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［摘　 要］ 　 兽医超声诊断仪是用于动物妊娠和疾病诊断等的重要兽医器械，应用日益广泛。 梳理

兽医超声诊断仪的技术要点，分析影响其性能的质量评价指标，对制定产品行业标准、加强质量检

验和行业管理具有一定的指导意义。
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　 　 兽医超声诊断仪自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来［１］，伴
随着超声探测技术一路发展，从检查猪、牛的动物

组织与确定肉用动物的组分和体况，到羊的妊娠诊

断，到犬的眼科扫描，到动物腹部器官的影像检查，
到动物脏器的疾病诊断，涉及到兽医诊断的各个领

域。 兽医超声诊断仪的类型也从简单听声的 Ａ 型

超声到直观成像的 Ｂ 型、Ｍ 型超声和彩色多普勒超

声，类别繁多。 相关学术专著［２ － ３］ 从物理技术原理

到动物诊断实例论述详细，推动了兽医超声诊断技

术在我国的发展。 梳理兽医超声诊断仪的技术要

点，分析影响其性能的质量评价指标，对指导产品

的质量检测十分必要。
１　 兽医超声诊断仪的工作原理

兽医超声诊断仪对动物软组织进行断面图

像显示，达到对器官形状进行观察，对组织尺寸

进行检测功能，主要是利用了超声波能量 （声

强）大、在不同组织界面上发生反射、透射、绕

射、衍射的两大特征，脉冲回波技术的声束直线

传播、传播速度恒定和不同组织的吸收系数一致

三个基本假设，和声束聚焦、动态频率扫描等多
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种技术来实现的。
具体工作过程：超声探头通电，发射一定频率

的超声波束，通过耦合剂进入动物体，在不同深度

的组织界面上产生反射，回波返回超声探头，激励

压电晶片产生电压信号，通过成像技术在屏幕上显

像。 图像是由许多返回回波的小点组成的。 这些

小点根据返回所花的时间被放置在影像屏幕上适

当的深度，位置代表了不同的组织深度，灰阶表示

了回波的振幅或强度。 惯例是将低强度的回波显

示成近似黑色、中等强度的回波显示成不同灰度的

阴影、高强度的回波显示成白色。 最终显示的是组

织的超声断面声像图。
２　 基本参数

２． １　 工作频率　 工作频率是兽医超声诊断仪工作

时探头中压电晶片的振动频率，直接影响到超声束

的多个参数［４］和仪器的工作性能，具体见表 １。

表 １　 工作频率对参数的影响

Ｔａｂ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｉｅｌｄ

参数名称 参数定义 公式 工作频率的影响

声压
声压是指超声场中某点在某时刻的
压强与没有超声波传播时该点的压
强之差。

ｐｍ ＝ ２πｆρｃＡ ， 其中， ｐｍ 为声压峰值，
ｆ 为频率， ρ 为组织的密度， ｃ 为超声
波速度， Ａ 为质点的振幅

声压峰值与超声波的频率成正比。

声强
声强指超声传播过程中单位时间内
通过单位面积周期平均能量。

Ｉ ＝
ｐｍ ２

２ρｃ ，其中， ｐｍ 为声压峰值， ρ 为

密度， ｃ 为超声波速度

声强与声压幅值的平方成正比，与频率的
平方也成正比。

近场长度

超声场中由于波的干涉距离波源形
成一系列声压极大极小的区域，称为
超声波的近场区，近场区长度为波源
轴线上最后一个声压极大值至波源
的距离

ｌ ＝ а２
λ ，其中， ａ为晶片（阵元）半径，

λ 为波长。
频率越高，波长越短，近场长度越长。

扩散角
超声场中距离声源距离大于近场长
度的范围称为远场。 在近场末端声
束偏离中心轴线的角度为扩散角

ｓｉｎθ ＝ ０． ６１ λ
ａ ，其中， θ为扩散角， λ

为波长， ａ 为晶片（阵元）半径。

频率越高，波长越短，扩散角越小。 声束
指向性越好。

焦点声束直径
焦点声束直径是指采用凹透镜聚焦
和多晶片电子聚焦时，焦点区域的声
束直径

ｄ ＝ １． ２２ ｌλ
ａ ，其中 ｌ 为焦距， ａ 为阵

元半径， λ 为波长。

频率越高，波长越短，焦点声束直径越小，
横向分辨率越高，成像的性能越好。

吸收衰减系数

超声波在传播过程中，随着传播距离
的增加，由于组织吸收声能将其转换
成其他形式的能量导致的衰减称为
吸收衰减。 吸收衰减系数定义为声
波穿越 １ ｃｍ 介质时声强衰减的分
贝数。

α ＝ βｆ ，其中， α 为吸收衰减系数， β
为平均衰减系数， ｆ 为超声频率

频率越高，吸收衰减越大

　 　 由此可见，工作频率越高，超声能量越大，近场

长度越长，声束指向性越好，成像质量越好。 这些

都是正面的影响。 负面的影响是超声衰减越大，超
声波抵达的有效深度变浅。 兽医超声诊断仪探头

频率通常是 ３． ５ ＭＨｚ，适用于体外使用，而 ７． ５ ＭＨｚ
适用于经直肠体内探测。
２． ２　 声阻抗　 声阻抗表示组织对声音传播的阻碍

作用，是组织本身的声学特性。 当声压与振动速度

同相位时，声阻抗的大小等于组织的密度与波速的

乘积。 超声波在组织界面上的反射、透射与界面两

侧的声阻抗密切相关。
２． ２． １　 声压反射系数与声压透射系数　 声压反射

系数 ｒ 定义为界面上的反射声压与入射声压的比

值，声压透射系数 ｔ 定义为界面上的透射声压与入

射声压的比值，当声波垂直由声阻抗为 Ｚ１ 的组织

入射到声阻抗为 Ｚ２ 的组织时，它们的数值如下：
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ｒ ＝
Ｚ２ － Ｚ１

Ｚ２ ＋ Ｚ１
， （１）

ｔ ＝
２Ｚ２

Ｚ２ ＋ Ｚ１
（２）

可以看出，当界面两侧组织的声阻抗几乎相等

时，ｒ≈０，ｔ≈１，入射波几乎全透射。 当 Ｚ１ ≫ Ｚ２ 时，
ｒ≈ －１，ｔ≈０，入射波几乎全反射。 反之，当Ｚ１≪ Ｚ２

时，ｒ≈１，入射波也几乎全反射。 前者相当于从探

头进入空气，后者相当于从空气进入动物体。 Ｚ１ 与

Ｚ２ 的差值小，反射声波少。 动物体内体液、软组织、
肌肉等声阻抗相差不大，是超声诊断的主要适合

对象。
２． ２． ２ 　 耦合剂和保护膜　 由上节表述可知，为了

使超声波从探头进入动物体，必须在探头和动物体

之间使用某种耦合剂。 根据超声波在三层介质中

的传播理论可知，如果中间层的厚度等于其中波长

四分之一的奇数倍，且中间层的声阻抗的平方等于

第一层和第三层介质声阻抗的乘积时，超声波能量

能全部从第一层透射进第三层，这就是探头—耦合

剂—动物体的工作模式。
同样的理论表明，如果中间层的厚度远小于在

其中传播的超声波波长，中间层对超声波的透射就

没有影响。 所以在探头前加与波长相比很薄的保

护膜，防止探头磨损和腐蚀。
２． ３　 超声探头 　 压电晶片是探头的核心元件，其
厚度和陈列方式直接决定超声探测的性能。
２． ３． １　 压电晶片厚度　 为了使得其振动频率与外

加电场频率共振而使得输出的超声能量最大，其厚

度 δ 有两种确定方式：一是根据材料自身的频率常

数 Ｎ 确定，有 δ ＝ Ｎ
ｆ ；另一种是根据驻波原理，当

压电晶片的厚度是半波长的奇数倍时，振幅最大，

有 δ ＝ λ
２ 。

２． ３． ２　 多晶片阵列　 多个晶片直线排列成线型阵

列时，其声场由多个晶片形成的阵元声场叠加而

成。 在陈元高度上做成曲面形状或加装曲面声透

镜，进行声束聚焦；或者按一定的时序延迟激发压

电晶片，可以形成圆形波阵面，达到圆心聚焦效果。

另外，可通过改变各晶片的激发延迟时间，改变声

束的方向，使声束与陈列的法线形成一个偏转角，
改变此角度可得到扇形扫描的超声束，即为相控阵

扇形扫描。
２． ４　 动态频率扫描　 主要依赖多频同时收发探头

和可变通带滤波器等技术，使得探头在以主频率为

中心的一个小频带范围内工作，对浅层组织自动采

用高工作频率，对深层组织自动采用低工作频率探

测，兼顾了图像的分辨率和探测深度。 而且方便

使用。
２． ５　 时间增益补偿　 由于吸收衰减的原因，距离

探头越远的界面反射越小，不利于成像。 为了使得

不同深度组织界面上反射回波的幅度与声波传播

的距离无关，需要对声波由于传播距离导致的声压

衰减进行补偿。 这种对回波进行的增益补偿技术

称为时间增益补偿。
３　 兽医超声诊断仪的质量评价思路

对兽医超声诊断仪最基本的要求是实现其观

测动物组织形态尺寸以供诊断的功能。 所以使用

性能是质量评价的第一考虑，落实到实际操作上就

是图像质量指标。 同时，应考虑安全性能要求，包
括对动物体的安全、操作者的安全、环境安全等，具
体落实到电气安全和超声安全两个方面。
３． １　 图像质量评价［５］ 　 基本的评价指标为分辨

率、探测深度和盲区。 分辨率是诊断仪对被检组织

相邻回声图的分辨能力，分为轴向（纵向）和侧向

（横向）分辨率。 轴向分辨率指的是声束轴线方向

上可以区分开的相邻两点的距离，理论最小值为半

个超声波波长。 实际上受脉冲长度、脉冲重复频

率、超声强度、时间增益补偿等综合影响。 侧向分

辨率指的是垂直于声束轴线的横向平面上可以区

分开的相邻两点的距离。 由声束直径决定，而声束

直径由工作频率、探头大小和穿透深度决定的。 声

束直径越细，横向分辨率越高。 探测深度和盲区指

诊断仪能够探测到的最大距离和最小距离。 由于

超声波的衰减，工作频率越高，探测深度越浅。 盲

区的大小受脉冲宽度影响。
常规超声检测系统的准确性通用方式是采用
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具有已知固定特性的试块［６］ 进行评价。 对于兽医

超声诊断仪，采用超声仿组织体膜［７］ 衡量超声图像

的质量。 针对超声体膜，分辨力指在指定深度处，
沿超声波束轴向和垂直于超声波束轴线方向上能

够清晰显示为两个回波信号的两靶线之间的最小

距离。 探测深度指的是纵向靶线群中能明确成像

的最远靶线与声窗之间的距离，盲区指的是盲区靶

群中能明确成像的最近靶线与声窗之间的距离。
早期妊娠诊断、孕期监测和背膘厚度的测量对

经济动物的繁殖育种至关重要。 由于动物体形差

异大、妊娠不同时期器官游离度大，探测深度要求

更深；而且动物皮（例如猪皮和牛皮）厚，盲区数值

要求更小。
３． ２　 安全性评价

３． ２． １　 电气安全性 　 兽医超声诊断仪作为电器

产品，需要遵循医用电气设备安全通用要 求

ＧＢ９７０６． １，对其耐压性能、泄漏电流等指标进行

测量。
３． ２． ２　 超声安全性　 由于超声波的空化效应和热

效应，可能产生对动物体组织畸变的不良影响，应
控制超声诊断仪探头的输出声强。 一种是要求声

强不超过 １０ ｍＷ ／ ｃｍ２，用超声功率计直接测量探头

声输出功率，需要对探头有效面积进行计算［８］。 另

一种是将声功率参数换算为热指数和机械指数，利
用辐射力天平和水听器测量［９ － １０］。 后者符合超声

诊断和监护设备安全专用要求 ＧＢ９７０６． ９ － ２００８。
４　 结　 语

目前市场上的兽医超声诊断仪品牌诸多，进口

的有 ＧＥ、Ｅｓａｏｔｅ （意大利百胜）、日本木村、祥生

（Ｃｈｉｓｏｎ）等，国产的有辽宁汉德、ＥＤＡＮ（理邦）、迈
瑞等，它们在动物临床诊疗和畜牧业育种养殖中发

挥着重要作用。 应在依据上述指标加强产品质量

检测的基础上，不断充实完善检测参数，为产品行

业标准的制定和行业管理打下坚实的基础。
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