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超声场中凹球面内受束微泡的动力学行为研究 

胡继文，孙佳娜 
(南华大学数理学院，湖南 衡阳 421001) 

摘要：超声场中利用超声造影剂微泡 UCA(ultrasound contrast agent)与凹球面间的相互作用来了解微

泡在血管壁附近的声响应。基于“虚像法”及壁面的声反射效应，建立了一个 UCA 微泡在凹球形面

内的动力学模型，通过数值计算分析了受束微泡的动力学行为。结果表明：在壁面附近时微泡振动

受到压制，且刚性壁面对微泡振动的抑制比柔性壁面强；凹球面半径越小，或凹球面中心角越大，

微泡振动越易受到抑制；在完全封闭球面内，球面半径越大，对微泡振动影响越弱。该模型为理解

超声微泡在血管内的动力学响应及其在超声影像和药物传递中的应用提供理论参考。 
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Dynamics of Microbubble Confined in Concave Wall in Ultrasound Filed 

Hu Jiwen, Sun Jiana 

(College of Mathematics and Physics, University of South China, Hengyang 421001, China) 

Abstract:The interactions between an ultrasound contrast agent (UCA) microbubble and a concave surface 

can be applied to understanding of the response of the UCA near blood vessel wall in ultrasound field. A 

dynamics model of microbubble near a concave wall is presented by a virtual image method and the 

acoustic reflection effects of the surface. The dynamic behavior of the microbubble is analyzed by numerical 

calculation. The results show that the microbubble vibration is suppressed near the wall. Inhibitory effects to 

microbubble vibration near rigid wall are stronger than that of near elastic wall. The microbubble vibration is 

easier to be suppressed with smaller concave radius or central angle of the concave wall. In the fully 

enclosed sphere, the larger the sphere radius is, the weaker the effect on the microbubble vibration becomes. 

This simulation model may provide reference for understanding the dynamics response of microbubble in 

vessel, and its application in ultrasound contrast imaging and drug delivery. 

Keywords:UCA microbubble; ultrasound; concave wall; dynamic response 
 

引言1 

超声场中造影剂(ultrasound contrast agent，简

称UCA)微泡的声响应在医学上的应用得到了广泛
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的关注。例如，UCA 微泡被用于分子影像、靶向

药物转递等[1-3]。近来，超声协同 UCA 微泡还用于

声孔效应、血栓溶解等医学应用[4-5]。上述应用都

涉及到 UCA 与不同边界的作用，需相应的物理模

型来分析 UCA 的振动响应。相关理论和实验表明：

当振动微泡靠近边界时，其振幅及声散射都产生较

大变化，并且坍塌时间随驱动声频而增加[6-7]。如

在生物壁面附近振荡，将对壁面细胞产生损伤，并

1
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将一些大分子通过声激发进入细胞，此即即所谓的

声孔效应[8-9]。有关声孔效应的作用机制及其在医

学应用目前仍然面临不少挑战。近来有大量关于微

泡与壁面间相互作用的研究。理论方面，主要有两

类物理模型来描述微泡与壁面之间的相互作用过

程。一种是将壁面视作无限大情况，借助微泡“虚

像法”来描述微泡在壁面附近的声响应，并用解析

法分析微泡与壁面间的相互作用[10-11]。当微泡振荡

幅值较大时，则要考虑微泡的非球形效应，一般借

助边界积分法或边界元法描述微泡与边界间的作

用过程[12-13]；另一种是微泡受限于圆形管内模型。

通常也需有限元法分析管内微泡对壁面的作用[14]。

除上述两种常见的微泡空化环境外，还有一种值得

关注的空化环境：材料表面或内部本身含有大小不

同、形状不规则的坑洞[15-16]，及空化过程中在材料

表面或内部因空化损伤所形成的坑洞[17]。上述两

种模型已不适用这类环境空化过程的描述。然而有

关超声场中微泡受束于坑洞内的振动研究少有涉

及，相关的物理模型几乎空白。基于此目的，本文

试图建立相关的微泡动力学模型，从理论上解析相

关的物理问题。由于坑洞表面本身的复杂性，为研

究需要，将空洞表面简化为凹球型状，使所建模型

能初步描述此环境中的微泡振动。我们曾依据壁面

的声反射效应，得到了临近半无限大壁面的动力学

模型[18]。本文基于“虚像法”及壁面的声反射效应，

从理论上分析 UCA 微泡在超声场中受束于凹形曲

面内的振动响应，重点讨论微泡处于凹球型生物壁

面的动力学行为，以便能用于分析微泡在超声影

像、药物传递等医学应用中微泡的声响应特点，并

对相关计算结果进行分析和总结。 

1 气泡动力学模型 

不同频率超声在生物组织内传播时会引起不

同的生物效应[19-20]。本研究所用超声频率在 MHz

数量级，凹面曲率半径在 μm 级，故微泡振动区域

可视为均匀声场。当微泡振荡膨胀率不大时，微泡

依然保持球对称性[21]，同时假设流体介质没有压

缩性和无旋性。根据介质的速度声压的连续性原

理，易得压强 p 的微分方程： 
2 2 0p k p                           (1) 

上述方程中，k 为波数。方程(1)表示只有入射声波

时无限均匀媒质中的声波动方程。若介质中存在微

泡振荡，并在有限区域内(如图 1 所示)受声场激发

时，方程(1)可展开成如下形式： 
2 2 4π( )p k p Q Q                     (2) 

 

图 1 一个造影剂微泡位于一凹形曲面内的图示 
Fig. 1  Schematic sketch of a contrast agent microbubble near 

a concave wall 

相比方程(1)，方程(2)可理解为介质中的有

“源”方程。其中 Q 和 Q'分别表示微泡振动的“点源”

和凹面因声反射的“反射源”。运用格林函数第二恒

等式 ( , )G r r
 

，方程(2)中的声压 p 可表示为： 
( , )

( ) [ ( , ) ]d
bs

p G r r
p r G r r p s

n n

    
 

 
  

 

( ) ( , )d
V

Q r G r r v


   
  

( ) ( , )d
V

Q r G r r v


   
  

   
(3) 

式(3)中，矢量 r

、 r


和 r


分别表示参考点到空间

任一场点、参考点到“源”Q 和参考点到“源”Q'的距

离。第一个积分中的积分面 Sb 为入射波的波面，

第二和第三积分中的体积V 和V 分别为 Q 和 Q'

的体积。p 代表介质中的总声压，并由三部分构成：

入射声压 pi，微泡“点源”振荡时的散射声压 ps，及

由凹面边界反射回介质中的反射声压 pr，即有： 

( ) ( ) ( ) ( )i s rp r p r p r p r   
   

            (4) 

微泡振荡过程中，在距离微泡中心 r 位置处的

散射声压为[22] 

d 是微泡中心到

底部的距离；

Rc 是凹球面曲

率半径； 
θ 表示偏离中心

的任意角度。

2
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2 22
s

RR R R
p

r
 


 

                    
(5) 

方程(5)中，为介质的密度，R 和 R分别表示

微泡的振荡半径及微泡壁面的速度。当散射波到达

介质分界面时，通常存在声透射和声反射。如果分

界面为完全刚性壁面，界面的反射率为 1。对如图

1 所示的凹球面反射面，利用虚拟影像法容易得到

中心角为 θ时壁面的“点源”： 

2 2
0

0

2 2 2
0 0 0

( )

2

1 1
[ ]

2 cos

c

c c c

R r
q

r

q
R r R r R r 

 


  

       

(6)

 

在方程(6)中，参数 r0=Rc–d。将(6)式代入(3)

式，对比(4)式，可得到凹球壁面的反射声压： 

2 2
0

0

2 2
0 0 0

( )

2

1 1
[ ]

2 cos

c
r

s
c c c

R r
p

r

p
R r R r R r 





  

   

(7)

 

方程(7)只适合完全刚性壁面情况，对于非完

全刚性壁面，上述方程需要修正。另外，考虑到超

声在介质中传播的衰减，则方程(7)可表示成如下

形式： 
2 2

0

0

( )(1 exp( ))

4
r c

r
Z R r a b

p
r

  
  

2 2
0 0 0

1 1
[ ]

2 cos
s

c c c

p
R r R r R r 


  

  (8) 

在方程(8)中，Zr 表示声反射系数，并定义不

同类型材料的声反射系数如下： 

0 1

0

1 0

r

r

r

Z

Z

Z

 



   

刚性壁面

无壁面

柔性壁面
              

(9) 

上述定义中，声反射系数还有两种极限值，即

Zr≈1 和 Zr≈–1 分别对应完全刚性和完全柔性壁面

情况[23]。为简单起见，方程(8)中的无量纲系数 a

和 b 设定为 a=b=2d/Rc，β 为介质的声衰减系数。

同微泡在无限均匀液体中振动的动力学模型[20]相

比，微泡在受束凹面内的动力学响应，需考虑壁面

的声反射效应，即可得一个临近壁面的 UCA 微泡

的动力学模型 

23

2

P
RR R




  

                      
(10) 

式(10)中，ΔP 表示微泡内外的压强差，并满

足如下形式： 
3

0
0 0

0

2
( )v v

R
P P P P P

R R

         
 

 

2
0

42 4 1 1
4sk RR

R R R RR

         
 


 

( ) rp t p                         (11) 

在方程(11)中，R0 表示微泡的初始半径，η 为

液体动力学粘滞系数 0.02Pa·s，γ为多方指数 1.07，

P0 是液体中静压，p(t)是脉冲激励声压，Pv 微泡内

蒸汽压。ks是 UCA 壳的粘滞系数 0.72×10–8kg/s，χ

是 UCA 的壳弹性系数 0.51 N/m，σ是 UCA 的表面

张力系数为 0.072 N/m。运用上述参数[24]及微泡动

力学方程，可计算邻近壁面微泡的动力学响应曲

线。如不作说明，文中计算均采用上述相关参数。 

2  数值计算 

对于微泡临近壁面的动力学响应，Dovinike 

等[25]运用虚像法获得了一个临近不同材料壁面的

微泡动力学模型，并分析了不同壁面对微泡的振动

响应特征。本文通过虚构点源法及利用壁面的声反

射效应，得到一个临近凹型壁面的微泡动力学方

程。方程(10)为一个二阶非线性常微分方程，无解

析解。对其进行离散，采用数值迭代法求其数值解，

即采用常见的 4~5 阶 Runge-Kutta 法求解。设定初

始条件为：t=0，R=R0，R =dR/dt=0。利用 Dovinike

文献中的参量，计算本文方程(10)中微泡的振动响

应。令 Rc–>∞，得到无限大平面附近的微泡振动响

应曲线。由图 2 中微泡振荡半径曲线可知，壁面的

刚性越强，微泡振荡幅值越易受到抑制，3 种不同

壁面条件下微泡半径变化曲线与文献[25]中的计

算结果几乎完全一致。如果设定 UCA 微泡的参

数与文献[25]参数一样，一个初始半径为 2.45 μm

的微泡在距离底部 1.1R0时受一个声作用 8 周期、

3
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200kPa 幅值的高斯脉冲激励下半径随时间曲线的

比较。其中点线表示无边界液体情况(Zr=0)，点划

线表示柔性壁面情况(Zr =–0.3)，而实线代表绝对刚

性壁面振动曲线(Zr=1)。同时取 Garbin V 等的实

验参数[7]：微泡初始半径 2.45 µm，激励声压幅值

0.2 MPa，激励频率 2.25 MHz。对 4 个声作用周期

内微泡半径的最大值 Rmax 和最小值 Rmin 进行比

较，如表 1 所示，二者具有相同变化趋势，其最大

误差不超过 11.2%，理论与实验符合较好。 

 

图 2  超声场中不同壁面时微泡半径随时间变化曲线比较 
Fig. 2.  Comparation of the radius-time curves for a 

microbubble near different types of wall in an ultrasonic field 

表 1  数值计算与 Garbin V 等人[7]实验值的比较 
Tab.1  Comparison between numerical analysis and 

experimental data obtained from Garbin et al. [7] 

声作用周期 微泡半径 实验值/m 理论值/m

1 
Rmin 2.20 1.98 

Rmax 2.53 2.77 

2 
Rmin 2.37 2.40 

Rmax 2.51 2.69 

3 
Rmin 2.28 2.21 

Rmax 2.48 2.67 

4 
Rmin 2.25 2.33 

Rmax 2.52 2.68 
 

当边界为凹球面时，我们计算 Zr=1 时不同

尺寸的凹球面对微泡振荡的影响。设 =0.5π，

d=1.1Rc，及凹球面半径 Rc 分别取 3µm, 6µm 和

9µm 时，得到 3 种凹球面半径的微泡半径振动曲

线(如图 3 所示)。从图中看出，凹球面半径越小，

微泡半径振动幅值越小，微泡受压制越强。这种变

化与 Qin 等人在研究微泡在血管中的振动幅值随

血管半径变化特征曲线是一致的[14]。上述微泡半

径振荡曲线表明利用镜像法及其声反射效应建立

的微泡动力学模型是有效的。 

 

图 3  3 种凹球面半径时的微泡半径随时间振动曲线 
Fig. 3  Comparation of the radius-time curves in three 

different sizes of concave wall. 

设微泡到凹球面底部距离保持不变，且d=1.1R0，

初始半径为 R0=2.45 µm，同时声激励参数与图 3

中相同，观察不同中心角 θ 时，UCA 振荡半径随

时间变化曲线。如图 4 所示，凹球面半径 Rc=6µm

时，微泡振荡半径幅值随 θ增加而降低。表明中心

角 θ越大，微泡振动越弱。出现这一现象是由于 θ

越大，声反射面增大，反射声压增强，对微泡抑制

越大。当凹球面为完全封闭面时，凹球面半径越小，

微泡振动越弱。Caskey 等[26]曾做过类似的实验，

即用高速摄像机观测直径分别为 12 µm、25µm 和

195µm 管内微泡的动力学响应，发现随着血管尺

寸的增大，微泡振动越显著，受血管壁的影响作用

越小。对于这一结果，他们未能给予解释说明。而

利用本文动力学模型可解释为：凹球面(或血管)半

径越大，声传播距离增大，声衰减越快，壁面声反

射变弱，微泡受壁面影响减少。 
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图 4  不同凹球面半径和中心角时的微泡半径随时间振动

曲线比较 
Fig. 4  Comparation of the radius-time curves in different 

sizes of concave wall and central angles. 

3  结论 

本文借助虚拟源法，利用凹球面的声反射效

应，得到了一个临近凹球形壁面的动力学模型。该

模型不但可展开到无限大壁面时的微泡振动响应，

也适用于分析凹球面内微泡的振动。同时，本模型

既可用于刚性壁面条件，也可用于柔性壁面情况。

计算结果表明：微泡越靠近壁面，其振动越易受到

抑制；凹面半径越小，壁面对微泡振动影响越强；

相同距离时，刚性壁面对微泡抑制作用更大，这些

结果与其他研究者相关理论和实验结果是一致的。

通过分析微泡与凹球壁面间的振动响应曲线，可了

解管壁材料的性质及其尺寸等对微泡振动的影响

规律，分析超声场中微泡的不同振动模态对管壁损

伤主要因数。本模型在医用微气泡壳层材料参数设

计、安全使用超声碎石技术、通过微泡封装药物并

定点送药、以及提高微泡的溶栓能力等医疗方面可

提供理论参考。 
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