量，

应使 ω0≈ω，速度频响更

均匀；振动处于阻尼控制

的振动状态，



3）加速度共振

Qm愈大，加速

度峰值就愈高；

五 电声换能器的频率响应选择



3）加速度共振

加速度振幅为设

计参数，则应使系统

处于惯量控制的振动

状态，加速度频响更

均匀；

五 电声换能器的频率响应选择



 超声实际发射时，很难达到理想的集束和均

一的相位，是振动片（换能器）上各个点振动的

合成；

 两个声源在媒质中某点的合成，是两个运动

的迭加，在数学上就是矢量和；

 要研究的也就是合成运动的运动规律，也遵

循由简单到复杂的研究顺序；

七 振动的合成



（一）同一直线上两个同频简谐振动合成

七 振动的合成
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则合振动的振动方程为 )cos(21 φω +=+= tAxxx



（一）同一直线上两个同频简谐振动合成

七 振动的合成

讨论：1.合振动仍然为简谐振动；合振动的振幅与分振动

的振幅及其初相有关；合振动的角频率与每一分振动的角

频率相等



（一）同一直线上两个同频简谐振动合成

七 振动的合成

讨论：
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 频率不变

 振幅与两个分振动
的振幅和相位有关；

七 振动的合成



设两个简谐振动分别在x、y方向
上振动

在上式中消去时间t，可得合振

动的轨迹方程
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（二）相互垂直振动合成

七 振动的合成

椭圆偏振

)cos( 111 φω += tAx

)cos( 222 φω += tAy



（二）相互垂直振动合成

椭圆偏振 线偏振

七 振动的合成



（三）频率相近的同一直线上两个简谐振动合成

七 振动的合成

)cos()cos( 22211121 φωφω +++=+= tAtAxxx



单位时间内振动加强、减弱的

次数称为拍频

初相位、振幅相同，振动

频率分别为9500Hz、
10050Hz的两个简谐振动

合成结果

（三）频率相近的同一直线上两个简谐振动合成

七 振动的合成

 两分振动的频率都较大而频差很小的同方向的谐振

动在合成时，产生合振动的振幅时而加强、时而减

弱的现象称为拍



§2  超声波

声波的本质 ；

声压的概念；

波动方程；

传播速度；

其他一些物理参量；



波可分为电磁波，机械波和物质波

电磁波和物质波可以在真空和弹性媒质中传播；

机械波只能在弹性介质中传播，即只能在气体、

固体、液体和等离子体中传播；

一 声波和超声波



压缩状态 疏松状态

所受扰动由近及远地以一定速

度传播出去，就形成波动；

机械振动能量的传播过程。

声频振动的传播就称为声波；
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1.次声波（小于

20Hz）

次声波是频率低于20赫兹的声波，人耳听不到，

但可与人体器官发生共振，7~8Hz的次声波会引起人

的恐怖感，动作不协调，甚至导致心脏停止跳动。

次声波炸弹
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2.可闻声波（20Hz~20kHz）

美妙的音乐可使人陶醉。

280Hz~2560
Hz频率段称

为中高频。

小提琴约有

四分之一的

较高音域在

此频段。
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3.超声波

蝙蝠能发出和

听见超声波。

蝙蝠依靠超声波捕食



超声波(大于20kHz)

超声物理本质和数学描述上和可听声波没有区

别（波动产生）；但是频率高，波长短；

由于频率很高，故即使振幅很小，超声传递给

媒质的能量也很大；

相对于电磁波，声速比较小，所以可以用来回

波成像；



2. 医学超声仪的频率范围：200 kHz－40 MHz

3. 超声诊断仪的频率范围： 1 MHz－10 MHz

相应的波长： 1.5mm－0.15mm

超声波(大于20kHz)

1、超声波（最突出）的特性

a. 方向性好——用于探测、诊断。

b. 能量大 ——用于清洗、灭菌、手术。



声波的分类

声波由于振动方式、传播方式和

波阵面形状不同可以分为不同的波

型和形式；

按振动方式：连续振动和脉冲振

动型；

按传播方式：纵波、横波、表面

波和板波波型；



纵波是质点振动方向与超声

波传播方向一致的波；

也称膨胀波、疏密波和L波

纵波可以在气体、液体和固

体中传播；

一）纵波



一）纵波

纵波是质点振动方向与超声

波传播方向一致的波；

也称膨胀波、疏密波和L波

纵波可以在气体、液体和固

体中传播；



二）横波

主要是由于剪切弹性造成；

质点振动和传播方向垂直；

切变波、S波

只能在固体媒质中传播；



由于人体软组织无切变弹性，横波在人体软

组织中不能传播，而只能以纵波的方式传播，
所以纵波是超声诊断和治疗的常用波型。

二）横波



三）表面波

固体媒质受到交替变

化的表面张力，使媒质

表面的质点发生相应的

纵向振动和横向振动；

在其平衡位置形成椭圆形运动轨迹；椭圆运

动又作用于相邻的质点而在媒质表面传播
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三）表面波



四）板波

在板状媒质中传播的机械波称为板波；

超 声在板中的传播会受到板的厚度、频率以

及声速的影响



1.  波面与波阵面

• 波 面: 波传播时，某一时刻介质中各同相位
振动点组成的面。波面有无数个。

• 波阵面：波传播方向上最前面的那个波面。

2.  按波阵面的形状分类

1) 平面波：波阵面为平面的波。

2) 球面波：波阵面为球面的波。

3) 柱面波：波阵面为柱面的波。

3.  约定

• 为方便，超声在人体内传播，均视为平面波。

• 遇到小障碍物而散射的超声，均视为球面波。



平面波、柱面波和球面波



固体中传播

纵
波

Y杨氏模量 G切变模量 ρ 介质平均密度

横
波

（一）声速(c)

单位ms-1

超声单位时间传播的距离

二 声波的传播速度

Yc
ρ

=
Gc
ρ

=



B 体积弹性模量

流体和气体只能传播纵波

声速与介质性质有关与频率基本无关

ρ 介质密度

Bc
ρ

=

β0为绝热体积压缩系数，也和声速相关

表示在绝热状态下单位压强变化所引

起的体积相对压缩值



（二）气体和水中声速随温度变化的公式

C=331.6+0.6t（米/秒）

声速与温度成正比关系

20℃空气中 343 ms-1

水 中 1450 ms-1

骨骼中比软组织中快3倍以上

C=144+4.46t-0.0615t2（米/秒）

0 20 40 60 80 100 T (℃)

c (ms-1)

1550

1450

1400

1500

蒸馏水在标准大气压下声速与温度变化曲线

二 声波的传播速度



（三）人体组织中的声速

 人体软组织的的平均密度和声速与水比较接

近，故通常将人体软组织像水一样作为弹性介质

进行处理；

 横波的影响在水中可以忽略不计。

临床应用时超声速度在软组织中近似取1500ms-1

二 声波的传播速度





（四）非生物材料中的声速

一）固体中声速的表示

 各向同性媒质中声速传播是不随着位置和频

率的变化而变化

 各向不同性媒质中弹性系数影响不同，所以

影响参数也不同；

 P35  表4-2

二）非生物材料中的声速数值

二 声波的传播速度



超声波的基本特性

 声 压

 声波的声强

 特性阻抗

 其他物理参量



 系统一般可以用体积V0、压强P0、温度T0

等参量来描述；

声波较好的描述参量是声压，其定义为

 声波作用时媒介中的压力P与静压力(系统处

于平衡状态)P0差值；

 压强瞬时值P与无超声传播时压强值 P0 之差

 p=P-P0

三 声压的基本概念



当有纵波声波传播时，媒质出现周期相间的稠

密与疏稀状态

稠密区：压强大于没有声波传播时的静压强，

即声压为正值；

疏稀区：压强小于静压强，声压为负值。

因此，媒质的声传播可表现为声压随时间

（或空间）的周期变化。

三 声压的基本概念



声压是随着时间和空间参量变化的函数；

声压存在的空间称为声场；

声场中某一瞬时的声压值称为瞬时声压；

一段时间内的最大瞬时声压值称为峰值声压；

2
e 0

1 T
p p dt

T
= ∫

通常仪器测得是有效声压；声压大小反

映声波的强弱

三 声压的基本概念



（声压与质点振动速度成正比）

声压幅值

有效声压

声压单位：

cos[ ( ) ]
2

yP A cv t
c

πρ ω= − +

mP cAvρ=

2. N m−

2
PP m

e =

P的值应该是
变化的，且
以正弦的规
律变化；

2
e 0

1 T
p p dt

T
= ∫

三 声压的基本概念



比较两个声压的大小，常用声压级(LP) 

参考声压P0

普通谈话约为 60dB-70dB

载重卡车行驶 80dB-90dB

喷气式飞机附近 140dB-150dB

声 压 级

LP=20lgPi/P0（dB）

以1000 Hz纯音的听阈声压为基准声压

Pi = P0， LP = 0

三 声压的基本概念



超声强度

声波在单位时间内通过与声波传播方向垂直

的单位面积的能量，通常示以I。

222
2

2
1

2
1

2
1

mm
m CCV
C

P
I ξωρρ

ρ
=== mmV ωξ=

Pm,Vm和ξm分别为声压、质点位移速度和质点位

移的最大值

四 声波的声强

对于平面连续波其强度I为：



2
m

22
m

2
m C

2
1CV

2
1

C
P

2
1I ξωρρ

ρ
=== mmV ωξ=

用声压、质点位移速度和质点位移它们的有效

值P,V,ξ表示声强，

222
2

ξωρρ
ρ

CCV
C

pI ===

声强与声压平方成正比。

四 声波的声强



声波使静止媒质获得能量主要有两类：

 1）动能；2）形变位能；

五 声能量、声功率、声强级

对于平面声波，声能为

超声能量



 声源在一个周期内，平均每单位时间内

发射出的声能称为声功率W；

五 声能量、声功率、声强级

声功率W

总功率：

强度与声传播方向垂直的面积的乘积

ISW =



 声压和声强反映的是超声能量的传输，或

者对物体的作用，

 可以用来对超声波进行定量，或者进行测

试使用；

 尤其是一些功率超声（如治疗用）中这个

问题很重要

五 声能量、声功率、声强级



声压、声强和声功率的分贝表示
1、原因：

1）强度的相差太大，直接用大小表示不方便；

2）人的感觉更接近于对数值；

2、声压级

3、声强级

4、声功率级

20log s
p

re

pL
p

= 人耳的听

觉强度范围约

在0-120dB之间，

分辨能力大于

0.5dB

10logI
re

IL
I

=

10logw
re

WL
W

=

五 声能量、声功率、声强级



五 声阻抗和特性阻抗
声阻抗

 定义为声压p与体积速度U的复数比；

s
PZ Rs jX
U

= − = +

单位是帕·秒/米3，也称声欧姆

声阻Rs和声抗jX两部分；

声阻抗率

 定义为媒质中某点处的声压与该处质点

振动速度之比； s
pZ
v

= −



对于平面波，声阻抗率等于介质密度与波速的
乘积

CZ ρ=

特性阻抗：

特性阻抗的单位为瑞利即rayls

1rayls = 1g/（cm2.s）

五 声阻抗和特性阻抗

表征超声在介质中，传播过程能量损耗的特性。

定义为均匀媒质中，平面行波的声阻抗率



五 声阻抗和特性阻抗

讨论声波传播问题时，声阻抗

Z =ρC是一个极其重要的物理量。

媒质Z均匀不变，那么声波在其中

的传播方向将不会改变；

Z不均匀，在变化处呈现出声学界

面，发生反射、折射、散射。



现行大部分超声诊断仪（A型、B型、M型及

多普勒型），都是建立在超声回波（来自人体内）

基础上的，其物理基础便是人体组织的声阻抗不

均匀。

组织病变常常伴随其Z值发生变化，从而引起

超声回波的相应变化，人们便可以从回波变化中

提取人体组织病变的信息。

五 声阻抗和特性阻抗



人体正常组织的密度、声速和特性阻抗

介质名称
密度（g/cm3） 超声纵波速度

（m/s）
特性阻抗
（*105瑞利）

空气 0.00118 344.8 0.000407
血液 1.055 1570 1.656
大脑 1.038 1540 1.599
脂肪 0.955 1476 1.410
软组织 1.016 1500 1.524
颅骨 1.658 3860 5.571

对于血液：
raylsscmg

scmcmgCZ
52

3

10656.1)/(165635
/157000/055.1

×=⋅=

×== ρ

对于生物软组织，声阻抗率与水的相近，约为1.5*105 rayls



波长——反映波动的空间周期性

定义：

同一波线上两个相邻的、相位差为2π 的振

动质点之间的距离，

或 沿波的传播方向，相邻的两个同相质点之间

的距离叫波长。

x

y

o

λ

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数



波长——反映波动的空间周期性

x

y

o

λ

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数

说明：

波长可形象地想象为一个完整的“波”的长度；

横波：相邻两个波峰或波谷之间的距离

纵波：相邻两个密部或疏部之间的距离



周期和频率——反映波动的时间周期性

定义：

周期：波传播一个波长所需要时间，叫周期，

用T表示。

频率：周期的倒数叫做频率，用f 表示

T/1f＝

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数



周期和频率——反映波动的时间周期性

说明：

• 由于波源作一次完全的振动，波就前进一个波

长的距离

•波的周期等于波源振动的周期；

•波的周期只与振源有关，而与传播介质无关。

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数



圆波数k：

声波传播单位距离后所落后的相位角

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数

2

c cT
f

k
c

λ

ω π
λ

= =

= =

1

1

T
f c

cf
T

λ

λ

= =

= =

几者之间的关系



小结：

频率、周期：决定于波源

波速：决定于传输介质

波长：由波源和传输介质共同确定

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数

1

1

T
f c

cf
T

λ

λ

= =

= = 2

c cT
f

k
c

λ

ω π
λ

= =

= =



千赫，兆赫，京赫，埃赫

医用超声的频率和波长

低频超声 1～2.75MHz

中频（常规）超声 3～10MHz
高频超声 12～20MHz
超高频超声 > 20MHz

六 超声波的波长、频率、周期和圆波数



 声波波动方程是声学参量的时间和空间关

系的描述；通过声波波动方程的求解可以建立

各种声波参量间的数学关系；

七 声波波动方程

牛顿动力学定律

质量守恒定律

绝热时的物态方程



动力学方程

连续性方程

物态方程

牛顿动力学定律

质量守恒定律

绝热时的物态方程

七 声波波动方程



一）动力学方程

( )p u
x t

ρ∂ ∂
− =

∂ ∂

( )p v
y t

ρ∂ ∂
− =

∂ ∂

( )p w
z t

ρ∂ ∂
− =

∂ ∂

( )p v
t

ρ∂
∇ =

∂



七 声波波动方程



二）连续性方程

( ) ( ) ( )u y v w
x x z t

ρρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂

v
t
ρ ρ∂

= −∇ ⋅
∂



质量守恒定律

七 声波波动方程



三）物态方程

2
2

2 2
0

1 p
C t

ξ ∂
∇ =

∂

o
p C
t t

ρ∂ ∂
=

∂ ∂

四）声压波动方程的求解

七 声波波动方程



声波仅在x方向上传播时

( )j t kx
Ap p e ω −=



声压与质点运动参量的关系

( )p u
x t

ρ∂ ∂
− =

∂ ∂

0 0

pu
cρ

=

超声沿X方向传播时，媒质质点速度与声压关系

可以表示为

不计密度变化

0 0

p
c

ξ
ρ ω

=
0 0

pa
c

ω
ρ

=

七 声波波动方程



波与振动图象的区别

为瞬时图象，时刻选择不同，
图象会变化，但变化中有规律

研究质点振动的时间起点不同，
图线的起始点不同

描述的是某一时刻各个质点偏
离平衡位置的位移

描述的是某一质点在各个时刻偏
离平衡位置的位移

(x、y)表示x处质点某时刻的

偏离平衡位置的位移为y
（t、x）表示t时刻的位移是x

某一时刻连续介质中各质点相
对于平衡位置的位移规律

质点在振动过程中，位移随时间
而变化的规律

波的传播方向上所有振动质点一个振动质点

图线的

变 化

物理意义

坐标含义

图 象

研究内容

研究对象

波的图象振动的图像



超声波的基本特性

什么是机械波

机械波产生的条件

声波的频率和传播速度由什么决定

超声及可听声的频率范围



 超声波的传播速度

 声 压

速度与媒质的密度和温度有关

速度 频率 波长的关系

声压的定义

声压级如何计算



 声波的声强

 特性阻抗

声强的定义及公式

特性阻抗的定义及公式

 波动方程



 超声波的传播声学边界条件

 声波的反射

 声波的折射

 声波的散射和绕射

§3  超声波的传播特性



一 声学边界条件

声学特性不相同时出现声学边界

声阻抗、声特性阻抗

 界面：两种声阻抗不同的介质相接触的面。

大 界 面：界面尺寸大于声束直径的界面。

小 界 面：界面尺寸小于声束直径的界面。



（一）声压连续

一 声学边界条件

两种媒质中的声压在边界面

处是连续的，即声压是相等的

ρ1C1≠ρ2C2

P1=P2



（二）质点法向速度相等

一 声学边界条件

注意：

质点振动速度在垂直界面的分量相等

ttrrii cosθcosθcosθ vvv =−

边界只要大于超声波长，可以视为无限大；



（一）反射和折射定律

二 超声波在界面上的反射和折射

（产生反射、折射）

（产生散射、干涉、衍射）

大 界 面

小 界 面

界 面

声学边界条件



反射或透射的条件

介质声阻抗界面处突

变 “不连续”

界面线度远大于声波

波长及声束直径

临床上反射回声带来体内脏器及大界面信息

二 超声波在界面上的反射和折射

（一）反射和折射定律



超声波传播遵循几何声学原则

直线传播

遇到界面发生反射和透射

二 超声波在界面上的反射和折射

（一）反射和折射定律



二 超声波在界面上的反射和折射

（一）反射和折射定律

反射定律：

超声波向界面的入射

角等于反射角

θi=θr



二 超声波在界面上的反射和折射

（一）反射和折射定律

折射定律：

声波向界面入射角的

正弦值与折射角的正弦值之

比等于两种媒质中的声速之

比

12
2

1 n
c
c

Sin
Sin

t

i ==
θ
θ

折射比



Z2

Z1

c1
c2

θr
vr

pr

θt vt

pt

反射声压pr和入射声压pi之比

θivi

pi声压反射系数

i

r
p p

pr =

1、反射系数

二 超声波在界面上的反射和折射

（二）反射系数和透射系数



Z2

Z1

c1
c2

θr
vr

pr

θt vt

pt

θivi

pi

1、反射系数

二 超声波在界面上的反射和折射

（二）反射系数和透射系数

两个连续

tri ppp =+

ttrrii cosθcosθcosθ vvv =−



t1r2

t12
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r
p ZZ

ZZ
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θθ
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coscos i
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二 超声波在界面上的反射和折射

声压反射系数

（二）反射系数和透射系数

ttrrii cosθcosθcosθ vvv =−tri ppp =+



声波垂直入射
2 1

2 1
p

Z Zr
Z Z

−
=

+

二 超声波在界面上的反射和折射

1、反射系数

（二）反射系数和透射系数

Z2>>Z1         rp≈l 全反射无透射

Z2 = Z1            rp=0       全透射

Z2 ≠ Z1     软边界（Z2>Z1 ）硬边界（Z2>Z1 ）



表2-9在生物介质不同界面超声垂直入射时的声压反射系数

水 0.350      0.570    0.007   0.035   0.007   0.029    0.020   0.047   0                                                       
脂肪 0.390      0.610    0.047   0.049   0.054   0.076    0.067                                                                   
肌肉 0.330      0.560    0.020   0.015   0.013   0.009                                             
皮肤 0.320      0.560    0.029   0.006   0.022                                                
脑 0.340      0.570    0.0       0.028                                                    
肝 0.320      0.550    0.028                                                            
血液 0.350      0.570                                                                 
颅骨 0.290                                                                  

名称 荧光树脂 颅骨 血液 肝 脑 皮肤 肌肉 脂肪 水

查表 声波由水入脑的 rp＝0.007

声压反射系数



二 超声波在界面上的反射和折射

2、透射系数

（二）反射系数和透射系数

衡量超声在不同介质中透射能量的大小

Z2

Z1

c1
c2

θr
vr

pr

θt vt

pt

θivi

pi声压透射系数

t
p

i

pt
p

=

透射声压pt和入射声压pi之比



二 超声波在界面上的反射和折射

2、透射系数

（二）反射系数和透射系数

Z2

Z1

c1
c2

θr
vr

pr

θt vt

pt

θivi

pi

声压透射系数

由声压连续和法向速度连续可知

ti r
i r t

1 1 2

cos cos cospp pθ θ θ
Z Z Z

− =

r2t1

i2
p coscos

cos2
θZθZ

θZt
+

=

tri ppp =+



二 超声波在界面上的反射和折射

（二）反射系数和透射系数

声压透射系数

声波垂直入射

Z1>>Z2  tP→0 超声强烈反射无透射

Z1≈Z2 tP≈1      超声全部透射

Z2>> Z1 tP≈2      驻波现象 反射强烈

2
p

2 1

2Zt
Z Z

=
+

Z2

Z1

c1
c2

θr
vr

pr

θt vt

pt

θivi

pi



（二）反射系数和透射系数

声强透射系数

声波垂直入射

超声在界面反射和透射只有垂直入射声强才能守恒

2
2t t 2 1

I p2
i i 1 2

/ ( )
/

I p Z Zt t
I p Z Z

= = =

2
2 1 i

I 2
1 t 2 r

4 cos
( cos cos )

Z Z θt
Z θ Z θ

=
+

2 1
I 2

1 2

4
( )

Z Zt
Z Z

=
+

二 超声波在界面上的反射和折射

2、透射系数



超声波在两种媒质的界面上的反射和透射

是与入射角度、声特性阻抗、折射状态有关的；

二 超声波在界面上的反射和折射



超声波透射定律
θr

Z2

θi

θt

Z1

c1
c2

vi vr

vt
θt

θi

如果cl<c2 透射角随入射角增大而增大

当入射角达到b值 ，透射角增大至90°

超声在界面全反射

b角称全反射临界角

i 1

t 2

sin
sin
θ c
θ c

=

1 1

2

sin ( )cb
c

−=

二 超声波在界面上的反射和折射

3、全反射



2

1

t

i

sin
sin

c
c

θ
θ

=

实际应用中探头探测角度不超24º

全反射现象对超声诊断无意义，应尽量避免。

减少信号强度损失

避免产生透射伪像及全

反射现象

二 超声波在界面上的反射和折射

θr

Z2

θi

θt

Z1

c1
c2

vi vr

vt
θt

θi
3、全反射



4.在界面上的声能量守恒

反射波声能通量与折射波

声能通量之和等于入射波

声能通量；



三 超声波通过中间层传播

超声波有效向人体发射超声波，振动晶片前

必须加上匹配层。同时在探头和人体之间加上一

层导声胶作耦合剂；



三 超声波通过中间层传播



声强透射系数

如图 声波垂直通过厚

度d的介质薄层。忽略

介质对声能量吸收，

因入射波和反射波叠

加各层间声压重新分

布。

1z 3z
1λ 3λ2λ

←→ d

Ii                                   
It

2z
（一）垂直入射的情况

t 1 3
I

2 2 2 21 3i
1 3 2

2 2 2

4
2π 2π( ) cos ( ) ( ) sin ( )

I Z Zt Z ZI Z Z d Z d
λ Z λ

= =
+ + +

三 超声波通过中间层传播



中间层透声的情况：

无限薄层全透射

半波长层全透射

匹配层全透射

倾斜入射情况

1z 3z
1λ 3λ2λ

←→ d

Ii                                   
It

2z

声强透射系数
t 1 3

I
2 2 2 21 3i

1 3 2
2 2 2

4
2π 2π( ) cos ( ) ( ) sin ( )

I Z Zt Z ZI Z Z d Z d
λ Z λ

= =
+ + +



1. Z1·Z3>>Z2

如Z2为软组织间的空气薄层

声束不能透射0It →

1z 3z
1λ 3λ2λ

←→ d

2z



一种媒质中插入一中间层，只要器厚度远

小于在器中间传播的超声波波长，这一层媒质

就对声波的全透射没有影响

当Z1=Z3， 时2. 2

2
d λ

π
<<

2

2

2πcos ( ) 1d
λ

= 2

2

2πsin ( ) 0d
λ

=

I 1t =

无限薄层全透射



相当于声束垂直通过Z1、Z3介质薄层消失

当中间层的厚度为半波长的整数倍的时候，这一中

间层不造成声损失

3. d =λ2/2，λ2，3/2λ2，…，nλ2/4 

(n  不等于零的偶数)，或d <<λ2

2

2

2cos ( ) 1dπ
=

λ
2

2

2πsin ( ) 0d
λ

=

1 3
I 2

1 3

4
( )

Z Zt
Z Z

=
+

半波长层全透射



相当于两个介质界面不存在

d为 奇数倍4.

2 1 3Z Z Z=

2

4
λ

2

2

2πcos ( ) 0d
λ

= 2

2

2πsin ( ) 1d
λ

=

2
1 3 2

I 2
21 3 22

2 2
2 2

4 4 1
( ) ( )

Z Z Zt Z Z ZZ ZZ Z

= = =
+ +

匹配层全透射



•使耦合剂厚度等于 奇数倍

（二）.耦合剂(coupling gel)

• 填充厚度极小的耦合剂，相当于声束

垂直通过介质薄层

• 探头与体表间存在声阻抗差很大的界面，

使超声波难以进入人体

•阻抗值平方等于两侧介质阻抗的乘积

•可使超声尽可能完全进入人体

2

4
λ

•临床使用液体石蜡

最大透射率是入射强度的四分之三左右



（一）超声波的散射

四 散射和绕射

超声波长λ与物体尺寸可以比拟

甚至更大时，会发生衍射和散射现象

界面或障碍物线度ｄ小于

且接近超声波波长λ，传播方

向连续改变。



悬浮粒子成为子波源（散射中心）

向空间各方向发射散射波（子波）

形成干涉空间（散射波场）

干扰入射波
（入射波与子波相干涉）

超声入射悬浮粒子
(尘埃、烟雾、杂质、气泡等)



散射截面σ定义为截取平面行波声能等于某物体

或体积在各个方向所散射的总能量的面积。

1、散射截面概念

定量描述散射程度

W 总散射功率Ii 入射声强

2

i

( )W m
I

σ =

四 散射和绕射



d>>λ 散射面积取1,散射不明显，主要是反射、透

射，形成镜式反射并留下声影

四 散射和绕射

1、散射截面概念



d<<λ 散射明显，散射场强度均匀分布(瑞利散射)

散射声强与入射波频率四次方成反比

四 散射和绕射

1、散射截面概念



d≈ λ 散射场强度分布复杂，表现为角分布

与障碍物大小及声特性阻抗有关

声强与频率四次方成正比，与距离平方成反比

四 散射和绕射四 散射和绕射

1、散射截面概念



2、超声波在生物组织中的散射

频率高，波长短，散射小

散射角大，散射衰减厉害

四 散射和绕射



超声波发生哪种作用和界面类型有关

边界上作用 组织中作用：声学
散射

镜面（光滑）反射 非镜面（散射）反射 尺寸小于λ的小物
体反射

四 散射和绕射



四 散射和绕射



（二）超声波的绕射

波长大于或接近障碍物尺寸时，超声波可以绕

国障碍物的边缘向前传播，就是绕射，也称为衍射；

可以分为孔型和障碍物型；

四 散射和绕射



讨论：

（1）当d =λ时, 衍射现象明显。

若病灶线度与波长接近时，声波完全绕过病

灶，无明显反射回波。

图像表现：不会出现病灶

外形轮廓，但有反向散射。

≥

四 散射和绕射

（二）超声波的绕射



≥

四 散射和绕射

（二）超声波的绕射

讨论：

（2）当d >>λ时，在障碍物背后形成声影。

声影：超声波不能完全绕过障碍物，在障碍

物背后存在的声波不能达到的空间。

图像表现：

暗区（探测不到的肓区）



四 散射和绕射

（二）超声波的绕射



（一）迭加原理

五 超声波的干涉

小振幅声波传播时，线性参量是可以相互

迭加的；n个声波的合成声场的声压等于n个声

波的声压之和；



（二）声波的干涉

具有相同频率和固定相位差的声波合成，较规则；

固定相位的两列同频声波的合成振幅和平均能量密

度均随相位变化。一些地方加强，一些地方减弱；

相位相同则加强，最大是两倍；相位相反则减弱，

可能为零；

同频率声波的合成，称为干涉



（三）驻波

干涉现象的特例，指

两个相向传播的相干波的

叠加。

驻波方程

)t
T
2cos()y2cos(A2x π

λ
π

⋅=

五 超声波的干涉



2）质点振动的振幅为

即振幅与各质点的位置 y 有关，与

时间无关；

)t
T
2cos()y2cos(A2x π

λ
π

⋅=

1）叠加结果，各点仍作简谐振动；

)y2cos(A2
λ
π

（三）驻波

五 超声波的干涉

讨论：



3）振幅最大为 2A ，发生在

的点， y 为波腹位置；

4）振幅最小为 0 ，发生在

的点， y 为波节位置；

0)y2cos( =
λ
π

)t
T
2cos()y2cos(A2x π

λ
π

⋅=

（三）驻波

五 超声波的干涉

讨论：

1)y2cos( =
λ
π



驻波的主要特点：

1）驻波区域无能量传播，只有质点的振动。

2）驻波场是一个振动体，其频率与入射频

率相同，最大振幅为原振幅两倍。

（三）驻波

五 超声波的干涉

)t
T
2cos()y2cos(A2x π

λ
π

⋅=



驻波比(SWR) ：表示驻波发生程度的物理量

式中， 为入射波声压幅值

mip mr

mi mr

pSWR
p p

+
=

−

mip

mrp 为反射波声压幅值

（三）驻波

五 超声波的干涉



mip mr

mi mr

pSWR
p p

+
=

−讨论：

1）当 时，驻波比 = 1

驻波上各点压力相等，此时不存在驻波；

2）当 时，驻波比为无穷大，

驻波压力最大值是入射声压的两倍，最小值

为0，即产生全反射驻波。

0mrp =

mr mip p=

（三）驻波

五 超声波的干涉



什么叫做衰减

超声在非理想的弹性

媒质中传播时，随着传播

距离的增加，其总能量逐

渐减弱的现象；

§4 超声的衰减



一 衰减的成因

§4 超声的衰减

• 超声束的扩散

• 超声波的散射

声能

分散

• 粘滞性吸收

• 导热性吸收

• 驰豫性吸收

介质

吸收

扩散衰减

散射衰减

吸收衰减



特 点：超声波的总能量没有减少，声能的形式无改变。

规 律：遵守平方反比定律（球面波）

（一）扩散衰减

声波能量分布改变造成的衰减（超声束的扩散）

2

2
o

0 r
r

I
I

=
0r

r

0I I

扩散衰减与波阵面形状有关，与介质特性无关

平方反比定律

一 衰减的成因



(二)  散射衰减（Scattering）（超声波的散射）

声波与散射中心多次相互作用部分声能转化为

热能散失

声波散射 能量损耗

声波与散射中心相互作用

指由于传播介质的不均匀性，或介质中含有其

它杂 质微粒，使超声波产生散乱反射而导致超声强

度减弱的现象。

一 衰减的成因



（三）吸收衰减

声能转变为热能、机械能等其它形式能量

一 衰减的成因

吸收衰减与声波的频率有关

驰豫性吸收 导热性吸收 粘滞性吸收

相对运动吸收 气泡吸收 滞后作用吸收



 表示声音能量传播过程中下降的快慢程度

二 衰减系数

衰减系数α的值等于

单位距离上声压幅值比的

自然对数；

1.基本定义

声压衰减系数

声强衰减系数



0
xI I e α−=

推导

-dI 1          ( )
I

dI Idx

dI Idx
dx

α α

− ∝

− = = ⋅

0

0

I      ln
I

I                                 
I

x

dI dx x
I

e α

α α

−

= − = −

=

∫ ∫

Id−

dx

x

0x =

0I

二 衰减系数



1).  声强衰减规律

式中，αI称为声强吸收系数

α I的物理意义：表示超声波通过单位长度的

吸收物质时，强度减少的份额。

单位： m-1 ，cm-1

0
I xI I e α−=

二 衰减系数



2).  声压衰减规律

式中， αP称声压吸收系数(衰减系数)，

单位： m-1 ，cm-1

0
p xp p e α−=

二 衰减系数

在医用超声中，吸收系数往往作为组织定征和疾

病判别的一个重要参数，而吸收则是衰减的一个重要

组成部分。



3）.  α同αP的关系

根据

得

而

两式相比得

影响 α 、 αP  的因素：（1）介质性质

（2）超声波频率

0
xI I e α−=

2pI
Z

=

2 2  
0

xp p e α−=

22
 0 xpp e

Z Z
α−=

 /2
0

xp p e α−=

0
p xp p e α−=

2I pα α=

二 衰减系数



表示两个量的类比程度；

声学中用声压相比的自然对数加以定义；

2.奈贝概念(一种级的单位)

1

2

ln( )N
pn
p

=

1 8.68Np dB=

1 0.115dB Np=

二 衰减系数



超声衰减半价层的概念来说明媒质吸收能

的程度；

3. 半价层

1 ln 2
2

H
α

=

组织内传播的超声波其强度衰减到初始值

一半时的距离，单位为 cm 。

二 衰减系数



二 衰减系数



混响和多次反射是在特殊情况下发生衰减现象；

4. 混响和多次反射

声波在少数界面空间往复多次反射；

声源激起封闭空间媒质固有振动的自由衰减；

媒质的不均匀性所引起的散射；

二 衰减系数

原因：



混响时间：

声源停止后从初始声压级降低60dB所需要

的时间，也就是初始声能密度下降到百万分之一

时所需要的时间

二 衰减系数

4. 混响和多次反射



纵波在液体中（以一定角度）进入固体中，

振动会分解为两类波：横波和纵波；但是如果

是垂直入射就不会有折射和横波产生；

声波类型的转换

超声传输和衰减的几个问题



声波波形的畸变

波形的畸变标志着谐波的产生；

超声传输和衰减的几个问题



反射增强

考虑到在物质中的衰减，对于不同深度信号会有

放大的调整，

如果增益仅仅以软组织考虑，如果组织中有液体

时，就会出现回波信号比入射信号还要大的情况；

超声传输和衰减的几个问题



三 衰减系数的理论分析

（一）固体媒质

主要是吸收和粘滞的衰减；

和晶胞尺寸有关系；

吸收衰减和频率有关；粘

滞衰减也和频率有关，



（二）流体中声衰减

2

3
0

4 1 1'
2 3

a
C Cv Cp

ω η χ
ρ

  
= + −  

  

吸声系数与频率平方成正比例，频率越高衰减越

快，传播的距离愈短；

声吸收经典理论公式

2

3 2 2
1 02 (1 )

n
i

i i

a
C

ηω
ρ ω τ=

= •
+∑ 弛豫吸收理论公式

散频现象



衰减系数 α
吸收衰减系数、散射衰减系数

与组织厚度、超声频率有关

α=βf           β 平均吸收系数

软组织对超声平均衰减系数

频率增加1MHz，传播距离增加1cm

组织对超声衰减增加0.81dB

0.81×dB (cm·MHz)-1

四 生物组织的超声衰减



半价层H 组织内传播的超声波其强度衰减

到初始值一半时的距离，单位为

cm 。

混响时间 声源停止发射后，声场中某点振

动延续时间

原 因

界面间多次反射

声波引起固有振动

介质不均匀性引起散射

四 生物组织的超声衰减



 生物软组织中声衰减系数与非生物的均匀

媒质不同，它是频率的函数

（一）生物组织超声衰减系数的拟合公式

2
0 fα α=

α0衰减斜率



（二）衰减系数与生物组织结构和成分的关系

随着组织含水量的增加，声速、声衰

减、声散射系数均减小；

脂肪成分增加，声速减小，声衰减系数、

声散射系数增大；

蛋白质增加，尤其是胶原蛋白，明显影

响声衰减系数增大；







（三）衰减与温度的关系

声强增加温升梯度也增加；吸收系数随着温
度梯度增加而增加；

（四）病变对生物组织超声衰减的影响



（四）病变对生物组织超声衰减的影响



声波传输的公式是基于理想状态的，均匀静止等

等；略去了一些二阶小量；

小振幅声波，即v<<C，ξ<<λ，ρ’<<ρ0

实际上的传输要复杂得多；

§5 超声的非线性特性



 超声传递过程中，如果考虑密度的变化情况，

得出相应传播公式；

一 非线性声波方程

2 2 2

22 2

1

c
t xp

x

ξ ξ∂ ∂
=

∂ ∂∂ + ∂ 



一维非线性声波方程



 同样声压也可以求解出来，这时声压展开成

密度的函数；有一次，二次，及以上量；

一 非线性声波方程

2 30 0 0
0

0 0 0

( ) ( ) ( )
2! 3!
B Cp P P A ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
− − −

= − = + + +



我们把二次项和一次项系数相比B/A就可以度量

非线性程度；（其他高阶项极小）

一 非线性声波方程

2
0

2 2
0

/ ( )PB A
c p
ρ ∂

=
∂

B/A成像的非线性参量



（一）通过物态方程估算

B/A=n-1

（二）B/A非线性参量的测量

 有限振幅法

 热力学方法

二 B/A非线性声学参量计算和测量



二 B/A非线性声学参量计算和测量





（三）生物组织的非线性参量B/A成像

非线性参量也反映了组织的一些结构和特性，

所以可以用来成像；

不同组织的参量值不同；

成像是在某个断面上的参量分布情况，用亮

度显示



（三）生物组织的非线性参量B/A成像



（三）生物组织的非线性参量B/A成像



 线性声学意义上的声波密度和声速是不变的，

即声扰动不导致声阻抗的变化。实际是变化的，

不过变化是二阶以上小量。

0 0
0

2
0 0 0

1

( )

vd
c

P c v c v v

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
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§6 超声的其他物理特性

修正声压

修正密度

（一）声辐射的基本概念

一 声波的辐射力



2

0

0 02
A

r
p If D

c cρ
= = =

实际意义就是声波在传播时除了波动声压外，

还存在着一种恒定的稳定压力，这就是声波的辐射

压力；

质量流动的时间平均值是0，但是其动量流动

的平均值为一净值；反映了声波传递能量的物理本

质；

声辐射压强

一 声波的辐射力



（二）利用声辐射法测量超声功率

1.全吸靶法

2.全反射靶

垂直入射

斜入射

（三）不同物理状态下的声辐射压

r
WF
c

=

2
r

WF
c

=

22 cosr
WF
c

θ=

0r
WF D S
c

= = 0rF d D S=

一 声波的辐射力



声源和接受装置之间有相对速度时，产生的频

率改变现象；两种情况；

多普勒频移

是测量流动情况的重要物理基础；

二 超声多普勒效应



多普勒频移

 多普勒频移即入射频率与

返回声波频率的改变

 fd 多普勒频移

 fi =传感器频率

 fr = 反射频率

 v = 血流速度

 ct = 组织中的声速

 和血管的夹角变化，频移

有所改变：如夹角增大，

频移减少

( )2 cos
i r id

t

v
f f f f

c
θ

= − =

( )2 cos
td

i

f cv
f θ

=

θ角下测量速度
的频移

θ=0下测量速度
的频移

血细胞速度：v 
m/s

多普勒角度θ



斯托克斯力

由于粘滞性在压缩和稀疏阶段不同，障碍物受到
的力不同

伯努里力

物体流动时静压力减小，物体受到伯努里力力
作用沿着与波前平行方向移动

奥森力

锯齿波造成驱动小障碍物的移动，产生单向的动
量传递

三 超声的其他单向力



超声与物质的相互作用

主要作用：热作用 机械作用 空化作用

1. 热作用

超声能量转变为热能

产生热能的多少取决于介质对声能的吸收

2.  机械作用

超声波的声压使物质作激烈的强迫机械振动

作用：能破坏物质中的粒子结构，在生物组织中，将

引起组织化学特性的变化。



3.  空化作用

充有气体或水蒸气的空腔在超声场作用下发

生振荡的各种现象。

分类：

（1）稳态空化

（2）瞬态空化（崩溃空化）

超声与物质的相互作用



1.生物大分子

超声对生物大分子的主要作用是降解过程。它可引

起DNA双螺旋的中断。同时平均分子量从107下降

到 。

2. 细胞

可引起细胞分裂。

3. 组织

可导致组织功能的破坏和变更。

61025.0 ×

超声波的生物作用



4. 其它方面

1）对血流和血管的作用

以较弱超声波照射血管时，血管扩张；以较强超声波

照射血管时，血管收缩。 超声照射迷走神经，可降血压。

2）对恶性肿瘤的作用

用聚焦超声照射肿瘤可抑制肿瘤的生长。

3）对组织再生的作用

动物实验证明，超声可刺激组织的再生。

4）遗传效应的证据

不具有统计意义的证据，就是用强度为 400W/m2 、

频率为2.5MHz的超声 波进行5小时的照射，可能引起畸胎，

对这种可能性正在作进一步研究。



超声临床诊断的强度和安全剂量
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