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月IJ 吕

    YY/To865《超声  水听器》分为三个部分:

    — 第1部分:40 MHz以下医用超声场的测量和特征描绘;
    — 第2部分:40 MH:以下医疗超声场水听器的校准;

    — 第3部分:40 MHz以下医用超声场水听器的特性。
    本部分为YY/T 0865的第1部分。

    本部分按照GB/T 1.1一2009给出的规则起草。

    本部分等同采用IEC 62127一1:2007《超声  水听器 第1部分:40 MHz以下医用超声场的测量和

特征描绘》及其修改件1:2008。
    本部分对IEC 62127一1仅作了极少量的编辑性修改，均不影响一致性程度。

    本部分由国家食品药品监督管理局提出。

    本部分由全国医用电器标准化技术委员会医用超声设备标准化分技术委员会(S AC/Tc 10/sc2)
归口。

    本部分起草单位:国家食品药品监督管理局湖北医疗器械质量监督检验中心。

    本部分主要起草人:蒋时霖、王志俭。
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引 言

    YY/TO865本部分的主要目的是:定义了能够采用水听器法测量的各种声参数，这些参数用于详

细说明和在特征上描绘液体、尤其是水中传播的超声场;描述了可用于确定这些参数的测量步骤。对特

定装置的相关测量标准，诸如，IEC 61689、IEC 61157、IEC 61847或IEC 62359适用的声参数可查阅本

部分。

    本部分的宗旨是基于声压参数的声场技术规范，在采用压电水听器描绘声场时，声压是基本的测量

量。当然，如果将来其他测量装置，诸如，热敏电阻、热电偶或光纤水听器投人使用，可能需要有附加定

义和步骤的新标准。

    本部分规定的声强参数，应作为导出量值，仅在相对于被测超声场特定假设条件下有实际意义。
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            超声  水听器

第1部分:40 MHz以下医用超声场的
          测量和特征描绘

范围

    YY/T 0865的本部分规定了采用经校准的水听器，测量声场的方法，其声场由工作在40 MHz频

率范围以下的医用超声设备在液体中产生。

    本部分的目的是:

    — 基于声学基础定义一组可测量的声参数;

    — 在这些测量的特定假设条件下，定义一组可导出的辅助性声参数，称为导出声强参数;

    — 定义了可用于确定声压参数的测量步骤;

    — 定义了采用经校准的水听器，能够在40 MHz频率范围以下进行声参数测量的条件;

    — 定义了对因采用有限带宽和有限敏感元件尺寸的水听器引起的限制进行修正的步骤。

    注 1:在本部分中采用国际单位制.对特定参数，诸如，声束面积和声强，为简便起见也可使用十进制的倍数或约数，

        例如，声束面积可采用cmZ，声强可采用 W/cm，或mw/cmZ

    注2:按照定义，水听器可以是压电型或光纤型的，但依据引言，本部分不涉及光纤水听器.

规范性引用文件

    下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

    GB/T2900.86一2009 电1术语  声学和电声学(IEC60050一801:1994，IDT)

    GB/T3359一2009 数据的统计处理和解释  统计容忍区间的确定(15016269一6:2005，IDT)

    GB/T 16407一2006 声学  医用体外压力脉冲碎石机的声场特性和测量(IEC 618组6:1998，IDT)

    GB/T16846一2008 医用超声诊断设备声输出公布要求(IEC61157:1992，IDT)

    GB/T20249一2006 声学  聚焦超声换能器发射场特性的定义与测量方法(IEC61828:2001，

IDT)

    YY/To642一2。。8 超声    声场特性    确定医用诊断超声场热和机械指数的试验方法

(IEC 62359:2005，IDT)

    YY/To643一2008 超声脉冲回波诊断设备性能测试方法(IEC/TR60854:1986，IDT)

    YY/T 0644一2008 超声外科手术系统基本输出特性的测量和公布(IEC 61847:1998，IDT)

    YY/To750一2。。9超声    理疗设备 0.SMHz一SMH:频率范围内声场要求和测量方法

(IEC 61689:2007，IDT)

    JJF 1059一1999 测量不确定度的评定与表示

    IEC 60565 水声  水听器 0.01 Hz一1 MHz频率范围内的校准(Underwater acoustics一Hy-

drophones一Calibration in the frequency range 0.01 Hz to 1 MHz)

    IEc 62127一2:2007 超声  水听器 第2部分:40 MHz以下超声场的校准(Ultrasonics一Hydro-

Phones一PartZ:Calibration for ultrasonic fields up to 40 MHz)

    IEC 62127一3:2007 超声  水听器 第3部分:40 MHz以下超声场的水听器属性(Ultrasonics一
                                                                                1
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Hydrophones一Part3:Properties of hydrophones for ultrasonic fields up to 40 MHz)

    注:下列标准取决于对本文件的正确运用:

        GB/T 16846一2008 医用超声诊断设备声输出公布要求(IEC61157:1992，IDT)

        YY/T0642一2008 超声声场特性确定医用诊断超声场热和机械指数的试验方法(I EC62359:2o05.IDT)

        YY/To644一2008 超声外科手术系统基本输出特性的测量和公布(IEC61847:1998.IDT)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

注:IEC 62127一2:2007、IEC 62127一32007和医用 示准中包括的相关定义适用于本文件。

声脉冲波形 acoustic pu
    声场中某指定位置

声、或连续波的一个或j

声 在一 个单脉冲或碎发

卜周
豁黑戈:蔫赢
，能包括所有有用的声信息。

够

[IEC 60469一1〕

注 时间波形县日时声月瞬内显现(示波器上的图形或公式)。
3.2

    声重复周

    非自动扫

对应点之间司

StiC ·e

的脉 川重

潺的薰
撇笋

统吃等抽相令体两周期

隔

系

间

符号:ar

单位 :秒

33

声频率 1

声工作频

水听器置于

单位 :赫兹 ，

与

cfrequenc

ustic wn

信，频率 。

明

场

注 1

注 2

信号采用过，
在很 多情况下 是

率法或频谱分析法进行分析，声工作频率的定义见3.3

她带换能器而言，目前的定义不完善或不方便 在州默
尸 .

了确保任何依赖于颇

率的信号修正，宜翻比频 描述 。

3.3·舔工作频，:。.杰漏杰编翩蕊尸)/
    根据YY/To643一2005/IEC/TR6魂长叭喇晚翻自烈想嗯膝 定。

    符号:fa、

    单位:赫兹，Hz

    注:该频率仅适用于连续波系统.

3.3。2

    算术平均声工作频率 arithmeti卜mean acoustic-wo比ing frequen叮
    在了，的三倍范围之内，声压频谱幅度低于峰值幅度3 dB处、相隔最远的两个频率fl和介的算术

平均值。

    符号:几*

    单位:赫兹，H:

    注 1:该频率仅适用于脉冲波系统。

    注 2 假宁 f，< 八



YY/T 0865.1一2011八EC62127一1:2007

3.3.3

    峰值脉冲声频率 peak pulse acoustic frequency
    在最大峰值负声压点处所测的峰值负声压脉冲的算术平均声工作频率。

    符号:几

    单位:赫兹，Hz
3.3.4

    时间平均声频率 time avera罗acoustic frequency
    在最大时间平均声强点处所测得的声信号时间平均声压频谱的算术平均声工作频率。

    符号:了

3;单位:赫兹，Hz J尸尸口~.、、‘
方位轴 azimuth axis

由方位平面与源孔州

黔量确‘’‘’‘器‘L‘’
据 定)相 交形成的轴线 (见

图 1)。

    [GB/T2024
3.5 」

200

方位平面， azi

扫描型

仁GB/T

器的

一 20听.1

3.6

带宽

在声

符号

单位贷
记th

1上 ，厂 . 最宽间

3.7

声 束面

在与声 黯 冲声 平窟祷只分最大值之指

定分数的所有蔗

    符号:A。

成 国应蛇的面积 。

单位:平方米 ，谊

注 1:若

注2:在

        a)

        h)

未规定平面的瑙
许多情况下，上述

个声场 中空间峰值 时间峰值

的术1 黔潞箕飞如
在连续波情况下，术语丽嘴
在扫描帧的信号同步无法获

瓦平方积分用 IEC 61689 护服冲声压平方积分替代，
方积分可以用时间平均声强替代

    注3:一6 dB和一20 dB声束面积分别对应于。25和。.01 的指定分数.

    注4:改写GB/T 20249一2006，42.9.

3.8

    声束轴 beam axis

    通过两个平面声束中心点的直线，这两个平面垂直于最大脉冲声压平方积分点和换能器外孔径中

心点的连线(见图1)。
    注 1:第一个平面位于包含最大脉冲声压平方积分，或包含聚焦夫琅和费区中单一主瓣的平面位置处，第二个平面

          的位置尽可能远离第一个平面并与之平行，且包含有两条与第一个平面中相同的正交扫描线(X轴和Y轴).

    注2:在许多情况下，上述定义中的术语脉冲声压平方积分用任何线性相关的量替代，例如:

          a) 在连续波情况下，术语脉冲声压平方积分用 IEC 61689 定义的平均声压平方积分替代;

          b) 在扫描帧的信号同步无法获得的情况下，术语脉冲声压平方积分可以用时间平均声强替代.

    注 3，改写 GB/T20249一2006，4.2.12。
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说明 :

X— 方位轴;

Y— 声束轴;

2— 俯仰轴;

1— 换能器孔径平面;

2— 源孔径平面;

3— 孔径平面，

4— 声束横截面积平面;

5— 束宽线;

6— 方位平面，扫描平面

7— 俯仰平面;

8— 纵平面;

9— 主纵平面。

图 1 超声场中不同平面和线 的示意图

3.9

    声束中心点 beam centrepoint

    由通过XZ和yZ两个正交平面的声束宽度中点的两条线相交确定的位置。

    [GB/T20249一2006，4.2.13]

3.10

    声束宽度中点 heamwidth midpoint

    平面中声束宽度中心位置的线性平均。

    仁GB/T20249一2006，4.2.17〕

    注:根据表K.1给出的允许信号级，对许多个声束宽度级进行平均.

3.11

    声束宽度 beamwidth
    与声束轴垂直的指定轴上两点之间的最大横向距离，该两点处的脉冲声压平方积分比该指定轴上

的最大值低某一指定量值。
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    符号:。。，。1:，。:。;

    单位:米，m。
    注 1:在许多情况下，上述定义中的术语脉冲声压平方积分用任何线性相关的量替代，例如:

          a) 在连续波情况下，术语脉冲声压平方积分用 IEC 61689定义的平均声压平方积分替代;

          b) 在扫描帧的信号同步无法获得的情况下，术语脉冲声压平方积分可以用时间平均声强替代。

    注2:常用的声束宽度规定为低于最大值:一6 dB、一12 dB和一ZOdB，分贝计算等于积分比值取对数的10 倍。

    注3:改写 GB/TZoZ峨9一2006，4.2.14。

3.12

    宽带换能器 broadband transduccr

    所产生的声脉冲带宽大于算术平均声工作频率的换能器。

3.13

    中心扫描线 central scan Iine
    自动扫描系统中，最靠近扫描平面对称轴的超声扫描线。

3.14

    径向声束扫描 diametrical beam“can
    沿着通过声束轴上一点的直线，在垂直于声束轴的方向上，移动水听器，所获得的一组水听器输出

电压的测量值。

    注:径向声束扫描可以延伸到声束轴两侧的不同距离。

3.15

    距离 distance

    沿着声束轴，在包含峰值负声压的平面和换能器外孔径之间的距离。

    符号:吞

    单位:米，m
3.16

    距离 distance

    沿着声束轴，在包含峰值正声压的平面和换能器外孔径之间的距离。

    符号:zc

    单位:米，m
3.17

    距离 distance

    沿着声束轴，在包含最大脉冲声压平方积分的平面和换能器外孔径之间的距离。

    符号:zPPsi

    单位:米，m
3.18

    距离 distance

    沿着声束轴，在包含空间峰值时间平均声强的平面和换能器外孔径之间的距离。

    符号:25，

    单位:米，m
    注:在实践中，该距离等于距离 ‘p，。

3。19

    距离 distance

    沿着声束轴，在包含超声换能器或超声换能器阵元组的敏感端面的平面和换能器外孔径之间的距离。

    符号，2。“，，
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单位:米，m
注:改写 GB/T 20249一2006，4.2.52。

3.20

电负载阻抗 electric load impedance
水听器单元输出电缆连接或被连接的复数电输人阻抗(由实部和虚部组成)。

[IEC 62127一3:2007〕

符号:ZL
单位:欧姆，n

3.21

水听器有效半径 ef“ctive hydrophone rall鱼

其预测的指向性响应函数的角

「，EC 62‘27一3:，。。7〕/
鳖履义背’“卜6洲产洲

测到的角宽 片接收水 听器的半径 。

    注 1:角

    注 2:半

3.22

宽度按照

径通常是

娜义峰值低指定级确定.指定级为3 dB和6 dB，则判
数，典型的实验数据见「1]

IJ标 洲目〕己h和 ah

    非聚焦超

    理想 圆形

轴向距离超日

自ctr

声换能 U的辘向 分布，直至

呱
︸薰

露
~鹭

个轴向最

符号 :at

单位 :滓

塞

后

3.23

俯仰轴

源孔径

「GB/T

lev滋iofl aXis

3.24

测量确

006。4

直角直组(见图1)。

竺塑霆烹，黑竺
LGB/1 20249一 艺飞

图 1)。

知归]
3.25

电缆末端负载灵敏度 ‘袖妞卜cab.舀

    水听器(或水听器组件)电缆

kydroPhone-assembly)

灵敏度 end一of-cal少日曰质d sensitivity of a hydropbone(or

    连接到指定的电负载阻抗，在水听器或水听器组件的任何一体化电缆的末端或输出连接器上，其瞬

时电压与水听器移去时，水听器参考中心位置处未受干扰的平面波自由场瞬时声压的比值。

    [IEC 62127一3:2007]

    符号小无(了)

    单位:伏每帕，V/Pa

3.26

    电缆末端开路灵敏度 end一of-cable open-circuit sensitivity
    水听器(或水听器组件)电缆末端开路灵敏度 end一of-cable open-circuit sensitivity of a hydrophon〔

(or hydroPhone-assembly)

    在水听器或水听器组件的任何一体化电缆的末端或输出连接器，其瞬时开路电压与水听器移去时，

水听器参考中心位置处未受干扰的平面波自由场瞬时声压的比值。
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    [IEC 62127一3:2007〕

    符号二M七(f)

    单位:伏每帕，V/Pa

3.27

    换能器外孔径 external transducer aperture

    超声换能器或超声换能器阵元组部件向传声媒质发射超声辐射的表面部分(见图1)。

    〔GB/T20249一2006，4.2.27]

    注:该表面直接与患者接触或经由水或液体路径与患者接触。

3.28

    远场 far field 一..口口.......~

在超声换能器某一距离之

[见，Evs。1一23一3。」尹
，其瞬比 质点速及节必相位几乎相同

注 :在本部分中，严

    超声频率的赶日

言，圆 超声换能器其远场距 离大于 A 、/以二 里 尤 输出声 束面积 ，几是对应于

3.29

水听器几

由水听器

h3drQPhone eol】le[rlCa l ra口 IUS

鼎

3.30

h难roPhone

信号，产

3 31

水听器组，
水 听 器 和 水 放大器的组合。

[IEC 62127一3洲肛)07

3.32

水听器前置放大器 、
连接或被连接至特定水

[IEC 62127一3:2007]

roPhl讯如目上amPlifier

达减小 1电装

    注 1:水听器前皿放大器要求提供一种或多种供电电压。

    注2:水听器前里放大器的正向电压传导系数可能小于1，即不一定是严格意义上的电压放大器。

3。33

    瞬时声压 Instantaneous acoustic pressure

    在声场中特定时刻的特定点，减去环境压力后的声压。

    〔IEV 801一01一19〕

    符号:P(t)

    单位:帕斯卡，Pa

3.34

    瞬时声强 instantan印us intensity

    在声场中特定时刻的特定点，单位时间内单位面积上所传递的声能量，其面积所在的平面垂直于声
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波传播的方向。

    符号:1(t)

    单位:瓦每平方米，w/m，
    注:瞬时声强是瞬时声压和质点速度的乘积，在超声频率范围内，难于测量声强。针对测量目的，若假定远场条件

        是合理的，则在本部分中，瞬时声强 1近似表示见式(1):

                                I(t)一户丝匕 ...·.·.·..“·.“··“:川

式 中:

P(t)— 瞬时声压;

        P — 媒质的密度;

            — 媒质的声速。

3.35

    纵平面 longitudinal plane
    由声束轴与指定正交轴确定的平面(见图1)。

    [GB/T20249一2006，4.2.43」

3.36

    平均峰值声压 mean peak acoustic pressure
    峰值负声压和峰值正声压的算术平均值。

    [IEC 61949〕

    符号:P。

    单位:帕斯卡，Pa

3.37

    近场 near fleld

    超声换能器声场的区域，其瞬时声压和质点速度的相对相位，随声场中位置的不同而连续变化。

    注:对圆形平面换能器，近场区在距离小于A*/砍的区域，这里，A。、是输出声束面积，入是与超声频率对应的超声

        波长。

3.38

    4卜线性传播参数 non-linear propagation parameter
    对指定超声换能器，可用以预计超声波非线性失真的指数，‘ 由式(2)给 出:

。口1、 In[(F:一1)’/，+F，2〕
一，丁，P二一~一-下不石一一下戈下下厂一一一一
环 、rR一 lj

(2)

    式中 :

    刀— 非线性参数(对20℃纯水渭一1+B/ZA=3.5[2」);

    。— 角频率(。二2二二*，，其中，fa、是声工作频率);

    1，— 超声换能器端面到包含空间峰值时间峰值声压点平面的距离;

    凡— 超声换能器几何面积与一6 dB声束面积比值的。.69倍;

    P。— 声场中对应于空间峰值时间峰值声压点的平均峰值声压。

    符号 :甄

    注:上述公式适用于凡>2，1的超声场，该指数包含 凡(2.1时的技术要求正在考虑中

3.39

    工作模式 opcrating mode
3.39.1

    复合工作模式 combined一operatingm闻e

    由一个以上的单一工作模式组合而成的系统工作模式。
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    注 复合工作模式的实例:实时B模式与 M模式组合(B+M)，实时B模式与脉冲多普勒组合(B+D) ，彩色 M模式

        (cM)，实时 B模式、M模式和脉冲多普勒组合(B+M+D)，实时 B模式与实时血流成像多普勒组合(B+rD)，

        即利用不同类型声脉冲产生多普勒信息和成像信息的血流成像。

3.39.2

    单一工作模式 dlscrete-operating mode
    医用超声诊断设备的工作模式，超声换能器或超声换能器阵元组的激励目的是仅实现一种诊断

方式 。

    注:单一工作模式的实例:A模式(A)，M模式(M)，静态B模式(，B)，实时 B模式(B)，连续波多普勒(cwD) ，脉冲多

        普勒(D)，静态血流成像(sD)和仅采用一种声脉冲的实时血流多普勒成像(rD)。

3.39.3

    内含模式 inclusive modc

    一种复合工作模式，其声输出水平(P一和瓜ta)小于其对应的指定单一工作模式。
3.39.4

    非扫描模式 non-scanning mode

    系统的一种工作模式，其一组超声脉冲序列沿相同的声学路径激发超声扫描线。

3.39.5

    扫描模式 scanning mode
    系统的一种工作模式，其一组超声脉冲序列沿不同的声学路径激发超声扫描线。

    注:脉冲序列不必由相同的脉冲所组成，如认为采用多段序列聚焦是一种扫描模式。

3.40

    输出声束面积 output heam area
    由换能器外孔径处一12 dB输出声束尺寸所推导出的超声声束面积。

    符号:AOb
    单位:平方米，mZ

    注 1:为保证测量准确度，一12 dB输出声束面积可以从尽可能靠近换能器端面距离处的测量结果导出，若可行，与

          端面的距离在 lmm以内。

    注2:对接触式换能器，可以认为该面积就是超声换能器或超声换能器阵元组的几何面积.

3.41

    输出声束尺寸 output beam dimenslons

    在换能器外孔径处，并垂直于声束准直轴的指定方向上超声声束尺寸(一12 dB声束宽度)。

    符号:XO、，yob
    单位:米，m
    注 1:为保证测量准确度，一12 dB输出声束尺寸可以从尽可能靠近换能器端面距离上的测量值中导出，若可行，与

          端面的距离在 1 mm之内。

    注2:对接触式换能器，可以认为该尺寸就是超声换能器或超声换能器阵元组的几何尺寸。

3.42

    输出声束声强 output heam intensity
    时间平均输出功率除以输出声束面积。

    符号:Iob

    单位:瓦每平方米，W/m，
3.43

    峰值声压 peak acoustic pressure

    峰值负声压或峰值正声压。

    符号:p一(或Pr)，P十(或p)
    单位:帕斯卡，Pa

    注 :本术语用于相对测定 。
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3.44

    峰值负声压 peak-rarefactional acousticp比ssure
    在声重复周期内，声场中或指定平面处瞬时声压负值的绝对值的最大值。

    符号:p一(或pr)
    单位:帕斯卡，Pa

    注 ，:峰值负声压用正数表示。

    注2:在文献中，峰值负声压和峰值稀疏声压的定义相互通用。

3.45

    峰值正声压 peak一compressional acoustic pressure
    亦声雷夏周期内.声场中或指定平面处正值瞬时声压的最大值。

符号沪叮或Pc， 岁尸一 _
』裂黔 氰声1端蕊端嗽烹熏

3.46

主纵平面

包含声束轴

仁GB/TZo

注:对矩形别

pri川乙pal脚9，，ud，na，p，ane
6dB声束宽度的平面(见图 1)。

9一

器，该平

溉
~笋
募
︸撇

3.47

Pulse-av

点处 ，脉

米 ，V一m

粼
嘟

抨

脉冲平

在声场

符号 :1

单位 :1

3.48

脉’中持续，
瞬时声压习

符号 :九

单位:秒，5

的橄liJ

UISe dU

1.邓 倍(见图 2) 。

注:瞬时声压平方曲闷积劲粕终值是脉冲声压平方积分。

3.49

脉冲声强积分 pulse-in确目y

在声场中特定点处，瞬时声强赤

符号:Pii

单位:焦耳每平方米，J/mZ

inte应

冲波形内的时}盲

    注:在本部分中.针对测量而言，脉冲声强积分与脉冲声压平方积分成正比.

3.50

    脉冲声压平方积分 pulse-pressure-squared int叱ral
    在声场中特定点处，瞬时声压的平方对整个声脉冲波形内的时间积分。

    符号:pPsi
    单位:二次方帕斯卡秒，PaZ·5

3 51

    脉冲重复周期 pulse repetition period
    两个连续的脉冲或碎发脉冲之间的时间间隔。

    10



YY/T 0865.1一2011/IEC62127一1:2007

    符号:PrP

    单位:秒，“
    注:适用于单阵元的非扫描系统和自动扫描系统。

3.52

    脉冲重复频率 pulse repctition rate

    脉冲重复周期的倒数。

    符号:Prr

    单位:赫兹，H:
3.53

    有效值声压 rms acoustic oressure

在声场中特定点处，瞬时声压

符号:Prm J尸
(rms)

单位:帕斯卡 ，Pa

注:除非另有规宗. 重复周期进行平均

3 54

    扫描面积

    对 自动扫

围内所有的月
指 何蔽束的声束面积范

    符号

    单位

    注 :该

3。55

    源孔

    垂直

方1 ，mZ

(或表面、

S0 0rCe a

最靠 丘

诸
瓜
溉‘
量露

[GB/T 200(.4

alle

L理
傀
束

龙

3.56

翼誊雾髯默
    注:某些扫描系绷

        将通过超声换

        用 的

3 57

所有超声扫描线的平面(见图1)。

因、方向操控超声声束的能力，在这种情况下，没有 亥定

垂直于换能器端面〔或其他的合适平刃肠勺平
娜 扫描平面·然而，考虑
为等效扫描平面或许是有

扫描重复周期 scan repetition
    在两幅相邻的帧面、扇面或扫描上两相同点之间的时间间隔，仅适用于周期性扫描序列的自动扫描

系统 。

    符号:、rp

    单位:秒，5

    注:一般说来，本部分假定:在多个声脉冲之后，即有一个单独的扫描线准确重复。但在超声换能器或超声换能器

        阵元组以无重复序列的形式辐射超声的情况下，不可能采用本标准所述的方式表征一种扫描模式。在无法实

        现同步时，附录F所述的方法是有用的。

3.58

    扫描重复频率 scan repetition rate

    扫描重复周期的倒数。

    符号:‘rr
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    单位:赫兹，Hz
3.59

    空间平均时间平均声强 spatial-avorage temporal一average intensity
    时间平均声强在扫描面积或声束面积(视情况)上的平均值。

    符号:几。
    单位:瓦每平方米，W/mZ

3.60

    空间峰值脉冲平均声强 spatial一peak pulse-avera罗intensity
    在声场或在指定平面中，脉冲平均声强的最大值。

    符号:几，
    单位:瓦每平方米，W/m，

3.61

    空间峰值有效值声压 spatlal一peak rmsa。。stic pressure
    在声场或在指定平面中，有效值声压的最大值。

    符号:PsPr

    单位:帕斯卡，Pa
3.62

    空间峰值时间平均声强 spatial一peak temporal一avera罗intensity
    在声场或在指定平面中，时间平均声强的最大值。

    符号:几ta

    单位:瓦每平方米，W/m，
    注:在复合工作模式下的系统，时间平均的时间间隔要取得足够长，要包含任何可能未进行扫描的周期

3.63

    空间峰值时间峰值声压 spatial-peak temporal-peak acoustic pressu，
    峰值正声压或峰值负声压中的较大者。

    符号:丸PtP
    单位:帕斯卡，Pa

3.64

    空间峰值时间峰值声强 spatial-peak temporal-peak intensity
    在声场或在指定平面中，时间峰值声强的最大值。

    符号:瓜，

    单位:瓦每平方米，W/mZ

3。65

    时间平均声强 temporal一average intensity
    在声场中特定点处，瞬时声强的时间平均。

    符号:Ita
    单位:瓦每平方米，W/m，

    注:取声重复周期的整数倍进行时间平均，否则要加以说明.

3.66

    时间峰值声强 temporal一peak intonsity
    在声场中特定点处，在时间上瞬时声强的最大值。

    符号:凡
    单位:瓦每平方米，w/m，

      12
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3.67

    时间峰值声压 temporal一peak acoustic pressure
    在声场中特定点处，瞬时声压绝对值的最大值。

    符号:丸p

    单位:帕斯卡，Pa

3.68

    换能器孔径平面 transducer aperture plane

    与未偏转的声束轴或自动扫描仪方位平面的对称轴正交的平面，与超声换能器在物理上是邻接的。

    [GB/T20249一2006，4.274〕

    注:若超声换能骼是平面的，则该平面与超声换能器的辐射表面共面;若换能器是凹面的，则该平面与辐射表面的

        边缘搭接;若换能器是凸面的，则该平面在接触点与辐射表面的中心相切。

3.69

    换能器组件 transducer assembly
    医用诊断超声设备的一部分，由超声换能器和/或超声换能器阵元组，即任何一体化的部件组成，诸

如声透镜或一体化的支座。

    注:换能器组件通常是可以和超声设备主机相分离的。

3.70

    超声仪器主机 ultrasonic instrument console
    换能器组件与之相连接的电子装置。

3.71

    超声扫描线 ultrasonic scan line

    扫描系统中，特定超声换能器阵元组的声束轴，或超声换能器或超声换能器阵元组的特定激励的声

束轴。

    注 1:在此，超声扫描线指的是声脉冲路径，而不是系统显示器屏幕上图像中的一条线

    注2:一般说来，本部分假定:在多个声脉冲之后，即有一单独的扫描线准确重复。但在超声换能器或超声换能器阵

          元组以无重复序列的形式辐射超声的情况下，不可能采用本标准所述的方式表征一种扫描模式。在无法实现

          同步时，附录 F所述的方法是有用的。

    注3:未考虑单次激励产生多个超声声束沿着一根以上的声束轴传播的情况.

3.72

    超声扫描线间隔 ultrasonic scan line“eparation
    自动扫描系统中，同一类型的两个连续的超声扫描线与扫描平面中一指定直线交点之间的距离。

    符号 :::

    单位:米，m
    注:在这里假定连续的超声扫描线在空间上是相邻的，对所有类型的扫描设备.该假定并不一定总是成立.

3.73

    超声换能器 .ltrasonic transducer
    在超声频率范围内，将电能转换成机械能和/或将机械能转换成电能的装置。

3.74

    超声换能器阵元 川trasonic transducer element
    受激励产生一个声信号的超声换能器单元。

3.75

    超声换能器阵元组 ultrasonic transducer elem饥t group
    一同受激励产生一个声信号的一组超声换能器阵元。

3.76

    超声换能器阵元组尺寸 ultrasonic transducer element group dimensions
    超声换能器阵元组中阵元组的表面尺寸，包括阵元之间的距离，是总体尺寸。

                                                                                13
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— 脉冲重复频率。

— 脉冲重复周期。

— 空间峰值有效值声压。

— 空间峰值时间峰值声压。

— 有效值声压。
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12 dB

测量要求

5.1 对水听器和放大器的要求

5.1.1 引言

    为了选择与测量类型相适应的水听器和放大器，应确保所选择的装置符合下列要求。本章对水听

器性能的要求附加到或替代IEC 62127一3中的水听器要求。

5.1.2 概述

在本标准中假定:水听器是响应声波的装置，其输出电压与声压成正比。一般而言，该关系取决于

                                                                                l5
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频率，因此若水听器电缆末端的负载灵敏度为ML(f)(见3.25和附录C)，则瞬时声压P(t)与所测量的

电缆末端电压uL(t)的关系如下:

P(t)=守，困L(f)/Mt_(f)〕 ...............⋯ ⋯ ”·⋯ ⋯ (3)

式中:

3一， 傅立叶逆变换;

UL(f)— uL(t)的傅立叶变换结果;

注:实施该方法参见附录D.

若水听器或水听器组件满足5.1.7规定的窄带近似的要求，则瞬时声压可由式(4)确定:

                                P(t)二uL(t)/M (了，f) ······”··········价··⋯(4)

式中:

M【(人*;)— 在声工作频率处的水听器电缆末端负载灵敏度。

5.1.3 水听器灵敏度

    未使用水听器前置放大器时，水听器灵敏度应称为电缆末端负载灵敏度，且应在特定的负载条件下

确定。

    使用水听器前置放大器时，水听器灵敏度应称为与特定水听器组件相关的电缆末端负载灵敏度。

    注 1:假定已知水听器电缆末端开路灵敏度，可采用 IEC 62127一3所述的方法确定电缆末端负载灵敏度.

    注2 技术规格参数的列表实例见 B.10.

5.1.4 水听器指 向性响应

应已知水听器的指向性响应。

指向性响应的对称性应符合IEc 62127一3。
注:了解水听器的指向性基于两个理由。首先，可能需要作为附录B所述声场特征描绘步骤的一部分，在这种情况

    下，要已知适当声工作频率处的指向性响应;其次，指向性响应用来导出有效水听器半径。

5.1.5 有效水听器半径

应已知有效水听器半径，其确定应遵循IEC 62127一3所述的方法。

5.1.6 水听器敏感单元尺寸的选择

5.1.6.1 概述

    针对特定应用 时的有效水听器半径 的选择 ，应考虑下列 因素。

    单元的有效半径理论上要相当于或小于四分之一波长，使得相位和幅度的变化对测量不确定度无

实质性的影响。

    由于超声换能器种类繁多，故无法在水听器的最佳敏感单元尺寸和超声换能器尺寸、声波波长和与

超声换能器的距离等参数之间建立简单的关系。然而，在远场中放松上述准则是合理的。对圆形超声

换能器，下述准则可用于指导水听器最大有效半径%a二的确定[妇:

am·二一洽(‘2+a:)12 ......⋯ ⋯ 。..⋯。...⋯ ⋯ ”(5)

式 中:

al— 超声换能器的有效半径;

1— 水听器和超声换能器端面之间的距离;

义— 对应于声工作频率的声波波长。

见〔4〕和仁5]。
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    对聚焦超声换能器，上述关系式仍可采用。

    对非圆形晶片的超声换能器，用最大的超声换能器尺寸或超声换能器晶片组尺寸的一半替代al，

上述关系式仍可采用。

    测量理疗系统所产生的超声场时，可放松对水听器敏感单元尺寸的要求(见8.3.1)。

    有典型的经验数据见「1〕。

5.1.6.2 空 间平均效应

    适当的信噪比的实用要求或其他需考虑的因素，可能导致所使用水听器的单元尺寸大于上述推荐

值的要求。在这种情况下，由于压电水听器是相位敏感的检测器，在其敏感单元上对复合的声压进行积

分，故宜慎重解释其测量结果。

    若适用，要考虑修正空间平均效应，见附录Eo

    当水听器在垂直于声束轴的任何方向上，从最大接收信号的位置平移一个有效水听器半径的距离

时，信号的降低要小于1 dB。若不满足该条件，要考虑修正空间平均效应，见附录E。

    采用衍射修正法能够改善修正效果，见〔4、5、6、7〕。

5.1，7 带宽

5.1.7.1 窄带近似

    只要主要出现非线性传播参数小于。.5的情况，应考虑窄带近似。

    在这种情况下，声工作频率处的灵敏度值足以代表所用感兴趣频率点处的灵敏度值。

    注 1:测量窄带声信号时，假定信号中的所有有效频率分量的频率均靠近声工作频率。在这种情况下，水听器电缆

          末端负载灵敏度的变化很小。

    注2:上面给出的简化假定还能够用于更宽频率的声场测量中，假定在准确表达声信号所需要的频率范围内，水听

          器电缆末端负载灵敏度仅有有限的变化。

    若非线性传播系数超过0.5(见7.2.4)，则在从低于声工作频率1倍频程至高于3倍频程或40 MHz

两者中的较小值的频率范围(户内，水听器或水听器组件电缆末端负载灵敏度的波动应小于士3 dB。在这

里0 dB基准点位于声工作频率几、，即:

        fa*/2(f(min{8九、，4oMHz}

从洲勺几州)一3dB(M，d。(f)(从 .dB(fa*)+3dB {):
式中:

、。(。一20 1091。黔 dB 和 、一‘壳
注3:上限取sj石d基于科学判断，在这里插人 40 MH:是由于现行水听器校准标准IEC 6212卜2的局限性。若可能，

    根据参考文献〔6」和【7」中的推荐，特定为了兹‘/16成f(sf.、(即低于声工作频率 4倍频程至高于 3倍频程).

    (又见〔8]和[9〕和附录 A)

若不能满足窄带近似，则要按照5.1.7.2的宽带测量执行。

5.1.7.2 宽带测量

    在不能满足窄带近似要求，且由于水听器的有限带宽导致测量不确定度大得无法接受的情况下，建议

利用随频率而变的水听器灵敏度和超声脉冲波形的频率组成进行修正。如满足反卷积法的要求，则附

录D给出的方法可能产生更准确的结果。

5.18 线性度

根据 IEC62127一3的定义 ，线性响应要达到 5 MPa以上。
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应公布已知动态范围的上限值，尤其是在低于5 MPa的情况下。

5.1.9 水听器信号放大器

    水听器放大器应满足下列性能要求:

    对所有放大器:

    放大器的增益应使水听器组件满足5.1.7的要求。

    在所声称的带宽内，对任何100 kH:频率的增量变化，水听器组件综合灵敏度的波动应小于

士0.5 dB。

    输人信号在50dB动态范围内变化时，线性度应在士0.3dB范围内。

    水听器组件产生的频谱噪声应足够啥肠右蔺峋吮啼咬难顺睡必任何频率点处均有适当的信噪比，以确

保测量进行。 月户尸 _ ，、‘

    应规定下列性能参数:J厂 J口，一 ~，、‘ ，L

频率成函数

频率成函
系白净况; 、
系翔喻人阻抗，包括实部和虚部分量(21)(见32 并联电阻和电容

量 ;

出阻
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除了在
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输
输
腿
揪
撇
胡

倍频程 至 B(以愉人端为基准)见

[10、11〕。

51.10 水 长度相

    连接电缉
件的带宽，电组

    为将连接

长i
三应

以及.}挂确 定理 听粗 戊水听器组

繁
戳
一

谬
翼

当地端

振影0 50/

里人、是声工作归

情况下，电缆长度

为绷 立

W~2。)，在这

。在大多数

注1:要注意水听召丹

注2:关于水听器/放

适合的(见[12〕)。
触俞出阻抗与所连接测量装置输人阻抗的匹配性。
有限带，目士非线性传播造成的失真波形的影响的修曰 闻 ，见幽展D所述

5.2 定位系统和水槽的要求

5.2.1 概迷

    有各种合适的系统可用来安装超声换能器和水听器，本节规定了对这类系统的总体性能要求，被认为

最适合本标准的目的。只要能证明与本节所述的等效，也可采用其他的定位系统。

    附录J给出了水槽、超声换能器和水听器的布置简图，其中仅图示了涉及本标准的坐标轴和自由度。

5.2.2 定位系统

5.2.2.1 换能器的定位

    被测超声换能器应采用定位系统夹持，其端面要完全浸人水中，与邻近的表面，诸如水/空气界面保持

距离，使得这些表面反射的超声不会影响主接收信号。在表面平行于声束轴时，应满足下列准则。

    若2是水听器敏感单元和超声换能器断面之间的距离，t是水听器直接脉冲到达和测量采样周期结束

之间的时间，声束轴和反射表面之间的最小距离h应由下式确定:

    18
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                                      (扩十4厅)’邝一2>ct ························⋯⋯(8)

    优选方法是将超声换能器浸入水中，在超声换能器端面和水槽之间不使用薄膜。若需要使用薄膜，则

薄膜要尽可能薄，且尽可能靠近超声换能器的前端面。采用水基藕合剂，排除气泡，确保紧密的声学祸合。

若必要，声参数测量时要修正薄膜的透射损失。

52.2.2 水听器定位

    水听器应安装在坐标定位系统上，使得水听器的最大灵敏度方向近似于平行被测超声换能器的声束

轴的预期方向。

    注:为避免连续波测量时，薄膜水听器表面反射超声的影响，可以使水听器倾斜。倾斜的角度要确保反射的超声不会

        干扮换能器，椒不套反射回换能器端面浩幽“讨勺脚晌.目目附昂B中介绍了用来确定旋转要求的两种方法。

5.2.2.3 空间定位

水听器和(或)超声困瞬挂器应闷黑鉴在坐标定位系统上，在空间区确松 (备节倒自由度时，在任何所需要

的点上两者之间可

    a) 沿着三创

寸定

示轴(X、Y、2)，一个超声换能器敏感单元的声束轴 轴)的空间定位;

b) 可重 凄 厅
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应似

嵘 郎

相又‘ 动J水听器的敏感点尺

所

  在平行于非自确
之间的距离要明显大

槽或水槽壁对测量的影响的反射减至最小。

呱 的声束轴，或自动扫描系统扫描平面对称轴

    在垂直于非 自动扫手沽燕

之间的距离要明显大于最大

的声

和水听器之间的最大间距的30%

知‘戈自动扫描系统扫主涵翻 称车

0%一1而，思 扫描系寒

婴水””“””换能器
神伤向上，水槽壁与超声换能器
距离为声束轴到水听器的距离 ;

对自动扫描系统，最大距离为最外边白件掀栩目猫舀肖臼幽口犷
    注 1:还要考虑水听器的尺寸，对薄膜水听器，在垂直于声束轴的方向上可能需要额外的宽度.

    注2:在脉冲持续时间小于10邵时，上述关于水槽尺寸选择的准则是适合的;对更长的脉冲持续时间，参见 5.2.2.1

          和[13一

5.2.3.2 内衬材料

    测量要在近似声学自由场的条件下进行。在超声换能器为连续波激励条件下，吸声体的布置在要尽

可能多地截断超声人射到水槽壁上。对脉冲超声换能器，在水听器信号的检测采用了信号选通技术时，则

使用吸声体并不是必需的。但是建议通常在水槽壁的某些位置布置吸声体，以截止超声换能器的主要人

射超声场。

    下列试验可用来确定是否需要布置吸声体:

    若反射的超声均匀地增加了水听器信号的总体背景噪声水平，或在主接收信号的附近检测到水听器
                                                                                19
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伪信号时，则根据这些判据，确定使用吸声体。

    判断伪信号存在的简便试验方法是:沿着2轴(见图J.1)相对水槽和水听器移动超声换能器，观察示

波器的信号。观察到某些伪信号的移动速度是直接接收信号的两倍;其他的接收信号在考虑超声换能器

和水听器的距离时，处于不正确的时间窗口位置。本项试验只适用于脉冲系统。

    在连续波激励下，当移动超声换能器时，必然观察到主信号的相位变化和失真，在许多情况下，也可观

察到局部的驻波图案。

    在总回波减小25 dB以上时，可以轻易地满足自由场条件。可采用各种方法来核查所用水槽内衬材

料的符合性。附录B给出的实例可用于所用吸收或散射材料的核查。

5.2.3.3 水质

    测量超声换能器激励的高声压场或高功率连续波时，空化效应不能忽视，在这种情况下，要使用脱气

水(见附录G的指导)。

    要在已知温度下，对水进行脱气或去离子化处理。在使用单层、无电屏蔽薄膜水听器(P、飞〕F)时，水的

电传导性要低于5”5·cm一，。

5.3 对数据采集和分析系统的要求

    数据采集和分析系统的传输特性，应确保其与水听器、前置放大器和放大器组合使用时，要满足

5.1.6~5.1.9的要求。

5.4 对被测超声设备的建议

    若自动扫描系统的扫描能够“冻结”，要确保进行适当的声测量，使得“冻结”声束和扫描声束没有显

著的不同。

    注 1:这种实践是有价值的，并取决于扫描系统的类型，而且对“冻结”的声束无法真实地确定时间平均参数。

    若无法获得超声换能器或超声换能器阵元组激励的电同步信号，可采用其他方式获得触发信号。

    注2:其他方式包括:使用外部电磁感应线圈，或在声场中放置辅助声传感器，见【14、15、16」.

    在超声换能器或超声换能器阵元组辐射无序超声的情况下，则无法采用本标准的方法来同步测量

系统。大多数与安全方面相关的声学测量部分在附录F中介绍，对无法获得同步的情况参见该附录。

    要关闭任何通过改变声阻抗控制超声换能器声输出的系统，若无法实现该要求，则要考虑附加的测

量不确定度 。

测量步骤

6.1 概述

    本章和第了章所述的步骤特别适用于采用压电水听器法的超声场特性描绘，只要等效于本章所述

的方法也可采用基于压电水听器法的其他测试步骤。

6.2 准备工作和对准

62.1 准备工作

    若整个装置是浸人式结构，为防止进水可能需要密封超声换能器的各个部分，尤其是电缆连接点附

近，要遵循制造商的使用建议。

    使用前，要检查超声换能器和水听器的表面是否有污物，若有，要根据制造商的说明清洗表面。制

造商规定的或使用者认为必需的，涉及水听器或超声换能器可靠使用的任何注意事项，诸如在使用前水

    20
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听器浸人水中一段特定时间等均要遵守。

    超声换能器和水听器置人水中时.要仔细操作确保敏感端面上无气泡，在测量过程中也要进行检查

确保无气泡存在。

6.2.2 超声换能器和水听器的对准

    水听器最大灵敏度方向的2轴应加以调整，使其平行于超声传播的方向。IEC 61828给出了同轴

度的调整步骤。

6.3 测t

    采用合适的水听器组件进行测量，对任何点的观测都要持续足够长的时间，使得所取样的声信号有

充分的代表性，一般而言，小于15。
    确保采样系统的带宽、采样速率和(或)时间分辨率能够足够准确地显现水听器信号。

    注 1:目前采用新技术的示波器和数字采样卡能够采样和分析极长的记录信号，一般而言，使用这类装置很可能是

          确定所有所需参数最灵活的方式。

    注 2:由于不再假定声信号的重复性，等时间采样(equivalent一time，ampling)不再可能，因此单个脉冲的数字带宽要

          足以能够准确地显现水听器信号。

6.4 分析

6.4.1 有限带宽和空间分辨率的修正

    若有限带宽(见5.1.7)或谐振(见5 1.10)影响到测量则应进行修正。若满足反卷积法的要求，附

录D给出的方法可能会产生更准确的结果。

    若5.1.6.2所述的空间平均效应影响到测量则应进行修正，应遵循附录E给出的方法进行修正。

6.4.2 不确定度

在校准时，不确定度的评估和表述应遵循，’I 50测量不确定度表述导则"[见第2章」的规定。

附录1给出了不确定度评估的更详细的指导。

7 声束特性描绘

7.1 概述

    表1提供了用于规定各种医用超声设备声输出的声学参数的导则。

                        表1 适用于各种医用超声设备声输出的声学参数

一          设备类型                基本声压参数        导出声强参数                  其他参数

一脉冲回波 — 静态 1、2 4~6 7、8、10一16、18一20

一 — 自动扫描 1、2 4一6 7、8、10~20

多普勒 — 外 周血管

— 胎儿心率

— 脉冲

1“、2

1.、2

1、2

4~6

4~6

4~6

7、10、11、14、18、19

7、10、11、14、18、19

7、8、10~16、18~20

治疗(理疗) — 连续波

              — 碎 发音 :::;:: :几
7、9、12、14、18、19

7、9、12、14~16、18、19
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表 1(续 )

注:表中的数字对应如下:

序号 } 章条 术语 序号 1 章条

3.45

3.44

3.53

3。60

3.62

3.59

7.2.7

3.11

  3.7

  3_7

峰值正声压

峰值负声压

有效值声压

空间峰值脉冲平均声强

空间峰值时间平均声强

空间平均时间平均声强

ll

12

l3

l4

15

3.41

3.38

3.1

3.15

3，48

3‘52

导 出声功率 (

声束宽解
EC 61161)

              术语

一12 dB输出声束尺寸

非线性传播参数

声脉冲波形

距离 zr

脉冲持续时间

脉冲重复频率

扫描重复周期

应工作频率

超

声换

能器 阵元组

触舍阵元组尺寸

然

376

l9

20

“对这种类型吩峨2用， 峰值压缩声压的幅度与峰值稀疏声压相等

7.2.2及

注 :某些脉

了

参妾汹的示意图见

脉冲持续时间/1 25

说明:

t。— 表示达到pPs短的 10%时，所对应的时刻;

￡‘— 表示达到PPsi的阳%时.所对应的时刻;

X— 时间;

Y— 声压。

图2 确定脉冲持续时间方法的示意图
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7.2 基本声压参数

7.2.1 概述

    根据5.2.2、5.2.3和6.2安装的超声换能器和水听器能够用来确定下列声参数。应根据声场特性

的不同选择适用的声学参数。在特定平面进行测量时，超声换能器端面距平面的距离应加以规定，应说

明所报告的数据仅代表该平面的特性。

    — 一6 dB声束宽度;

    — 一12 dB声束宽度;

    — 一20 dB声束面积;

— 一6 dB声束面积

— 输出声束尺寸 ;

扫描面积 ;

空间峰值时 均亩诵鱿内位置;

一趴脉坚压翻娇尸分撇置‘
一— 空间峰百 时闻砰均声强的位置;

超声

阵元能

别
勺
硬

换

重

重

超

脉

呱

笋
露
撇

频率 ;

时间 ;

声工呀

一
一
一
一 形 ;

酷
崛
朴

粼
念
瘾

播参数

注 :算 率在[17]中等效于中心频率

7.2.2 峰值 正声 峰僧碗互声压

应采用系统的搜岛漪
注 :特别感兴趣的区域是

峰该嘴廷和峰值负声压点的位赘
例 油上产兰日拍如威遏处 卫压 的位月口口尸

723 空间峰值有效值 声压

    应采用系统的搜索确定空间峰值有效值声压点的位置。

    注 1:特别感兴趣的区域是声束轴上产生最大或最小声压的位置。

    超声人射到水听器上，应就声重复周期的整数倍进行测量，还应包括声重复周期的所有部分。

    在自动扫描系统的情况下，为了确定扫描重复周期内的有效值声压，测量相邻超声扫描线的接收信

号是必不可少的。在多元超声换能器的情况下，该接收信号对应于相邻超声换能器阵元组的激励;或在

扇形扫描或相控阵的情况下，该接收信号其源于相邻的旋转超声扫描线。

    然而在大多数情况下，超声设备采用短脉冲波，更适用的参数是脉冲声压平方积分(见7.2.5)。

    注 2:利用现有的水听器 ，为了在各种情况下获得最大的接收信号 ，必须绕着乖直于方位平 面的轴 旋转 7k听器

7.2.4 非线性传播参数

在医用超声场中经常碰到，水中超声传播的声压和频率是非线性的过程，通常导致声脉冲波形失

                                                                                23
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真。在衍射声场，峰值正声压和峰值负声压之间存在更大的差异。为了确定描绘超声场特性的失真含

义，可以通过计算非线性传播系数口彩见3.38)来预测非线性传播的程度[2〕。

    可以规定下列状态:

    a) 0.<。.5:几乎没有发生非线性失真，几w，处的幅度与无非线性失真条件下的数值，其差值小

        于 5%;

    b) 0.5镇。。(1.5:发生了相当程度的失真，要采用灵敏度波动符合5.1.6.2的宽带水听器，在以

        fa、为中心的1.5倍频程范围内，幅度与无非线性失真条件下的数值，其差值介于5%和25%

        之间;

    c) 甄>1.5:在fa司处发生相当大的非线性失真和衰减，如上述句所述要采用宽带水听器，在以
        几、为中心的1.5倍频程范围内，幅度与无非线性失真条件下的数值，其差值大于25%。

        注 1:在上述 b)和。)中.带宽的上限频率通常超过15 MH:。

          注2:在预期非线性失真的量化程度时.非线性传播系数可认为是一个可靠的参数

7.2.5 采用瞬时声压的声 强参数

    由于水听器测量声压，基于水听器测量的量化技术指标以声压的形式给出是恰当的，因此，7.2和

定义(第3章)给出的参数应作为优选的技术指标参数。

    在假定平面前进波传播合理的条件下，可以将所测的瞬时声压参数转换成真实声强。如果这样做

的话，应清楚地说明采用了平面前进波近似。

    在该近似条件下，瞬时声强I(t)为:

                                    I(t)二P(t)2/Pc ·················””一(9)
    式 中:

    p— 水的密度;
    。— 水的声速(见附录B)。

    从声压参数可以确定下列声强参数:

    — 空间峰值时间峰值声强:

                                  Isrt，=(Ps，p)’/阿 “·“··“···“·········⋯⋯(10)
    — 空间峰值时间平均声强:

                                  标。=(丙r)’/Pc ··················⋯⋯(n)
    — 空间平均脉冲平均声强(几，);

    — 空间平均时间平均声强(I，t。)。

    用于确定后两个参数的步骤应类似于其等效声压参数的确定。然而在这种情况下，声场中每一点

记录的参数应是瞬时声压的平方。

    注:若非线性传播系数超过0.5，则将所测声压转换成声强可能不再有效，或没有足够的准确度。

7.2.6 采用脉冲声压平方积分的声强参数

7.2，6.1脉冲持续时间

    脉冲持续时间等于瞬时声压平方时间积分，从10%一90%上升时间的1.25倍。该时间积分的时

间点t。和tb按照式(12)、式(13)分别位于脉冲声压平方积分10%和90%位置处:

击r‘’。，(:)d:一。.1。、*
迈” J亡1=0

击{“。，(:)d:一。.。。、，
诬” Jtl=0

式中 :

M — 水听器灵敏度的一般表述

U(t)— 测量的水听器输出电压。
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脉冲持续时间应按式(14)计算:

td=1.25(t、一t。) ................·.....·⋯ ⋯ (14)

7.2.6.2 空间峰值脉冲平均声强

在计算空间峰值脉冲平均声强时，应采用声束轴上测量所得的脉冲声压平方积分的最大值，如下式:

，，P，一扮p“ (15 )

式 中:

P— 水的密度;

‘— 水的声速(见附录B);

Pc— 蒸馏水的声特性阻抗(在20℃时=1.48xl。‘kg·m一，·

td— 脉冲持续时间。

7.2 6 3 空间峰值时间平均声强

    对非自动扫描模式，在计算空间峰值时间平均声强时，应采用单根声束轴上的脉冲声压平方积分

值，如下式:

    _PP si‘____
1叩七a一 下二，尸，1

            尸L
....·.···············.··⋯ ⋯ (16

    式中:

    Prr— 非自动扫描模式的最大脉冲重复频率。

    对自动扫描波束(如，自动B模式)，凡.数值的测量应包括重叠超声扫描线的作用。其意味着要处
理更多的脉冲声压平方积分，表示为对脉冲声压平方积分求和:

                  5即，=二+PPsi卜:+PPsi卜1+PPsi。+PP“叶IPP五叶2，.· ············⋯⋯(17)

    式中:

    PPsf。 — 中央扫描线的脉冲声压平方积分值;

    pPs礼+;，pPs礼一;，等— 各相邻递减超声扫描线的脉冲声压平方积分值。
    从扫描重复频率和超声扫描线的数目，可以计算最大几t。深度处的超声扫描线间距。另外，也可以

通过在扫描方向用水听器扫查，测量扫描中最大值之间的距离来确定超声扫描线间距。

    利用超声扫描线间距，在扫描平面内从横向扫描线间距能够计算获得相邻超声扫描线的作用。对

PPsi数值求和，所有起作用的超声扫描线都被包括在一段足够长的时间内所有有用声信息中。
    对非自动扫描模式，空间峰值时间平均声强的结果为:

150、一丛‘rr
          环

..。.⋯ 。..·..·.⋯ ⋯ 。·。··⋯ (18

式中:

srr— 自动扫描模式的最大扫描重复频率。

7.2.7 导出的超声功率

    应采用根据IEC 62127一2校准的水听器，基于下述公式，通过平面二维扫描确定单根、固定声束的

总超声功率(P):

尸一少二‘X，，，dXdy ..“二 “二“··..⋯ ⋯ ”.⋯ ⋯ (19

式中:

升*(x，刃— 直角坐标x和y点处的时间平均声强。
在扫描区域内的所有点，对所有起作用的PPsi(x，妇求和，能够计算获得声束的能量(E)。

。 ds口

乙一万户pPs‘、xi’多
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式 中:

ds— 单元面积，即在扫描区域内两个相邻测量点之间距离dx和dy的乘积，假定在扫描期间dx

      和dy均是恒量，扫描区域是矩形形状。

则总超声功率为:

                                      尸=凡。 ························⋯⋯(21)

总超声功率也可由式(22)计算:

”一留习，:ms(X。，yi’ (22)

在扫描模式 ，每种操作模式 的总超声功率可 由式(23)计算 :

尸= E .犷r。人丁.刀 (23)

式 中:

声束的能量 ;

空间分 布上每 帖

每个扫描线翻
的超 目;

E

M

刀

扫描模式期间的

注:在商用辐射浏
声
的夕盯 、
功呜互是所有激活操作模式超声功率 的总和 。

刃度不够，或超声换能器的物理尺寸过大无法使用辐射力夕

法(见IEC 61161 2006)进行总超声功率的测量更加准确。

的情节几下，上述方法尤其有

用 。通常 ，舀

8 对特殊超声币石的要 求

8.1 概述

本章列口的勿求是对

8.2 诊断

8.2.1 简化 曲步骆和导则

8.2.1.1 步

对超声场特，
在垂直于声束

绘 许多方面要求进行脉冲声压平方积分的测量。

物“量平面内，声脚中波形不变化形状的条件下，
积匆‘ J

束口丙只的描绘，可用峰

值声压代替脉冲声压，
    注 1:该情形通常在连 声场，走如，连续波多普勒和理疗换能器中遇

    若假定所有的超声扫描线

描线的作用。

和声 司，从已知的声 量平)翻两勺扫描线间隔可以确定重叠扫

为了定位最大峰值声压的扫描线，必须卿晰闷站田猫肠口口尸
注2:在实践中，不同声扫描线声输出之间的差异取决于扫描仪的类型。对采用旋转单元换能器，具备恒定声藕合

      路径的扇形扫描仪，预期差异很小。在这种情况下，对中央扫描线和位于扇形边缘两根最偏扫描线进行采样.

    ‘并评估决定是否需要测量其他扫描线的输出。若峰值声压的差异小于 10%，则不需测量其他的扫描线.

8.2.2

8.2.2.1

脉冲波诊断设备

  诊断声场概述

    应使用敏感直径为0.5 mm或更小的水听器。

    水听器(或换能器，若其作为扫描运动件)三维直角坐标调整定位系统，其复现性应在士0.01 mm

之内。

    对由于非线性传播效应即非线性传播系数。。(见3.38)大于0.5，造成失真的波形，应选择有适当

带宽的水听器(见5.1.7)，或应进行修正(见附录D)，或应考虑附加的测量不确定度。

    26
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相对于陶瓷针状水听器而言，薄膜或针状PVDF水听器是必不可少的。

注1 在实践中，垂直于传播方向上定位系统的准确性和复现性是最重要的.大多数情况下，通常士。.05 mm是较适

    合的 在传播方向上，对大多数测量情形，通常士。.lmm是较适合的。对高聚焦声场(宽孔径)和高频率(见

    5.2.2.3)有最高的准确度要求.

注2:在失真波形的情况下，由于取决于频率的指向性响应，对角度调整有附加的要求。在这些条件下，水听器旋转

      至最佳角度确保最大的接收信号是很重要的(见 5.2.2.)。

注3:在典型的焦距处，为了导出声强参数，通常假定声压和声强之间存在平方关系。作出该假定时，未考虑与非线

      性失真相关的不确定度.

8.2 2.2 无扫描帧 同步 的诊 断声场

    随着技术进步 ，诊断成像扫描仪产生

声强在空间和时间上的变化，对习油味碑 ，诸 如用于脉 冲

杂，第3章定义的参数描述超声场中声压和

魏卿目M模式的声场还较适用。但将这
些定义用于产生复杂脉冲序 得越来 越困难 。在某 些情况

下 ，对这些序列 可能无

附录 F中提供

8 2 3 连续 波链

    应使用

    水听器

之 内。

  对由习
带水听器‘1

  对峰1
似(见7一“一1

      FVDF’

只要小心操

在 士0.01 mm

卜线 波 ，不必使用宽

对超声声强的近

使 薄膜 水听器 ，

8.3 治疗声

8.3 理疗设

带水 听器

应遵循 IEC 61

对由于非线性传 失真 的波形 ，不必使用 宽

若需要声压或声强的绝对 听器应根据IEC 6212几

参见5.1，8，超声理疗装置所产生声
脚戴协，频率处校准。
线性响应一般是适用的。

    有效辐射面积(见IEC 61689的定义)的测量应采用针状水听器，敏感单元由聚偏氟乙稀(PVDF)

或压电陶瓷(P ZT)材料制造。要小心操作确保针体和其支撑架的反射不干扰测量。

    理疗换能器产生的声压造成的空化效应可能会损坏水听器，因此，在峰值声压高于。3 MPa时，测

量必需在脱气水中进行。

    用于测量的最大有效水听器半径amax应满足:

                                          a，。:(几/2.5

    注 1:在大多数应用于理疗情况下，上述准则表示有效水听器半径大于5.1.6的推荐值。其分析导出基于对有效

          发射面积效应，而不是对峰值声压，前者对空间平均效应较不敏感.

          水听器也用来测量声束不均匀系数，对这些测量，上述准则也可接受.

    注 2:对某些治疗头，超声反射回治疗头可能影响输出功率，尤其是从具备平面光滑表面吸声体来的相干反射。在

          这种情况下，可以使用具备有纹理表面的吸声体，来获得改进的近似自由场条件。
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8.3.2 高热

    对高强度聚焦超声(HIFU)设备的特殊要求正在考虑中.

日4 手术声场

8.4.1用于其他治疗目的碎石机和压力脉冲源

    对压力脉冲碎石机所产生声场的特殊测量要求在IEC 61846中规定。

    碎石机产生的声场，要包括涉及5。1.8的线性响应，并介于80 MPa和 150 MPa之间，在确定声压

量值和相关不确定度时应考虑声压响应的任何非线性。

    注:压力脉冲不仅用于碎石机，还用于疼痛的治疗，例如肩部钙化疼痛、网球肘、踵部骨刺疼痛等，以及其他的医学

        应用(心血管冲击波应用)。

8.4.2 低频手术应用

    使用水听器对低频手术系统进行特性描绘时，应根据IEC 60565:2006对水听器进行校准。

    本标准第5章、第6章和第7章列出的要求不适用于该类型设备。

    对低频手术系统所产生声场的特殊测量要求在IEC 61847中规定。

8.5 其他医学应用的声场

    目前对这类设备无特殊要求。

9 符合性声明

9，1 概述

    应从本标准的定义中选择声学参数，为确保可追溯性，要记录任何可能影响所产生声场的设备主机

控制端的设置状态。

    符合该标准，应说明下列任何公布的参数:

    a) 从一组n台标称相同系统的测量结果求出的算术平均值，每一台的声输出设置状态均产生最

        大的输出;

    b) 测量不确定度:测量不确定度包括许多分量(见附录1)，应是对所有不确定度作用的评估(这

        些涉及对一个系统的测量结果)。测量不确定度的计算应在扩展不确定度的置信度水平为

        95%的条件下。不确定度分量的合成应遵循“测量不确定表述导则”(I 50 ISBN.92一67一10188一9

        1995瑞士 日内瓦)的规定。

9.2 最大可能值

    “应符合”的要求意味着在与极限值比较时，应包括测量不确定度和容忍区间。应根据下列步骤确

定最大可能值:

    a) 求出相同系统的一组n台测量结果的算术平均值，每一台的声输出设置状态均产生最大的

        输出;

    b) 应对单侧容忍区间(总体95%，95%置信度水平)的上容忍限与测量不确定度(95%置信度水
        平)线性求和，计算最大可能值。

    按照GB/T 3359一2009理解容忍区间的概念，关于不确定度评估的更多指南见附录L

    注 1:“容忍区间”涉及测量方法所造成的结果分散和“不确定度".

    可能存在无法满足本标准所有要求的情况。若测量的目的是不符合任何特定要求的声输出技术指

标和标记，则在公布结果时，应清楚地说明符合性的缺失。不符合的声明应包括相关的章节条款，并应

    28
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给出不符合的理由。

    注2:可选择的不符合实例如下:

        a) 除了5.1.6，20 MH乙处的水听器灵敏度比5 MHz处的灵敏度低 60肠之外，符合 YY/T 0865.1;

          b) 除了5.1.8，5 MHz一20 MHz放大器增益的变化为一5 dB之外，符合 YY/T 0865.1书

          c) 除T 5.1.5有效太听器半径为 0.smm之外，符合 YY/T0865.1。

9.3 抽样

    根据良好制造实践，要对特定百分比的产品进行测量，但也可例外，仅对每一个制造单元进行测量。

    为了确定所公布参数的产品间波动，在无法对所有参数进行完整的重复测量时，可以从部分重复测

量的结果来估计该波动的数值(对参数子集的重复测量)。

    应采用GB/T 3359一2009给出的概率和置信度的标准统计方法。
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  附 录 A

(资料性附录)

原 理 说 明

    本附录给出了标准中重要要求条款的简明原理说明，其目的是为那些熟悉本标准的主题，但未参与

标准起草的人员提供背景信息。理解主要要求的理由是有益于本标准的正确使用，而且，随着医用超声

设备的持续发展，对目前要求的原理说明有助于将本标准运用到新型的设备上，并有助于未来对本标准

的增补。

    本附录涉及的条款号与标准直接对应‘‘...........~

    第3章定义的许多声参数

值。例如，在用于理疗的换有日

能给定了单亡数值，或是百

L护的声束发

间峰值声压 的平 面上确

外，还允许基于准则刘

参 就不适用。本标准采用的定 义形

了对应于特定平面的测量数

悦〔包含最大空间峰值时
除 了1裂照标准给足 的条 件之

择

    3.25和 32

路)时的灵敏度，

    3.38涉及圈

辉平面· 、
听器的灵敏度，前者连接到一个负载，诸如示波器， 是玉限阻抗负载(开

脉冲波形的严

真，引起该失

之，声场中任j

右诊断该

尤其是尾

是 ，在声

﹃痴咖
廊

缩 波形

1凳霭霆
与许多

线 叶参

超声 的距离

组织

像条f}卜

此时 人 用1技

用

特

参 数列

可能存在声

的非线性失

的失 真。总

.率、换能器

月玫和散射，

训乏睛 、膀胧

降求(见7.
〔，基于该参

的

关

焦

些

妥
程 指

版

港     3.44和 3.451

分)密切相关，区分

值声压，通常两者之间相差3倍。峰值负声压与声弓训花(声喇 期中的减压部

是{圈颐要 的

  3·72的定义用来叫
变的两者之间的差别。例

声

者

间，与选定平面的交点逐渐改变位

甄趾列以是聚焦在不同深度洲洲
声找旦异尸苗线，和位置基本不
同趁阿 换能器或超声换 能器阵

元组的多重激励，或多重扫描仪、喊
    5.1.7宽带水听器的带宽，对采用

的多警

的医用超 声场 的时间特性描绘是

很重要的。非线性失真由于产生高次谐波「8〕，其后果是需要增加高频响应，在〔sj中表明为了保持测量

误差低于5%，士3 dB带宽至少要达到声工作频率faw「的八倍才是合理的。在确定水听器带宽的下限

频率时，尤其对峰值负声压Pr[9」的准确测量而言，还要求充分低于fa，，。增加水听器低频响应要求的

一个原因是，脉冲越短，中心频率的频谱越宽。另外对pr，源衍射和非线性失真的组合效应导致波形的

不对称，引起部分波形的脉动，造成Pr中低频分量占主导作用。在〔9〕中基于单极、高通的水听器组件，

模拟并测量了短脉冲有限带宽响应的效应，发现为了将测量误差降至5%一10%以下，确定水听器带宽

的下限频率至少要低于丸、一个数量级。因此在本标准中推荐，若可行，用于装置的所有部件，放大器、

或记录的脉冲波形的组合频率响应的下限和上限，设定为几w「八6和8几*「。然而在实践中，确定水听器

带宽的下限和上限分别为人W/2，和8几、或40 MHz两者中的较低值。

    第7章中给出了许多第3章定义的声参数，尽管着重于医用超声设备，但对更大领域内的超声场的

    30
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技术要求提供了基础。然而对特定的设备，可能只选择这些声参数中的一小部分，例如用于声输出

标记。

    本部分第9章的目的不是规定声输出标记中的声参数，然而，本章对声输出标记中声参数的公布提

供了所需的指导。在测量步骤未满足本标准的所有要求时，制定了结果报告的规定要求。

    声学量值测量的准确度的讨论在附录1中给出。
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    附 录 B

  (资料性附录)

水 听器和定位 系统

B.1 概述

    目前使用的水听器有四种基本类型，两种水听器的结构采用压电陶瓷或聚合体(通常是聚偏氟乙

稀，PVDF)制作敏感单元，装配在针状结构的尖端处。第三种类型是薄膜水听器，采用大块的PVDF，

其中心区域被压电极化。第四种类型是光纤水听器。对四种类型水听器的详细评估见B.9。

    目前，在50 kHz~40 MHz频率范围内，这些水听器的设计都不能满足目前标准的所有要求。涉及
光纤水听器性能 的初步 报告 ，表明在将 来会满 足这些要 求 ，并不再 需要对 空间平均效 应进行修 正 (见

[21、22、23」)，不过，这些要求的相对重要性取决于进行特性描绘的特定声场。例如，在平面活塞超声换

能器的远场，敏感单元的尺寸可以是声波波长的2~3倍，而且对低于0.1 MPa的声压，在通常的传播

距离内非线性失真不明显，故对水听器带宽的要求也不严格。同样，在脉冲声场进行测量，薄膜水听器

反射的影响也远不如连续波声场中重要。

B.2 电负载的考虑

    采用IEC 62127一2所述的方法，用水听器电缆末端开路灵敏度来确定其电缆末端负载灵敏度(见

5.13)，而且，IEC 62127一2中描述了负载条件改变的效应。

B.3 水听器信号放大器

    水听器信号放大器的目的是在水听器和测量系统之间起到缓冲器的作用，这种缓冲作用克服高频

时的电缆共振效应，为水听器提供额外的增益和恒定的电负载条件。放大器可以组合在水听器中构成

一体化的放大器，在这种情况下，这两个装置无法分离。另外，也可采用独立的装置，直接插人水听器或

使用连接器连接到水听器的电缆末端。任何水听器放大器的缺点是限制了动态范围，需要供电电源，增

加了复杂性。一体化水听器的另一个缺点是，在水听器的连线中需要增加额外的电源线，见「1。〕。

B.4 水听器电缆长度和放大器

    在水听器连接到电压测量装置，诸如，示波器或放大器时，考虑测量系统的电特性是重要的。

    通常水听器的电输出阻抗，包括任何一体化的电缆，不可能与电缆的阻抗匹配，这是因为水听器的

输出阻抗通常超过电缆，为了避免信号幅度和波形质量的明显损失，在电缆末端使用电负载匹配电缆阻

抗是不可行的。因此，不匹配的电缆和负载，在电缆末端会形成信号的反射，引起“振铃”。当这些电缆

的长度等于电缆电传播信号波长的四分之一时，电缆的共振将达到最大。典型而言，通常的同轴电缆，

产生共振的电缆长度(以m为单位)由公式5。/f给定，在这里，f是以MHz为单位的频率。50 MH:
时，长度lm的电缆将产生共振，共振的程度将取决于电缆/负载和电缆/水听器接口之间电阻抗的失

配程度。另外，还依赖于水听器信号的频率分量，其又取决于水听器(包括任何一体化的电缆)的带宽。

假定，水听器厚度共振模式的频率低于电缆共振的频率，则可以忽略电缆共振的影响。

    若电缆共振的频率位于水听器带宽频率的上下限范围之内，则将电缆长度减至最小，放大器尽可能
    32
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靠近水听器。为了克服放大器输出端的电缆共振，该放大器的输出阻抗要与任何连接电缆匹配，用等于

电缆特性阻抗的负载端接电缆。为了避免超出动态范围，放大器增益和带宽的选择是很重要的。用于

峰值声压可能达到10 MPa的诊断超声设备的测量，对具有。.03拜V/Pa(典型的。.5 mm PVDF装置)
灵敏度的水听器，其放大器的整体增益需要有0.6V峰峰值的动态范围，又见仁1。〕。

    选择放大器另一个重要的方面是，放大器的频率响应要与水听器的相匹配，尤其是避免共振，放大

器的一3 dB带宽不要超出水听器厚度共振模式对应的频率。在水听器厚度共振模式对应的频率之外，

确保放大器频率响应下降的速率为典型的一6 dB倍频程是重要的。

B.5 换能器定位系统

    超声换能器要具备下列自由度:

    在三个直角坐标上的合理调整，其中一个要近似平行于声束轴。

    尽管不需要提供连续可变的移动自由度，可能需要提供某种运动形式以便超声换能器能够定位在

水槽中的不同位置。

    在坐标定位系统上固定超声换能器，其敏感单元的对称轴平行于水听器定位系统的2轴。在这

里，圆柱形敏感单元超声换能器的对称轴应是圆柱体的轴;球形敏感单元超声换能器的对称轴，应是通

过球体几何中心，近似于二等分超声换能器可用外表面的那根轴线。

    超声换能器的装配要使之能够绕着对称轴作3600的旋转。

    注:由部分球体组成的球状超声换能器，其对称轴是通过球体几何中心，和部分球体所对应圆形的圆心;对某些由

        完整(或几乎完整)球体组成的，由细管或细杆支撑的球状超声换能器，其对称轴是通过球体中心，和支撑区域

        的中心。

B.6 水听器的调整

    本章提供了在垂直于声束准直轴的平面上，空间峰值时间峰值声压点处，水听器调整的有用步骤。

    在薄膜水听器情况下，监测脉冲声场时，通过将水听器绕着敏感单元平面的轴旋转180。，并注意观

察接收信号的变化，可以判断调整是否正确。激励和接收之间时间延迟的改变表明，在垂直于敏感单元

的方向上存在失调。在连续波激励超声换能器情况下，可以使用某些与幅度相关的步骤，而且，若水听

器已调整到水中声波波长的四分之一范围内，微调能够观察到相位随着旋转的变化。

    在针状水听器情况下，通过将水听器绕着敏感单元平面的轴旋转小于 1800的角度，可以判断调整

是否正确。

    对这两种类型的水听器，能够采用移动显微镜或小直径激光束光学法。当使用微定位系统旋转水

听器时，该方式可用来观察敏感单元的位置和位置的改变。

    注:连续波声场测量时，为了避免薄膜水听器表面超声反射效应的影响.可以倾斜水听器，倾斜的程度要确保反射

        的超声不会明显干扰换能器，也不会再从换能器端面反射产生干扰效应。由于水听器指向性响应造成的信号

        减小，可以采用两种方法来确定所需旋转的角度和对测量结果的修正量。第一种方法是观察水听器信号，并在

        水听器旋转时，‘确定干扰效应何时减小到可忽略的水平。观察干扰效应时，水听器/换能器间隔改变约

        士。.smm，若该效应存在，会引起测量信号的振荡。通常，采用该方法确定的角度小于第二种方法的结果，第

        二种方法确定的是。薄膜的绝大多数超声反射不会反回换能器时的角度.该角度根据 tan(a/2l)确定，在这里 a

        是换能器敏感单元的几何半径，1是换能器端面和水听器之间的距离。实例如下:测量采用 。.smm双层片状

        结构的薄膜水听器(厚度0.05  mm)，被测装置是敏感单元为 20 mm直径，1.5 MHz的理疗换能器，在20  cm距

        离处测量.需要的旋转角度是 14。。由于指向性响应造成信号损失，根据指向性响应的测量(见5.1.4)确定对结

        果的修正量。在本例中，对声压参数的修正量是+6%，对声强参数的修正量是+12%.
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B.7 水槽的内衬材料

    可以采用下列方法核查吸声体的总回波减少量是否符合5.2.3.2的要求，采用碎发超声，将吸声体置

于单独激励超声换能器的远场中，在声工作频率处测量回波减少量。测量水听器信号(峰峰值或有效值)

比较吸声体前表面反射的信号认肠r、，和理想平面反射体的信号Ur，、IDr，调整吸声体和理想反射体使其基

本垂直于声束轴，但存在一个角度使得水听器能够接收到反射信号。回波减少量由式(B.1)计算:

回波减少量一2010&。「黔竺竺竺1
                                  L口 ren氏忆orJ

(B.1)

最小厚度25 mm的不锈钢反射体可以 体

B.8 对被测超声设备的建农

为了触发测量系

对自动扫描系创
应;创厂 个同步于超声换能器或每个超声 换能

砰同步于每个超声重复周期的附加触发信号，这些
的接收信号。

的电信号。

李用 于在水 听器上

观测任何选定超

    另外，若自」
下 ，应进行试

系统的类型，

    注:双重握

    的示别

陈统
‘冻结

信

价值的 ，

在 这种情况

取决 于扫描

戳
一翩

实确定

系统的共比
显示触发

B.9 水听会豁类型

和 延 间怪准输 出能力

B.9.1 陶瓷

  陶瓷针状7飞器
声吸收材料作为飞
会通过超声场 ，这将月

    对1 mm直径敏

成

口接近支撑架的直径，直径通常在。·smm一’·5
，爱毕的间题。__ ，
元的润峭三针状水听器 ，这些装置 的电缆末端刁到目嗡

感单 元采用

不可避免地

敏

仔细设计后，其相对平坦白嚼
涌常导致 0.5 MHz一15 MHz

」6MHz。然 而，一 g径

娜其型为0.7oV/P“，在
模式和背衬材料 的回响

，频率酮你 。dB。j日帆大 多数 陶瓷针状水 听器可达

到的指向性响应通常是无法预期的 ， ，见[241和r25〕。

B.9.2 PVDF针状水听器

    PVDF针状水听器的外部结构类似于B.9.1所述的陶瓷针状水听器，然而，敏感单元是聚合体

PVDF。对1 mm直径敏感单元的PVDF针状水听器，其电缆末端(1m)开路灵敏度典型为。.12“V/

Pa，共振频率在25 MHz以上。仔细设计的PVDF针状水听器具有平滑的频率特性(士1.sdB)和可预

期的指向性响应，这些水听器「26〕的有效直径非常接近敏感单元的物理直径，见「10、25、26、27]。

B.9.3 PVDF薄膜水听器

    PVDF薄膜水听器由绷紧在圆环框架上的PVDF薄膜制成，电极蒸镀在两个表面上，在极化之后

其重叠的区域形成敏感单元，采用各种不同的设计，可对敏感单元提供不同的电屏蔽程度。基本上当薄

膜的直径足够大，能确保超声声束穿越时，薄膜传递了绝大部分超声。采用这种水听器的设计，消除了

    34
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在兆赫兹频率范围内的径向共振模式，展示了光滑的频率响应。典型而言，对1 mm直径的敏感单元，

薄膜水听器电缆末端开路灵敏度约为。.10“V/Pa，对0.025 mm厚的PVDF薄膜其共振频率约为40

MHz，所有频率点，包括低兆赫兹范围中指向性响应有大旁瓣的情况下，指向性响应都是可预测的。这

类水听器的有效直径不同于敏感单元的物理直径，并取决于接收信号的频率。见「11、25、28、291

B.9.4 光纤水听器

    在医用超声场的测量中已经研发了光纤水听器，与压电针状水听器单元的情况一样，调整光纤使其

末端面垂直于声传播的方向。在这种配置下利用光纤非固有的而不是固有的传感作用，此时其基本作

用是在换能过程起始的尖端简单地传送连贯的光信号。研制了三种基本的设计，在反射的光信号和声

场之间建立联系，在最简单的处理中户黯卜.棋很川，祠脚呜孟圆柱体。在另外两种设计中，通过处理光

纤的尖端，改进后的灵敏度能

在洗择光纤水听器时要劫沪
压电聚合 的水平{履阳边叮牲了设计简单替换容易的优点。

射指数改

最简列
」的2曰科答，例如光纤尖端「21es。

处王叼r源于激光二极管的光线在裸露的末端面上军帐r至lj

翼
式 光纤 ，为了更好地

‘式 中，n。和 、 分别

率，结果表现为

全光源或非常敏

重新切割光纤

光纤尖端〔30、

砚
抑
卜

折

在

近

是

反

感 
 

a

干袭 一 体

成 正

运动信号 导

种方式 都能

算毯 声压

c) 法 干涉

笛篇黔黔黔黔黔赘黔蒸;
                                                          裸

                                                    U之

法 〔光纤末端附加一

纤和腔体，腔体和

负载(水，

根据这超

目前已注意到一州
法[41、42、43、44刁

面发生光反射，光反射系数对无涂层的腔体

煞靛薰黑篡源，酬麒
菲 涅耳公式计算 ，或

分析和补偿这些效应的方

另外在光纤方式中，已研{而知肠宙钻翡幽脚棋黔白罗干涉计，这种传感器设计的优点是
可以使用阵列传感器「45飞、「46飞，从频率响应「47〕中排除了光纤本体的声共振效应。

B.9.5 不同类型的相对性能

    对特定任务选择特定的水听器类型取决于许多因素，所有基本结构类型的水听器有许多种设计，故

无法简单给出选择最实用类型的指南，下列几点值得关注:

    a) 薄膜水听器的频率响应比针状水听器更加平坦。

    b) 陶瓷敏感单元的水听器灵敏度通常高于相同直径PVDF敏感单元的水听器

    c) 在薄膜水听器情况下，在超声场中薄膜形成了一个具有有限反射率的大的平面障碍物，超声波

        反射的部分可能以连续的方式回到超声换能器，以声干涉的形式相互作用〔48]，在超声换能器

        连续波激励时尤其重要，尽管该效应对测量的影响通常能够忽略，但仍应牢记该误差源。所有

        类型的针状水听器，反射效应均存在但其程度更低。
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B.10 水听器的典型技术数据

水听器的典型技术数据见表B.1。

表B.1 1 MHz频率下，水听器的典型技术数据[4刘

水听器类型

电缆末端负载灵敏度

(规定负载ZL)MI_(f)

      拜V/Pa

电负载阻抗

(规定负载)

    ZL

电缆长度

      m

电缆末端电容 C

或水听器阻抗乙

电缆末端开路

灵敏度 从 (户

    拌V/Pa

PVDF针状

1 mm 直径
0.100 :黑 1 130 PF 0。123

PVDF针状

0.6 mm直径
0 032 ‘Mg

30P厂
l 130 PF 0.039

PVDF薄膜

1 mm 直径
0.098

50 kn

SP厂
0.7
  R已(2)=170n

1.(2)=一1220Q
0.102

PVDF薄膜

0.5 mm直径
0.033

50 ko

SPF
0.7
  Re(2)=2200

1.(2)=一16100
0.035

陶瓷针状

1 mm直径
0。56 ‘Mg

30P厂
1 150 PF 0 67
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  附 录 C

(资料性附录)

声压和声 强

    传统上超声场用声强参数进行特性描绘，而且这是适用的并与许多应用领域直接相关。

    然而，瞬时声强I(t)可以由式(C.1)给定:

                                        1(t)=P(t)v(t) ·······················⋯⋯(C.1)

    式 中:

    P(t)— 瞬时声压;

    v(t)— 微粒的速度。

    在平面前进波的条件下，瞬时声强给定为:

                                      I(t)二P(t)’/p。 ”··”·······“”··””···一 (C.2)

    或

                                    I(t)=尸cv(t)2 ”·”·”·”·”·”·”·”·”一(C.3)

    这些公式只是有条件地成立，一般不能在整个声场中使用。然而公式(C2)几乎是个例外，用于从

水听器的瞬时声压的测量值中导出瞬时声强。

    为了表明该公式的意义，例如，(见〔50〕)在连续波条件下工作时，直径30 mm的圆形平面活塞型超

声换能器，在距其端面5 mm的距离处，真实声强与平面波近似值的比值是。.“;在等于超声换能器直

径的距离处，该比值是0.94.

    由于上述原因，本标准推荐声压参数的技术要求作为适合声场的测量参数。
    从声压导出声强的确定，可能要用到表C.1给出的，与温度成函数关系的蒸馏水或去离子水的p、:

和即的数值。

                  表C.1 与温度成函数关系的蒸馏水或去离子水的特性仁5们

温度 T

  ℃

水的密度P

10，kg/m3

水的声速 ‘

  m/5

特性声阻杭脚

10.kg/(mZ/5)

16

l8

20

22

24

26

28

0.9989

0.9986

0.9982

0.9978

0.9973

0.9968

0.9962

1469.4

1476。0

1482。3

1488。3

1494。0

1499。3

1504。4

1。4678

1 4739

1。4796

1。4850

1.4900

1.4945

14987
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    附 录 D

  (资料性附录)

电压至声压的转换

D.1 概述

    水听器所承受的声压与其输出端所产生电压之间的关系，通过水听器电缆末端负载灵敏度将两者

联系在一起，通常在很宽的频率范围内，确定水听器月熟缆末端负载灵敏度指标。根据式(D.1)、式(D.

2)，本标准提供了将测得的水听器万 末端电压又

P(二
是瞬时声压P(‘)的方法·
、，‘····················⋯⋯. (D.1)

若水听器的频率响应}翻rs. 御限郭1之且 : ~，闷

P(t)=才 ‘厂UI(f)/MI_(f)1 (D.2)

否则见 5.1.

本方法的合

— 超声换

民(D.”的有效性，若:

的声场有非 常窄 的频率带宽 ，或;

在水

显著

带 末瑞负载灵敏度尤

    在所有

到 5.1.7的

    电缆末

实验室 已具

猛
打川示中

下 ，采用 卷 这些 要求要增补

敏度 M. ，目1几 家的标准

上听器 亥附加 22、52〕

境
负

测

D，2 水 听 乏流程

根据式(ItZ)，t听器全

叭王1)

窄带宽数据或水听器
具有极平坦的响应”

采用公式0.1计算
  瞬时声压洲0

数据进行傅里叶变换城/)

器瓢黔瑰霹

报据尸〔/)计算频域参数 计算尸(f)二认丈f)邝‘(f)

再将尸(f1转换回双侧频谱

根据I’(j)计算时域(脉冲)参数 八/)的逆傅里叶变换.获书豹城1)

图 D，1 水听器反卷积流程
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D.3 在双侧和单侧频谱之间转换数据

    典型提供的水听器校准数据在正频率值下，而常规快速傅里叶变换程序输出零中心频率以及正和

负频率分量的数据，由于频率频谱的对称性，用于水听器反卷积流程的单侧频谱转换(只包括正频率值)

是不重要的。事实上，通常使用者只采用单侧频谱，而未意识到原始频谱的双侧自然属性。很遗憾，几

个商用的傅里叶变换程序不能准确地完成该流程，在下文中简要地说明其间题和补救的方法。

    考虑在频率二下采样的一组数据，其奈奎斯特频率为fN=f，/2。典型的快速傅里叶变换(FFT)
算法返回点的次序如下:第一个点是频率fo，随后是f，，f:，⋯直至到fN，下一个点是一fN一，，随后是

一爪_，，一爪_。，··一 f_2，一f_1。除了{运争叫呻也嗽度赎闷趁的所有分量，正和负频率点的幅度相等，能

够简单地将所有非直流分量加

见巨53习。 尹
得 单侧 里叶变 完 整的计算机 领域 内的研讨 参

    某些商业程序暴

个分量之外的所酬
正频率占据了甲中

夏髯戳盆盟

介瞥阿在双侧到单侧的转换过程中简彰洲望，
杯 该方法是不正确的，由于N个数据点的习喊
的N/2个位置。因此，奈奎斯特频率处的数据(刁

直

四分成 一半 ，对除了第一

贻号是第一个数据点，
重 瞪于N/2+‘的位
呛将引人误差，且
正粗 方 法 。

顺叮频谱

=N/2+

卜511二户

热

-
侧
沙
泊

.挤

-
双

点

正

-
又

男

据阵列二西

      DS[1

      DS[2

N/21 SSrN/2刀尸ZD

DS[N嘴睦1]飘胜斯特频率点 55「N/

D，曰 了2+

DS[N] 丢 弃

    在傅里叶逆变换操作时，由于频率0(直流)和频率N/2+1(奈奎斯特频率)在双侧频谱中只出现一

次，而同时所有其他分量出现两次(包括正和负分量)，故将单侧频谱转换回双侧频谱也要仔细。表D.2

展示了将单侧频谱转换回双侧频谱的正确方法。

表D.2 从单侧到双侧频谱转换的方法

        单侧频谱

      点数=N/2+1

数据阵列=55「卜·N/2+1]

          55[lj

            55[2]

      双侧频谱

      点数 =N

数据阵列=】)5【卜·N」

  DS[1]二55[1]

  DS厂21二 55[21/2
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表 D.2(续)

        单侧频谱

      点数=N/2+1

数据阵列=55[1⋯N/2+1〕

      双侧频谱

      点数二N

数据阵列=Ds[卜”N〕

55〔3〕 DS[3〕= 55〔3〕/2

55[N/2」 DS[N/2〕= 55〔N/2]/2

55[N/2+1〕 DS[N/ 2+1〕= 55[N/2+1〕

DS[N/ 2+2]=55[N/ 2〕/2

ns[N/2+3]= 55[N/2一1]/2

DS[N] = 55[1〕/2

D.4 水听器校 准数据的使用

    根据下式，采样间隔和采集的点数组合决定了所测信号频谱的频率间隔:

                              频率步幅二1.0/(时间步幅X点数)

    经常发现所测数据的该频率步幅不同于水听器校准数据相邻点之间的间隔，为确保校准数据在适

合的频率点上可用，可能需要对校准数据以所需要的间隔进行插值。三次方或贝塞尔曲线插值程序是

获得这种插值数据的有效工具。这种方法的一个优点是，插值函数只需要预先完成一次，对任何所需要

的频率步幅都能用插值函数产生校准的数据。因此，可以预先计算每一个水听器的精确频率响应曲线，

并保留以备将来使用。

    另外，水听器校准数据需要向高频外推，一个适当的采样速率，例如500 MS/s，导致奈奎斯特频率
为250 MH:，对反卷积计算，需要将水听器的校准数据扩展到该频率(见D.3)。校准数据外推所采用

的方法，要避免在反卷积波形中附加进高频噪声，这种噪声可能源于较低的水听器灵敏度(在高频处)和

吉布斯现象(Gibbs phenomenon)。在变换回时域之前对声压频谱进行低通滤波可以起到适当的抑制

作用，通过比较卷积和未卷积 波形 的高频 噪声来加 以控制 。
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Y/MP

霆

，
二

n
‘

-

-

0.4 0.5 0.6 0 7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

                                                      时间

力再二，

}户
    .I

_‘__1____}一于一牛{日
-一 斗一

    :;.
“ 卜卜-

    :‘{
- 一{.‘.卜·补 补{‘⋯巨一·冬一

-一 }一 一}一
去

--一 {-一一冬一一1l汾一{一{一ft

一{}一、-_______{______}一音一一{{，飞一}一冬一’一
一!l人{ }一于一一}}一、}一!一
，一}1一卜二}卜一扮‘{}一、{一;一

浏气一⋯⋯}一一!!一一、一}一冬一一}}}一1\J-二
⋯⋯二⋯⋯

一;践
呱{一一差一一恻}·;二考一，二}{\
一，)、、戒一 卜.⋯了际 淆 }一!一刃场

.⋯⋯{一卜⋯{.. 卜一{一

注:例中部分地显示了用针状水听器测量多普勒脉冲.针对声压转换的电压用(一)从 (几w)表示，(.·)表示反卷积

    MI (f)，(— )表示附加低通滤波器(一6 dB，80 MH幻的反卷积。

图 D.2 波形卷积的实例

D.5 水 听器卷积步骤对测量持续时 间的影响

    许多公布的声参数要求水听器对声场进行扫描，这些测量可能很耗时，图D.2的趋势意味着测量

时间的显著增加。然而，若正确贯彻，该步骤不会显著增加测量持续时间。

    绝大多数自动扫描水听器采样系统都基于PC控制，而且尽管数字示波器具有很强的本机处理能

力，但许多数据后处理仍由PC完成。确保反卷积的关键是，在水听器移动到声场内的下一个位置时，

确保传输到PC的数据处理完成。数据一旦进人PC，卷积程序(两次傅里叶变换和一次除法)的部分能

够快速完成。事实上，采用高效的方式，处理程序能够实时给出卷积波形，反馈给使用者，使其能够更好

地在声场内调整获得空间峰值。
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    附 录 E

    (资料性附录)

空间平均效应的修 正

    对诊断超声场的大多数测量，水听器敏感单元的直径与超声声束的直径是可比拟的，水听器测量的

是其敏感单元面积上的平均声压，而不是敏感单元中心点上的声压，该差值取决于超声场的空间波动。

为了修正空间平均效应，研发了简单的方法「54、55〕，即利用步幅大小等于水听器的半径的声束平面图，

也能采用许多其他的类似方法[56、57、58、59、60、61〕。
    基于下列假定确定修正的程序: —

听器输出与其敏感单元 声压成正比 ，假定 爹面积 ，半径等于其几何半径

常位于换能器聚

霎豪霆;黑
的径 」等

尸邪(r)一1一br，，在这里b是常
修正准确度的极限:

器敏感单元半 径的距 离区

轴 声束形状分布是贝塞

水

通

域

尔

a

L
曰

...........(E.l)
，(;，班止{省毛七兴无黔                                          ，

一城 数;

器半毛

点平雇11_

      d

    J:

c) 对

在这些

氛距 离;

介贝塞夕

非线牡传

下芍台束中心

式中:

⋯ (E.2)

轴上的信号
二.·.⋯ ⋯ 〔E.3)

    通过假定两个钡隆位

轴上所测得的真实的声瓦
的水听器半径小于一6 dB

一6 dB声束半径大于 。.4

值

实声场的截面，其水听器响应的卷积，与

吐口>。.8，确定修正量占=(凡一 1)白诬

的 月

是

胶得该公式，夕等于

的，其对应于所使用

半径 倍 。对 目前 可用 感单元的水听器，假定

rll了n ， 小于

    由于对锯齿波(非线性传播造成

[55]。

    声束中心的修正因子K二为:

能无效 ，另 一个公式 可能更加 有效

兀，，。=(a一2夕’) (E.4 )

式中 :

    偏离轴向半个水听器半径处的信号
尸 一 一一一一一一一一一下百了不刃仄1巫1

                            刁创IJ一口Ul百 与
(E.5 )

    对声’>0.92，修正量占=(K二一1)的不确定度估计为10%。
    要注意到设计良好的PVDF针状水听器的有效半径易于确定。对薄膜水听器，响应更加复杂，在

某些情况和低频时，薄膜水听器的几何半径可能不等于根据指向性响应测量所确定的水听器有效半径

(见[25劝。在这种情况下，对程序加以修改，移动水听器的有效半径而不是其几何半径。

    使用许多不同敏感单元尺寸水听器的经验数据表明，对绝大多数聚焦超声场，上文给出的程序低估

    42
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了修正量。其他的研究[62口表明，低估的主要原因是声场中存在非线性失真。

    [62」中的研究表明，假定‘<0.5，在10%至15%的不确定度范围内，对所有的声参数，上文给出

的程序将给出空间平均修正的合理评估。对更加失真的波形，根据参数凡h，一6 dB声束宽度与水听器

有效直径的比值，按照下述不同情况，可以得到空间平均修正的评估。峰值正声压P。、峰值负声压Pr、

脉冲声压平方积分PPsi，修正量幅度的说明如下〔62〕。

                                              R。、> 2

    对。.5<a，<1.5，最大的P。和P，修正量大约为13%，PPs诬的修正量在25%以下;对‘>1.5，峰

值声压的修正量更高，但一般不超过20%。

                                        1.5簇Roh(2

    对a。<1.5，p。和p，的修正量在20%【上二舀白山目倒;正量一般不超过40%;对更高的。二值，p、
Pr和 pPsi的修 正量分别可 能大刁山侧甲晒 )%和 50%。 ~，肠‘

    在这种情况下 ，对月

重，对。的修正量耐
参 更加严重的空间平均效应下和兰。_

达到

1.5，p的修正量

此，当R、h<15)

尸 ，但根据上述程序获得的数值却没有晰
00%的量级，对气>2，可能达到200%;相对应

郑

的 万之

小，对P。和P，尤其严

麒愧鹜:念’奋
的一点是 ，测量要使用更小的水听器 。

呱
黝
笋

澎
蘸
鳖
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                          附 录 F

                    (资料性附录)

缺乏扫描帧同步条件下.多模式医用超声场的声输出参数

F I 概述

    最早的诊断超声扫描仪采用固定焦点、单元换能器来产生超声场，该换能器或采用手持固定(A模

式或M模式工作)，或采用从一侧至另一侧的机械运动(B模式工作)。相控阵和线阵的发明实现了电

子聚焦控制，在B模式下实现了电子扫描。静态多普勒(D模式或PWD)和彩色血流成像(CF模式)的

引人和使用也有15年以上的历史，在最近数年，谐波成像、计算机断层成像和三维成像也已实现。日益

复杂的各种输出配置能够用其他模式或模式组合来构成，在原则上通常也是现实的，而且，由于测量方

法没有进步，与声输出测量相关的所有的主要国家和国际标准均在1993年之前发布，其主要公式也是

在此之前的数年确定的。该方法在当时似乎适用于大多数应用，但现在其特别耗时，且通常无法实现，

现在需要重新考虑现有参数的定义和测量方法，可能需要研发更加适用于现代成像设备的新型装置。

在被将来标准采用之前，本附录有意支持新的方法，该方法能够在无扫描帧同步的条件下运用。

F.2 目前的体系

    目前测量标准背后的方法或体系可以追溯到诊断超声的起源，当时的超声场由固定几何形状的单

元晶体产生。起始点是所产生的单一超声脉冲类型，由声频率、持续时间和聚焦特性定义。产生的每个

脉冲是完全相同的类型，沿着单一的，有明确定义的声束轴(对非扫描的A模式、M模式或D模式而

言)，或沿着一系列不同的，有明确定义的轴(对扫描的B模式或CF模式而言)传播。这些模式中的每

一个都是独特的“单一操作模式”;对扫描模式，假定脉冲的重复序列将构成一幅“扫描帧”，每一幅扫描

帧中，都包含完全相同的脉冲数目。

    对简单的单一模式，该方法切实有效。对非扫描模式，水听器可以沿着声束轴定位在焦点上进行测

量，确定各类声参数。IEC标准定义的主要参数见表F.1。

    对单一扫描模式，扫描帧由N条扫描线组成，则可以简单地每隔N条扫描线进行检查，除了导出

的乙Pl。需要考虑扫描线之间“重叠”的作用，导出的p需要包括所有扫描线的声功率之外，其特性描绘的
方法与非扫描声束相同。由于扫描线之间的重叠随着距离而改变，最大Isnl。的位置一般与任何单根扫

描线最大PPs￡位置，距换能器的距离不同，使得问题复杂化。故假定，伴随着声场复杂程度的加大，仍

然可以维持有序重复性周期的独立单一模式。
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表F.1 IEC标准定义的主要参数

户 峰值正声压

Pr 峰值负声压

f.司 声工作频率

td 脉冲持续时间

ppsi 脉冲声压平方积分

1，， 空间峰值脉冲平均声强

1叩.a 空间峰值时间平均声强

乞咬场 一6 dB声束宽度

1一 空间平均时间平均声强

尸 总超声功率

zF四 换能器孔径外壳到最大脉冲声压平方积分点位置的距离

2叩. 换能器孔径外壳到空间峰值时间平均声强点位置的距离

Prr 脉冲重复频率

sr r 扫描重复频率

F.3 改变的需要

    然而，除非调整扫描仪的控制端，上述方法仅在扫描帧的扫描线数保持恒定时才能成立。对许多现

代化的扫描仪，扫描线数持续不断地改变，在测量过程中，不可能同步到特定的超声脉冲，这意味着对强

制性参数的测量，只能由制造商使设备工作在指定的工程模式下才能实现。而且这些测量极端耗时，用

这些数值来确定成像设备的性能或安全也存在疑义。

F.4 所建议的改变

F.4.1 新的体系

    这里所提议的新方法不需要对扫描帧进行同步，至少包括了与超声成像连续安全使用相关的参数。

目前，这意味着可能影响加热或空化(或其他的气泡活动)的因素。对扫描仪没有特定了解时(尽管可以

预期，这种了解将有助于快速完成测量)，对任何声场需要能够测量这些参数。而且，还要可以使用现有

的测量方法和测量设施，对单独的脉冲通过适当的量值组合计算来获得声场的数值。

    使制造商和其他实验室能够继续使用现有的测量设施，是一个很重要的考虑因素。

    所需要的声参数，尽可能采用IEC定义的现有参数，但要加以变动使之适应于体系的改变，即意味

着声场不再由每个中心频率明确的单一脉冲的重复性模式组成。

F，4.2 新的参数

    对不满足窄带要求的系统，在要求时间波形记录的同时，由于有限的带宽或有限的传感器尺寸，本

标准其他部分所要求或建议的修正也适用。然而所选择的绝大多数新的参数，对不满足窄带要求的系

统，能够仅仅用测量峰值和有效值电压的测量系统来确定这些参数。唯一的例外是声工作频率，与目前

一样，要求具备频谱分析的能力。表F.2列出了要采用或删除的参数列表:

                                                                                45
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表 F.2 要采用或删除 的参数 列表

与目前定义一样

对单元、固定声束的模式，其数值结果与现有的定义一致

fa、

与目前定义一样

对单元、固定声束的模式，其数值结果与现有的定义一致

从 15以上所测的声压频谱或从包含峰值负声压脉冲的傅立叶分析中计算获得(细节见下文)

对单元、固定声束的模式，其数值结果与现有的定义一致

无要求

现有脉冲持续时间的定义当
量系统 的频率响应 。而的p师今所有声 冲持续牙

度和误差，不确定度和误差取决于测

肠琶{一个相关的数值

强平曰月〔确定单 个脉 冲的轴线 和焦点 ，并计算空 间山封剧 衣冲 强

持 令

以粗民 !亥

问的定义·空间峰位脉冲平均声强存在很大的不确定度·钾
簇藻捧舞匆氮恶熟魔曦居眺玺攀组鑫 完全

直接的关系，可

队械指数(MI)

脚
-

编
制值来

I。
竺义一样

固定声束的 结果 定

导，从 肠.

盆声束 的 相关 全 无 旬平 均〕翔强和眯 值负声 压

径与安全

(在 几1的

日定声束郎

于 {甘析 的

白

一
前
韶
翎
1
月
飞
超
J
叫

面

元

岛r
卜
目

单

一
算

根

布

束
L
阵

101
与 目

对单

定 跳 样

定又人友的模式 ，其数值结果与现有的定义一致

与 目前定性

对单元 、固

户样

数值结果与现有的定义一致

zppn，

2，p扭

Prr

皿r丫

与目前定义一样，、
对单元、固定声束的模

与目前定义一样

值结果与现 看百介普义一致

对单元、固定声束的模式，其数值结果与现有的定义一致

无要求

无要求

F.5 新的测量方法

F.5.1 概述

采用适合的水听器组件进性测量，在任何点上的观测要持续足够长的时间，采样要包括完整的声信



YY/T 0865.1一2011/IEC62127一1:2007

号部分，典型而言，时间要不少于15。

    采用新技术的示波器和采样卡能够采样和分析极长的信号记录，总之，采用这种装置是确定所有所

需参数最灵活的方式。由于不再假定声信号是重复性的，不可能进行等时间间隔的采样，要求单个脉冲

的数字带宽要足够宽，能准确地显现水听器信号。

F.5.2 对峰值声压

    能够采样到许多声脉冲，搜寻获得峰值的正值和负值，也可以有选择地采样特定闭值上的脉冲，作

为更简单 的替代方式 ，也可使用适合 的“包络”模式或峰值检测 电路 。

F.5.3 对 时间平均声强

最常用 的方法是将每一个声

与声激励信号有一对一的灵妇姆叹系，j

字化 ，从这些 数据中于

训碑愿思喻，翻加
间平均声强。显然如果电触发信号

发信

发采样开始 ，或简单地

减至最小，并剔除习浏
采样。对后 两种情 况，可 能寻魏勤困波

卧下河以采用在波形仁触
丹国居进行预处理 ，将 电噪声

学信

注:在许 多情

  速率·」
原 则上 旧r

口 0 ，

N 次非线 性谐波 的能 量小 于或等 于基频 能量 的 1/ 不 要求 有很高 的采样

践中 ，传感

毛p.。逼近目

一6dB声

声和时1

510(E)1沐勺 定仁

单

付

F.5.4 对颐 率

尹
胆
粼
驴黝
然

    从安

相关的量

于声压濒

发展远 纷

于最沐负

显差异 例女叫
更长 、幅度更低

在兽
‘(二卜

内的任何位置 。

因此，对这两幢求
一机械声频辱蔑
— 热声频率 :在全

脉冲组成，每种脉冲类型的中心频率可能位于换能

哑给出两种截然不同的频率参数: ，
全遗叭最大数值 的负声压点确定 ，该频率定义 一扮峰植 脉

大 寸间平均声强位置处 了狗率

产频率(九”
为时间平均声频率(了)。

注 1

注 2

为了正确地测量时间习，喃
与频率相关的水听器和放大

三频谱 ， 个或 的频谱峰值情况下 ，可能需要修正

获得适用的声功率谱的详细步骤目前正在考虑中。

F.5.5 对功率

功率测量采用辐射力天平 ，或采用适用 的水听器平面扫描法 。

F.6 讨论

F.6.1 与现有标准的关系

F 6.1 1 IEC 61157

变化如下，对单脉冲类型，在最大峰值负声压P的位置进行测量，其他的定位在最大空间峰值时间
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平均声强入p.。，而不是最大脉冲声压平方积分的位置。

    对低输出设备的豁免条款仍保留，且基于与目前规定的相同参数，除了涉及到爪Pta的输出声束面积
的定义需要变动之外。对某些扫描系统，这可能影响到几、的数值，对一般满足豁免条件的非扫描系统

则无影响。

F.6.1.2 IEC62359和 IEC60601一2一37

    原则上没有大的变化，主要的差异是在热指数(TI)公式的计算中，声强沿着轴向距离变化。目前，

独立计算每种类型脉冲的TI，以几乎不能令人满意的方式组合，得到扫描方式下的数值。采用新的方

法，测量(或计算)整个扫描方式下的时间平均声强，该量值的轴向波动决定了距离和TI的数值。这种

变化在计算等效声束直径与距离函数的关系时也存在。更小的变化是用于声工作频率数值，其影响到

降额计算，也用于软组织Tl 的计算中。实际上，新的方法更加真实地贯彻了Tl 的概念，对非扫描声

场，结果是一样的。

    对机械指数(MD，在某些情况下 ，公式中所使用 的频率数值可能会有差异 。

F.6.2 优点

    主要的益处是实质性的:

    — 所要求的测量次数和所公布参数的数目大大减少，对每个探头只要求进行两组测量，而不是对

        每个超声换能器每种操作模式进行两组测量;

    — 新参数的定义能够适用于新型成像技术中，更加复杂的输出方式和序列;

    — 对更加复杂操作模式的测量能够用相对更加直接了当的测量设备来完成。

    现有的测量方法仍能使用，且要能够获得一致性的结果。对简单的、非扫描系统(也可能对许多其

他的)声学量值的数值与源于现有定义的量值而言没有变化。

F.6.3 缺点

技术缺点包括:

— 辅助频率量值的引人;

— 该方法可能易受电噪声的影响;

— 对现有的测量方法和设备可能要进行很小的改动;

— 对长时间(15以上)序列有效波形存储的要求。
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  附 录 G

(资料性附录)

传 播媒质和脱气

    很明确，声空化能够对测量造成显著的影响，在媒质中先前存在气体或蒸汽微气泡中，空穴成长、振

荡和崩溃。在超声测量期间，这些气泡会散射被测换能器发射的超声，造成被测数值的不稳定和低估。

因此需要已知测量期间何时发生空化，还需要确定能够将空化效应减至最小的适合媒质。

    在〔63、64」中描述了检测空化发作的测量方法，尤其是工作频率基频的多次谐波存在时，常常发生

的惯性空化。在[63、64」中给出了使用针状水听器获得声谱的实例。

    研究脱气水可能采用的方法见〔65〕，在IEC 61161中列出。
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  附 录 H

(资料性 附录 )

特殊超声场

HI 诊断声场

H.1.1 声参数 之间有用的关 系

在各种声参数之间存在许多有

空间峰值脉冲平均声强JJ考
犷万可用来核查)邻护毖恻谩的一致性，下面给出一些实例

空间 关系毛

  总超声功率的与
以确定空间平均日了
射的总功率 ，则 卜用 等

尸尸 编一(瑞沂d)加r ，、
7.2.7或IEC 61161所述的步骤和方

门虽1.1。的数值，该值一般被高估。对自动扫描仪;

不等式成立:

叹”””‘”‘”””’(H.‘)

户抓犷功率”已朴则可‘尸价黔奎一根声扫描线 发

·⋯ ⋯ (H.2)

对非自动拐描;

对 自动

穿}廿
  式中:!

    凡— 超!

    在此假定

平行于线阵表

线间武(1月

度

扇形扫描仪 ，“扫

口线是等间

示通常位于换能器壳体上表面中心点的扫描宽度Jr这

    宽度”表示

    能器 ，诸如

形 下，“扫描宽

度”取决于特定距声污性的 之

H.1.2 脉冲波诊断设

对所有的脉冲波诊断设备月叼
脉冲回波诊断设备的声输出通

脉冲1 断信号

MHz范 围内 ，脉 冲重 复频率 介于

1 kHZ和5 kHz之间的超声单脉冲组成。脉冲多普勒设备通常由许多个周期的声脉冲组成，其脉冲重

复频率类似或可能高于脉冲回波设备。对这两种类型的设备，超声通常聚焦在距换能器数厘米至

20 Cm的距离处，在焦点处的峰值声压通常介于0.2 MPa和 10 MPa之间。对沿着不同超声扫描线发

射连续脉冲的线阵、扇扫和相控阵扫描仪，声脉冲波形大致维持不变。

    对脉冲回波设备，焦点直径通常小于3 mm，如5.1.6所述，需要水听器的有效单元直径大致为

0.5 mm，还要相对精确地调整水听器。

    由于声压较高，非线性传播系数口彩见3.38)通常大于0.5，在这种情况下，对水听器的带宽要求加

大，而且由于取决于频率的指向性响应，对水听器的角度调整提出了附加要求。在这些条件下，将水听

器旋转至最佳位置确保获得最大接收信号是很重要的(见5.2.2)。

    总之，诊断设备对水听器带宽和直角坐标定位系统有最高的要求，薄膜或针状PVDF水听器是最

基本的要求(见B.9)，一些研究显示需要使用宽带水听器仁12、“、67、68〕。

    5O
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    在包含空间峰值时间峰值声压的平面上进行确定最大声输出的测量时，预期该平面靠近换能器的

焦点。在典型的焦点距离上，为了导出声强，通常假定声压和声强之间的平方法则关系成立，尽管可能

发生与非线性失真相关的不确定度，仍然做出该假设。

H.1.3 连续波诊断设备

    连续波多普勒系统的频率通常介于2 MHz和10 MHZ之间，声学透镜用来将超声聚焦在换能器端

面至8 cm的区域内。有时换能器阵元采用D形晶片，使得在任何平面组合中其最大值相同。峰值声

压通常低于。.IMPa，非线性传播系数一般低于0.5，不需要使用宽带水听器。

    焦点直径可能小于3 mm，如5.1.6所述，需要水听器的有效单元直径大致为0.smm或更小。对

更高频率的装置，在偏离声轴的距离大舌劫暇帅脚户胭的必吗浏、讲行测量时，可能需要旋转水听器。

    对胎儿监护仪，声束通常

的对超声声强的平面波甲勃沼
，峰值声卫汕愁敌位于超 声

似

数。这种折 中考虑是

空间峰值时间峰创
宁这

沪班，己7·“·5’。因j睽愉气
d量 ，即在整个声 场中，可 以假 定

。对聚焦声场，尽管不是严格地适用，参

的端面上。在这种情况下，常用

气否贝帜能详细说明声压参
臀币夏谁波，这个距离不包含
铆先献}州峨丫出的准则 ，对平面活

塞换能器而言

能器端面一个

的误差是、泪

来月川古真实声强和声压平方导出声强两者之间的差异。 中方案是在距换

这两种情况产 生

H.2 治疗声 场

H.2.1 迫翻宁

  用于犷 啊
典型的换“哪有
在换能器的飞场

  尽管通蟹
测量时，与连洲
得声强的绝对数

声换能

单 元直径

75M

峰值月

{MH:之间。

于 0 5MPa，

明显的

璐直径的距离上

的问题。故为获

建孩应〔大于或等于一个换能器直径的距离上进行测量

H.2.2 高热

本章保留对高强度聚蕉暇声( 勺特殊 意』 虑

H.3 手术声场

H.3.1 碎石机

对压力脉冲碎石机所产生声场测量的特殊意见参见IEC 61846的规定。

H.3.2 低频手术应用

对低频手术系统所产生声场测量的特殊意见参见IEC 61847的规定。
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              附 录 1

            (资料性附录)

水 听器测量声学量值的不确定度评估

1.1 概述

    为了真实有效，测量结果要附有6.4.2所规定的相关不确定度，在评估和表述校准的不确定度时，

应遵循“150测量不确定度表述导则(I 50 GUM)’’所提供的指导。

    通常，根据数值评估的方式将不确定度分量分组:

    A类:按照统计方式评估;

    B类:按照其他方式评估。

1.2 总 (扩展 )不确定度

    按照150 GUM所述的方式，根据所有的不确定度分量获得总不确定度。

    在合成不确定度分量时，当分量值用分贝为单位时，要仔细考虑。在合成之前，理想的是将数值以

线性的形式表示(例如用百分数或用量值的单位)，不要采用分贝单位。扩展不确定度的最终数值可以

用量值的单位或百分数表示，或根据要求转化成用分贝表示。

    注 1:要意识到采用分贝单位表示不确定度可能导致非对称分布(例如，+1.5 dB等于+19%，一1.5 dB等于

          一16%)。

    注 2:当每个不确宁彦分量都很小 .例如，小 干 1 dB.则能够采 用朴 切.夹计宜 点不 确宁度_

1.3 不确定度 的共同来 源

    下文列出了采用水听器法时，不确定度的共同来源。这个列举可能并不完整，但在进行特定参数的

评估时可作为一个导则。取决于所测的参数，这些来源中的某些(尽管可能不是全部)需要进行评估。

例如，对所用信号使用相同的测量通道(放大器、滤波器、电压表等)，仅测量幅度比，可以将测量仪器的

误差减至最小。然而由于无法在所有情况下均采用该方式.故在列举表中还是包括这些来源分量。

    各种潜在的不确定来源如下。

    源于调整和水径:

    — 相对于最大信号的水听器定位;

    — 失调，尤其是在高频下水听器的响应可能远不同于其全指向性;声发射的干扰，导致不满足自

        由场条件 ;

    — 水听器装配件的声散射(或装配件感应或传导的振动);

    — 换能器和(或)水听器的气泡或空气附着，通过对换能器和水听器的适当润湿和浸泡可以将其

        减至最小;

    — 水中空化的气泡或尘埃微粒;

    — 测量期间环境条件的波动(例如，温度、深度、装配件/传动装置等);

    — 距离测量的误差。

    与信号处理相关的误差:

    — 包括射频感应在内的水听器信号的电噪声;

    52
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— 对延长电缆和前置放大器负载，进行电负载修正的不准确性;

— 所用电信号衰减器的不准确性，

— 由于测量系统非线性造成的误差(采用等于所测量信号大小的校准衰减器可以明显减小该

    影 响);

— 所用放大器、滤波器和数字化仪增益的不准确性;

— 接收电压测量的误差(包括测量仪器，电压表、数字化仪等的准确性);

— 数字化仪分辨率的准确性;

— 时间基准的误差。

与超声场相关的误差:

— 声扫描线的重叠;

— 扫描线间的波动;

— 不变条件的不满足;

— 声频率数值的误差;

— 水密度数值的误差;

— 重复测量期间局部温度的波动;

— 超声换能器的不稳定(例如，输出或电激励条件的不稳定);

— 水听器校准;

— 水听器的不稳定;

— 水听器的温度敏感性;
— 非线性失真;

— 由于水听器有限尺寸引起的空间平均效应。
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        附 录 J

      (资料性附录)

换 能器 和水听器定位 系统

    能够满足5.2规定要求的超声换能器和水听器的装配方法有很多种。图J.1所示是一种可能的系

统形式。

卿超声换

2— 声束轴

水听器敏感

X、Y和2表示水听器



YY/T 0865.1一 2011八EC62127一1:2007

  附 录 K

  (资料性附录 )

声束宽度中点 法

    在声束宽度中点法中，采用正交直线扫描法，脉冲声压平方积分的平方根值分割成20个间隔，分别

对应一0.1 dB~一26 dB，见表K.1。

    注:声束宽度中点法引用 TNO(荷兰国家应用科学研究院)研发的方案，预防和健康，莱顿，荷兰。

    允许在表中许多信号的分贝级处计算声束宽度，平均其中心位置获得声束宽度中点的x和y值，

垂直于扫描线 ，并通过中点的直线与扫描舀目肖脚她毖户喃‘砂 点

在下表K.1中，“P加1”表示 声压平方积

确定中点的一dB

级

此

归一化的5日挤T(P 归一化的P孙1

    线性
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一卜
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逊
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