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[摘要] 　 超声参量阵效应产生的差频超声由于具有较小的衰减系数ꎬ能够有效提高传播深度而实现深层组织

的超声成像. 本文基于 ＲＰＮＮＰ 方程ꎬ对双频激励超声造影剂微气泡所产生差频信号声压进行了理论推导ꎬ并用

Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 算法进行了数值模拟ꎬ对差频信号产生的条件包括激励声压、超声频率和气泡大小等进行了优化ꎬ
同时用不同参数的双频信号辐射造影剂实现差频超声激发的实验研究ꎬ理论与实验结果均表明当双频信号的频

率差接近气泡的共振频率时可以大幅度提高差频信号的声压(２８ ｄＢ)ꎬ获得高信噪比的差频信号ꎬ本研究为双频

超声激励下造影剂差频成像的实际应用提供了研究基础.
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利用超声进行医学诊断已经得到了广泛的应用ꎬ而且已成为医生诊断疾病的一个不可替代的方法.
低频超声具有较小声波的衰减ꎬ能延长声波的传播距离ꎬ实现更深层次的组织成像ꎬ但其应用仍受到较低

空间分辨率的限制[１] . 自从 Ｗｅｓｔｅｒｖｅｌｔ 提出声参量阵理论[２]以来ꎬ差频声波技术因其良好指向性引起了广

泛关注. 龚秀芬等人利用差频技术进行了 Ｂ / Ａ 的测量以及 ＣＴ 扫描成像[３] . Ｃｈｉｏｕ 和 Ｍａ[４ꎬ５]等人指出ꎬ不
同组织的谐波成像在描述组织细节方面比基频成像更清晰. 在振动声波谱成像技术[６]和弹性成像技术[７]

中ꎬ采用低频的差频分量甚至到 ２０ ｋＨｚ 能够提高声波渗透的深度. 但是ꎬ在生物组织中ꎬ差频超声的声压
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要比基波的幅值低 ６０ｄＢꎬ在组织成像[８]中如何提高信号的信噪比就成为差频超声应用的关键.
超声造影术是将与人体组织的声学特性有较大差异的造影剂注入人体待查部位ꎬ用以人为地增大待

查部位与周围组织之间的差异ꎬ从而使获得的超声图像显得更为清晰ꎬ便于诊断. 超声造影剂[９－１５]在超声

的作用下引起的振动会增强超声回波ꎬ有助于提高超声成像的对比度. 同时微泡造影剂的回波具有除基

波以外的多种谐波成分[１６－１８]ꎬ正在被用来研究新的造影成像手段ꎬ如二次谐波成像和次谐波成像. 但是由

于谐波在人体组织中的吸收系数要比基波大得多ꎬ这将极大地限制了造影剂成像的可测深度. 而差频波

相对于基波和二次谐波ꎬ其频率要低得多ꎬ因而次谐波成像更适合于深部人体组织的扫描. 另外 Ｎｅｗｈｏｕｓｅ
和 Ｓｈａｎｋａｒ 提出可以用双频激励超声造影剂产生的差频信号来估算气泡大小[１９－２１] . Ｗｕ 和 Ｔｓａｏ 推导了微

气泡的超声短脉冲响应的近似计算公式ꎬ并且提出了特殊条件下的带宽特性以及在组织成像中的潜在

应用[２２ꎬ２３] .
本文针对微泡造影剂在双频激励下差频超声信号的激发进行了理论和实验研究. 根据修正的 ＲＰＮＮＰ

微分方程[２４ꎬ２５]研究了差频信号特性ꎬ并对入射声波的声压、频率以及造影剂气泡大小等参数进行了讨论ꎬ
并用 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 算法进行了数值模拟和特性参数的优化. 建立了差频超声测量实验系统ꎬ用实验室制备

的造影剂进行了差频超声激发和透射声压的测量. 理论和实验结果证明当造影剂谐振频率和差频信号相

近时ꎬ可以获得具有较高幅值的声压和良好的信噪比的差频超声信号ꎬ为差频超声的激发和进一步进行差

频超声成像的研究提供了理论和实验基础.

１　 双频激励造影剂差频超声激发原理

在绝热条件下ꎬ微泡造影剂在超声的作用下ꎬ气泡运动满足 ＲＰＮＮＰ 方程:
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式中:ρ 和 μ 分别是液体的密度和粘滞系数ꎬγ 是多方指数ꎬＲ 和 Ｒ０ 是气泡的瞬时半径和初始半径ꎬｐ０ 是初

始声压ꎬｐｅｘｔ是外加信号的声压ꎬＲ′、Ｒ″分别为气泡瞬时半径的一阶、二阶导数. 假设不考虑气泡的表面张力

和热传导ꎬ液体的表面张力系数为 σꎬ泡膜的弹性参量为 ＳｅꎬＤｅ Ｊｏｎｇ 等人提出了单层弹性薄膜单个空气泡

的背向散射理论模型ꎬ并计算气泡的共振频率为 ｆ０ ＝
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以及气泡的大小决定ꎬ不同材料的气泡膜、气泡内部气体、大气压力和气泡半径等均决定气泡的共振频率ꎬ
一般对于空气泡的谐振频率和气泡半径的关系可以简化为 ｆ０Ｒ０ ＝ ３.２[２６] . 当激励信号的频率和气泡的谐振

频率相同时ꎬ可以得到最大的散射声压.
假设气泡半径在声压作用下发生微小变化 Ｒ＝Ｒ０(１＋ｘ)ꎬ其中 ｘ<１ꎬ则

ρＲ２
０(１＋ｘ)ｘ″＋

３
２
ρＲ２

０(ｘ′) ２ ＝(ｐ０＋
２σ
Ｒ０

) １－３γｘ＋３γ(３γ
＋１)

２
ｘ２é

ë
êê

ù

û
úú － ｐ０＋

２σ
Ｒ０

(１－ｘ＋ｘ２)é

ë
êê

ù

û
úú －４μ(１－ｘ)ｘ′＋ｐｅｘｔ( ｔ) .

(２)
如频率为 ｆ１ 和 ｆ２ꎬ声压为 ｐ１ 和 ｐ２ 的双频信号去激励换能器所产生的声压为 ｐｅｘｔ( ｔ)＝ ｐ１ｃｏｓ(２πｆ１ ｔ＋θ１) ＋
ｐ２ｃｏｓ(２πｆ２ ｔ＋θ２)ꎬ其中 Δθ＝ θ１－θ２ꎬ两个频率的中心频率为 ｆｃ ＝( ｆ１＋ｆ２) / ２ꎬ频率差为 Δｆ＝ ｆ１－ｆ２ꎬ脉冲的时间长

度为 Ｔ＝ １ / Δｆ. 双频超声经过造影剂的非线性效应会产生倍频、和频及差频信号ꎬ其表示如下

Ａ( ｔ)＝ Ａ０＋Ａ１ｃｏｓ(２πｆ１ ｔ＋ϕ１)＋Ａ２ｃｏｓ(２πｆ２ ｔ＋ϕ２)＋Ａ３ｃｏｓ(２πｆ３ ｔ＋ϕ３)＋Ａ４ｃｏｓ(２πｆ４ ｔ＋ϕ４)＋
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式中:Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 分别为直流信号、基频和二次谐波声压ꎬｆ３ ＝ ２ｆ１ 和 ｆ４ ＝ ２ｆ２ 代表二次谐波频率ꎬＡｓ 和

Ａｄ 分别为和频与差频声压. 在不考虑高阶谐波情况下ꎬ差频声压为:
Ａｄ ＝Ａ１Ａ２Ｘ′１２Ｙ′１２ꎬ (４)

式中: Ｘ′１２ ＝ [( １ － Ω′１２ ２)２ ＋ δ２Ω′１２ ２]
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假设激励信号两个频率具有相同声压 ｐ＝ ｐ１ ＝ ｐ２ꎬ相对频率带宽为 Ｂｅ＝Δｆ / ｆｃ 足够小ꎬ则 Ａ１≈Ａ２ꎬ差频声

压可以表示为

Ａｄ≈
ｐ２Ｘ２

１Ｘ′１２Ｙ′１２
(４π２ρｆ２０Ｒ２

０) ２ . (５)

另外定义差频信号和基频信号的功率比为[ＳＮＲ] ｄ / ｆꎬ其表示式为:

[ＳＮＲ] ｄ / ｆ ＝
ｐ６

ｐ１＋ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １
４(４π２ρｆ２０Ｒ２

０) ２ｐ
２
１Ｘ２

１Ｘ′１２ ２Ｙ′１２ ２(Ｂｅ) ４ . (６)

通过对以上公式的分析和比较可知ꎬ为了得到具有良好信噪比的差频声压ꎬ超声激励必须满足以下条件:
(１)由于[ＳＮＲ] ｄ / ｆ和 ｐ２ 成正比ꎬ所以需要输入较大的激励声压ꎻ(２)由于[ＳＮＲ] ｄ / ｆ正比于 Ｂｅ 的 ４ 次方ꎬ因
此需要输入信号有足够大的频率差ꎻ(３)共振频率和气泡半径以及材料有关ꎬ和激励信号的频率无关ꎻ
(４)当激励信号频率差为共振频率时[ＳＮＲ] ｄ / ｆ最大ꎻ(５)对于 １ ~ １０ μｍ 的气泡ꎬ共振频率范围为 ２.３０ ~
０.３２ ＭＨｚꎬ因此需要根据造影剂气泡尺寸合理选择激励信号的频率差.

２　 造影剂差频振动特性的数值模拟

为了进一步研究差频超声激发特性ꎬ用 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 算法[２７]对 ＲＰＮＮＰ 方程进行了微分方程的数值法

求解ꎬ在不同激励信号频率、声压、差频频率以及造影剂半径情况下对包膜造影剂气泡的振荡特性进行了

分析ꎬ并对差频声压做了数值模拟ꎬ计算中激励声压 ｐｅｘｔ( ｔ)选用中心频率 ６ ＭＨｚ、差频频率 １００ ｋＨｚ 到

２ ＭＨｚ、作用时间 １０ μｓ 的双频脉冲信号ꎬ假设气泡振动的初始条件设置为 Ｒ＝Ｒ０ 和 Ｒ′＝ ０ꎬ式(１)变换得到

Ｒ′和 Ｒ″的计算表达式为

Ｒ′
Ｒ″

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｒ′

(ｐ０＋
２σ
Ｒ０

)
Ｒ０

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３γ

－１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－４μ Ｒ′

Ｒ
＋ｐｅｘｔ( ｔ)－

３
２
ρ(Ｒ′) ２{ } / (ρＲ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ (７)

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的 ＯＤＥ４５ 函数可以模拟气泡的振动特性ꎬ获得气泡的振动波形ꎬ计算基频声波和差频

声波的声压.
２.１　 造影剂的单频激励特性

用频率 ６ ＭＨｚ、声压 ０.５ ＭＰａ 的单频信号激励半径 ６ μｍ 的微气泡ꎬ则气泡振动引起的声压变化波形

如图 １(ａ)所示ꎬ根据气泡的半径可知其谐振频率为 ０.５ ＭＨｚ 左右ꎬ远远低于激励信号的频率ꎬ不能在

６ ＭＨｚ 处产生共振ꎬ所以从图 １(ｂ)的频谱图可以看出信号中基波为主(８ ｄＢ)ꎬ存在较小的二次(－３６ ｄＢ)
和三次(－４８ ｄＢ)谐波ꎬ而由于气泡非线性振动的影响ꎬ０.５ ＭＨｚ 的信号可以看到三次谐波(－４８ ｄＢ) .

图 １　 ６ ＭＨｚ、０.５ ＭＰａ 单频声波作用于半径 ６ μｍ 的气泡的响应信号波形(ａ)及其频谱(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ(ａ)ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ｂ)ｏｆ ６ μｍ ｒａｄｉｕｓ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ０.５ ＭＰａ

ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ６ ＭＨｚ

用频率 ６ ＭＨｚ、声压 ０.５ ＭＰａ 的单频信号激励半径 ０.５ μｍ 的微气泡后其响应信号声压波形及其频谱

如图 ２ 所示ꎬ由于气泡的谐振频率和激励信号频率接近ꎬ气泡产生谐振ꎬ信号中的谐波成分明显增强ꎬ尤其

是二次谐波声压几乎达到基波声压.
—２３—
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图 ２　 ６ ＭＨｚ、０.５ ＭＰａ 的单频声波作用于半径 ０.５ μｍ 的气泡的响应信号波形(ａ)及其频谱(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ(ａ)ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ｂ)ｏｆ ０.５ μｍ ｒａｄｉｕｓ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ０.５ ＭＰａ

ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ６ ＭＨｚ

２.２　 造影剂的双频激励特性

为了研究造影剂在双频激励下的振动特性ꎬ用频率 ６.０ 和 ５.５ ＭＨｚ、声压 ０.１ ＭＰａ 的双频信号激励半

径 ６ μｍ 的微气泡后ꎬ接收到的响应信号声压波形和频谱如图 ３ 所示ꎬ由于差频信号(０.５ ＭＨｚ)和谐振频

率基本相同ꎬ其声压明显提高到－４６ ｄＢꎬ超过二次谐波(１１ 和 １２ ＭＨｚ)的声压幅度.

图 ３　 差频 ０.５ ＭＨｚ、声压 １００ ｋＰａ 双频声波作用于半径 ６ μｍ 的气泡的响应信号波形(ａ)及其频谱(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ(ａ)ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ｂ)ｏｆ ６ μｍ ｒａｄｉｕｓ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ １００ ｋＰａ ｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ０.５ ＭＨｚ

图 ４　 差频 ０.５ ＭＨｚ、声压 ５００ ｋＰａ 双频声波作用于半径 ６ μｍ 的气泡的响应信号波形(ａ)及其频谱(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ(ａ)ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ｂ)ｏｆ ６ μｍ ｒａｄｉｕｓ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ５００ ｋＰａ ｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ０.５ ＭＨｚ

在激励信号频率条件不变的情况下ꎬ提高激励信号声压到 ０.５ ＭＰａꎬ响应信号声压的波形和频谱如

图 ４ 所示. 可见随着激励声压的提高ꎬ谐波成分声压得到相应的提高ꎬ明显看到二次谐波(１１ 和 １２ ＭＨｚ)
以及谐波相互作用所产生的和频、差频信号(５.０、６.５、１１.５ 和 １２.０ ＭＨｚ 等)ꎬ而差频信号的声压也大幅提

高到－２９ ｄＢ.

—３３—
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２.３　 气泡半径和差频声压的关系

如图 ５ 所示ꎬ当使用频率差为 ０.５ ＭＨｚ 的双频信号(６ 和 ５.５ ＭＨｚ)激励不同半径的气泡时ꎬ对应于频

率 ６ ＭＨｚꎬ当气泡半径为 ０.５ μｍ 时ꎬ由于气泡的谐振特性ꎬ产生一个较强的差频信号ꎬ随着半径的增大ꎬ谐
振频率不断降低ꎬ当半径为 ６ μｍ 时ꎬ差频信号和气泡谐振ꎬ差频声压达到最大ꎬ而随着气泡半径进一步增

大ꎬ差频声压却不断下降. 通过不同激励声压作用结果的比较可知ꎬ激励声压越小ꎬ产生的差频声压越低ꎬ
且信噪比越差. 随着激励声压的增加ꎬ差频声压提高ꎬ在谐振状态时激励声压 １ ＭＰａ 比 １０ ｋＰａ 时所产生的

差频声压提高 ６０ ｄＢꎬ可见提高激励声压可以大幅度提高差频声压.

图 ５　 差频频率 ０.５ ＭＨｚ 的双频声波激励下不同

半径气泡的差频声压分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＦ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｂｙ ｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ０.５ ＭＨｚ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ６　 不同声压激励下不同半径气泡的差频

声压分布(差频频率 ０.５ ＭＨｚ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＦ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｄｉｉ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ０.５ ＭＨｚ

２.４　 激励声压和差频声压的关系

在两个激励信号的差频为 ０.５ ＭＨｚ 时ꎬ不同声压激励气泡半径分别为 ４、６、８ 和 １０ μｍ 所产生的差频

声压如图 ６ 所示. 对于同一半径的气泡ꎬ其差频声压随着激励声压的增大而提高ꎬ在激励声压较小时ꎬ差
频声压增长较快ꎻ随着声压的增大信号的谐波成分增多ꎬ大量的能量转移使差频效果下降ꎬ因此差频声压

增长率下降ꎻ当激励声压超过 ２ ＭＰａꎬ差频声压基本不增长甚至下降ꎻ对于半径 ６ μｍ 的气泡ꎬ当声压由 ０.５
ＭＰａ 提高到 １ ＭＰａ 时ꎬ其差频声压增加了 １２ ｄＢꎬ超过了基波声压的增长率. 在不同半径的气泡比较中ꎬ可
以看出谐振频率为 ０.５ ＭＨｚ 半径 ６ μｍ 气泡所产生的差频声压最大ꎬ气泡半径的增大或变小都会导致差频

声压的降低.

图 ７　 不同差频频率作用下半径 ６ μｍ 气泡的

差频声压分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＤＦ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ６ μｍ ｒａｄｉｕｓ
ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

２.５　 差频频率和差频声压的关系

在确定气泡半径(６ μｍ)后ꎬ改变双频激励信号的差

频频率ꎬ计算得到的差频声压和差频频率的关系如图 ７ 所

示. 从差频声压的分布可以看出ꎬ由于气泡的谐振频率为

０.５ ＭＨｚꎬ因此在差频频率为 ０.５ ＭＨｚ 时声压最高ꎬ呈现一

个两边低中间高的尖峰形状. 差频声压随着激励声压的增

加而增加ꎬ当激励声压由 １０ ｋＰａ 提高到 １ ＭＰａ 时ꎬ谐振的

差频信号声压由－７６ ｄＢ 增加到－１８ ｄＢꎬ且激励声压越高ꎬ
由于气泡的强谐振ꎬ谐振频率处所产生的差频声压尖峰越

平坦ꎬ差频频率的变化对差频声压的影响越小.

３　 实验测量和结果分析

３.１　 实验系统和造影剂特性

双频激励造影剂差频超声测量实验装置[２８] 如图 ８ 所

示. 由可编程信号发生器(Ａｇｉｌｅｎｔ ３３２５０ＡꎬＬｏｖｅｌａｎｄꎬＣＯꎬＵＳＡ) 输出脉冲重复频率 １ ｋＨｚ、中心频率为

６ ＭＨｚ 的双频激励信号ꎬ经过 ５３ ｄＢ 带宽的功率放大器(ＥＮＩ Ａ１５０ꎬＲｏｃｈｅｓｔｅｒꎬＮＹꎬＵＳＡ)放大然后激励平面

—４３—
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图 ８　 实验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

活塞换能器(中心频率为 ６ ＭＨｚꎬ直径 １４ ｍｍꎬＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓ
Ｖ３０１ꎬＵＳＡ) . 接收到的声波信号被校准的针状水听器(直径

０.６ ｍｍꎬ２０ ＭＨｚꎬＴＮＵ０００１ＡꎬＮＴＲꎬＵＳＡ)接收后经过低噪声

前置放大器(３０ ｄＢꎬＨＰＡ３０ꎬＮＴＲꎬＵＳＡ)进行放大ꎬ然后由数

字示波器(Ａｇｉｌｅｎｔ ５４８３０ꎬＵＳＡ)实现波形显示和采集. 在可调

节支架的精确调整下ꎬ发射换能器与水听器正对ꎬ两者距离

为 ６０ ｍｍ. 造影剂溶液装在两端塑料薄膜密封的圆柱形树脂

玻璃容器中(直径 ３０ ｍｍꎬ厚度 ２０ ｍｍ) . 实验中采用实验室

制备的微气泡造影剂溶液ꎬ造影剂是通过超声振动葡萄白蛋

白(ＳＤＡ)溶液ꎬ产生包膜稳定的造影剂悬浊液ꎬ经测量其浓

度大约 ２.０×１０６ ｂｕｂｂｌｅｓ / ｍＬꎬ利用粒径分析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ꎬＭａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ.ꎬＵＫ)测量气泡直

径分布为 １~１０ μｍꎬ平均直径也在 ２ μｍ 左右ꎬ其估计共振频率大约在 ６.０~０.６ ＭＨｚ.
３.２　 实验结果

将激励信号频率设置为 ５.５ 和 ６.５ ＭＨｚꎬ发射声压 ０.５ ＭＰａꎬ接收到的响应信号的频谱的理论模拟结果

如图 ４ 所示. 在理论计算中ꎬ气泡参数为 Ｒ０ ＝ ３ μｍꎬ ｐ０ ＝ １. ０１ × １０５ Ｐａꎬ ρ ＝ ９９８ ｋｇ / ｍ－３ꎬ γ ＝ １. ０７ꎬ
μ＝ ０.０１ Ｐａ􀅰ｓꎬσ＝ ０.０５１ Ｎ / ｍꎬｃ０ ＝ １ ５４０ ｍ / ｓ. 在图 ９ 所示的实验测量信号频谱中ꎬ基波信号(５.５ 和 ６.５
ＭＨｚ)、二次谐波(１１ 和 １３ ＭＨｚ)和差频信号(１ ＭＨｚ)及其他互相作用所产生的频谱清晰可见. 图 ９(ａ)和
(ｂ)分别为加入造影剂前后的频谱图ꎬ在图 ９(ａ)中两基频波的幅值分别为 １６ 和 ２２ ｄＢꎬ由于水中传播的

非线性ꎬ１ ＭＨｚ 的差频声压要比基波低约 ４０ ｄＢꎬ而且实验系统的噪声(０.６ ＭＨｚ)也清晰显示. 加入造影剂

后的频谱如图 ９(ｂ)所示ꎬ由于高频衰减和信号的能量转移ꎬ基波声压降低到 ９ ｄＢꎬ而由于双频激励的气

泡谐振ꎬ１ ＭＨｚ 的差频声压却大幅度提高了 ２８ ｄＢꎬ基本达到了基波的幅值.

图 ９　 加入造影剂前(ａ)和后(ｂ)的实验频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ(ａ)ａｎｄ ａｆｔｅｒ(ｂ) ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ

在 ０.１~１.４ ＭＰａ 之间调整输入激励声压ꎬ测量得到的差频声压随激励声压的变化规律如图 １０(ａ)所
示ꎬ可见实验结果与模拟结果(图 ６)的趋势基本吻合. 当输入声波声压小于 ０.６ ＭＰａ 时ꎬ差频信号幅值与

激励声压的平方成正比ꎻ随着激励声压继续增大至 １ ＭＰａꎬ差频信号仍然得以增强ꎬ但提高速率明显降低ꎬ
说明声压已经超出了有限振幅的范围ꎻ当激励声压为 １ ＭＰａ 时ꎬ差频信号声压达到最大值. 当激励声压进

一步增大时ꎬ振动加强导致微气泡破裂ꎬ振动气泡减少ꎬ因此差频声压降低.
保持输入信号的中心频率为 ６ ＭＨｚꎬ超声强度为 ０.５ ＭＰａꎬ使双频激励信号的频率差在 ０.２５ ~ ３.００

ＭＨｚ 之间变化. 差频超声幅值随差频值的变化如图 １０(ｂ)所示ꎬ实验结果和图 ７ 所示的模拟结果有相同

的变化趋势ꎬ差频声压在差频频率为 １ ＭＨｚ 时有一个明显的峰值ꎬ证明在差频频率接近气泡谐振频率时ꎬ
差频声压达到最大值.

由数值仿真与实验可知ꎬ差频声压主要取决于激励声压、差频频率以及气泡的共振频率等因素. 为了

降低接收信号的频谱混叠ꎬ气泡的共振频率应远远小于激励信号的中心频率. 另外ꎬ双频激励信号的差频

频率与气泡的共振频率相一致时ꎬ差频声压达到最大. 本研究基于 ＲＰＮＮＰ 方程的理论计算只针对于单一
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气泡ꎬ但大多数超声造影剂大小的分布决定了其共振频率的分布ꎬ对于多气泡体系ꎬ在测量过程中存在相

互作用ꎬ导致调频信号的叠加而影响换能器检测.

图 １０　 激励声压(ａ)和差频频率(ｂ)与差频声压的关系图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＤＦ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ(ａ)ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(ｂ)

４　 结语

本文研究了双频激励下差频信号的产生机制来提高超声探测深度和超声成像的信噪比. 根据气泡的

非线性效应ꎬ对差频信号的激发做了理论特性分析ꎬ对激励声压、差频频率以及气泡大小等参数进行了讨

论. 证明当输入的基频频率的差频接近于气泡的共振频率时会产生气泡共振形成明显的信号峰值ꎬ同时

对双频激励微气泡造影剂的差频声压实验测量结果进一步验证了理论分析. 虽然制作具备更低共振频率

的微气泡造影剂还需做进一步研究ꎬ但初步研究表明深层组织的差频超声成像有助于提高图像的信噪比

和对比度. 本研究基于差频信号激发的原理ꎬ使用具有相同声压的双频信号激励可以有效提高差频声压ꎬ
进一步研究不同激励声压作用下的气泡振动产生的复杂的信号激发特性ꎬ将具有重大的研究价值和应用

前景.
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