
第4章：超声波的传播特性



医学超声中的介质



平面超声波
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球面超声波
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边界条件

表征介质分界面两侧的声学参量之间的
关系的函数趁为声学边界条件.
传播介质的边界形式有两种给定方式:
1)、给定分界面一边的声学参数值

2）给定分界面两边的声学参数的关系



第一类、第一种边界条件

给定边界上的力，绝对软边界条件：
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第一类、第二种边界条件

绝对硬边界条件

不能变形介质
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第一类、第三种边界条件

给定声压和质点法线速度的关系（阻抗边界
条件）
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连接边界条件

在不同声阻抗的介质交界面上的声波满足的条
件。
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超声波的入射和反射现象

入射波声压

反射波

和

ρ1c1 ρ2c2

折射波的声压



边界条件
第一种介质中的声压为：，

第二种介质中的声压就是折射声压，

，在分界面 处，满足声压连续条件

和法向振速相等条件

，



入射介质中的质点振动速度
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入射波的引起的质点振动速度分布

反射波的引起的质点振动速度分布
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折射介质中的质点振动速度
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边界方程
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结论

声波遇到不同介质发生反射和折射后，声波的频率不变。



反射系数
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入射波、反射波、折射波法向声
阻抗

定义入射波、反射波声阻抗：

折射波声阻抗：
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反射系数
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透射系数
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垂直入射



反射系数、折射系数的物理含
义
反射系数为反射波声压振幅和入射波振幅之
比，投射系数为折射声波声压振幅和入射波振
幅之比。

反射系数 ，反射波

折射系数 ，折射波

声阻抗差距 、反射系数 当选择一种标准介
质，可以通过回波信号的强弱确定介质的组织
性质



垂直入射时

21 zz = 0=pr 1=pt，匹配，

这说明：尽管两种介质不一样，但是只要特性阻抗相同，对
于声传播来讲，这种分界面就象不存在一样。
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反射波与入射波的速度同相，但是反射波与入射波
的声压反相。在物理上，接近于非弹性碰撞。
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垂直入射（续）

12 zz > 0>pr 0>pt

“软”介质 “硬”介质的入射特性阻抗大的介质相对于特性阻抗
小的介质较“硬”，

，

，

反射波与入射波的声压同相。在物理上，接近于弹性碰撞。
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（软反射，边界十分柔软）

，

，

声压的大小相同，相位相反，这也是全反射。同样在介质1中形
成驻波，分界面是声压的波节、速度的波腹。介质2中仍然没有声

波。

12

12

1122

1122

zz
zz

cc
cc

p
pr

ia

ra
p +

−
=

+
−

==
ρρ
ρρ

2211

222
cc

c
p
pt

iA

tA
p ρρ

ρ
+

==



垂直入射（续）
（硬反射，边界十分坚硬）

入射波声压与反射波声压大小相同，相位相同，合成声
压是两倍，这实际上是全反射。介在介质2中没有声波的

传播，它的声压是分界面处的声压，为静态声压。
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斜入射
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全透射
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全反射
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能量问题
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斜入射的能量问题
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对于反射波，因为反射角=入射角，所
以反射波束的面积=入射波束的面积
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守恒定律。



声波通过三层介质的传播
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假设中间介质厚度为D，特性阻抗为

第一层分界面外的介质特性阻抗为

第三层分界面外的介质特性阻抗为

介质1中有
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介质2中有
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透过系数

界面a、b即x=0、x=D处，有声学边界条件：声压连续、法向速度连续，
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不但与三种媒质的声阻抗有关,而且与中间层厚度有关



分析
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中间层厚度为半波长的整数倍时，声波全
部透射，相当于中间层不存在。
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⇒ 1=It
中间层厚度为四分之一波长时，在中间层阻抗满足匹
配时,声波全部透射
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即中间层的厚度与层中的波长相比很小时，声波
全部透过，相当于层不存在。
例：声学器件，镀上很薄的防水层，不会影响声
波的传播。

当两边介质声阻抗相同
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平面声波入射在两种介质的平
面

反射、折射定律

倾斜入射的发射透射系数
全透射和全反射

垂直入射

分析方法



声波通过三层介质的传播
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介质2中有
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透过系数

界面a、b即x=0、x=D处，有声学边界条件：声压连续、法向速度连续，
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分析
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中间层厚度为半波长的整数倍时，声波全部透
射，相当于中间层不存在。
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中间层厚度为四分之一波长时，在中间层阻抗满足匹
配时,声波全部透射
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即中间层的厚度与层中的波长相比很小时，声波
全部透过，相当于层不存在。
例：声学器件，镀上很薄的防水层，不会影响声
波的传播。

当两边介质声阻抗相同
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声波的干涉、散射和衰减



衍射和散射

界面无限大



不同物体对声波的影响



物体的散射



散射强度的描述

入射波被散射的（散射）功率与入射波的强度
之比

如果散射波的在球面r0平均声压为pS,，入射
声压为Pi
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http://define.cnki.net/WebForms/WebDefines.aspx?searchword=%e5%85%a5%e5%b0%84%e6%b3%a2


大刚性物体近似
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小刚性物体近似
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与主介质声学性质相近的物体
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刚性体散射

当频率较高或球体比较大时 0kr >>1

圆球背面形成声影区，圆球的前方，造成“反射声”。
也就是说，当高频，大球时，圆球形成了反射体，挡

住了声波的向前传播。



小刚球

0kr <<1当频率比较低或球体比较小

平均散射功率小一部分，与频率和球体半径的四次
方成正比。也就是说，频率f降低一半，或半径小
一半，散射功率降低到原来的1/16。低频，小球时
圆球对声波传播的影响很小，大部分声波可以绕过
圆球。



与波长接近

0kr 增大时，散射声强在入射方向上逐渐增强，
指向性越来越复杂；



衍射



超声波的干涉和吸收



声波的叠加原理

波的叠加原理：在两列或多列波的交叠区域，波场中某
点的振动等于各个波单独存在时在该点所产生振动之和。

21 ppp +=



声波干涉必要条件

同频率；
振动方向相同；
对给定的P点，波振动相位差恒定。

)()()( 12 PPP ϕϕδ −=
— 单频声波

不随时间变化

频率相同或相近的声波叠加



声波的相干性

具有相同频率、固定相位差的声波的叠加，这时声波发生干涉。
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分析

)cos(2 2121
2
2

2
1

2 ϕϕ −++= AAAAA ppppp

当时，两列声波的相位相同

Ψ⋅++= cos2121 εεεεε

,...4,2,0 ππ ±±=Ψ

AA ppp 21 +=

2121 2 εεεεε ⋅−+=

,...3,

，

ππ ±±=Ψ

AA ppp 21 −=

时，两列声波的相位相反，那么当

，

2121 2 εεεεε ⋅++=



驻波——由两列振幅相同的相干波沿同一直线

相反方向传播时叠加所形成的一种波形不随时
间变化的波。

沿x轴正、负方向传播的波动方程分别表示为：

)cos(11 kxtpp A −= ω )cos(22 kxtpp A += ω

驻波
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驻波方程：

波腹的位置：

波腹——振幅最大的各点。

)cos()(cos]cos2[ 12121 kxtpptkxpPPP AAA +−+=+= ωω

kx=±nπ， k=0，1，2，…
波节——振幅为零，即静止不动的位置（各

点）。
波节的位置：

kx= ±（2k+1）π/2， k=0，1，2，…



)cos]cos2[ 121 tkxpPPP A ω=+=

xkx
λ
π2coscos =



1、相邻两波节（腹）之间的距离均为半个波
长，而波节与相邻波腹之间的距离为四分之
一个波长。

驻波的特点：

2、在某一时刻，波节两侧的点的振动相位相

反；在两波节之间的点却有相同相位，即它们
同时到达最大位移，又同时到达平衡点。

3、两列波叠加波形的波腹和波节的位置不变。

4、驻波中没有能量的定向传播 。

)cos]cos2[ 121 tkxpPPP A ω=+=





驻波比

)cos()(cos]cos2[ 12121 kxtpptkxpPPP AAA +−+=+= ωω

1
1

2

1

21

21

min

max

+
−

=

−
+

==

SWR
SWR

P
P

PP
PP

P
PSWR

A

A

AA

AA



拍的干涉

设同方向不同频率的简谐振动的振幅相
同，初相位也相同

p2 = pacos(ω2t + φ)

p 1 = pacos (ω1t + φ)

合振动为：

=pacos(ω1t + φ）+pa(cosω2t + φ）

p=p 1+ p2



由三角函数可知：

)cos()cos(2 22
1212 ϕωωωω += +− ttpp a

若分振动的角频率ω１和ω２都很大，且两
者之差ω２ －ω１比较小.

上式可认为是 振幅为 ,角频率为

的周期性振动。

tpa )cos(2 2
12 ωω −

2
21 ωω +



合振动的振幅最大为２Pa，也会出现分振动的振幅矢

量相反即合振动的振幅最小为零，所以合振动的振幅
就在2A和0之间做缓慢的周期性变化，这种由两个频

率都比较大，但频率差很小的同方向的振动合成会产
生合振幅做周期性变化加强和减弱的现象叫做拍。

tpp a )cos(2 2
12 ωω −=





由于合振动的振幅为 ，故合振
幅的变化周期为：

tPa )cos(2 2
12 ωω −
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ππ
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而合振幅变化的频率为：

122
1 12 fff T −=== −
′ π

ωω

这一频率叫做拍频，即单位时间内振幅加

强或减弱的次数。而合振动的振动频率为：
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声波的衰减



它的本质是声能转化为其他形式能量。

吸收的机制有：

1、由于介质的粘滞性而产生的粘滞吸收。

2、热传导和热辐射吸收。

3、弛豫吸收，介质吸收声能后分子势能增加，
经过一段时间，再将声波发射出去。

吸收衰减
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吸收系数:声波经过单位距离后,声压的减少与
开始声压之比

衰减系数: 吸收系数和散射系数之和



声波在介质中传播时,当其能量衰减到原能量的一半时的
介质厚度,就是超声波对这一介质的半价层.

半价层的厚度代表吸收能力的大小,厚度越大, 吸收能
力越弱.且f↑穿透能力↓,半价层↓,高频 率时,穿透能
力↓,不足以深部治疗；而频率过低, 组织吸收少,不足
以产生有效的治疗作用.
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