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超声成像的物理原理 



学习目标 
 
 

   掌握：超声波的定义 
             C=f×λ 
             超声的产生（正、逆压电效应） 
 
   熟悉：人体组织与入射声束的相互作用 
        
   了解：超声诊断的安全性 
             注意事项 
             超声仪器主要部件 

 



第一节  超声成像的物理基础 

1.超声波的定义    机械波   纵波  可于介质中传播         

                      次声波＜可听声波＜ 超声波  

原理： 

      利用特定频率的超声波 

      将人体内部组织结构的声学特性以图形、曲线、
其他数据的形式表现出来 

      用于临床分析及诊断 

                             临床诊断用频率：0.5~60MHz 

                                                  常用：2~14MHz 

 



2.超声波的特性 
       

 传导性：超声波可在气体、液体、固体等介质中传
播 

 方向性：超声波可以朝一个方向传递很强的能量  

 超声波在传播过程中会产生反射、折射、散射、绕
射、干涉、共振、多普勒效应等现象  

超声波在液体介质中传播时，会在界面产生冲击和
空化现象 



3.超声的产生与接收 
 

  1）压电效应   

              电能←→声能 

  2）超声的产生：逆压电效应（电能→声能）  

  3）超声的接收：正压电效应（声能→电能） 



4）压电材料       能够产生压电效应的材料 

 

     ◆无机材料：压电陶瓷 

     ◆有机材料  

     ◆混合材料 

             



5）换能器 （探头）  

 

    ◆  结构 

     面材（匹配层/保护层）+压电材料+背材  

                                              核心 

 



◆  种类  

   1.体表检查用探头： 

    凸阵探头（腹部、妇产科检查） 

     线阵探头（外周血管、浅表小器官） 

     相控阵探头(心脏） 

     容积探头（三维、四维） 

   2.手术用探头 

   3.体腔检查用探头 

 



4.超声的传播 
  
  1）声速 （c）：超声在介质中的传播速度 

       与传播介质的密度及弹性系数有关，与密度成正比 
       不同人体组织器官的声速不同，平均声速为1540米/秒    
       其中空气最小（350米/秒），骨骼最大（3850米/秒） 
 

  2）超声频率 （f）：声源在单位时间内振动的次数 
         由探头中压电材料决定，在2.5～10兆赫兹范围 
 

  3）超声波长 （λ）：波的传播方向上相邻两个波峰的距离 

      超声波长与声速和频率满足关系式： 

 
fc  



4）超声声束的空间分布：声场 

声束     在一个有限的立体角内传播的超声 

声轴     声束的中心线 

近程区：近场   靠近探头区域，声束等宽   

远程区：远场   远离探头区域，声束发散 



5）分辨力  
       超声能够发现最小障碍物的能力 
        
 

1. 空间分辨力：能够辨别两个细小目标空间位置的能力 
      纵向/轴向分辨力 
      横向分辨力 
      侧向分辨力 
 

2. 对比度分辨力：在灰阶或亮度上分辨不同目标的能力 
 

                                    



  第二节  人体组织对超声的作用 

1. 声阻抗及界面 
 ⑴声阻抗（z） 介质的密度(ρ)×声速(c)  

                                不同组织Z不一样 

  ⑵界面  两种具有不同声阻抗的介质的接触面 

    大界面：界面尺寸大于超声波长，产生反射、折射 
    小界面：界面尺寸小于超声波长，产生反射、散射 
   

     人体软组织及脏器结构声阻抗的差异构成很多界面，折射、
散射，才能收到各层组织回声信息，才能形成声像图 

 



2.  反射、折射、散射 、绕射、衰减 

   
  1）反射： 

    入射声束与大界面的作用，一部分超声能量会返
回到原来的介质中 

 

                声像图的主组成部分 
    

 



  • 反射的示意图 
 

 

三个条件： 

  同一平面 

  位于法线两侧 

  入射角=反射角 



2）折射： 
   入射声束与大界面作用时，一部分进入的另一面
的介质 

 
    第二种介质的声速大于第一种时，折射角大于入射角； 
    如果折射角大于90°时，入射声能全部返回，称全反射。 
 
    折射声束可作为入射声束进入下一种介质，多次折射过程
会产生折射声影效应→声像图误差 

      对声像图的影响：折射声影/侧后声影  
                                胃肠及肺探测时多见 

 

 



 

3）散射 超声波在传播中遇到粗糙面或极小的障碍物时，
将有一部分能量被散射 

     红细胞是散射体，其背向散射是多普勒超声诊断的基础 

 

 



 

4）绕射  
 

    界面/障碍物尺寸与入射超声波长大小相当时，声束可绕
过界面/障碍物前进、基本不发生反射 

 

        绕射使入射声束发生方向偏转 

 



5）衰减  
    定义：超声在介质内的传播过程中，声波能量随传播距离
的增大而逐渐减少的现象  

 
   ◆ 主要原因：反射（大界面） 
                       散射（小界面） 
                       介质吸收 
                       声束扩散 
   ◆不同组织，衰减程度不同。 
               蛋白质衰减比水大，含水多的组织衰减小 

   ◆相同组织，入射深度越大，衰减越大 
   ◆相同组织，入射超声频率越高，衰减越大  。。。 
   ◆仪器调节时，可以调节“深度增益补偿” 。。。 



   第三节  超声对人体组织的作用 

1. 超声生物效应        热效应    
                                 机械效应   
                                 空化机制   
                                 化学作用 
 

     概念： 
    当一定剂量的超声波在生物体内传播时，通过超
声与生物组织的相互作用，可以引起生物体的功
能、结构或状态的变化，称之 

        

   
  



        

  超声生物效应，会导致人体组织的损伤 

 

         低声强长辐照时间————热效应 

         高声强短辐照时间————空化效应 

         两者之间————机械效应 
 
  



1）热效应   
 
   超声传播时，部分能量被介质吸收→热量→介质
温度升高      

                         
  用于：理疗、加温治癌 
       

 



2）机械效应   
 
  生物组织在声场作用下 
      →剧烈机械运动 
          →影响生物组织的结构、功能、生理活动 
 



3）空化机制 
 
     超声声能使生物组织中的气泡活性改变 
                         →局部高压、高温、放电现象            
  
    用于：超声造影 



 
4）化学作用   
  
     增加化学反应速度，促进氧化、分解 
       

 



2.超声诊断的安全性 
 
   非电离辐射  能量作用于人体 
 
 1）超声强度的计算方式 
    空间平均时间平均声强； 
    空间峰值时间平均声强； 为多个国家和组织采用 
    空间平均时间峰值声强； 
    空间峰值时间峰值声强。 
 
 2）安全声强（美国FDA，我国超声标准化委员会推荐） 
    空间峰值时间平均声强：＜100毫瓦/平方厘米 

 



3.超声诊断的注意事项 
  

   ①医学上具有明确理由时——√ 
  ②商业显示、获得实验图像——×（特别对孕妇） 
  ③在获良好图像质量和取得必要信息前提下，尽可能减小
超声诊断设备的输出强度 

  ④超声探测应遵循的原则 
      在明确诊断目的的情况下，应积极使用超声诊断技术 
      必须坚持最小剂量原则 
      拒绝一切与诊断无关的胎儿超声显像 
      早孕胚胎不做或少做超声探测；对胎儿定期超声探测时
控制在3～5分钟之内完成 

 



⑤超声探测的注意事项 

 
  成人超声探测  

                      每一固定切面持续检查时间 

           颅脑                   ＜2min 

           眼球                   ＜0.5min 

           卵巢、睾丸          ＜1min 

 

 



产科超声探测  
    早孕孕妇 ——不作为常规 
    习惯性流产/先兆流产症状者 —— 
    胎儿 —— 
 
新生儿超声探测  
      颅脑       ＜1min 
      心脏       ＜2min 


