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本文综述近代声成像的特点与基本分类
,

着重
介绍几种发展较快的声成像技术的 国 内外研究进
展情况

,

并对其应用前景及有待深人研究的课题
,

进行评论
。

一
、

声成像的特点与分类

声成像是通过记录物体的辐射或散射声场
,

经
过转换

、

重建或反演处理
,

获得其外形或内部结构
可见像的方法与技术

。

与已有的其它成像技术
,

如

可见光
、

射线
、

红外线
、

微波乃至磁共振等不同
,

声成像是借助于反映物体机械性质的声学参量 声
反射或散射系数

、

声速
、

声衰减及非线性参量等等
进行成像 加上声波能在许多不透光的介质 如金
属材料

,

生物组织等等 中有效传播
,

且对人体无
害

,

因而声成像在性质与应用上确有 自己独特的优
点

。

声成像的研究始于本世纪初
,

即郎之万
和索科洛夫 的年代

,

可以

说
,

它是伴随着近代声学的产生而发展起来的
。

随

后
,

曾提出许多好的成像设想与方案
,

并开展过大
量的实验研究

。

遗憾的是
,

限于当时技术条件
,

未能

取得突破
。

年代中期
,

声全息
、

声层析 等新
的成像方法与技术的相继出现

,

大大扩展了声成像
的研究领域

,

给人们带来新的希望
。

年开始
,

声

成像的专业性国际会议接连召开
,

文集连续出版
。

年代
,

随着电子计算机
、

数字化电路
、

高集成度微
电子器件及各种信息与图像处理等新技术引人声
成像领域

,

以医用 超为代表的超声脉冲回波扫描
成像

,

获得突破性进展
,

与 光透视
、

丁
、

磁共振
一并成为现代四大医学成像技术

。

应该说
,

年代
以来

,

声成像面临极好的发展形势
。

一方面
,

由于各
种新技术

、

新工艺
、

新器件的出现
,

为实现已有的成
像方案提供了有利条件 另一方面

,

新的成像原理

与技术还在不断涌现 加上近代工业
、

尖端科学各
种关键设备的质量检查及医学诊断等应用向声成
像提出的更高要求

,

声成像必将受到更大重视与更
多支持

,

成为声学学科的一个重要分支并酝酿着新
的突破

。

参照美国著名声成像专家韦德 的分
类方法

,

近代声成像可分为以下三种基本类型
强度一绘图方式

,

包括用于生物医学及材料
检测的扫描声显微术 透射式 扫 型扫描

,

声

透镜成像等等
。

脉冲一回波方式
,

包括医用 日超 线扫
、

扇扫

及相控阵扫描等
,

型扫描系统
,

声呐
、

地质勘探用
的线阵成像系统

,

用于 以 的 扫
、

日 扫
、

实时
显示成像术等等

。
’

相位一振幅方式
,

包括基于波前重建原理的

声全息 常规全息及近场声全息 日
,

声层析 射
线及衍射 丁

、

全角度及有限角 下
、

透射与反射式
丁等

,

布拉格 衍射成像等等
。

近几年来
,

还出现了综合两种方式优点
,

构成

交叉性新的成像方式
,

如超声全息 扫 日
,

扫

描声层析显微镜 丁
,

全息横断面声呐
,

综合孔径聚焦 丁 ,

同步动态聚焦 以及各
种三维和多维 成像技术也竞相
发展

。

最近还出现了完全崭新的原理及方式
,

如非

线性参量成像
、

声子成像等等
。

为了直观
,

将声成像
的这种分类用图 示出

。

二
、

几种声成像技术的研究进展

医用 超及多维成像
超是声成像中研究最充分

、

应用最成功的一
种

。

高挡 超
,

如 公司的超 型
,

公司的
型

,

公 司 的 型
,

公司 的 一 型及我国安科公司的

科技导报





米线度的缺陷图像
。

图 为他们实验获得的壹分硬
币表面的 扫图像

。

该所朱维庆等将小基阵声呐成
像应用于水下机器人的

“

视觉
”

搜索系统
,

已获成
功

。

近场声全息成像
近场声全息 是 年代由常规全息领域

脱颖出来的新生长点
。

与常规全息不同的是
,
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法测

图 法与常规声强测里 赫时

空压机的噪声定位结果比较

在紧靠振动体的测量面上记录包含有
“

倏逝波
”

成
分的全息数据

,

并将其运用于重建处理
,

所以它可
以获得不受振动体辐射波长限制的高分辨率振模
成像及其辐射场矢量声强的空间分布

。

特别适用于

研究物体低频振动模式及其辐射场的关系
,

尤其是
理论上难以计算的不规则形状物体

。

同时也可用于
复杂物体结构强度及复合材料粘接质量的检测

,

以

及噪声源的定位等
。

的基本理论已 由美国宾州大学的威廉斯
和梅纳德 清楚地

阐明
。

他们建立了以近场声压做为全息数据的成像
过程理论模拟

。

近年来
,

法国洛伊 和帕

斯卡尔 等提出以测量近场声强为全息

数据的宽带声全息重建
,

即 法
。

其优点是
记录全息数据时

,

不需要与声源 同步的参考信号
。

因而特别适合于宽带噪声源定位等应用
。

最近
,

他
们用这种方法

,

对一个非平面声源 —工业用的空压机成功地进行了噪声源定位
,

分别对 赫
、

赫
、

赫和 赫的噪声峰值频率进行测量
,

获

得的噪声源部位
,

远 比一般声强测量结果精确
,

为

减噪 特别是有源消声 提供依据
。

图 示出 赫
时

,

用 法及常规声强测量噪声源的定位结

果比较
。

笔者所在的课题组
,

在国家基金资助下于
年开始开展了 测量表面振动及空间声强的研
究

。

在分析各种误差来源及对 重建影响以及

提出新的空间频域滤波函数
,

克服重建结果的不适
定性等方面取得创新性进展

,

建立了 国内第一套空

气中使用的 实验系统
,

并对一些典型振动体
进行实验

,

取得有意义的结果
。

图 为对模拟古代
乐器

“

磐
”的形状制成的一个钢磐

,

在其
“

鼓
”的部位

以 赫频率强迫激励下
,

用 重建出的振动

模式
。

从国 内外发展趋势看
,

关于 应继续深人
开展的课题有以下一些 任意形状振动体的三维重
建

,

振动模式的动态显示
,

空间频域的滤波处理
,

通
过内插外拓减少数据采样数目

,

提高反演速度和重

建像分辨率等
。

声层析成像
声层析 是 年代初受 射线 的启迪

和促进发展起来的
。

由于它可以获得照射声束通过
的切片上介质声学参量 声束

、

声衰减
、

声折射系数
等 分布的断面图像

,

而且是这些参量的绝对值分
布

,

因而在无损检测
、

医学诊断
、

海洋参数反演及地

质结构探测等许多重要应用方面
,

日益显示出 良好
的前景

。

国外这方面的研究一直甚为活跃
。

年代
中后期

,

格林利夫 等人的工作主要
是围绕透射式声

,

其重建算法是基于渡越时间

法
,

重建的声学参量是衰减和声折
射分布

。

年代后
,

韦德
、

米勒
等对反射式超声 进行研究

。

其重建算
法不仅考虑超声的衍射效应

,

而且开始探讨非弱散
射条件下声 成像的理论问题

。
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国 内
,

中科院武汉物理所兰从庆
、

许克克等
,

于

年开始
,

相继开展了超声衍射 成像算法研
究及反射式 成像研究国家基金课题

。

在有限角

超声 成像的叠代算法
、

反射式声 成像的傅
里叶切片理论

、

单发 收探头扫描
、

声 成像中波
阵面弯曲的修正等方面

,

做出创新性成果
。

用 自行
研制的带有快速数据采集和精密机械扫描

、

旋转装
置的实验系统

,

对带有直径分别为 毫米
、

毫米
、

毫米孔的圆形铝棒样品
,

获得清晰的重建图像
,

如
图 所示

。

论文在亚太地区无损检测 国际会议发
表

,

被评为亚洲声 研究十大进展项 目之一
。

此外
,

国 内不少单位正开展地质结构的声
反演研究

。

厚或结构较复杂样品的精细检查以及集成电路器
件的分层检查

,

将声 的原理引人声显微镜
,

于

是形成了扫描层析声显微镜
。

韦德
、

李

等对此进行了研究
。

用平面超声波照射样品
,

并用激光进行检测
,

便形成扫 描激光声显微镜
。

美国
· ·

等对此进行了研究
。

现在
,

美国
、

日本
、

俄罗斯等国均有工作于 兆赫
以上频率

,

最高分辨率达 微米左右的不同类型超
声显微镜的商品问世

。

国内
,

中科院声学所
、

清华大

学等单位在 方面研究取得进展
,

南京大学的

张椒仪等在热波显微成像方面取得多项成果
。

样品几何形状

模拟钢誉的形状

重建像
图 带孔铝棒的超声

重建的振模
图 模拟誉在 赫频率强迫

激励下的振模重建

超声显微成像
在声成像中

,

超声显微镜的设想是萌发最早
,

倍受注意的一种
。

它在医学和微电子器件 大规模
集成电路 高分辨率检查上具有独特优点和重要应
用价值

。

美国奎特 于 年代 中
,

用

兆赫频率的扫描声显微镜 获得的红血
球声学图像远 比光学显微图像清晰并具有更强的

立体感
,

给人留下深刻印象
。

此后
,

进行了大量提高
分辨率的研究

。

同时
,

为解决生物医学所需要的较

成像实验结果

三
、

结束语

综观国内外声成像发展趋势
,

令人振奋
。

在应
崇福院士

、

魏墨盒教授倡导下
,

中国声学学会检测

声学分会决定增设
“

声成像专业委员会
” 。

这势必进
一步推动我国声成像的研究

。

虽然声成像的许多技
术在跨人应用前

,

还有许多工作要做
,

但从今天

超 已把人体变得
“

透明
”

得到启示
,

或许有一天
,

声
成像能把一切透声物体

,

乃至海洋和大地变得
“

透
明可见

” 。 责任编辑 肖庆山


