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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》和GB/T 

1.2-2020《标准化工作导则 第2部分：以ISO/IEC标准化文件为基础的标准化文件起草规则》的规定起

草。 

本文件修改采用IEC 63009:2019《超声 理疗设备 20 kHz～500 kHz频率范围内声场要求和测量方

法》。 

本文件与IEC 63009:2019的技术差异及其原因如下： 

——用规范性引用的GB 9706.205替换了IEC 60601-2-5，两个文件之间的一致性程度为修改，以适

应我国的国情。 

——用规范性引用的YY/T 0865.1替换了IEC 62127-1，两个文件之间的一致性程度为修改，以适应

我国的国情。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由国家药品监督管理局提出。 

本文件由全国医用电器标准化技术委员会医用超声设备分技术委员会（SAC/TC10/SC2）归口。 

本文件起草单位：湖北省医疗器械质量监督检验研究院，中国船舶集团有限公司第七一五研究所。 

本文件主要起草人：吴成志、王志俭、王世全、吴博悦、蒋时霖、轩辕韵佳、柏晓雪、陈奋飞。 
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 引 言 

超声理疗设备由电功率发生器和通常被称为应用头的手持式治疗头构成。治疗头包含一个能将电能转

换成超声波的换能器，通常设计成与人体接触的型式。
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超声 理疗设备 20 kHz-500 kHz频率范围内声场要求和测量方法 

1 范围 

本文件规定了: 

——基于基准试验方法的超声理疗设备输出的测量和表征方法； 

——由超声理疗设备制造商所规定的特性； 

——基于常规试验方法的超声理疗设备输出的测量和表征方法； 

——超声理疗设备输出的接收准则。 

本标准适用于在20 kHz～500 kHz频率范围内，由超声换能器产生超声，设计用于理疗目的的超声

设备。该超声理疗设备使用单一平面非聚焦圆形换能器作为治疗头，其产生的静态声束垂直于治疗头端

面。 

本标准不适用、但不限于以下设备： 

——利用超声波破坏任何类型凝聚物（如肾结石或膀胱结石）或组织的设备 

——利用超声驱动工具的设备（如外科手术刀、白内障乳化摘除设备、洁牙机或体内碎石机）； 

——利用超声波敏化组织来进一步治疗（如放疗或化疗）的设备； 

——利用超声波治疗癌症（即恶性肿瘤）或癌前病变组织、或良性肿块的设备，诸如高强度聚焦超

声（HIFU）设备或高强度治疗超声（HITU）设备。 
注： 本文件不包括超声理疗设备的治疗参数和使用方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 9706.205  医用电气设备 第2-5部分：超声理疗设备的基本安全和基本性能专用要求（GB 

9706.205-2020,IEC 60601-2-5:2009,MOD） 

YY/T 0865.1  超声 水听器 第1部分：医用超声场的测量和特征描绘（YY/T 0865.1-2024,IEC 

62127-1:2022,MOD） 

YY/T 0865.2  超声 水听器 第2部分：40MHz以下超声场用水听器的校准（YY/T 0865.2-2018，IEC 

62127-2:2013,IDT） 

IEC 60565  水声  水听器  0.01Hz～1MHz频率范围内的校准 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

绝对最大额定输出功率 absolute maximum rated output power 

额定输出功率、在95%置信度下额定输出功率的总不确定度、额定网电压波动±10%的条件下额定

输出功率最大增量的三者之和。 
注1：额定网电压波动±10％的条件下额定输出功率波动的可能性，宜通过调整网电源与超声理疗设备之间的可调输

出变压器来加以核实，详细的导则见A.2。 

注2：绝对最大额定输出功率的单位是瓦特（W）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.1] 

3.2  

有效面积系数 active area coefficient 
Q 

有效面积梯度m除以距治疗头端面0.3 cm处声束横截面积ABCS(0.3)的商。 
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注： 有效面积系数的单位是每米（m-1）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.2] 

3.3  

有效面积梯度 active area gradient 
m 

ZN处的声束横截面积ABCS(ZN)和距治疗头端面0.3 cm处的声束横截面积ABCS(0.3)之差，除以相应距

离之差的商。 

   
                  

        
 ··································································· (1) 

式中： 

     ——声束横截面积； 

     ——从治疗头端面到最远的有效值声压极大值的距离。 

注1：如果  ＜0.3 cm，则宜取ABCS在α2/λ或者2α处的较大值代替ABCS(ZN)，其中α是治疗头有效单位的几何半径。 

注2：有效面积梯度的单位是米（m）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.3,有修改] 

3.4  

绝对最大声束不均匀性系数 absolute maximum beam non-uniformity ratio 

声束不均匀性系数加上其在置信度为95%时的总不确定度。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.4] 

3.5  

绝对最大有效声强 absolute maximum effective intensity 

对应于设备绝对最大额定输出功率和绝对最小有效辐射面积的有效声强值。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.5] 

3.6  

绝对最小有效辐射面积 absolute minimum effective radiating area 

有效辐射面积减去其在置信度为95%时的总不确定度。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.6] 

3.7  

声工作频率 acoustic working frequency 

fawf 

在与空间峰值时间峰值声压对应的位置或0.3 cm处，由置于声场中的水听器测得的声信号的频率。 
注1：信号采用过零声工作频率法或频谱分析法进行分析，声工作频率的定义见3.7.1和3.7.2。 

注2：在很多情况下，尤其是对宽带换能器而言，目前的定义不完善或不方便。在该情况下，为了确保任何依赖于

频率的信号修正，宜给出频谱的完整描述。 

注3：声工作频率的单位是赫兹(Hz)。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.7,有修改] 

3.7.1  

算术平均声工作频率 arithmetic-mean acoustic-working frequency 

在f1的3倍范围之内，声压频谱幅度低于峰值幅度3 dB处、相隔最远的两个频率f1和f2的算术平均值。 
注1：该频率仅适用于脉冲波系统。 

注2：假定f1＜f2。 

注3：若在小于3 f1的范围内找不到f2，则在该范围之外，降幅度低于峰值幅度3 dB处的最低频率认定为f2。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.7.1,有修改] 

3.7.2  

过零声工作频率 zero-crossing acoustic-working frequency 

连续半周期（与极性无关）的个数n除以第一个半周期开始到第n个半周期结束之间的时间的2倍。 
注1：n个连续的半周期不宜有相位的改变。 

注2：宜在接收器的端口进行测量，尽可能靠近接收换能器（水听器），且在任何情况下，要在检波之前进行测量。 

注3：根据YY/T 0643规定的步骤确定该频率。 

注4：该频率仅适用于连续波系统。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.7.2,有修改] 
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3.8  

声脉冲波形 acoustic pulse waveform 

声场中某指定位置处瞬时声压的时间波形。显示该波形的时间应足够长，使在一个单脉冲或猝发音、

或连续波的一个或多个周期中，能包括所有有用的声信息。 
注： 时间波形是瞬时声压的一种表现形式（例如示波器上的显示或用方程式表示）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.8] 

3.9  

声重复周期 acoustic repetition period 
arp 

对连续波系统，脉冲重复周期等于相邻两周期对应点之间的时间间隔。 
注： 声重复周期的单位是秒（s）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.9] 

3.10  

幅度调制波 amplitude modulated wave 

在声束准直轴上，α
2
/λ或者2α中更合适的距离处，          的比值大于1.05的波，其中ptp是时间

峰值声压，pRMS是有效值声压。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.10,有修改] 

3.11  

附加头 attachment head 

为改变超声声束特性而附加在治疗头上的附件。 

[来源：GB 9706.205-2020,201.3.202] 

3.12  

声束准直轴 beam alignment axis 

连接两个平面上最大有效声压点的直线，该两个平面平行于治疗头的端面，且具有特定距离。 
注1：第一平面位于距离约为α2/λ处，其中α是治疗头敏感单元的几何半径。第二个平面位于距离为2α2/λ或α2/(3λ)处，

以较合适的为准。对了对准，该线可投影到治疗头端面上。 

注2：由于声束准直轴仅用于对准目的，考虑到所用测量系统的限制，特定距离的限定可稍微放宽。例如，某些治

疗头的α2/λ远大于12 cm，在此情况下，可以使用12 cm的最大距离来定义第一平面。确定声束准直轴的总则见

7.3。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.12] 

3.13  

声束横截面积 beam cross-sectional area 
ABCS 

在垂直于声束准直轴的特定平面上，均方声压之和为总均方声压75%时的最小面积。 
注： 声束横截面积的单位是平方米（m2）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.13,有修改] 

3.14  

声束最大声强 beam maximum intensity 

声束不均匀性系数与有效声强的乘积。 
注： 声束最大声强的单位是瓦特每平方米（W/m2） 

[来源：YY/T 0750-2024,3.14] 

3.15  

声束不均匀性系数 beam non-uniformity ratio 
RBN 

最大有效值声压平方与有效值声压平方空间平均值的比值，其中空间平均在有效辐射面积内进行。 

     
        
    

      
 ······································································ (2) 

式中： 

pmax,RMS ——最大有效值声压； 

AER  ——有效辐射面积； 

pmst  ——总均方声压； 
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A0  ——格栅式扫描的单位面积。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.15] 

3.16  

声束类型 beam type 

超声声束的描述性分类为下列三种之一：准直型、会聚型和发散型。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.16,有修改] 

3.17  

连续波 continuous wave 

在声束准直轴上，α
2
/λ或者2α中更合适的距离处，          的比值小于或等于1.05的波，其中ptp

是时间峰值声压，pRMS是有效值声压。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.17,有修改] 

3.18  

准直型 collimated 

声束的有效面积系数Q符合下列不等式 

-0.05 cm
-1≤Q≤0.1 cm

-1
 

[来源：YY/T 0750-2024,3.18] 

3.19  

会聚型 convergent 

声束的有效面积系数Q符合下列不等式 

Q＜-0.05 cm
-1

 

[来源：YY/T 0750-2024,3.19] 

3.20  

发散型 divergent 

声束的有效面积系数Q符合下列不等式 

Q≥0.1 cm
-1

 

[来源：YY/T 0750-2024,3.20] 

3.21  

占空比 duty factor 

脉冲持续时间与脉冲重复周期之比。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.21] 

3.22  

有效声强 effective intensity 
Ie 

由        所确定的声强，其中P是输出功率，AER是有效辐射面积。 
注： 有效声强的单位是瓦特每平方米（W/m2）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.22] 

3.23  

有效辐射面积 effective radiating area 
AER 

治疗头前端面0.3 cm处的声束横截面积ABCS(0.3)，乘以无量纲系数Fac的乘积，其中Fac的值由下式给

出： 

           ··········································································· (3) 
注1：在此使用转换系数Fac是为了在治疗头附近推导出包含100%的总均方声压的面积。Fac数值的导出见YY/T 0750

和参考文献[3,4]。 

注2：有效辐射面积的单位是平方米（m2）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.23,有修改] 

3.24  

电缆末端负载灵敏度 end-of-cable loaded sensitivity 

水听器电缆末端负载灵敏度 end-of-cable loaded sensitivity of hydrophone 

水听器组件电缆末端负载灵敏度 end-of-cable loaded sensitivity of hydrophone-assembly 
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ML(f) 

水听器或水听器组件连接特定电负载阻抗时，其任何一体化电缆末端或输出接口的瞬时电压，与

水听器移去后，位于水听器基准中心位置无扰动自由场中平面波的瞬时声压之比值。 
注： 电缆末端负载灵敏度的单位是伏特每帕斯卡（V/Pa）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.24,有修改] 

3.25  

水听器 hydrophone 

接收水中声信号并将其转换成为电信号的电声换能器。 

[来源：GB/T 2900.86-2009,801-32-26] 

3.26  

瞬时声压 instantaneous acoustic pressure 
p(t) 

在特定时刻，声场中特定点处的压强减去环境压强的值。 
注： 瞬时声压的单位是帕斯卡（Pa）。 

[来源：IEC 60050-802:2011,802-01-03,有修改] 

3.27  

最大有效值声压 maximum RMS acoustic pressure 
pmax,RMS 

在整个声场内，有效值声压的最大值。 
注： 最大有效值声压的单位是帕斯卡（Pa）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.28] 

3.28  

均方声压 mean square acoustic pressure 

在声重复周期的整数倍范围内计算的声场中的特定点处瞬时声压的均方值。 
注1：在实践中，平均值通常从有效值的测量结果导出。 

注2：均方声压的单位是平方帕斯卡（Pa2）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.29] 

3.29  

调制波形 modulation waveform 

在声束准直轴上，峰值有效值声压处幅度调制波的时间包络波形，并显示足够长的时间，包含幅

度调制波中全部有意义的声信息。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.30] 

3.30  

输出功率 output power 
P 

指定条件下，超声理疗设备的治疗头在水中向近似自由场中发射的时间平均超声功率。 
注： 输出功率的单位是瓦特（W）。 

[来源：GB/T 7966-2022,3.3,有修改] 

3.31  

峰值有效值声压 peak RMS acoustic pressure 

在声场内的特定区域、直线或平面上有效值声压的最大值。 
注： 峰值有效值声压的单位是帕斯卡（Pa）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.32] 

3.32  

脉冲持续时间 pulse duration 

从调制波形首次超过基准值到调制波形最终恢复至基准值的时间间隔。 
注1：基准值等于调制波形的最大值和最小值之差的10%加上调制波形的最小值。 

注2：不同于YY/T 0865.1-2024，本定义在推导中考虑了不完全调制。 

注3：脉冲持续时间的单位是秒（s）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.33,有修改] 
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3.33  

脉冲重复周期 pulse repetition period 
prp 

相邻脉冲或猝发脉冲上相同特征点之间的时间间隔。 
注： 脉冲重复周期的单位是秒（s）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.34,有修改] 

3.34  

脉冲重复频率 pulse repetition rate 
prr 

脉冲重复周期的倒数。 
注1：脉冲重复频率等于调制波形的重复频率。 

注2：脉冲重复频率的单位是赫兹（Hz）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.35] 

3.35  

额定输出功率 rated output power 

在额定网电压下，控制端设置在产生最大输出功率的状态下，超声理疗设备的时间最大输出功率。 
注： 额定输出功率的单位是瓦特（W）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.36,有修改] 

3.36  

基准中心 reference centre 

换能器上或临近处，用以定义声接收灵敏度和传输响应的点。 
注： 一般来说，基准中心预期位于或临近换能器敏感单元的中心，通常就是换能器的几何中心。例如，使用压电陶

瓷球壳的换能器的基准中心位于球体的中心，采用压电球形帽的换能器的基准中心位于球帽的曲率中心和几何

中心之间的对称轴上。如果球帽角度较小，参考中心更靠近球帽的几何中心。在活塞传感器的极限情况下，参

考中心位于辐射活塞端面的中心。这样选择的目的，是为了将校准时间隔的距离小于所要求满足的远场条件所

引入的测量不确定度减至最小 

3.37  

有效值声压 RMS acoustic pressure 
pRMS 

在声场中特定点处，瞬时声压的均方根值（有效值）。 
注1：除非另有规定，宜在声重复周期的整数倍中进行平均。 

注2：有效值声压的单位是帕斯卡（Pa）。 

[来源：YY/T 0865.1-2024,3.60] 

3.38  

空间峰值时间峰值声压 spatial-peak temporal-peak acoustic pressure 
psptp 

时间峰值声压的空间最大值。 
注： 空间峰值时间峰值声压的单位是帕斯卡（Pa）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.38,有修改] 

3.39  

时间最大输出功率 temporal-maximum output power 
Ptm 

对于幅度调制波，按时间峰值声压和有效值声压比值的平方的一半缩放的实际输出功率。 

     
 

 
 

   

    
 
 
  ······································································ (4) 

式中： 

P  ——幅度调制波条件下的实际输出功率； 

ptp  ——时间峰值声压； 

pRMS  ——有效值声压。 
注1：ptp和pRMS都是幅度调制波条件下在声束准直轴上特定点处进行测量。 

注2：时间最大输出功率的单位是瓦特（W）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.39,有修改] 
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3.40  

总均方声压 total mean square acoustic pressure 
pmst 

在某一特定平面的特定求和范围内均方声压值的总和，其中每一个均方声压都具有特定的增量面积。 
注： 总均方声压的单位是平方帕斯卡（Pa2）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.40] 

3.41  

时间最大声强 temporal-maximum intensity 
Itm 

幅度调制波中的时间最大声强如下： 

     
   

   
 ············································································· (5) 

式中： 

Ptm  ——时间最大输出功率； 

AER  ——有效辐射面积。 
注： 时间最大声强的单位是瓦特每平方米（W/m2） 

[来源：YY/T 0750-2024,3.41,有修改] 

3.42  

时间峰值声压 temporal-peak acoustic pressure 
Ptp 

在声场中特定点处，瞬时声压绝对值的最大值。 
注： 时间峰值声压的单位是帕斯卡（Pa）。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.42] 

3.43  

治疗头 treatment head 

由超声换能器和将超声局部作用于患者的相关部件构成的组件。 

[来源：YY/T 0750-2024,3.43] 

3.44  

超声换能器 ultrasonic transducer 

在超声频率范围内，将电能转换成机械能和/或将机械能转换成电能的装置。 

[来源：YY/T 0865.1-2024,3.88] 

3.45  

超声 ultrasound 

频率高于可听声上限频率（约为20kHz）的声振荡。 

[来源：IEC 60050-802:2011,802-01-01] 

3.46  

超声理疗设备 ultrasonic physiotherapy equipment 

设备 equipment 

产生超声并将其作用于患者以达到治疗目的的设备。 
注： 以下（包括但不限于）设备不在其内： 

——利用超声波破坏任何类型凝聚物（如肾结石或膀胱结石）或组织的设备； 

——利用超声驱动工具的设备（如外科手术刀、白内障乳化摘除设备、洁牙机或体内碎石机）； 

——利用超声波敏化组织来进一步治疗（如放疗或化疗）的设备； 

——利用超声波治疗癌症（即恶性肿瘤）、癌前病变组织或良性肿块的设备，诸如高强度聚焦超声（HIFU）设备或

高强度治疗超声（HITU）设备。 

4 符号 

a   治疗头敏感单元的几何半径 

ABCS   声束横截面积 

ABCS(0.3)  距治疗头端面前0.3 cm处评估的声束横截面积 
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ABCS(zN)  在最远轴向最大位置zN处评估的声束横截面积 

AER   治疗头的有效辐射面积 

ag   水听器敏感单元的几何半径 

amax   最大水听器有效半径 

A0   格栅式扫描的单位面积 

arp   声重复周期 

c   水中的声速 

fawf   声工作频率 

Fac   将ABCS(0.3)转换为AER的转换因子 

Ie   有效声强 

Itm   时间最大声强 

k   圆周波数（=2π/λ） 

m   有效面积梯度 

ML(f)  电缆末端负载灵敏度 

P   治疗头的输出功率 

Ptm   时间最大输出功率 

p(t)   瞬时声压 

prp   脉冲重复周期 

Ptp   时间峰值声压 

psptp   空间峰值时间峰值声压 

pmax,RMS  最大有效值声压 

pRMS   有效值声压 

pmst   总均方声压 

prr   脉冲重复频率 

Q   有效面积系数 

RBN   声束不均匀性系数 

s   线扫或格栅式扫描的步幅 

U   水听器电缆末端电压 

Ui   第i个扫描点的水听器信号 

z   治疗头端面至声束准直轴上特定点的距离 

zj   治疗头端面至特定测量平面（垂直于声束准直轴）的距离 

zN   治疗头端面至声束准直轴上最远的有效值声压极大值的距离 

zp   治疗头端面至声束准直轴上峰值有效值声压的距离 

λ   超声波长 

ρ   水的密度 

5 超声场要求 

下文给出了与超声场相关的关键参数，及其可接受的允差范围： 

a) 额定输出功率（±20%）； 

b) 治疗头的有效辐射面积（±20%）； 

c) 与额定输出功率标称值相同的设备设置状态下的有效声强（±30%）； 

d) 声工作频率（±10%）； 

e) 声束不均匀性系数（±30%）； 

f) 声束最大声强（±30%）； 

g) 声束类型； 

h) 每种调制设置状态下的脉冲持续时间、脉冲重复频率和占空比，以及时间最大输出功率与输

出功率的比值（±5%）； 

i) 每一种调制设置的调制波形。 
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括号里规定的数值是第7章规定的型式试验基准测量结果，或第8章规定的常规测量结果的可接受数

值范围的允差。若不能满足公布的允差要求，则宜报告95%置信度水平下可达到的结果。随后应证实所

报告的数值，在与允差值一并考虑之后产生的“最坏情况下”的数值，仍然在GB 9706.205规定的可接

受数值的范围之内。详见本文件中附录A的指南。 

对以上所公布的参数，应规定环境温度范围，还应规定网电压范围。 

对具有多个声工作频率标称值治疗头的超声理疗设备，应对每一个声工作频率标称值公布上述所

规定的参数。 

另外，对可配用附加头的超声理疗设备，应对每一种附加头和治疗头的组合公布上述所规定的参

数。 
注： 本文件不包括GB 9706.205所规定的涉及安全的要求。关于性能和安全的导则见本文件的附录A。 

6 声场测量条件和试验设备 

6.1 通用要求 

应在水温为22 ℃±3 ℃的近似自由场条件下进行所有的测量。 

若测量在其他温度下进行，应进行试验来表明根据7.6和8.6测得的结果与试验时的温度无关。 

超声功率的测量应使用脱气水，见7.2。检查测试系统以确保不出现空化现象。 

当理疗设备在全输出功率或接近全输出功率的情况下工作时，为避免空化作用，必须使用脱气水。

适用于理疗输出测量的脱气水的制备信息见IEC TR 62781和文献[9]。即使是使用了脱气水，也有可能

发生空化作用，尤其是在频率较低时。测量时避免空化现象是通用的原则。 

所有的测量均应在制造商所规定的预热后进行。若未作规定，则预热时间应为30 min。 

在较低功率或声强下进行声场测量，并随功率增加而增大时，应注意确保电压源本身在相关频率范

围内是线性的，且不会出现滞后现象。 

6.2 试验容器 

水听器测量所用的试验容器应足够大，以确保治疗头和水听器整体或部分（仅包括辐射面）均能

浸入水中。水槽大小应符合YY/T 0865.1的要求。 

治疗头和水听器之间的相对位置和角度方位宜能够调节，以便满足YY/T 0865.1的对准目的。两者

最好均提供全方位自由度的运动，最低要求是确保治疗头或水听器具有三个独立自由度的平移运动。进

行的测量要达到本文件规定的不确定度，可能需要在试验容器内壁以及治疗头和水听器的夹具上覆盖吸

收层或者楔形的反射器和具有高吸收和低散射特性的吸声体。可用各种方法来检查试验容器的布置是否

合适。 

具有适当厚度的不锈钢反射体可获得良好的近似全反射表面。 

在完成第7章规定的测量后，通过关注pmst·s
2乘积的恒定性(见7.4.8)，来核实试验容器的符合性。 

注： 对于某些治疗头，尤其是在光滑平面表面的吸收体的相干反射的情况下，反射回治疗头的超声可能影响输出功

率。在这些实例中，采用有纹理表面的声吸声体可获得改良的近似自由场条件。 

6.3 水听器 

所有的声压测量应使用水听器进行。可以放大来自水听器的电信号以获得足够的测量准确度。理论

上测量所用水听器的最大有效半径amax应满足： 
            ······················································ (6) 

注： 关于水听器使用的更多信息，参见YY/T 0865.1和文献[12][13] 

6.4 有效值或峰值信号测量 

瞬时声压p和水听器电缆末端电压U的关系如下： 

        ············································································ (7) 

式中： 

ML——水听器电缆末端负载灵敏度 
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对经由水听器扫描确定（见7.3）的除输出功率之外的其他参数，不需要声压的绝对数值，因为对

测量数据的分析是基于水听器的相对测量值，例如声工作频率、有效辐射面积、声束不均匀性系数和

声束类型等的确定。 

经由水听器扫描确定绝对声压值、绝对功率值，和基于水听器测量的功率数据导出绝对声强，应在

声工作频率下根据YY/T 0865.2或IEC 60565校准水听器。 

为方便起见，随后提到的声压是指有效值声压。事实上，测量可基于有效值声压或峰值声压，但无

论用哪一种，假定所有测量均基于所选定的测量方法。 
注： 由非线性传播效应引起的失真通常忽略不计，在这种情况下，峰值声压与有效值声压成正比，因此，有效值声

压或时间峰值声压均可测量。 

应确定水听器、水听器/放大器组件以及有效值或峰值检测系统响应的线性度，若适用，应对测量

数据加以修正。 

线性度符合性的核查，应采用具备优良线性特征的超声换能器，测量水听器和测量系统接收的信号，

作为施加到超声换能器的电压激励的函数。 

7 型式试验参考步骤和测量方法 

7.1 通用要求 

应采用7.2至7.4所规定的步骤，确定7.5中所规定参数的型式试验参考值。 

任何包含通过响应传播媒质声阻抗变化来控制超声换能器声输出的控制电路的超声理疗设备，都

宜进行配置以关闭控制电路。 

7.2 额定输出功率 

应将设备的所有控制端设置在产生时间最大输出功率的状态下，来确定绝对最大额定输出功率。

为避免空化作用，在治疗头输出端面和功率测量系统的入口之间应采用脱气水耦合。应确定在95％置信

度水平下的总测量不确定度（见9.3）且宜优于±30％。测量宜可溯源至国家测量标准。额定输出功率

应是额定输出功率、所测额定输出功率平均值的总不确定度、标称网电压波动±10％时的额定输出功

率最大增量的三者之和（见YY/T 0750-2024的附录F）。若在低的声工作频率下，输出功率无法采用合

适的辐射力或量热法，则必须采用校准的水听器扫描法并整体评估该参数，在这种情况下，可以采用YY/T 

0865.1-2024中7.2.7规定的方法。 

7.3 水听器测量 

根据第6章的规定治疗头应布置在测试容器内。 

在进行有效辐射面积的所有测量时，宜将设备设置在连续波模式，并在低声强以避免空化的情况

下进行。宜小心操作，以确保在治疗头或水听器的端面上不存在气泡。在测量系统中使用脱气水是可行

的选择。 

为降低所接收水听器信号上可能的声反射影响，进行水听器测量时允许超声理疗设备工作在猝发

脉冲模式下，产生幅度调制波。若在这种方式下进行测量，宜表明幅度调制波声场下导出的测量参数相

当于连续波情况下的数值。 

应根据3.12定义的描述确定治疗头的声束准直轴。一旦对准后，应沿着声束准直轴描绘轴向图，

应确定最大有效值声压平面zp的距离以及最远轴向极大值zN的位置。若可行，任何要求轴向扫描的声场

参数测量不宜距治疗头过近，最近距离取0.3 cm或zp两者中的较大者。 

声工作频率应在距离治疗头zp处用水听器测定。 

水听器定位在同一位置下，确定脉冲持续时间、脉冲重复周期和占空比，对设备的不同调制状态

设置应记录调制波形，对每种调制设定状态应确定时间峰值声压除以有效值声压的商，经由7.2确定的

输出功率来计算时间最大输出功率。若采用校准的水听器确定输出功率，为确保满足不确定度的要求，

必须在声场中声束直径       远大于水听器有效半径amax的位置处进行横截面扫描。 

7.4 有效辐射面积 

7.4.1 治疗头的有效辐射面积 AER 应使用水听器，在垂直于声束准直轴距治疗头输出端面 0.3 cm 的平

面上，对声场采用格栅式扫描法来确定。由格栅式扫描，从声束横截面积 ABCS 导出治疗头有效辐射面



YY/T XXXXX—XXXX 

11 

积。格栅式扫描法的总体要求见附录 B.1 和 B.2，基准测量和结果分析的实际步骤见 7.4.2 至 7.4.7。在

正常试验条件下，采用所述试验方法的结果所测定的有效辐射面积的总不确定度（95％置信度水平下）

应不超过±20％。 

7.4.2 在正常试验条件下测定声束不均匀性系数 RBN，试验方法的测量不确定度(95％置信度水平下）

应不超过±30％。 

7.4.3 水听器置于距离 zp 处，在垂直于声束准直轴的平面上，调整水听器的位置来测定声场中的最大

有效值声压 pmax,RMS。 

7.4.4 应在距治疗头输出端面 0.3 cm处和最远轴向极大值 zN位置处，确定声束横截面积。若 zN＜0.3 cm，

则取 α
2
/λ 或者 2α 中的较大者作为 ABCS 来替代 ABCS (zN)，其中 α 是治疗头敏感单元的几何半径。格栅式

扫描法的数据分析应按照 B.3 的要求执行。由分析可得到声束横截面积 ABCS(0.3)和 ABCS (zN)，及每个测

量平面上的总均方声压 pmst。 

7.4.5 应确定有效面积梯度 m 和有效面积系数 Q [Q＝m/ＡBCS(0.3)]。 

7.4.6 声束类型由下式确定： 

发散型：Q≥0.1 cm
-1 

 准直型：-0.05 cm
-1≤Q≤0.1 cm

-1 ························································ (8) 
会聚型：Q＜-0.05 cm

-1 

7.4.7 治疗头的有效辐射面积 AER 由下式确定： 

                                 ···················································· (9) 
注1：研究表明，当线性外推步骤应用于在小ka值的治疗头的四个平面上进行的扫描时，治疗头的有效辐射面积可

能出现物理上不合理的数值。上述分析描述中，从距治疗头输出端面0.3 cm的平面上进行测量来确定的有效辐

射面积，产生物理上现实的数据。 

注2：本标准要求有效辐射面积AER从距治疗头端面0.3 cm处的声束横截面积ABCS(0.3)中导出。声束横截面积ABCS(z)

定义为构成75%总均方声压的最小区域面积。在7.4.7中采用修正系数Fac=1.333，理论上仅针对换能器端面的直

接扫描有效，然而，在距治疗头端面3 mm处，与本文相关频率范围内的超声换能器典型尺寸而言，使用1.333

修正系数引入的误差可以忽略不计，详见文献[13]和YY/T 0750-2024的附录E。 

7.4.8 声束不均匀性系数 RBN 由下式导出： 

     
        
    

     
             ···································································· (10) 

式中： 

                  
 

 
            

                  
        ···································· (11) 

注1：尽管将pmax,RMS和pmst归诸为声压或声压平方参数，但确定ＲBN值只需要计算两者的比值，因此无需知道水听

器电缆末端负载灵敏度的值。 

注2：pmst s
2的乘积与声功率有关，在距治疗头0.3 cm处的平面和zN平面上，分别在格栅式扫描的面积内对声压平方

值求和可得此值。理想情况下，此值宜不随与治疗头的距离而变化。 

7.4.9 在 7.4.1 至 7.4.7 给出了单个治疗头的测量步骤。根据 9.1 的抽样要求完成一组治疗头的测量之

后，应确定 7.5 中所规定各种参数的平均值。 

7.5 基准型式试验参数 

对基准型式试验，下列参数的数值应加以确定和记录： 

a) 额定输出功率； 

b) 治疗头的有效辐射面积； 

c) 与额定输出功率标称值相同的设备设置状态下的有效声强； 

d) 声工作频率； 

e) 治疗头端面至轴上峰值有效值声压的距离； 

f) 声束不均匀性系数； 

g) 声束类型； 

h) 每种调制设置状态下的脉冲持续时间、脉冲重复频率和占空比； 

i) 每种调制设置状态下的调制波形。 
注： 这组参数可用作记录单台超声理疗设备性能指标。 

上述参数值应是基于9.1所规定抽样测量的平均值，还应确定95％置信度水平下的总不确定度（见

YY/T 0750-2024的附录J和YY/T 0865.1）。 
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另外，对特定参数的绝对最大或绝对最小值应按下列要求确定： 

——应从有效辐射面积的平均值中减去95％置信度水平下的有效辐射面积的总不确定度，作为绝

对最小有效辐射面积； 

——应将声束不均匀性系数的平均值加上95％置信度水平下的声束不均匀性系数的总不确定度，

作为绝对最大声束不均匀性系数。 

7.6 基准型式试验的接收准则 

对以下所列参数，每个治疗头的接收准则应为：测量值加减95％置信度水平下的测量总不确定度后

的数值，应在第5章所规定的标称值及其允差范围之内。这些参数包括： 

a) 额定输出功率； 

b) 治疗头的有效辐射面积； 

c) 声工作频率； 

d) 每种调制设置状态下的脉冲持续时间、脉冲重复频率和占空比。 

对声束类型，其接收准则应为声束类型与第5章规定的标称声束类型一致。 

对有效声强和声束不均匀性系数，接收准则应符合GB 9706.205的规定。这些参数的导则参见本文

件的附录A。 

根据7.2至7.4的测量来核实是否符合要求。 

8 常规测量步骤 

8.1 通用要求 

下述这些步骤应作为常规试验的基础，可以用于单台超声理疗设备，但更典型的是对一定百分比的

产品进行常规试验，其构成了良好生产实践或质量保证程序的基础。 

此处所规定的常规试验应包括对某些特定声参数值的测定，若适用，还应将其与第5章给出的制造

商的公布值（标称值）及其允差范围相比较。 

制造商要确定空化效应是否是影响输出特性测量的重要因素，以这些影响是否会在临床治疗中产生

重大影响。 

8.2 额定输出功率 

应根据7.2确定设备的额定输出功率。 
注： 尽管本文件未做规定，指示功率的准确性是校准不可缺少的一部分，见GB 9706.205。 

8.3 有效辐射面积 

8.3.1 根据第 6 章，将治疗头夹持在测试容器内，治疗头的对准可以通过采用特定的夹具夹持被测治

疗头来实现，其方位与基准型式试验时相类似。可以使用适当的机械对准装置来夹持治疗头，其通常确

定了前端面方位相对于水听器平移轴的关系。 
注： 此处的目的在于允许所有治疗头的夹持，都可使用夹具或对准方法，使得每个治疗头的方位与基准测量时相一

致。 

8.3.2 应完成一幅完整的轴向声压分布图，确定每个治疗头的 zP和 zN 位置，使得可以确定 pmax,RMS。 

8.3.3 应在距离治疗头端面 0.3 cm 处的平面上，采用 7.4 所述的格栅式扫描法确定声束横截面积。还

应测定 zN 处的声束横截面积，可按照附录 B 的要求从格栅式扫描法中导出，或可采用四个直线或径向

扫描来完成。在使用径向扫描法确定声束横截面积时，测量和分析步骤应符合附录 C 的要求。 

8.3.4 取决于所采用的格栅式扫描法或直线／径向扫描法，应采用附录B或附录C给出的方法和步骤，

导出 ABCS(0.3)、ABCS(zN)和总均方声压 pmst 的数值。 

8.3.5 应根据 7.4 确定有效辐射面积 AER。 

8.3.6 有效辐射面积ＡER 可采用基于常规评估的经验方法，即采用辐射力天平配合圆形孔径来估算，

制作圆形孔径的材料阻挡超声声束的任何能量反射回换能器。使用孔径技术得出的有效辐射面积值宜被

视为在执行 7.4 中所述程序时得出的真实有效辐射面积的近似值。[15] 

8.4 声束不均匀性系数 
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应根据7.4.8确定声束不均匀性系数。 

8.5 有效声强 

应根据3.22确定有效声强。 

8.6 常规试验的接收准则 

额定输出功率的范围，即测量的额定输出功率值加减95％置信度水平下额定输出功率常规测量的

总不确定度（见9.3）后的数值，应完全在制造商标称的额定输出功率和第5章所规定的允差范围之内。 

根据7.2的测量来核实是否符合要求。 

有效辐射面积的范围，即测量的有效辐射面积值加减95％置信度水平下有效辐射面积常规测量的

总不确定度后的数值，应完全在制造商标称的有效辐射面积和第5章所规定的允差范围之内。 

根据8.3的测量来核实是否符合要求。 

有效声强的范围，即测量的有效声强加减95％置信度水平下有效声强常规测量的总不确定度后的

数值，应完全在制造商标称的有效声强和第5章所规定的允差范围之内。 

根据7.2和8.3的测量来核实是否符合要求。 

声束不均匀性系数的值加上95％置信度水平下声束不均匀性系数常规测量的总不确定度的数值，

应小于或等于根据第5章所规定的声束不均匀性系数标称值。 

根据7.4.7的测量来核实是否符合要求。 

9 抽样和不确定度的确定 

9.1 基准型式试验测量 

7.5中所规定的基准型式试验的平均值，应基于标称为同一型号超声理疗设备抽样批的数据。 

9.2 常规测量 

通常，常规测量应作为测试生产批的基础，或在任何时刻有理由怀疑发生变化时进行该类测量。典

型地该类测量一般抽取一定比例的产品，但也有例外，即对制造的每台超声理疗设备进行测量。 

当完整的重复测量不现实时，为了确定常规测量的A类不确定度（见YY/T 0750-2024的附录J），可

以部分重复测量（重复那些能简单快速进行的测量过程），及对测量类型的先验经验， 进行A类不确

定度的评估。 
注： 例如，对某类治疗头进行两次线形扫描测量，再采用先前对同一类治疗头用格栅式扫描法进行A类不确定度评

估的结果，获得有效辐射面积的总不确定度。 

9.3 不确定度的确定 

在需要确定95％置信度水平下的总测量不确定度，或本文件中任何参数的不确定度时，应采用常规

的不确定度分析和评估方法（见YY/T 0750-2024的附录J）。测量不确定度的表述和评估宜遵循ISO/IEC 

Guide 98-3:2008[16]中给出的导则。关于有效辐射面积、总均方声压和声束不均匀性系数的不确定度计

算的细节可参见文献[17]和[18]。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

性能和安全的导则 

A.1 通用要求 

附录A反映了某些安全相关参数可接受数值确定的思路。 

A.2 额定输出功率 

在网电源电压波动±10%时，额定输出功率的变化不要大于±20%。不允许手动调整设备来符合本项

要求。 

根据7.2条的规定，在90%、100%、110%额定网电压条件下，通过额定输出功率的测量来核查是否

符合要求。例如，若理疗装置的额定网电压为230 V，就要在230(±10%) V的网电压条件下核查额定输出

功率。 

GB 9706.1中定义的术语“额定”是“制造商对设备所规定的特征量的值”。这意味着当制造商在

理疗装置的背面规定了可采用的电压，这就是“额定”数值。按照GB 9706.205输出功率需要在所公布

数值或范围的90%、100%、110%处进行核查。 

A.3 有效声强 

绝对最大有效声强在20 kHz时要小于或等于10 W/cm
2，然后线性下降，在500 kHz时要小于或等于3 

W/cm
2
 [10]。 

A.4 声束不均匀性系数 

A.4.1 通用要求 

绝对最大声束不均匀性系数要小于或等于8.0。 

A.4.2 使用有限数据确定声束不均匀性系数（RBN）的合理性 

本质上超声治疗头产生的声束分布是非均匀性的。除此自然特性之外，治疗头的结构和工作会极高

的局部声压，或者叫“热斑”。这些可能导致所治疗组织内小区域的过热，对患者引起潜在的危害。 

目前，理疗换能器不被设计成用作小范围局部性的组织治疗，故本文件中所涉及的换能器是平面型

的。其他文件（见YY/T 1767和IEC TS 62556）规范了用于治疗领域能够产生高声强声束的聚焦换能器

特性要求。 

除了安全方面和热伤害增大的可能性，声压分布的局域性峰值导致“热斑”，可能被认为是换能器

质量不佳的表现。针对这些原因，为了审慎地应用治疗超声，理疗师应具备声场知识，对不均匀性的测

量用声束不均匀性系数（RBN）来表示。RBN参数是声场内最高声强与理疗设备所显示的声场内平均声

强之比。 

RBN的实际确定可用一个水听器完成。下文表明，水听器并不是必须要进行校准的。这将简化测定

方法。 

在平面波近似下，声强（I）和声压（p）存在下述关系，即I＝p
2／ρc，其中ρc是传播媒质的特征声

阻抗。在距离小于一个治疗头换能器晶片半径的范围内，严格地讲不能使用本公式。 

由于可以假设水听器输出电压与所接收的声压成线性关系，本文件中规定的RBN公式可简化。 

声束中的最大声强，即空间峰值时间平均声压Ispta如下： 

       
  

 

  
   

 ······································································· (A.1) 

本文件正文中采用的量值pmst如下： 

       
  

 

  
 

 
    ···································································· (A.2) 

pmst也就是总均方声压，表示在格栅式扫描期间所采集电压的平方之和。通过pmst，空间平均时间

平均声强Isata如下： 
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 ································································ (A.3) 

RBN的表达式，即Ispta/Isata的比值可导出为如下： 

     
  
    

         
     

 
   

······························································· (A.4) 

分母与总输出功率有关，由声束上的声强之和导出。 

公式（A.1）至（A.4）中，参数如下： 

Up ——Ui的最大值； 

Ui ——测量中第i点处的水听器电压有效值； 

ML ——水听器的电缆末端负载灵敏度； 

P ——声功率； 

pmst ——总均方声压； 

ρ  ——水的密度； 

c ——水的声速； 

A0 ——扫描的单位面积（以s为步距进行格栅式扫描时，A0=s
2）； 

N ——扫描中测量点的总数； 

AER ——有效辐射面积； 

zj ——治疗头到特定测量平面的距离。
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

格栅式扫描法测量和分析步骤 

B.1 通用要求 

基准测量中治疗头有效辐射面积的确定，应采用格栅式扫描法在距治疗头端面 0.3 cm 处进行。这

些步骤也可用于第 8 章的规定的常规测量。 

B.2 格栅式扫描法的要求 

B.2.1 所有的栅格扫描应该是方形栅格，其中心点在声束准直轴上，并在垂直于声束准直轴的平面上。

扫描应不是连续的运动，但应以离散的步幅在每一点上进行有效值或峰值电压值的测量。 

注： 以声束准直轴为中心点，每条栅格线上的测量点数必须为奇数。 

B.2.2 格栅式扫描法的边界应足够大，使扫描边界之外任何部分的信号电平至少低于峰值信号26 dB。

最初的测量通常需要确定格栅式扫描法的范围，要小心注意确保局部的衍射最小化效应不会导致虚假的

较小扫描面积。 

B.2.3 理想条件下，步幅的大小宜是水听器有效半径的倍数，水听器要远小于治疗头的有效辐射面积

及对应的超声波长。 

B.2.4 在栅格法扫描期间，水听器可扫描至距离超声声束中心信号不再高于噪声的距离处。考虑到噪

声的作用，对水听器信号的平方积分加以修正，应以下列方式从测量信号中减去有效值噪声电压Un，

若每个测量点的水听器信号为Ui，则修正噪声作用后的水听器信号Ui
，
为： 

   
     

    
  

   
 ·························································    (B.1) 

    应按YY/T 0865.1，将水听器移至足够远离超声场、无直接可检测到声信号的位置处，来确定噪声

电平。通常，该距离应等于在垂直于声束准直轴方向上，至少２倍于声束中心到格栅式扫描边界的距离。 

B.3 格栅式扫描法数据分析的要求 

B.3.1 通用要求 

从格栅式扫描获得的二维数据阵，应按下列方法进行分析。 

B.3.2 总均方声压 

格栅式扫描法中所得电压的平方之和与总均方声压pmst的关系，由下式确定： 

            
  

     
   ····························································· (B.2) 

式中： 

N ——扫描点的总数； 

    ——扫描中第i点处的修正噪声后的电压值； 

ML ——水听器电缆末端负载灵敏度。 
注： 引入水听器电缆末端负载灵敏度是为了便于利用公式（B.1）将所测电压转换为声压。但将pmst代入公式（B.2）

后，通过约分，不必知其绝对数值。 

B.3.3 声束横截面积ABCS的计算 

在扫描中，将Ui
，
值（有效值或时间峰值）以递减次序排列，应进行第二次求和，直到获得满足下

列两项不等式的n值。 

 

  
       

 

 

   

          

              ························································· (B.3) 



YY/T XXXXX—XXXX 

17 

 

  
       

 

   

   

          

ＡBCS数值由A0×n确定,其中A0是格栅式扫描法中的单位面积(A0=s
2,s是扫描中相邻点之间的距离,

即步幅),本步骤给出了特定测量平面上声束横截面积的数值。 

为了可靠测定ＡBCS，确定ＡBCS值所包括的点的数目n宜至少为100。
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C  
C  

附 录 C  

（规范性） 

径向（直线）扫描法测量和分析步骤 

C.1 通用要求 

针对第8章常规测量的目的，确定至治疗头特定距离处的声束横截面积，可以采用径向（直线）扫

描法。在本附录中采用术语“直线扫描法”。若采用直线扫描法，则应采用以下规定的步骤和分析方法。 

C.2 直线扫描法的要求 

C.2.1 四条扫描线的中心点或公共点应在声束准直轴上，扫描线之间的相对角度应为45°，四条扫描线

应将垂直于声束准直轴的平面划分为八等份。 

C.2.2 扫描不应采用连续的运动形式，应由垂直于声束准直轴的一系列离散的测量点组成，在每个位

置点处测量水听器的有效值或峰值电压。 

C.2.3 每条扫描线的边界范围应足够大，使得扫描线边界处的水听器信号电平相对于峰值电平值而言，

至少应比峰值电平低32 dB。 

C.2.4 直线扫描法的步距应足够小，使得每条扫描线至少由50个点构成。 

注： 四条扫描线中的每一条可以设定不同的步距。在此为便于分析，假定采用相同的步距。 

C.2.5 应确定噪声水平，并对噪声的影响根据B.2.4修正测量结果。 

C.2.6 为简化起见，假定四条扫描线采用相同的步距，每条包括Ｎ1个测量点。该假定对格栅式扫描法

的数据分析是成立的，但对直线扫描法测量并非总是如此。 

C.3 直线扫描法的分析 

C.3.1 每条扫描线的分析采用下列方法。在C.3所述的步骤中，符号[A]和[B]称为数据阵列，不要理解

为参考文献中出版物的编号。 

C.3.2 四条扫描线应进一步细分为成对的径向扫描（半线扫描），这些半线扫描中的每一条都构成了数

据点的一维阵列[A]，每条半线扫描在声束准直轴上共享同一个公共点，并拥有（Ｎ1-1）/2个其他点。 

C.3.3 为了从每条半线扫描中计算声束横截面积，可将超声声束横截面的一维采样，转换成假定圆柱

形对称条件下的声束二维描绘。 

C.3.4 在声束准直轴上的测量点（指定为j＝0点），其作用的面积为A0，由下式给出： 

    
   

 
 ·········································································· (C.1) 

式中： 

s ——步距（从格栅式扫描法测量中导出的对角线方向的半径扫描，其步距为   ） 

C.3.5 对半线扫描的所有其他单元，从j=1至j=(N1-1)/2，其作用的扫描面积是厚度为s的圆环面积，第j

次测量对应的圆环面积为Aj，由下式给出： 

          ········································································ (C.2) 

C.3.6 为计算声束横截面积，从j=1至j=(N1-1)/2每一个圆环面积应细分成最小单位面积A0的倍数，将公

式(C.2)确定的Aj除以公式(C.1)确定的A0即可。可以将第j个环形理解成由nj个较小的面积单元组成，如下

式： 

       ··········································································· (C.3) 

C.3.7 采用该表达式，原先一维阵列表示的直线扫描应转换成新的一维阵列[B]，其单元如表C.1所示。 
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表C.1 用于分析半线扫描法的转换阵列[B]的构造 

测量点 电压平方Uj
2
 阵列[B]中数值Uj

2
的单元数量 

j=0（声束准直轴上的点） U0
2
 1 

j=1（轴外第一点） U1
2
 8 

j=2（轴外第二点） U2
2
 16 

· · · 

· · · 

· · · 

j=(N1-1)/2（扫描的最后一点） U(N1-1)/2
2
 4(N1-1) 

注： 在半线扫描阵列[A]中的第j个(j>0)点，在新阵中用８j倍的原始电压平方值单元来表示，新阵列包含Ｎ1
2
个单

元。 

C.3.8 采用类似于B.2.4中格栅式扫描数据的分析方法，考虑到噪声的作用，应从每一个直线扫描法的

数据点中减去有效值噪声电平Un。若直线扫描中每一点的水听器信号是Uj，则修正噪声之后的水听器信

号为Uj
，
： 

   
     

    
  

   
 ································································· (C.4) 

C.3.9 估算声束横截面积，需要求出半线法扫描的总均方声压pmst，由下式确定： 

      
 

  
      

  
 

  
         

  
    

 
 

   
 ················································ (C.5) 

C.3.10 新阵列[B]以递减次序排列，按式（B.3）进行第二次求和，确定n的数值。 

注： 若在求和期间运用了正确的加权，对原始n值进行的排序处理将有相同的结果。 

C.3.11 半线扫描的声束横截面积由ABCS＝nπs
2
/4求出，其中s为步幅。 

C.3.12 应对八条扫描半线进行完整的分析，对结果进行平均确定平均值和标准偏差。在测量平面z上，

八条扫描半线的声束横截面积分布的标准偏差σ 应由下式确定： 

    
 

 
                             

  
    ···················································· (C.6) 

式中： 

          ——在距离 z 处的平面上，由第 j 条扫描件导出的声束横截面积； 

                      ——由8个扫描线计算出的平均值。 
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