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超声激发生物组织声发射的原理及应用

何培忠·，z 段世梅- 夏荣民· 寿文德·t

(1上海交通大学生物医学工程系 上海200030)

(2徐州师范大学物理系 徐州221009)

摘要介绍一种利用双频共焦超声波获取组织内部特性信息的新方法一超声激发声发射(USAE)。

本文着重说明了USAE的基本工作原理，然后介绍了USAE在医学成像和组织无损测温两方面的

重要应用。最后指出了一些有待研究的问题。
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The principle and applications of ultrasound-stimulated

acoustic emission in tissue
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Abstract A new method called Ultrasound—stimulated acoustic emission(USAE)iS in-

troduced．which uses confocal bi—frequency ultrasound waves to obtain some information

of tissue properties．The basic principle of USAE is explained emphatically,and then two

important applications of USAE in medical imaging and in noninvasive measurement of

tissue temperature are presented．Finally,some problems to be studied are raised．
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1 引言

人们早就知道，组织的软硬(Stiffness)或弹

性(elasticity)反映了组织的病理特性。因此，

对组织弹性信息的检测有助于疾病的诊断。传

统医学诊断中的触诊、叩诊都是这一原理的应

用，但有很大的局限性[1|。主要表现在一是无

法探测到深层组织内的信息；二是诊断结果受

医生定性的主观经验影响太大，不能定量检测

组织信息。1991年J．Ophir等人提出了一种新
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方法用于对软组织的应变(Strain)和弹性模量

(Elastic modulus)分布进行定量成像，并定义

为弹性成像(Elastography)[2|。他们利用超声

波提取受内力或外力作用的人体组织内的位移

信息，然后用互相关(Cross—correlation)方法计

算出声轴方向上的应变和弹性模量分布，并进

行成像。1993年I．Cespedes和J．Ophir等人

第一次将弹性成像方法用于对乳房组织进行在

体(in vivo)成像，得到了乳房组织内肿瘤的图

像，效果较好【3】。此后，众多的研究人员对超

声弹性成像进行了多方面的研究【4~6】。1999

年，R．Righetti，F．KaUel等人把超声弹性成像

用于对HIFU治疗导致的组织热损伤进行实时

检测，取得了可喜的成果【7}8】。初步的试验结

果表明，超声弹性成像可能成为监测热疗过程

的有效而廉价的方法。然而，尽管从原理上讲

利用内力(如心脏跳动和呼吸器官的扩展与收

缩)和施加外力都可以使特定组织发生形变，

但人与人之间巨大的个体差异使内力对特定组

织作用的规律很难把握。所以绝大多数有关超

声弹性成像的研究都是采用在体外给组织外加

一个准静态力的方法，使特定组织产生一定的

形变。由于人体组织本身结构和特性的复杂性

以及位于体内不同的位置等因素的影响，使得

施加外力的形式、大小以及作用方式的选择非

常困难。此外体内运动器官0心脏、呼吸等)对

被测组织运动状态的影响也很难避免。所以超

声弹性成像技术的临床应用还有待时日。

1998年，美国人Fatemi和Greenleaf提出

了一种获得组织内部特性信息的新方法一超

声激发声发射(Ultrasound—Stimulated Acous-

tic Emission，USAE)，并把USAE用于对生

物组织特性进行成像，得到了令人鼓舞的结

果【91。

声发射原本是指材料或构件受到内力或外

力作用产生形变或断裂，以弹性波形式释放出

应变能的现象[10】。各种材料声发射的弹性波

频率范围依材料性质不同可以从次声频、声频

到超声频，因此声发射也称为应力波发射。由于

这种应力波信号中包含有材料或构件内缺损、

损伤以及裂缝等动态信息，所以声发射检测也

成为一种重要的动态无损检测方法。如图1所

示。

形变 材料或构件

图1声发射法无损检测材料示意图

超声激发生物组织声发射是利用两束不同

频率(频差△，很小)的共焦超声波聚焦于生物

组织内部，使共焦区组织受到频率为△，的振

动辐射力作用而向外发射频率为△，的声波信

号即usAE信号。很显然，这种声发射信号的

能量是直接由超声波能量转化而来，且发射声

波的频率取决于两激发超声波的频率差，这都

与材料或构件中的声发射(应力波)信号有本质

的区别。但USAE信号中同样包含了共焦区组

织的特性(弹性和声衰减)信息，并可以用水昕

器接收。这就为研究深层组织内的特性提供了

一种方便有效的无损检测方法。

2 USAE原理

设共焦超声换能器由一个开口直径为2a2

的凹球面聚焦换能器分割而成，如图2(a)所

示。其内部是口径为2al的圆盘形换能器，外

部是内外直径分别为2口：和2a2的圆环形换能

器，焦距为Z0。图2(b)为USAE信号产生和

测量原理框图。
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图2共焦换能器(a)和USAE信号产生及测量原理框图(b)

取声波传播方向为名轴正方向，换能器的

焦平面为z-y平面，建立坐书幂系。设内外两个
换能器的激励信号角频率分别为u·和uz=

0-'1+△u，△u《u2，W1，且为连续波。则两换能

器在焦平面上的声压分别为：

Pl(t)=P1(7’)COS[ult+妒1(r)】 (1)

p2(t)=P2 r)cos[w2t+妒2(r)】 (2)

式中，Pl(r)和P2(r)分别为焦平面上距声轴

7'处两声压的幅值函数， r=~／。2+y2；妒1(r)
和妒o(r)为对应的相位函数。而焦平面上总的

声压为：

p(t)=pl(t)+p2(t) (3)

对图2(a)的换能器，声压幅值函数为【11】：

只(r)=pc％·罴Jinc＼Ar，a绚l／
P2(r)邓％。去防nc＼枇ra2i)

二口跏c(＼凇ra’2。)] (5)

式中，P，c分别为传播介质(通常为水)的密

度和声速；入1=27r加1，入2=27l'／W2，分别为两

束超声波的波长；％l，％2分别为两换能器表

面振速幅度；函数jinc(X)=^(x)／丌x，其中

以(x)是一阶第一类贝赛尔函数。

共焦区组织所受的辐射力是由入射声场的

声能密度变化引起的，可表示为[12]：

F=drS(E) (6)

式中s为垂直于入射声波的被照射面积；(E)

表示对声能密度求短时间平均；d，为阻力系

数矢量，它是组织对入射声波吸收功率和散射

功率的函数，代表了组织的声吸收和声散射特

性，并可表示为：

d，=争s一1(Ⅱ。+Ⅱ。一／7cosa。dS)

+臼s一1／7 sinOL。dS (7)

这里争和奇分别是沿着超声传播方向和垂直

于该方向的单位矢量； Ⅱ。，Ⅱ。分别表示总吸

收功率和总散射功率； 7是散射强度； a。为

散射强度与入射方向的夹角；ds表示受声波

照射的面积元，且当其垂直于入射声波时，则

d，在自方向上分量为零。

焦平面上平均声能密度为：

(E)2万1(p2(￡))=寿(m)+p2(￡)】2)
P，c分别是组织的密度和声速“，取平均周期

T满足： 27r／u2《T《27r／△u，则[13】：

(耻刍；畿州h№(删2郴)
“生物软组织和水两者的密度、声速都很接近。为了简化分析，本文不予区分．
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将式(1)，(2)代入式(8)展开，同时注意到当

被积函数为031，0)2的倍频或和频函数时，则

在-T／2一T／2区间上积分为零，经过化简得

到【13】：

(E)2壶[砰(r)+露(r)]+刿sinAwpc2T (丝2)＼ ／

·cos[Awt+妒2(r)一妒1(r)]

=c(r)+A(r)cos[Awt+砂2(r)一妒1p)]

(9)

这里， c(r)。丢≥【砰p)+砰(r)]，Ap)2辔sin(竽)。
由式(9)可知，焦平面上的平均声能密度

是有交变分量的。焦平面上位于r=ro处的面

元ds(dS=27rordr)垂直于入射声波，故根据

式(6)和(7)，所受辐射力只有沿超声传播方向

的分量，其交变分量可表示为【11】：

，△。to，t)=A(ro)d，to)cos[Awt+A妒(ro)]dS

(10)

式中△妒(ro)=砂2(ro)一妒-(ro)。将式(10)对

位于共焦区的焦平面S进行积分，就得到共焦

区受到的辐射力为：

，公。(t)=／，△。(ro，t)ds
J s

=IF△。I cos(Awt+△妒) (Ii)

其中F△。，△妒分别是总辐射力的幅度(通常

为复数)和相应的相位。显然，当两束激励超

声波在其共焦区声压分布确定时， 如。的不
同直接反映了焦区组织的声学(声吸收和散射)

特性dr的变化。

共焦区组织在交变辐射力，△。(t)的作用

下沿声轴方向上产生来回振动，从而向周围介

质辐射角频率为△u的声波即USAE信号。

由于该信号频率低，在组织以及水中传播时衰

减很小，所以用水听器可以方便地检测，如图

2(b)所示。

为研究方便起见，把共焦区组织的振动简

化为半径是b的圆盘作角频率为△u的活塞振

动。设该活塞在△u频率处的机械阻抗为z山，

它反映共焦区组织的弹性信息[161。则在幅度

为F△。的交变辐射力作用下活塞的振速幅度

可表示为：

弘。=半 (12)
厶△o

活塞振动在其周围介质中(见注1)激发声场的

声压为【14】：

P△。=一歹△up—exp可(j A丁wl一／c)
，，2以[(△∞／c)sin0】
＼(zjwb／c)sin0

．忑cpos+OpB／)(2rb2魄。)c。8p+艮／、
～⋯

(13)

式中，f是观测点到活塞中心的距离；0是观

察点到活塞中心的连线与活塞轴线的夹角；风
是声场边界表面的声导纳，当无边界存在时为

1。

将式(12)代入式(13)得到：

玩。=胪2p等警
，，2以[(△曲／c)sin0】 COS 0 、1

＼(z¨b／c)sin8 cos0+鼬川

．挲F△。 (14)

由于USAE信号的波长远远大于共焦区组织

的几何尺寸，故可认为Awb／c_÷0，于是
2J1【(△∞／c)sin8】、1

fA∽b／c)sin0
’～

引入介质传递函数：

Ha川)=J万Aw Texp(jAwl7c)(茄％)
‘(15)

三么。(f)代表观测点到USAE信号声源(即共

焦区)之间传播介质的频率响应，与共焦区组

织特性无关．并令Q△。=i／．71一U-，显然当共焦区

大小确定(职b一定)时，Q△。与zo一样
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也反映了共焦区组织的弹性信息。于是式(14)

即可简化为：

j)△。=pc2三么。(OQA。j1△。 (16)

由此可见，在距离共焦区f处用水听器检

测到的USAE声压信号综合反映了共焦区组织

的声学性质j公。和弹性力学性质Q△。，因而也

反映了组织的病理学特性。这预示了USAE在

医学上将有巨大应用价值。

3 USAE在医学上的应用

3．1生物组织特性成像一振动声成像
(Vibro-acoustography)

对于共焦换能器，其在焦平面上的共焦区

通常都很小(直径小于Imm)，可以近似看作一

点。当共焦换能器聚焦于焦平面上某一点(z，Y)

时则激发USAE信号，根据(16)式，该信号在

接收水听器处的声压可表达为：

f)△。(。，Y)=pc2三么。(1)QA。(。，秒)j么。(。，Y)

假设两束激发超声波恒定，且日“(z)与

焦点位置无关，则根据前面的分析，可以把水

听器的输出信号表示为：

g(x，Y)=BQ△。(z，y)d，(z，Y) (18)

其中B是复常数“。显然，g(z，Y)是共焦点

在z—Y平面上位置的函数，其值综合反映了共

焦点处组织的声学特性和弹性力学特性。

如果用两共焦声束对。一Y平面上组织进行

逐点扫描，并把对应各点g(x，Y)的幅度或相

位以灰度形式映射到显示屏上，则可得到反映

该平面上组织特性的二维灰度图像。这种成像

方法被称为超声激发振动声成像(Ultrasound—

Stimulated Vibro-Acoustography,USVA)，简称

振动声成像。

Fatemi和Greenleaf把振动声成像法首先

用于对钙化的离体动脉血管进行成像研究，获

得了清晰的幅度图像和相位图像【驯。后来又

用于离体乳腺组织成像以检测乳腺内的微小钙

化灶。他们成功地从振动声图像上分辩出了乳

腺组织内直径仅为110#m的钙化灶【11】，这是

常规的超声医学检查方法难以实现的。

初步的研究结果表明，用振动声成像法

获得的组织特性图像具有对比度好、无散斑

(speckle)干扰、信噪比高等优点，同时具有

良好的空间分辨率，其横向分辨率主要取决于

共焦换能器的类型及其性能指标，通常优于

lmm[9,11】。此外，当应用于在体(in vivo)组

织时，由于体内运动器官带来的干扰信号频率

主要集中在lkHz以下，可以通过选取适当的

频差使其远离这一干扰频段。这样就可方便地

用滤波器去除这类干扰，这是超声弹性成像无

法实现的[16】。加上超声波本身具有的安全性

以及可以深入到组织内部等优势，可以预料振

动声成像有望成为一种新的超声医疗诊断技

术。

3．2组织内温度或温度变化的无损测量

组织内温度的无损测量是一个具有挑战性

的课题。随着超声热疗技术以及HIFU肿瘤消

融技术在肿瘤临床治疗方面取得成功，如何无

损获得被治疗区组织内准确的温度信息以便更

有效地控制治疗过程、提高治疗效果就变得尤

为重要和迫切。多年来，利用超声波实现无损

测温一直是众多研究人员追求的目标【15】。

哈佛大学医学院的E．E．Konofagou和J．

Thirman等人将USAE用于检测和监控受超声

热疗的离体组织内温度，获得了良好的结果。

其基本原理是：己知USAE信号综合反映了组

织的声学特性和力学特性，而组织的温度变化

必然导致其声学和力学性质也发生变化，从而

引起相应的USAE信号发生变化。因此，通过

水听器检测到的USAE信号就间接地反映了

组织内温度的变化。

他们先分别用猪的脂肪组织和肌肉组织进

+2严格地说B是以共焦点为中心、在焦平面上呈对称分布的函数。当把共焦区近似为一点时， B则为常数。
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行了USAE无损测温实验研究。结果表明：在

组织发生热凝固的温度以下，USAE信号幅度

和组织温度之间呈良好的线性变化关系[17】。

此后，他们又通过有限元仿真和离体组织实

验，初步揭示了组织内温度变化与USAE信

号的共振峰频移之间的关系【18】。这些研究结

果为超声无损测温提供了一种新思路，同时也

表明用USAE实现对超声热疗和HIFU肿瘤

消融等治疗过程中组织温度的实时监测是可行

的。

4 总结

超声激发声发射(USAE)是获得生物组织

内特定区域组织特性信息的一种新方法。由于

USAE信号中同时包含了共焦区组织的声学

特性和力学特性信息，并且很容易用水听器检

测，因而在医学上具有很高的潜在应用价值。

目前国际上只有美国Mayo基金会和哈佛大学

医学院等少数几个研究机构有相关的研究成果

发表，这些研究成果已经初步显示了USAE在

医学领域良好的应用前景，但研究的深度和广

度都很有限。初步的实验表明，为了保证实验

结果的重复性，要求低频水听器必须与发射换

能器保持相对位置的稳定，同时水听器还必须

避开发射超声束的直接照射以减少菲线性声场

的影响；此外还要求发射换能器输出声功率保

持稳定。可以认为对USAE的研究仍然处于

初始阶段，还有大量的理论和实验研究工作要

做。比如：

(1)如何针对不同的组织类型优化选择共

焦换能器的激励频率和两者频差；

(2)如何提高振动声成像的成像速度，使

之能适应于对HIFU肿瘤消融过程的监控；

(3)如何在超声辐射安全剂量内提高

USAE信号的信噪比； 一

(4)如何改善图像的空间分辨率(包括横

向分辨率和轴向分辨率)；

(5)如何考虑组织血流对USAE测温的影

响，等等⋯⋯

此外，到目前为止，还没有USAE应用于

活体组织的研究报道。可以预料，一旦应用于

活体组织，一定还会遇到更多新的问题，比如

耦合剂的选用及其影响的考虑等。因此，要把

USAE真正应用于临床医学成像或无损测温，

还需要做更深入的研究工作。
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1.期刊论文 何培忠.夏荣民.段世梅.寿文德.HE Pei-zhong.XIA Rong-min.DUAN Shi-mei.SHOU Wen-de 一种新的超

声成像方法-振动声成像 -声学技术2005,24(1)
    文章介绍一种新的超声成像方法--振动声成像.首先从理论上分析了振动声成像的基本原理;然后分别介绍了该方法在钙化动脉血管成像、乳房中微

钙化灶的检测以及受热疗和HIFU治疗的肿瘤组织焦斑检测等方面的应用;最后比较了振动声成像与传统超声成像不同点并指出了振动声成像独特的优势.

2.学位论文 何培忠 生物组织中的超声激发声发射（USAE）及其医学应用研究 2006
    使用双频共焦超声波可以对位于生物组织内部的共焦区组织施加低频的振动辐射力.共焦区组织在振动辐射力的作用下沿入射波的声轴来回振动,向

周围发射低频波信号,这就是超声激发声发射(USAE)信号.研究表明,该信号中同时包含了共焦区组织的声衰减和弹性信息,对研究生物组织的病理变化具

有重要意义.当两束入射波功率较低时,通过用共焦超声束对组织进行逐点扫描,并将由低频水听器检测到的USAE信号用于逐点成像,即可获得反映扫描区

组织特性变化的图像,这就是振动声图像,这种成像方法或技术称为振动声成像.当两束入射波以较高功率发射时,共焦换能器则工作在双频HIFU模式.由于

USAE信号和两束入射波非线性相互作用引起的差频波的存在,使得双频HIFU 对共焦区组织的作用效果与常规单频HIFU有很大不同.

    本文以双频共焦超声波为基础,对生物组织中超声激发声发射 (USAE)、超声激发振动声成像(USVA)以及双频HIFU进行了理论和实验两个方面的研究

.主要研究内容包括三部分:

    1.在详细介绍辐射力的产生及USAE原理的基础上,从理论上做了两方面的研究.一是首次提出了用振动球模型来描述USAE的声场发射规律,并用该模型

的理论分析结果,详细分析了组织的声吸收系数、差频的选取、组织弹性模量以及共焦区的尺度等四种重要参数对USAE信号的影响规律.分析结果与已报

道的离体组织实验结果和计算机仿真研究结果相符,证明了该模型的合理性,对进行生物组织中USAE方面的研究具有很好的参考作用.二是在详细介绍振动

声成像技术原理的基础上,对成像技术中最关键的指标之一-分辨力进行了深入的研究.通过引入点扩展函数PSF和自行定义轴向响应函数.ARF,首次对基于

典型双频共焦换能器的振动声成像的侧向分辨力和轴向分辨力进行了细致而全面的分析.该分析结果对合理设计双频共焦换能器以获得更好的分辨力有重
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要指导意义.

    2.利用本实验室声场分析测量先进技术和现有的设备条件,构建了振动声成像实验研究系统(类似的系统国内未见报道),并进行了仿体组织内弹性物

体的振动声成像实验,成功地获得了较清晰的振动声图像.该实验研究系统包括四个组成部分:高频信号产生部分、双频超声波发射及传播部分、低频信号

处理部分和计算机控制及处理部分.其中需要自行实现的核心技术有两个:一个是性能良好的双频共焦超声换能器的设计；二是计算机自动扫描成像功能

的实现.文中详细介绍了共焦换能器的设计方法和制作过程,并对自制的多种共焦换能器进行了性能测试和比较；对计算机自动扫描成像系统的主要工作

原理和基本功能也做了较详细的介绍.

    3.在详细介绍HIFU治疗肿瘤的两种主要机制(热机制和空化机制)的基础上,针对常规单频HIFU在应用中普遍存在的低效率问题,首次提出了双频

HIFU的概念,并进行了探索性研究,取得了初步的研究成果.在对自制的小型双频HIFU换能器进行功率测量和标定的基础上,进行了一系列离体组织实验研

究.初步的研究结果表明,在相同的照射条件下,双频HIFU在组织内部产生的焦斑明显比单频HIFU的大,并且对焦斑内的组织细胞损伤也比单频时严重.同时

还对差频选取和离体组织内残留气体等因素对组织焦斑的影响进行了初步的实验研究.文中结合双频共焦换能器声场的特点和空化相关理论对已有的实验

现象进行了合理的分析.实验和分析结果表明,使用双频HIFU能够有效利用其差频(低频)引起的空化效应及其对高频空化和组织热传导的强化作用,提高对

较大肿瘤的治疗效率.

    最后还进行了将双频技术应用于临床HIFU肿瘤治疗系统的尝试.通过对PAA仿体的对比照射实验,表明将双频模式应用于实际HIFU治疗系统也具有一定

的可行性.
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