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刖    罱

本标准等同采用IEC／TR 60854：1986<<超声脉冲回波诊断设备性能测试方法)(英文版)。

本标准将原文中的“本技术报告”改为“本标准”，并做了极少量的编辑性修改，不影响一致性程度。
本标准的附录A、附录B、附录C是资料性附录。

本标准由全国医用超声设备标准化分技术委员会归口。

本标准起草单位：国家武汉医用超声波仪器质量监督检测中心。
本标准主要起草人：白德念。



1  范围和目的

超声脉冲回波诊断设备性能测试方法

1．1  范围

    本标准定义了描述测量脉冲回波医用诊断系统性能的参数，并给出了测试方法。

    本标准适用于在O．5 MHz～25 MHz超声频率范围内采用单阵元换能器的超声诊断设备。

    本标准不适用于多普勒超声系统。

1．2  目的

    为测量和报告整套诊断系统的主要性能参数提供一般可接受的基础，特别是为同类诊断应用在不

同厂家的类似装置之间提供比较的基础，选择了指定的性能参数并给出相应的测量方法。此外，目的在

于从推荐方法的应用中获得一组结果和测量值，为在特定诊断应用中预测设备的性能提供有用的依据。

为了能普遍适用，在指定的方法中不需使用昂贵且不常用的仪器。当基本诊断系统具备有关特定系统

部件(诸如换能器)的多种选配时，适用时在本标准中要求将每种选配视为一个独立的系统。

    本标准的主体部分由六个条款组成，分别在每一条款中指定一个特定的系统性能参数(或～组相关

的参数)并给出适当的测量方法。

    与测量方法、原理和设备有关的必要数据(同时适用于两个或更多条款)在附录中给出。

    诊断设备声输出的测量已在其他出版物中提出，因此在本标准中未做规定。

2术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

2．1

    换能器元件transducer element

    由特定材料制成，能够将电能转变为机械能又能将机械能转变为电能的元件。

2．2

    换能器transducer

    设计将输入信号的预期特性在输出端输出，从系统接收信号和提供信号到另一系统的装置。对目

前实际应用来说，换能器这个术语表示完整的机械装配件，其中包括换能器元件以及机械和电子的阻尼

和匹配装置。

2．3

    标准工作距离standard working distance

    换能器在水中工作时，从换能器元件表面起向离开换能器方向移动时轴向声束声压的最后一个最

大值位置之间的距离。对于不带任何聚焦装置的圆形平面换能器元件，标准工作距离约等于盘。／J：【，其

中A是媒质水中与工作频率对应的声波波长，口是换能器元件的镀金属圆面积的半径。

2．4

    主声轴principal acoustic axis

    在距离超过标准工作距离的超声束中，连接所测空间峰值声压幅值点的直线(按照回归规则计算)。

    对于由非聚焦换能器发射的声束，必须在一倍至两倍标准工作距离的范围内按等间隔选择这些点。

    对于聚焦换能器(或聚焦状态未知的换能器)，必须在标准工作距离点两侧(但不超过该距离的两

倍)测得的任何波束旁瓣级至少比中心最大声压幅值低10 dB的声束区域内按等间隔选择这些点。



2．5

    远场  far field

    非聚焦场中，离开声源的距离大于标准工作距离的区域。

    注：是指瞬时声压和质点速度一般为同相的声场区域。

2．6

    近场  near field

    非聚焦超声场中，离开声源的距离小于标准工作距离的区域。

    注：是指瞬时声压和质点速度一般不同相的声场区域。

2．7

    标称频率  nominal frequency

    指设计者或制造者所引用的一个系统的超声工作频率(见附录C)。

2．8

    中心频率  centre frequency

    在可变激励频率和恒幅电压激励的条件下，采用探针式水听器在换能器的远场测得的声输出为最

大值时对应的频率。

2．9

    工作频率  working frequency

    在取得最大回波幅值的方向上，从工作标准平面回波界面接收回波信号，在换能器输出端处观测的

过零频率(见条款3．2)。

    注：由于通常在很大程度上受激励脉冲特性的影响，工作频率一般表征系统的特性，而不只是单独表征换能器的

    特性。

2．10

    理想平面回波界面ideal plane echo interface

    是指在25℃的除气蒸馏水中工作的换能器，与其主声轴垂直定向的全反射平面界面。理想平面回

波界面的反射系数等于1。

2．11

    工作标准平面回波界面  working standard plane echo interface

    满足附录A第A．2章的a)中所列准则的两种不同媒质问的平面界面。

2．12

    回波检测能力  echo detection capability

    理想平面回波界面返回的回波电平与噪声或随回波同时产生的假信号的峰值电平之间的级差(用

分贝表示)。

    若不加条件地引用回波检测能力，这是指靶在主声轴上位于标准工作距离处的数值。

2．13

    时间增益补偿  (TGC)time gain compensation

    为补偿回波幅值的损失而采用的放大器增益随时间变化的控制方式。

2．14

    灰阶grey scale

    图像亮度值的变化范围，在两个极限值之间可以是连续的或者若不连续至少应包括三个离散值。

2．15

    轴向分辨力axial resolution

    在声速约为1 540 m／s或其他符合规定(见附录A第A．1章)的传播媒质中，在小球靶的A模式已

检波回波波形的线性内插包络线上，声级相对于回波包络线的峰值电平下降6 dB时相隔最远的两点之

    2



间的等效距离的一半。

2．16

  侧向分辨力lateral resolution

  在横过主声轴的 方向上，脉冲回波系统的响应级相对于最大响应值下降6 dB时在最大响应点的两

侧相隔最远的两点之间的距离。

2．17

    幅度调制显示(A模式)amplitude modulated display(A-mode)

    换能器到靶的 距离用一个轴(一般为横轴)表示而回波幅度在另一轴上显示的回波信息数据显示

方式。
2．18

    亮度调制显示(B模式)  brightness modulated display(B-mode)

    以整合方式用显示平面表示被成像物体的特定截面而回波幅度用显示的局部亮度或光密度表示的

回波信息数据显示方式。

2．19

    时间一运动显示(M模式)time-motion display(M-mode)

    回波幅度用显示的局部亮度或光密度表示而用两个正交轴分别表示换能器到靶的距离(一般为纵

轴)和时间的回波信息数据显示方式。

2．20

    A型扫描A-scan

    从位于单一主声轴上的点中获取回波信息的一种一维数据采集方式。

2．21

    B型扫描B-scan

    从包含主声轴的扫描平面内或其他截面的点中获取回波信息的一种数据采集方式。

2．22

    C型扫描C-scan

    从横切主声轴的扫描平面或其他截面的点中获取回波信息的一种数据采集方式。

3声频率

3．1  概述

    声信号频率的选择会影响到两个重要的参数：

    a)侧向分辨力和轴向分辨力(见第7章)
    b)  活组织中的衰减(见第A．1章)

    为此在3．2中给出工作频率参数的测量方法，虽然该参数被认为比标称频率更适合于本标准的目

的，但试图用任何单一量值表征这方面性能的相关问题还需在附录C中加以说明。
3．2工作频率的测量

    工作频率应采用附录A和附录B中给出的设备和规程按以下方法进行测量，应在除气水槽中调整
换能器的方向，以便探测从位于标准工作距离处的工作标准平面回波界面(见附录A第A．2章)返回的

最大回波幅值。

    随后应采用低电容探针的示波器在换能器输出端(若适用)检测回波波形，应测量最大的半周幅值
v。。并找出幅值不小于0．3 V。。的咒个相邻的半周(不考虑极性)，若在示波器上测得以上序列中第一个

半周起始与第，z个半周末尾两过零点之间的时间为￡。，则工作频率(只取两位有效数字)由下式给出：

    ̂。豪
    皇



    应检查出回波波形发生相位变化的证据，任何相位明显改变的半周应从以上计算中忽略。
    若不能在换能器输出端处进行该参数的测量，可以在检波前接收器的后级电路处取得回波波形进

行测量，但这可能引入由接收器中带宽限制产生的误差，因此是不提倡采用的一种方法。

4回波检测能力

4．1  概述

    由于噪声或假信号不可避免地出现在被测系统中，本条款为脉冲回波系统在不同距离下对从不同

给定值的靶返回的回波进行检测的能力提供测量方法。

4．2测量方法

    应按下列方法进行回波检测能力的测量。

    测试中，采用A模式显像常用的方式设定脉冲回波系统(时间增益补偿和抑制控制设置到零)，即

将换能器安装在水槽中(见4．2．3的注3)，且工作标准平面回波界面(见附录A第A．2章)定位在主声

轴上的标准工作距离处。

    下一步应围绕两个旋转轴反复调整换能器相对于工作标准平面回波界面的方向，直到取得最大回

声幅值。随后则应调节已校准的衰减器(见附录B)，使峰值噪声级(见4．2．3)在A模式显示中达到适

当的幅度(宜在满刻度的10％至40％之间)。(若按照此方法，衰减调节不足以显示噪声，参见第A．2

章)。再次调节已校准的衰减器，降低增益直到从工作标准平面回波界面返回的回波级等于先前显示的

峰值噪声级。最后应记录用分贝数表示的两次衰减器设定之间的差值N，以分贝为单位的回波检测能

力由下式给出：

    E—N+R

    式中：

    R——用分贝数表示的分别从理想平面回波界面和实际使用的工作标准平面回波界面返回的回波

    强度之间的差值。

    若不加条件地引用回波检测能力，这是指靶在主声轴上位于标准工作距离处的数值。否则应指定

所涉及的靶的轴向距离。

    当靶在靠近换能器的位置上时，由混响引起的假信号可能超过电噪声电平。所以可在系统的工作

距离内，选择几个不同的轴上位置安放反射靶，分别测量回波检测能力，并加以记录。

4．2．1  对半波显示的特别考虑

    在某些系统中可以以全波形式(未检波)显示A型扫描图像，若适用应采用这种全波形式的显示进

行测量，若只能取得半波显示，特别是显示的信号电平较小时，应注意到A模式显示特性(6．2)可能呈

现较强的非线性。

4．2．2不能显示噪声的系统

    某些系统中不能在A模式显像屏上显示可测量的噪声电平。在这种情况下，回波检测能力(单位

为分贝)应表示为：

    E—NE+R

    式中：

    R——与4．2中的定义相同；

  N。——从工作标准平面回波界面返回的回波电平由最大增益降低到A模式显示满刻度的5％时衰

    减设定的调节量(用分贝数表示)。

4．2．3峰值噪声电平的测量

    就在此应用的术语而言，噪声是一种统计规律确定的现象，而峰值噪声不能被准确定义。在此出于

实用目的采用峰值噪声(而不采用均方根噪声)这个术语，并应按以下方法测量峰值噪声电平。

    信号应显示为特定示波器上的垂直偏转位移，其水平扫描应以约为1 ms cm-1的速度自由振荡。



在无明显的电磁干扰(EMI)的情况下，在示波器上显示的信号此刻应是噪声的均匀亮带，其上方由发射

脉冲产生的峰值和其他偶然的随机峰值是可以辨别的，该亮带的幅值即是峰值噪声电平。出于测定回

波检测能力的目的，源于被测设备以外任何发射源的电磁干扰不应纳入噪声的测量(见注1)。

    采用校准的衰减器(参见附录B)，从工作标准平面回波界面返回的回波在示波器显像屏上的垂直

偏转位移应设定到满刻度的10％，随后应调节显示亮度使回波图像刚好可以识别或记录。如上所述，

此刻应降低衰减器设定，直到噪声亮带的顶端在满刻度的10％处刚好可以识别或记录，对应这两种状

态之间的衰减器设定分贝数之差即是4．2中所指的参数N。

    若与脉冲发生器不同步的相干噪声电平高于上述方法测量的噪声电平，也应加以引用。

    注1：诸如电源干扰等低频电磁干扰，应采用滤除此干扰的信号来触发示波器，其无用显示一般可以得到抑制或

    降低。

    注2：出于构建独立标准的原因，在本项试验中平面界面被指定为标准反射靶。但为在设计用于扫描人体组织的

    不同系统之间进行比较，有证据表明在实际应用中相比平面界面，钢球靶或尼龙丝线可以产生更加一致的结

    果(参考文献[9])。

    注3：为了避免引起源自水槽的无用回声，由于易与以上提到的噪声或假信号混淆，必须按照附录A第A．1章给

    出的原则严格设计本项测试所用的水槽。对于10 MHz或以上的工作频率，应适当考虑水中声衰减的影响

    (参考文献[4]、[5]、[11])。

5增益一距离相关性

5．1  概述

    本条款描述脉冲回波系统相应于给定靶所显示的回波幅值随换能器到靶的距离变化的定量关系。

一般情况下这种变化关系按照时间增益补偿进行部分控制，所以应参照系统中可取得的增益变化的最

大量，分别表示这种变化关系。

    本测试的目的是提供一个适当的系统性能工作指标，适当选择距离和相应的时间增益补偿参数，且

仅在限定的数种组合下进行多次测量后应该可以达到该目的。

5．2  测量方法

    为测量这种变化关系，应 按4．2中的方法安装脉冲回波系统并定位标准平面回波界面(见附录A

第A．2章)，同时将时间增益补偿(TGC)设置到零或最小。随后应在一系列特定的换能器到靶的距离

Di处(i≥5)，记录在A模式显像屏上产生50％满刻度回波偏转的衰减设定值wi。选择这一系列距离

时，应完全覆盖系统设定使用的距离范围。

    这样的测量结果通常用于表示系统增益随距离的变化关系。应引用在标准工作距离处测得的衰减

设定值W。，表示增益随换能器到靶的距离的变化关系(即低于Ⅳ。的分贝值)。

    下一步应在施加时间增益补偿的条件下，重复以上一系列的测量，并引用上面测得的W。值再次得

出测量结果。在提供多段TGC设定的情况下，应测量和记录 每一段的分贝值。当提供TGC连续控制

时，应在一系列适当和可重复的设定下测量和记录其特性曲线。

    注：这仅在内置校准衰减器的系统上可以取得满意的测试结果，对于未设置该装置的系统，或许能通过外部连接的

    辅助衰减器进行测试工作，但若缺乏适当的技术专业知识，一般不提倡这种做法，因为这可能引起由电阻抗失

    配问题产生的严重误差(见附录B)。

6显示特性

6．1  概述

    本条款描述脉冲一回波系统显示从被检查组织内不同点处接收的回波幅值的定量表示方法，显示形
式一般分为：A模式或B模式，且在换能器输出端测得的回波电压幅度与相应的特定显示参数值(例如：

在A模式下显示管光点的垂直偏转位移和在B模式下光点的亮度和／或光点尺寸)之间的关系是系统

性能的一个重要方面。



6．2 A模式显示

    为测定A模式显示特性，必须进行系统安装，以便使在换能器输出端处取得的回波信号(真实或者

电子模拟)达到适当的幅值。一旦取得适宜的幅值，在余下的测试中回波信号的形状和幅值应保持恒

定。随后进行的测量包括：在一系列适当的衰减器设定下(见附录B)，相应测定A模式回波显示上的垂

直偏转位移。

    应采用图解法记录这种关系，若受诸如阻尼(滤波)、抑制或增益等控制设定影响，还应绘制这类特

定的曲线族。选定进行测量和记录的应是限定说明实际有用的系统性能范围所必需的一组数据。

6．3 B模式显示

    为测定返回的回波幅值与B模式显示屏上光点的对应状态之间的关系，应合理安装使设备显示从

适当的单一靶线(例如：线靶测试件的一根靶线，见附录A第A．3章)返回的回波，不断调节衰减器(见

附录B)和一种显示位置的控制设定，以光点回波幅值彼此依次相差3 dB的形式摄影记录一系列的回

波图像，形成类似于光密度阶梯楔块且覆盖全部灰阶的一排显示，且应据此测量和记录增加增益对显示

屏上光点尺寸的影响。同A模式显示一样也应以定量方式记录诸如滤波和抑制等控制功能的影响，重

要的是表明A模式和 B模式显示特性之间的关系。由于背景亮度引起图像对比度的损失，分次曝光可

能使记录失效。

    注：在B模式显示(包括回波(数据)的B型扫描和c型扫描表示形式)的情况下，相关的性能特性与产生的图像的

    视觉质量有关。特别是从某一靶点返回的回波的幅值变化会影响图像光点的尺寸和亮度，除此之外，由一组图

    像光点产生的复合图像的视觉特性还受到以下各种因素的影响：

    a)  每个图像点对人眼所形成的立体角；

    b)  观察期间环境光线的强弱；

    c)记录显示图像所采用的照相过程存在可变性和非线性；

    d)对于摄影记录而言，在透射光和反射光下胶片观察方式之间的选择。

    这几个因素在成像技术的其他分支中意义重大，或许从中最终可以找到考虑这些因素的方法指南，但到目前为

    止本身就没有完全满意的方法提出，以上给出的是现行方法。

7几何分辨力

7．1  概述

    本条款描述脉冲一回波系统在单一或相邻靶点或靶线的图像中引入空间分辨率递降程度的定量

测量。

    脉冲一回波设备的几何分辨力具有两个独立的方位：沿声束轴方向的分辨力和横过声束轴方向的分

辨力，这两种特性最适宜在A模式显示中观测。

    虽然分辨力与A模式显示特性有关，但由于受到显示和记录系统中许多变量的影响，B模式显示特

性一般不能与分辨力精确相关，所以应区别于A模式显示特性，对B模式显示的分辨力进行测量和

记录。

    在部分相干系统中，定义分辨力是很难的且在对其进行定义和测量的两种方法之间可能不存在严
格的对等关系：

    a)  方法一，靶点或靶线图像的有效空间尺寸(例如：从振幅电平下降3 dB处)；

    b)  方法二，基于适当的准则，在两靶点或靶线之间合成图像能分辨为两个部分的空间间隔
    (例如：在两个图像峰值之间间隙处的最小电平比其中任一峰值电平低3 dB)。

    为了取得可复现的定量测量结果，方法a)更适用于在A模式下观测。

    但对于B模式显示，方法a)难以保证结果的复现性且需要专用仪器，因此为方便起见在此情况下
应采用方法b)(两靶点或靶线法)，这两种方法之间的一致程度需要作进一步的实验研究。



7．2轴向分辨力——A模式

    应采用小球反射靶(见附录A第A．4章)进行本项测试，通过安装使靶的反射面能在垂直于主声轴

且距换能器元件工作面特定轴向距离处的平面中移动。
    在这些条件下，应在定位平面中调节球形反射靶的位置(可采用合理设计的二维精密定位装置)，以

便使接收的回波幅值取得最大值。电路中校准衰减器的衰减设定至少为6 dB(见附录B)，同时应调节

系统增益控制，使A模式显示上呈现的回波峰值设定到适当的、可复现的参考电平(例如，50％的满刻

度)，接着应减小衰减设定使增益增加6 dB，最后测定回波脉冲宽度rp——即A模式已检波(视频)波形
的包络线(线性内插)与上述参考电平标度线之间相距最远的两交点间的时间间隔，测量方法的图解说

明如图1所示。

图1  如7．2所述，由已检波的A模式显示波形测定回波脉冲宽度q的方法图解说明，

    v。是该条款中提到的回波参考电平

    至此轴向分辨力应由下式计算：b·c／2，式中c是传播媒质中的声速，除非另有说明，声速应取为

1 540 m／s(见附录A第A．1章)。

    若发现测量结果与诸如阻尼(滤波)、抑制或增益等特定控制的设定有关，应选用一种或多种适当的

设定进行测量并作详细记录(参见7．4的注2)。
7．3侧向分辨力——A模式

    应采用由小球反射靶(见附录A第A．4章)组成的测试件进行本项测试，靶的位置应能在距换能器

工作面特定轴向距离处与主声轴垂直的平面中调节。

    在此条件下，应在定位平面中调节球形反射体的位置(可采用合理设计的三维精密定位装置)，以便

使接收的回波幅值取得最大值，则应记录侧向分辨力——即显示回波的峰值比声束中心(参见7．4的注
2)最大值低6 dB处靶的两个侧向移动位置(在某一指定的坐标轴上)之间的距离(单位为mm)。

    侧向分辨力应在换能器到靶的几个不同距离处进行测量，选择的位置代表了系统设定使用的整个

距离范围。该方法适用于聚焦或非聚焦圆形换能器，但也可以适应于其他形状的换能器。
7．4分辨力测量——B模式显示

    应采用由浸没在水槽中且距离间隔可变的两细线靶组成的测试件进行本项测试，应用中可通过以

下方法实现距离的变化：一对固定的非平行线(但所成的角度与平行线相差不超过5。)；或在两平行线
之间提供实际的距离调节；或采用在相邻靶线间具有不同间距的几排平行线(见附录A第A．3章)。

    应安装换能器使其声束轴满足以下两个条件之一：
    1)对于轴向分辨力的测量，声束轴应位于包含两靶线的平面中，并同时与两靶线垂直(或近似垂

    直于非平行靶线，见注4)，或

    2)对于侧向分辨力的测量，声束轴应垂直于包含两靶线的平面。
    在两种情况下都应测量和记录距换能器工作面较近的靶线距离(见注1)。



    在此条件下，应采用对患者扫描的步骤，即采用示波器亮度和聚焦控制以及照相机设定的优化调

节，在垂直于靶线的扫描平面中进行靶线组的截面扫描，并摄影记录显示图像。随后测得有效的轴向和

侧向分辨 力——即在以明显的亮度变化为间隔的靶线图像中靠得最 近的一对相邻靶线之间的距离

(以mm为单位)。特别是对于轴向分辨力，应采用逐渐减小两靶线间距离的方法进行本项测试，分辨

力则对应两靶线图像刚好分离的实际距离(见注4)。

    对于侧向分辨力，该方法适用于聚焦或非聚焦圆形换能器，但也可以适应于其他形状的换能器。

    若发现测量结果与诸如阻尼(滤波)、抑制或增益等特定控制的设定有关，应选用一种或多种适当的

设定进行测量并作详细记录。

    注1：在近场中不能取得有复现性的结果；

    注2：7．2和7．3中规定的轴向和侧向分辨力可定义为：幅度相对于最大值下降6 dB处两点间的距离。为了进行全

    面的性能说明，分别在一12 dB、一20 dB以及一40 dB或在噪声电平之上最低(和特定)可达到的值处，测量和

    记录相应的分辨力通常是有价值的。

    注3：在某些系统中(特别是采用非线性放大的系统)，若采用本条款所述的方法测量的分辨力与放大器增益设定有

    关，必须在几种不同的增益设定下进行分辨力的测量。

    注4：间距连续变化的分辨力靶比离散间隔的靶组更能提供准确和有复现性的测量结果，利用有机玻璃块中细小的

    楔形水槽，形成有机玻璃一水和水一有机玻璃的平反射界面，提供一种准确而实用的测试方法。

8几何调整精度

8．1  概述

    本条款描述脉冲回波系统按正确的几何关系对靶进行显示的能力的定量测量。实际系统在这方面

表现不十分精确，因此应采用以下方法对这些误差范围进行测量，在这种定量方法中重要的是测量传播

媒质中的声速(或依据已知的成分和温度进行计算，见附录A第A．1章)并清楚地加以说明。
8．2深度校准误差

    应采用以下方法在给定传播媒质中测量和记录靶的深度，并确定其最大误差。应在对应实际深度

为z的靶组上进行一系列指示深度值)，的测量，通过所有点(z，y)的图形标绘画出回归直线，则可通过
以下形式的函数描述该直线：

    z一缈+6
  据此，应测定下列误差。

8．2．1  校零误差

    校零误差：
    E。一6(mm)

8．2．2声速校准误差

  声速校准误差：
    E、，一100(1一a)(％)

8．2．3非线性最大观测误差

  非线性最大观测误差：
    E。一既(mm)

    式中：
    疋——任何最大偏离点(z，y)与由所有测量点导出的回归直线之间的距离。

    应采用由五个或更多平行、等间距且共面的细线构成的测试件进行深度校准，为确保同时观测到所
有的靶线，应调整换能器的方向使主声轴位于这些靶线的平面中并与靶线垂直，这些靶线距离换能器的

位置应覆盖实际应用设定的整个范围。
8．3 B模式调整误差

    在通过复合扫描技术获得B型扫描信息显示的设计系统中，应测定从几个不同角度对给定靶进行



复合扫描过程中引起的重合误差范围，这应按照以下方法测定，即在设备设定的角度和距离的各种组合

下进 行扫 描 时， 观测 到的 细线 靶(见附录A第A．3章)图像的极限位置之间最大偏移的一半(单位

mm)。所用线靶测试件具有的尺寸应使其各靶线的位置遍布设备设定覆盖的整个扫描截面，且其显示

图像应覆盖显示屏水平和垂直尺寸的40％至80％。

    应按实际比例，在多种角度和距离下对细线靶进行扫描来测量上述偏移。

    注1：某些线靶测试件实际上被封装在薄层声窗内，这可能引起视在位置的微小变更，为此必须进行适当的修正。

    注2：深度校准误差(也可能是B模式调整误差)的可选测量方法在参考文献中(见参考文献[7])已有论述，该方法

    是电子模拟一组时标信号，用于有效代替来自细线靶的超声回波信号。



附  录A

(资料性附录)

反射靶和界面

    为了脉冲一回波系统的测试和标准化，必须提供具有指定和可重复声特性的反射靶的某些性能参

数。本附录中规定一种标准或理想平面界面，并描述几种在特定测试中作为参考标准的实用靶，同时给

出其安装和定位的推荐实用方案。与参考靶一起使用的传播媒质的特性对达成准确和具有复现性的测

试条件尤为重要，因此也应加以考虑。

A．1传播媒质和水槽

    规定对超声脉冲一回波系统进行的测试，要求工作在能忽略超声衰减且与人体软组织的密度和声速

值近似的媒质中。由于人体软组织是按其特性分类的，只有通过折衷的办法才能达到后者的要求。假

定与水的密度值相等或近似相等一般是符合要求的，但对于声速，现行的做法一般是在1 500 m／s至
1 540 m／s之间选择。此外，宜工作在标准室温25~C左右。基于这些原因，推荐使用以下工作媒质：

    a)  25％的纯净脱气蒸馏水；声速：(1 500±5)m／s+3(T一25)m／s。

    b)  在25~C的纯净脱气蒸馏水中加入5％的酒精；声速：(1 540±5)m／s+2(T一25)m／s。

    (有效范围：20~C至40~C；见参考文献[6])
    T是温度(单位：℃)。

    不同温度下，1 MHz至i00 MHz频率范围内纯水的超声衰减系数a给出如下：
    在22~C下，a一2．04×10-。×尸dB·cm一

    在24~C下，a一1．91×10-。×，严dB·cm叫

    在26℃下，a一1．82×10-。×．严dB·cm一

    在30~C下，a一1．65×10-。×．尸dB·cm叫

    和    在25~C下，口一1．9×10。×尸dB·cm-1

    式中厂是以MHz为单位的频率(见参考文献[12])，因此在频率高于10 MHz的测量规程中，必须
考虑这种损失。

    进行测量时，水槽的设计应确保水槽壁的反射不会明显影响测量结果，下列基本措施有助于达到此

条件：

    1)采用尺寸足够大的水槽；
    2)  避免平面反射界面定位在与超声束垂直的方向上(测试需要除外)；

    3)采用吸声材料覆盖水槽内壁。
    检验这些措施是否适用的方法是，当其位置相对固定时，注意观察水槽相对于探头和靶的轻微移动

对接收回波图像的影响。
    使液体完全脱气通常非常困难，在本标准中一般采用部分脱气的方法。在此提供几种方法：最好的

一种方法是将液体暴露到部分真空中，例如使用前在2 500 Pa条件下处理1 h或更多的时间。此外，在
超声清洗槽中处理或通过加热在80~C下维持1 h一般是适用的。暴露在大气中的脱气水会逐渐重新吸

收空气，因此必需周期性地再次进行处理。若采用超声清洗槽或加热器对水进行脱气，当水被虹吸到水
槽中时，必须注意避免重新混入气体。

A．2工作标准靶

    有多种靶可以在实际测量中使用，通过计算或仔细比较这些靶都可以以理想平面回波界面为参考

基准。鼓励进行这种比较，并要求采用高稳定性的设备且带有通过泄漏和准确度校验的高量程衰减器



(见附录B)。
    a)  工作标准平面回波界面

    若这些媒质满足以下准则，就可采用校准液(媒质1)与另一种媒质(媒质2)之间的平面界面：

    1)媒质2的厚度应足够大和／或其衰减应足够高，以避免有用的界面回波与内部或背面反射

    回波的干涉。

    2)媒质2的横向尺寸应是换能器元件直径的三倍或更多。
    3)平直度应在10弘m之内。

    4)  表面光洁度应在5肛m以内。

    5)若媒质2是一种液体，应不能与媒质1相混溶。
    6)  当媒质1与媒质2的特性声阻抗是同一数量级时，反射率对温度的相关性应予以测定。

    由下式通过计算可测定从这种工作标准平面回波界面与从理想平面回波界面返回的回波信号

    电平之间的差值R(单位分贝)：

    R一姚铡
    式中Z。和Z2是媒质1和媒质2的声特性阻抗。为取得最佳准确度，推荐采用所需修正最小

    的高阻抗固体媒质，但仅适用于产生的大幅度反射信号可被测量的情况，若设备上衰减器的量
    程不足以测量这种大信号，应采用较弱的反射界面或者圆柱靶或球靶。可以选用多种弱反射

    平面界面，通过测量或计算都应以理想平面回波界面为参考基准。在这种情况下采用反射系

    数比较低的界面的多种反射可取得适宜的解决方案，此方案在其他文献中(见参考文献[3])已

    有论述。另外一种可行方案是采用具有特定性能的两种不相混溶的液体之间形成的弱反射界

    面，例如，水和四氯化碳(见参考文献[10])。

    b)工作标准圆柱靶和球靶
    这些非平面靶的反射信号幅度与理想平面界面相比较小，由于来自这些靶的散射球面波和反

    射柱面波的传播，所以相对于平面界面而言，会引起反射强度随距离的变化，因此总应记录下

    标定距离。应通过以理想平面回波界面为参考基准测得的回波信号强度或通过散射截面来表
    征这些靶的特性，由于这些靶的距离相关性能更好地近似人体组织的散射特性，所以应鼓励进

    行这些特性测量，最终可以证明与平面界面相比是更符合要求的标准靶。

    有关这些靶标的一个特定问题是散射幅度对脉冲频率、脉冲持续时间和脉冲形状的相关性，与
    散射有关的波型转换效应、爬波和频率都是可能涉及的问题。在相对测量中(诸如，特定脉冲

    下的波束形状)或作为实验室内比对的方法，这些问题不妨碍线靶或球靶的使用。用作绝对反

    射率的检验标准时，要求为这些非平面靶提供声脉冲的全部指标或在指定范围内脉冲参数如

    何影响散射系数的实验证据。
    非平面靶应满足下列规定要求：

    1)  应通过观测最大回波幅度，将线靶调整到与超声波束声轴垂直的方向。
    2)  应通过安装器材将球靶(见附录A第八．4章)悬于水中，避免固定件的回波与球靶的回波

    干涉。由于这种固定件可能对爬波有影响，因此对脉冲响应也有影响，还应指定小球系附
    方法(粘合剂等)和安装器材(线材、管材等)。

A．3线靶测试件

    上述几种性能测量方法要求采用一条或更多细线形式的测试件，这些测试中对线靶的要求如下：

    1)一根或多根靶线的空间位置应能相对于声束轴和测试靶组中任何其他靶线进行调节，且随后
    能保持在确定的位置上。

    2)靶线必须是直的、尺寸准确、截面均匀、圆柱外形。



    3)线靶的反射强度(与靶线的直径和周围媒质的声阻抗失配有关)，在被测设备的有效动态范围

    内能提供一定的回波幅值。

    这些要求加上需要涉及的各种应用参数(特别是工作频率)使得规定一种普遍可接受的测试件是行

不通的。然而，如果按特定性能测量的要求，为测定靶线间的间距作好适当的准备，同时也满足以上提
到的条件(见附录A第A．1章、第A．2章和第A．3章)，精密测试件的结构形式应不影响测量的结果。

    在实践经验的指导下，直径约为100弘m的不锈钢丝线或直径约为200 pm的尼龙线(例如便于取

得的钓鱼线)一般可以提供适当的目标强度，同时具有在适中张力下易于达到的直线度，必需取得横截

面的形状和均匀度的数据，使用直径过大的靶线可能导致成分复杂的非预期回波，且可能发生一根靶线
的回波被另一靶线掩蔽的现象。此外，谐振也可能发生。

A．4球靶测试件

    为了在A模式下进行空间分辨力的测量(见7．2和7．3)，必需使用球靶。一种合适且便于取得的
目标形体是不锈钢球，可以采用适当的粘合剂粘接到安装杆的末端，应用中杆的直径应不超过小球直径

的一半，经实验研究粘接点应在小球上距离换能器最远的一端。
    实际上，小球对给定换能器而言，并不能当作一个没有尺寸的靶，侧向分辨力测量值为r时，要求球

靶的表观尺寸不大于O．25 r，依据简单的射线几何学，既然在离开圆形换能器元件(直径为D)的距离为
L处球靶(直径为矗)的表观尺寸约为dD／4L，就要求：
    _dE)<r

    L  、‘
    实际应用中，衍射效应也可能影响测量结果，特别是在测定轴向分辨力(见7．2)时，所要求的工作
条件是防止频率与靶的反射率发生明显的相关性。对于浸没在水中的钢球，取直径d>5 MHz／厂时，

条件在±1 dB内得到满足，式中厂是以MHz为单位的工作频率(见参考文献[8])，直径d以mm为
单位。
    对于侧向分辨力(且更一般地说是，声束剖面图)的测量，调节换能器与靶之间的相对位置时，必需

提供精确的控制方法，此方法可以通过安装杆将靶挂接在优质三维坐标定位装置上得以实现，这种用于
机械试件定位的装置和实验室显微操作器可从厂商处购得。总之，应注意通过具体的设计确保挂接系

统是刚性的，不受环境振动的影响。



附  录B

(资料性附录)

高 频 衰减 器

    本标准规定的几种测量方法要求采用回波显示系统内部正确匹配和校准的衰减器，虽然许多当前

使用的诊断系统都以某种形式整合这种装置，但还要求各自检查校准的正确性。
    这种衰减器的连接有以下几种可能性：

    1)  在电子脉冲发生器与换能器之间；

    2)  在换能器与第一级射频放大之间；

    3)射频放大电路或发射电路(例如，位于前置放大器之后或末级功率放大器之前)中某一中间级
    连点处；
    4)  换能器与电子线路连接的共通引线内。

    若处理得当，在以上任何位置衰减器的工作性能是等效的，但有许多隶属于这四个方案中每一种连

接的特别问题。前两种方案可能发生通过衰减器旁路信号的内部泄漏且导致在高衰减设定下读数不准

确，由于从工作标准界面取得的是较强的回波，一般要求总衰减量大于120 dB。
    在第三种方案中，当衰减器置于接收器和前置放大器之后时，信号电平必须足够小以防止前置放大

级的过载。因此在这种应用中，为满足上述要求应选择反射系数足够低的工作标准界面(见附录A第

A．2章)。除非当前临床回波检测仪直接在输出级产生脉冲且无法提供连接衰减器的中间级，发射器

中的内部连接不易发生任何特别的问题。
    仅在第四种方案中，供衰减器连接的位置未引起现有设备的物理变化，因此相当普遍地被采用。由

于一般只能在与衰减器连接的电子线路中进行阻抗匹配，从绝对意义上说其读数是不正确的，但相对读

数即衰减设定的差值仍是正确的。但由于衰减器两次对信号进行衰减，实际的衰减变化量是指示的衰

减变化量的两倍。
    衰减器的连接必须配备特定阻抗的终端负载。最常用的T型或丌型衰减器由通过双极双投开关

进行切换的多节电阻网络构成，为正确读数在衰减器的两端要求特定阻抗的终端负载，但在本标准所规
定的测试中仅用到衰减器读数的变化量，且在此情况下只需要在一端按其特性阻抗与衰减器端接，这是

因为从失配端外部观察时，衰减器的阻抗总是常数。尽管不能被衰减器指示，该端的失配损失应保持不

变，但最好检查情况是否属实。
    为保持适当的带宽，推荐系统采用低特性阻抗的衰减器，使其与系统中所用传输线的特性阻抗(通

常为50 Q)相匹配。应采用容许偏差不大于5％的无感碳质电阻器作为终端负载，终端引入的分布电容

应足够小，其引入的容抗至少是电阻值的20倍。



附  录C

(资料性附录)

  工作频率

    特别在眼科应用中，某些工作人员采用的另一种方法是，将标准材料(诸如石蜡油)中声能的衰减率

用作组织中衰减率的判定依据，但由于按声衰减对频率的依从方式模拟人体软组织的标准材料仍然处

    磷胎等卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈨，，
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图C．1  测定厶所用方法的图解说明
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