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声空化效应的若干应用

声空化主要是研究空泡在声场下的动力学及其产

生的一些物理和化学现象的一门学科。这门学科有着

丰富的内涵，比如传热、传质、非线性和混沌等。图

1显示了单个空泡在声场下的非线性振荡。在一个空

泡振荡周期内，空泡先逐渐膨胀，直到半径增加至其

初始半径的数倍，然后空泡迅速地进行若干次溃灭（即

空泡半径减小）。在一定的声场参数下，空泡可以产

生异常剧烈的振荡，并在其内部产生高温高压的环境

和化学反应（图 2），甚至可以发光（图 3）。鉴于

本刊 2013年第 4期刊登的清华大学安宇教授的文章

《超声空化和声致发光》一文对超声空化的原理和声

致发光的现象已有深入的介绍，本文仅选取声空化效

应众多应用中的几例介绍给读者。

 1. 结石治疗中的空化效应

体外激波碎石法是一种现在广泛流行的无创结石

治疗技术。空化效应在其中起到重要的作用。与传统

的波不同的是，当激波经过流体时，由于激波携带很

高的能量，流体内部的压强等物理参数会骤然升高，

造成激波两侧的物理量发生剧烈的变化。在激波的作

用下，空泡会剧烈的振荡并且在此过程中也释放出激

波，与原有激波产生相互作用。空泡在溃灭过程中会

图 1    球形空泡在声场下的非线性振荡示意图

产生很强的破坏力（如产生微射流等 )，处于其周围

的物体会受到不同程度的破坏。

体外激波碎石法于 1980年由德国的公司发明，

并于 1983年实现商业化，随后成为治疗结石的一项

常规技术。治疗过程中，在激波发生器和人体接触的

部位进行一定的特殊处理，保证产生的聚焦的激波（波

形见图 4）可以比较容易的穿过人体的脂肪和组织等

部位，最终作用在人体中的结石部位并将其击碎。激

波粉碎结石的机理包含很多物理效应，包括应力的破

坏，空化效应和疲劳等。本节主要就结石治疗中的空

化效应做简要介绍。体外激波碎石法的缺点和其他正

在发展中的替代技术也将被简要介绍。 

图 4显示了一个典型的体外激波碎石法采用的完

整的激波波形。首先该波的压力在很短的时间内迅速

升高到约 40MPa，然后逐步降低到约负 50MPa，最后

图 2    单个空泡产生的化学反应示意图。图中的轨迹显示了化学反

应后的产物（图片引自 T. Lepoint和 F. Lepoint-Mullie的文章）
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图 3    单空泡声致发光装置。中间的亮点即发光中的单个空泡。该

装置中空泡的发光非常稳定，可以持续几天（图片来自美国华盛顿

大学 Lawrence Crum教授的文章）

图 4    典型的用于碎石的激波的波形（图片来自英国牛津大学
Robin Cleveland教授的文章）

图 5    （a）空泡的半径随时间变化示意图；（b）空泡产生的压力

波随时间变化示意图；（c）通过水声器检测到的压力信号随时间

变化示意图（图片来自英国牛津大学 Robin Cleveland教授的文章）

逐渐恢复到初始的压力值。一般来讲，一次治疗需要

约 1500～ 3000个如图 4中所示的激波脉冲，治疗过

程大概持续 30分钟左右。整个治疗的目的在于，通

过高能量的激波将人体内的结石粉碎为较小的碎块，

以便可以自然的通过尿道等部位排出人体或者通过服

用相关药物溶解掉。在体外激波碎石过程中，空化效

应扮演着重要角色（图 5）。图 5（a）和（b）分别

显示了理论计算得到的空泡在聚焦的激波作用下的半

径变化及其产生的压力波的示意图。图 5（c）显示了

采用水声器测量得到的空泡产生的压力波的示意图。

图 5中，聚焦的激波大约在 250 s到达聚焦中心，人

体中自然存在的微米尺度的空泡在激波的作用下首先

被强力的压缩（图 5中 250 s左右区域），然后微空

泡急剧膨胀到毫米级空泡（图 5中 250～ 620 s区域），

最后，这些空泡剧烈的溃灭（图 5中 620 s左右区域）。

在空泡溃灭过程中，将产生强烈的激波，并产生高速

微射流。整个空化云（即由很多空泡组成的空泡团）

溃灭的物理过程见图 6。整个空化云呈半球形，接近

结石部分的空泡先向内部收缩，最终整个空化云在其

中心剧烈溃灭。因此，在体外激波碎石法治疗过程中，

产生的空化效应可以协助治疗，促进结石的粉碎和分

解等。

需要指出的是，空泡对激波的能量在人体中的传

输过程有非常重要的影响。当激波在充满空泡的液体

中传播时，由于空泡的振荡和引起的激波反射等物理

过程的存在，激波的能量会很大程度地被耗散掉，从

而导致激波能量无法聚焦在结石附近。例如，如果激

波传送的频率过高（如频率高于 1 Hz），由于前面的

激波产生的空泡来不及溶解掉，激波的能量会大量被
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图 6    高速摄影拍摄到的体外激波碎石过程中结石表面的空化云溃灭过程（图片来自美国华盛顿大学 Lawrence Crum教授的文章）

空泡耗散掉，从而导致无法达到预定的治疗效果。因

此，合理的选择激波的参数是达到良好治疗效果的一

个重要因素。

尽管体外激波碎石法被广泛应用，该方法有一定

的副作用（如可能引起出血、高血压、血栓和肾损伤

等），可能引起病人治疗期间的不适，并且对胆结石

和比较大的结石无明显疗效。鉴于该方法的上述缺点，

一些新兴的替代技术（比如肾盂镜激光碎石术等）已

经得到一定程度的应用。其他正在研发中的碎石技术

包括体外无创聚焦超声波碎石法（波形见图 7）。该

技术主要采用聚焦的超声波在结石表面产生空化云，

利用空化云破裂过程中产生的强大的破坏力将结石逐

渐粉碎成细小的粉末。该方法首先采用一段高频的超

声波（如图 7中的 3.82 MHz的超声波）促使空化云

在结石表面的形成和激发空化云的振荡，紧接着一段

低频的超声波（如图 7中的 545 kHz的超声波）诱发

空化云的溃灭，超声波的能量会在空化云内部不断的

传递和聚集，最后在空化云内部某处强烈的释放，对

结石形成强有力的破坏，“咬”下一小块结石。整个

上述过程大概持续 80～ 90 s，经过一小段间歇后，

上述过程不断的重复，最终整个结石将被彻底粉碎为

非常细小的粉末，可以很方便的从人体内排出。很多

患者经过体外激波碎石法治疗后，其被粉碎后的结石

依然很大，其等效直径可能大于 2 mm，无法顺利从

人体内排出，而体外无创聚焦超声波碎石法的相关实

验显示，治疗后，结石被空化效应完全粉碎为细小的

粉末（图 8），可以很方便的通过尿道等从人体内排出。

另外，由于聚焦超声技术的发展，超声波的聚焦精度

图 7    用于碎石的聚焦超声波的波形示意图（图片来自 Ultrasound 

Med. Bio.期刊）

图 8    体外无创聚焦超声波碎石法治疗后的结石及其碎片 (图片来

自 Ultrasound Med. Bio.期刊 )

远远高于激波，可以对结石进行“精确打击”，避免

伤及无辜（如周围的组织等），这样可以大大削弱治

疗过程中产生的并发症。体外无创聚焦超声波碎石法

仍在发展中，是一项很有前途的结石治疗技术，期待

不久的将来能用到临床治疗中。

 2. 声空化和海洋生物搁浅

为了更好的侦测潜艇等，海军自 20世纪 60年以

来就开始使用主动声纳（原理见图 9）。中频声纳频

率为 1～ 10 kHz；低频声纳频率小于 1 kHz。主动声
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图 9    主动声纳的原理图

纳的主要原理是首先由声纳发射出探测信号，然后通

过接收探测信号遇到物体反射回来的反射波对目标进

行分析（例如类型、位置和形状等）。为了增加探测

的距离，一般主动声纳的功率都比较大。声纳对于海

洋动物的影响是多方面的，比如可能会引起海洋生物

的恐慌和干扰其回声定位系统等。这里主要讲述的是

与声空化相关的效应。

近些年来，人们发现很多的海洋生物（主要是鲸

鱼和海豚等）搁浅事件与海军的军事演习在时间和空

间上有着很强的关联。2002年 9月 24日，有 10个

国家参与的北大西洋公约组织的代号为“Neo Tapon 

2012”的国际海军演习在西班牙加那利群岛（Canary 

Islands）附近进行。在使用主动声纳 4小时后，演习

地点附近发现有 14头不同种类的海洋生物搁浅（图

10）。随后，科学家通过解剖搁浅的海洋生物尸体（图

11）指出海军演习过程中使用的声纳可能是造成此事

件的罪魁祸首。在搁浅的海洋动物体内（尤其是肝脏），

发现了大量的不同尺度的空泡（图 11）。在局部部位，

空泡体积甚至占到总体积的 90%。一些微小空泡（直

径在 50～ 750 m之间）的存在可能导致海洋生物的

肝脏组织被压缩，血管膨胀，局部出血和严重的细胞

坏死等。 

那么这些不正常的空泡到底是从哪里来的呢？这

些空泡又是如何影响鲸鱼等海洋生物的正常活动呢？

学术界有两种解释：

第一种解释认为鲸鱼受到声纳的噪音等惊吓，快

速浮上水面造成类似于潜水病的症状。但近年来的一

些后续研究并不支持此观点。在一次测试中，科学家

给一头突吻鲸贴上了“标签”，并跟踪其在声纳使用

过程中的行为。实验表明，该鲸鱼缓慢下潜，然后停

图 10    在加那利群岛附近搁浅的海洋生物（图片来自英国广播公司

（BBC）网站）

图 11    海洋生物肝脏部位发现的空泡。（a）解剖图，空泡的直径

为 0.2～ 6.0 cm；（b）显微镜图，图中空泡的直径为 50～ 750 m

（图片来自 Nature Publishing Group）
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图 12    空泡在声场作用下的增长过程（图片来自 J. Phys. Chem. B

期刊）

止其进食活动，远离声源，并最终浮上水面。这与之

前科学家所推测的鲸鱼会在声呐的干扰下快速浮出水

面并不相符。

另一种解释认为搁浅可能跟空泡在含有高饱和度

气体的环境中和高功率的声场作用下的增长有关。人

们很早就发现在声场的作用下，由于在空泡与周围流

体之间存在质量的传递，空泡会缓慢的增长（图 12）

或缩小。经过几代人不懈的努力，这方面的理论已被

逐渐完善，其理论预测值与实验测量值基本吻合，已

被学术界广泛的认可和接受。对于固定的频率和特定

大小的空泡，声场的强度存在一个阈值。当声场强度

高于此阈值时，空泡增长；当声场的强度低于此阈值

时，空泡缩小。通常，为了使探测距离更远，主动声

纳的功率远高于此阈值。当周围的流体中的气体处于

过饱和状态时，空泡的增长速度将显著加快。理论推

测，在深海动物中，氮气在组织中的过饱和度将达到

300%。在这样高的过饱和度环境中，在声纳的作用下

极可能激发空泡的迅速增长和振荡。空泡振荡过程中

产生的强大的破坏力可以造成海洋生物内部组织的损

伤（图 11），最终导致海洋生物搁浅的悲剧。尽管获

取上述理论的直接证据是非常困难的，但科学家通过

设计一套体外的实验对此问题进行了研究。结果显示，

在动物组织中气体保持一定的高饱和度的条件下，声

波的存在对于空泡的增长有决定性的影响，能大大促

进其生长。 

由于海洋生物在声纳作用下搁浅的问题非常发

杂，很难进行直接的实验去验证上述学术假说，因此

其真正的原因至今仍是一个谜，学术界仍存在争论，

尚无普遍接受的观点。

3．利用空化效应的碳纳米管切割技术

碳纳米管（图 13）是一种圆柱形中空的纳米结构，

是碳元素的一种同素异形体（即相同元素组成，但不

同形态的单质）。碳纳米管自 1991年被发现以来，

由于其超常的强度，良好的柔韧性，高熔点等独特的

性质引起了学术界的广泛关注。例如，2012年 10月

29日，IBM的研究人员宣称采用主流半导体工艺第一

次将一万多个碳纳米管制作的晶体管精确地放置在了

一颗芯片内，并通过了可行性测试，迈出了纳米材料

取代硅的第一步。工业生产出来的碳纳米管的微观特

性（如长度和直径等）参差不齐，需要进一步的处理（如

切割等）。

由于碳纳米管的直径很小（一般在 1～ 20 nm范

图 13   （单壁）碳纳米管

图 14    不同长度的碳纳米管在空泡振荡产生的流场作用下的示意

图。图中黑色部分为碳纳米管（图片来自 Proc. Nat. Acad. Sci.期刊）
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围），传统的切割工艺在这样小的尺度下已无用武之

地。近年来，声空化技术逐渐用于对碳纳米管簇进行

切割。在声场（一般为 20 kHz的低频超声）的作用下，

溶液中的空泡（其直径约为几十微米大小）附近的压

力场发生剧烈变化，从而引起空泡的振荡。由于微米

尺度的空泡通常是球形的，空泡的振荡方式主要是径

向的（即空泡中心到空泡边缘的方向），在空泡附近

形成了一个来回振荡的速度场，对处于其中的碳纳米

管产生作用力，从而使空泡附近的碳纳米管被切割。

不同长度的碳纳米管在空泡产生的流场下的动力学行

为有显著区别（图 14）：

短碳纳米管：在空泡流场的作用下会发生旋转，

长度的方向与空泡的径向一致。由于在碳纳米管的两

端的速度场不同，离空泡较近的一端速度比离空泡较

远的一端大。碳纳米管在该流场的作用下不断的伸缩，

从而导致最终被切断。

长碳纳米管：在空泡流场的作用下，其长度方向

与空泡的切线方向一致。由于流场的作用，碳纳米管

被压曲，从而导致断裂。

上述两种不同的作用机理将导致不同长度的碳纳

米管在相同声场参数的作用下被切割的速率不同。通

过对声场的参数和其作用时间的调节，采用这种技术

可以从宏观上控制碳纳米管簇（统计意义上）的长度

等参数。该项技术仍在进一步研发和完善中。

4. 结束语

由于篇幅所限，本文仅从声空化众多应用中选取

三例做简要介绍。近些年来，基于声空化效应的医学

治疗（如采用基因传递和药物传输方法治疗肿瘤）等

领域逐渐成为热点，并且已取得一定的成果。这些崭

新的领域的出现也为声空化这一传统领域的研究增添

了新的活力和动力。
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