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声学是物理学的一个分支
,

它几乎触及人

类活动的每一方面
#

狭义地说
,

声是指人耳能

听到的声音
∃
广义地说

#

,

声是指弹性介质中的机

械扰 动
,

如压力
、

质点位移
、

质点 速度等的变

化
#

按照声波的频率可以把声分为次声
、

可听

声和超声
,

可听声的频率范围为 %� 一% � � � �比
,

从 %� 比 向 下 延 伸 到 &�
’ ∋

比 为 次 声
,

而 由

% � � � �比 向上延伸到 ( ) ∗护比 为超声
,

再向上

延伸到 &�
, ,

+, 为特超声
#

超声波具有 良好的

束射性
,

高强度和强穿透能力等特点
,

在医学领

域有着广泛的应用
#

超声波最早应用于治疗主

要是利用它的机械振动作用
,

促进组织 内部的

各种反应 ∃ 同时利用 因声吸收而产生的温热作

用
,

使血管扩张
,

促进新陈代谢
,

从而取得治疗

疾病的效果
#

长期 临床应用的结果表明
,

超声

物理治疗腰痛
、

神经痛
、

关节炎
、

炎症性疾病以

及难治性溃疡等都有显著的或较好的疗效
#

随

着强功率聚焦声束的引人
,

超声已 开始应用到

手术
、

碎石及治癌等领域
,

并已取得了显著的临

床效果
#

超声对组织作用的结果取决于超声辐射的

强度
,

或称为超声辐射剂量
#

在超声诊断领域

中
,

对组织无损伤是最重要的
,

所以超声辐射剂

量应严格控制在安全范围内
#

而超声手术
、

碎

石及治癌等
,

因其 目的是切割组织或破坏病灶
,

所以就必须使用强功率超声
#

为了避免对正常

组织的损伤
、

破坏
,

就需采用聚焦等各种措施
,

使对正常组织的损伤降低到最小程度
#

一
、

超声手术

&
,
#

强功率聚焦手术

比起超声诊断来
,

医疗中用的超声波通常

频率较低
,

而声功率则要大若干个数量级
,

加上

希望仅病变部位受局部照射
, 要求声束聚焦尖

锐
,

焦点较小和焦区较短
,

因而常采用孔径较大

的聚焦换

能器
#

在

某些不便

于进行切开手术去除病灶的情况下
,

实施强功

率聚焦手术有较好的效果
#

图 & 为超声脑部肿瘤手术
#

手术前
,

头骨

切开
,

塑料薄膜水槽与脑部接触
#

水槽 内装有

脱气的生理盐水
#

指针尖端部位为焦点所在

处
#

焦区 为一短轴 −
.

,

长轴  / 0 1 的椭球体
#

使指针尖端处在最接近病灶区域的组织表面
,

高频振荡器产生 &
#

(2比
,

,33 4 功率以上的正

弦波
,

输 出到凹面聚焦换能器上
#

辐照时间是

可以控制的
#

治疗效果的判断可根据脑电图及

病人症状的变化
#

这种方法已用于脑神经外科

及软组织外科
,

已治愈了一定数量的精神病患

者及脑肿瘤患者
#

强功率聚焦手术的优点是不

需要 切开脑 硬膜
,

对正常组 织及血管影响不

大
#

这种手术能更方便地用 于乳腺肿瘤 的治

疗
,

手术后不会留下刀疤
#

高级振荡器

功率 %� �5 以上

图 ∗ 强功率聚焦手术

%
#

超声手术刀和超声骨锯

超声手术刀和超声 骨锯的原理大致是相

同的
#

如图 % 所示
,

换能器通过变幅杆将超声

振动传至刀片或锯 片
#

变幅杆的作用是使传

至刀片的超声振动幅度大大增 强
#

在强大震

动加速度的作用下
,

被刀片或锯片作用的这部
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分组织迅速与周 围组织分开
,

而不损伤周围的

组织 一因此
,

采用超声 手术刀后
,

切 口非常光
‘

择‘容易止血及愈合
#

它常用于切除皮肤癌
、

肺癌
、

痣和肿瘤等
,

也可 用于白内障手术
#

超

声骨锯则用于脑顿切开及截肢手术等
,

手术时

间可以大大绷短
一

6

北京友谊医院胸 心管外科

主夭佑教授率先在国内采用超声手术刀切 除

肺多发性转移癌
,

取得成功
·

采用此项技术可

切除肺组织深部的转移瘤
,

而避免切除病变部

位的肺叶
#

换能器

刀片或据片

图% 超声手术刀及骨锯

二
、

超声碎石

&
#

硬性结石粉碎

人体结石 在许多部位都能发 生
,

肾脏
、

胆

囊
、

膀胧
、

尿道及肠道等各种部位都会产生结

石
#

结石的截面一般呈层状
,

根据其成份的不

同
,

结石的质地也有硬性
、

软性之分
#

硬性结石

质地较脆
,

因此较易用强超声作用将其击碎
#

击碎后的结石就能 自行排出体外
,

或采用其它

药物促进等手段使其加速排出体外
#

图 −是一种较早的震波碎石装置
,

它采用

电极在水中放电激起强烈的冲击波
#

椭球体有

两个焦点
,

放 电的电极处在距椭球面较近的第

一焦点处
,

结石依靠两台7 光机交错定位 �事实

上
,

只使用一台 7 光机
,

果用机械传动装置在一

次定位后
,

转到第二个位置再定位 ∀
,

使结石处

在椭球体的第二个焦点上
#

根据椭球体表面任

一点到两焦点距离之和是相等 的这一数学性

质
,

在第一焦点处发射的脉冲声波
,

经椭球体表

面反射后到达第二焦点的声程也是相等的
,

因

而脉冲声波就能在第二焦点处会聚
,

形成强大

的脉冲声压
,

击碎结石
#

由于冲击波所包含 的频率成份极为广泛
#

对于频率较低 的声波成份
,

椭球体的表面粗糙

放电电极

图 − 放电型展波碎石

程度与其波长相比是很小的
,

因此遵循 809 0 定

律
,

反射声线将不会聚在第二焦点处
#

对于频

率很高的声波成份
,

虽然由于椭球体表面的漫

反射
,

以及上述声程相等的性质
,

声波将会聚在

第二焦点
,

但 由于频率太高
,

在水中及组织中衰

减 太大
,

到达第二焦 点处的声强 已极大地
·

减

弱
#

所以能有效作用于结石上的声波成份大致

为几百 :比 至 ;2比 的频率范围
#

而其他许多

频率成份
,

特别是低频成份
,

几乎没有作用到结

石上
,

但却有相 当一部分能量作用于正常组织
,

有可能造成不 良影响
#

这种装置的第二个缺点

是患者需浸在水中
,

造成治疗的不便
#

此外使

用 7 光机也对人体有一定的损害
#

针对上述缺

点
,

最近的超声碎石机已作了改进
<

�&∀ 改电极放电型为 由几 百个压电阵元组

成的球面聚焦换能器阵
#

这种方式使声波的能

量大部分能聚焦到结石上
,

对正常组织损害很

小
#

因此
,

不仅可 以用于 肾结石
、

尿道结石
,

还

可以用于膀胧
、

胆囊等部位的结石粉碎
#

�%∀ 改水槽式为水囊式
,

这样患者就不需要

浸在水槽中
#

�−∀ 改 7 射线定位为 = 超定位
#

这种改进后的超声碎石装置已越来越广泛

地用于临床
,

它具有安全性高
,

噪音低
,

结石粉

碎细的优点
#

但目前由于压电换能器阵的功率

还很难做得很高
,

所以碎石率稍低于电极放电

型的碎石装置
#

%
#

软性结石粉碎

对于一些质地较软的结石
,

用上述聚焦声

束方式很难将其破碎
#

当这种软性结石的部位
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在肾脏
、

尿道及膀眺等处时可采用一种软性笋
石超声破碎装置

#

它的结构原理与 图 % 很相

似
,

只是在手术刀片的尖端部位改装一根类似

光导纤维的柔软细线
#

这根细线可通过尿道等

处
,

其尖端与结石相接触
#

换能器的振动通过

变 幅杆
,

再通过细线传到细线尖端
,

使结 石破

碎
#

当然
,

这种结石破碎装置同样也能适用于

硬性结石
#

特别是在尿道
、

膀胧等处的结石
,

采

用这种装置进行破碎
,

即简便又安全
,

碎石率

高
#

细线的插人可在 = 超图像的监控下进行
#

三
、

超声治癌

尽管超声治癌 目前还需要进行深人 的研

究
,

但就 已知 的结果来说
,

其疗效仍是显著的
#

超声治癌的机理之一是利用超声加热来杀死或

抑制癌细胞
#

超声加热 比起微波加热
,

其能量

要集中得多
#

由于电磁波在组织中的传播速度

为 − ) &� > 1 ? ≅
,

而声波仅为 ∗
#

≅ ) ∗� − 1 ? ≅
,

焦

点直径是与波长成正比的
#

所 以相同频率的电

磁波其波长就要 比声波大 &� (
倍以上

#

因此
,

即使采用频率为几千兆赫的微波
,

其聚焦程度

还远不及一兆赫的超声波
#

而频率这样高的微

波在组织 中的传播衰减极大
,

很难到达较深部

的癌肿
#

所以采用超声加热
,

其优点是显而易

见的
#

癌细胞在遭受焦 区强超声辐照一定时间

后
,

其温度将上升
#

一般认为
,

∋− ℃将是癌细胞

的死亡温度
#

在癌肿部位温度上升时
,

由于热

传导作用
,

以及正常组织也可能处在焦 区范围

内的原 因
,

癌肿周 围正常组织 的温度 也将上

升
#

通常恶性肿癌内部的血管系统很发达
,

但

它与周 围组织 间的联系却并不太好
#

因此
,

正

常组织的温度升高较易通过血液向周围组织扩

散
,

而癌肿部 位扩散就较困难
#

这样癌肿部位

的温度升高就要比周围正常组织显著
,

癌细胞

的死亡率也要 比正常细胞显著地高
#

当然
,

在

治疗过程中
,

治疗部位及其周围组织的温度监

测是十分重要的
#

目前温度测试大多是将微小

的热传感器插人治疗部位附近
,

但这种温度测

试方式毕竟是有损伤的
#

无损体 内温度测试的

研究 目前正在进行
,

方法之一是利用与体内组

织声速相关的原理进行测试
#

超声治癌的另一

原理是超声辐射能促进药物的渗透
,

并能促进

其它各种治癌方法的疗效
#

在这方面还有许多

课题需要深人研究
,

要详细地 阐明其原因
,

得出

一系列的定量关系式
,

建立起超声治癌的理论
,

尚需进行大量的研究工作
#

此外
,

由于超声波具有空化效应
,

使它可用

于制药过程中的杀菌消毒
、

乳化等方面
,

这在制

药过程中是很有用的
#

户
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我国建成第一套白天卫星激光测距系统

据《中国科学报》报道中国科学院上海天文

台的科研人员经过几年艰苦努力
,

成功建成了

我国第一套白天卫星激光测距系统
#

经以中科

院院士王大琦为首的专家委员会检测 与鉴定
,

认为它的建立使我国激光卫星测距技术上了一

个新的台阶
,

总体上已达到了 当前国际先进水

平
#

作为 由首席科学家叶叔华院士主持的国家

基础研究攀登项 目
“

现代地壳运动和地球动力

学研究
”

的专题
,

白天卫星激光测距系统是一套

融激光
、

精密光学机械
、

微光探测
、

计算机控制
、

卫星轨道精密计算
、

天文数据处理方法等于一

身的技术和方法的综合系统
#

它采用了先进的

滤波技术
,

成功地从 白天的强烈背景噪声中检

测 出单光子的卫星回波信号
,

白天最远距离达

到 > � � � 多公里
,

而单次测距精度已达到了 % 至

∋ 厘米
#

据中国卫星激光测距网组长杨初民研究员

介绍
,

该系统的精密台站预报软件
,

对激光卫星

的
#

距离预报精度已 达到 ( 至 &� 米水平
#

整个

系统运行稳定可靠
,

速度快
,

图示性强
,

操作方

便
,

已具备常规白天激光测距的能力
#
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