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　　摘　要：分析了高频超声波垂直透过５层不同厚度介质的传播特性，利用传递矩阵推导出超声波在此多层结构的零

界面处反射系数与各层介质厚度关系的解析表达式，用解析解做数值模拟，并用ＣＯＭＳＯＬ有限元仿真验证，得到了超声

回波在时域上的声学特征．使用高频超声换能器激发与采集 分 层 介 质 中 的 超 声 宽 频 信 号，得 到 玻 璃 层 和 模 拟 指 纹 层 间

反射回波中带有指纹特征的信息，形成了高精度超声指纹图像．
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　　指纹 识 别 技 术 广 泛 应 用 于 生 物 识 别 技 术 领

域，超声波指纹成像传感器的穿透力和分辨率优

于光学和电容指纹传感器［１］．大学物理超声扫描

成像实验中，为了获取高精度的超声指纹图像，需
要分析超声波在多层介质中的传播特性和超声波

指纹传感器的声学成像原理．
中科院声学 所 李 明 轩 等［２－３］以 钢 层 下 多 层 橡

胶层的层状均匀粘结结构为检测对象，做理论推

导，指出多层介质超声回波是各界面信号的叠加，
通过对实验波形的信号处理成功检测出钢层下４
个界面的空气脱粘缺陷．在超声成像方面，日本

本田电子公司 Ｋ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［４］提 出 了 生 物 组

织二维声阻抗成像方法，将超声反射波频谱强度

转化为目标组织的局部声阻抗，与参照物（水）进

行对比，实现了小鼠的小脑皮层的声阻抗成像．
超声成像中空间分辨率是指图像中能够分辨

的２个目标点之间的最小距离，体现成像系统区

分微小结构的能力，分为横向分辨率和轴向分辨

率，根据被测物体不同位置的回波信号和幅值差

异，可以对被测样品进行三维成像［５］．韩国 Ｈａｎ－
ｙａｎｇ大学 Ｗ．Ｙ．Ｃｈｏｉ等［６］利 用 激 光 激 发 超 声

波，用聚焦超声换能器接收，实现模拟指纹成像，

图像可达到８８μｍ轴向分辨率和１２０μｍ横向分

辨率．美国加州大学Ｂ．Ｅ．Ｂｏｓｅｒ等［７］研制出压

电微机 械 超 声 换 能 器，以１５０μｍ的 轴 向 分 辨 率

在４．６ｍｍ×３．２ｍｍ区 域 内 的 模 拟 指 纹 实 现 成

像，图像可达到７５μｍ横向分辨率．美国北卡州

立大学Ｃ．Ｐｅｎｇ等［８－９］研 制 出 压 电 材 料 为ＰＺＴ－
５Ａ／Ｈ的高频压 电 超 声 换 能 器，并 利 用 该 换 能 器

对１．０ｍｍ×２．０ｍｍ区域内的模拟指纹成像，获

得了轴向分辨 率 为８０μｍ、横 向 分 辨 率 为７０μｍ
的指纹图像．对于超声回波信号的处理可以采用

基于希尔伯特变换的数字正交解调算法，将回波

信号取包络进行计算，然后应用软件通过Ｃ扫描

方式显示出超声图像［１０］．
本文针对由水层、玻璃层、模 拟 皮 肤 表 皮 层、

模拟皮肤真皮层和水层组成的５层介质系统，利

用传递矩阵推导出超声波在５层介质中界面０处

的反射 系 数，并 以 此 作 为 系 统 的 响 应 函 数，用

Ｍａｔｌａｂ进 行 解 析 解 的 数 值 仿 真，并 与ＣＯＭＳＯＬ
有限元数值模拟结果进行比对．基于大学物理实

验中的水浸超声扫描成像装置，用高频超声换能

器对玻璃层下模拟指纹进行Ｃ扫描实验测量，由

所得的时 域 波 形 数 据 可 得 到 较 高 精 度 的 指 纹 图



像．实验数据符合理论结果，验证了高频超声波

穿透高声阻抗玻璃层的传播规律可用阻抗传递矩

阵法获取，为大学物理实验中超声精细扫描指纹

成像实验提供声学传播的理论基础．

１　理论模型

人体的皮肤由最外面的表皮层、中间 的 真 皮

层和深层皮下组织层３部分构成，其中手指皮肤

表皮层厚度约０．２ｍｍ，真皮层厚度约１．４ｍｍ．
当玻璃屏下有指纹，模拟实验时高频超声波换能

器向模拟 皮 肤 发 射 超 声 波 并 接 收 反 射 的 回 波 信

号．构建如图１所 示 的 多 层 介 质 模 型，ｄｎ（ｎ＝０，

１，２，３，４）表示各层介质的厚度．

图１　模拟５层介质的二维示意图

　　５层介质系统信号传播如图２所示．由上层

至下层，设层０～４的纵波声速分别为ｖ０～ｖ４，各

层声阻抗分别为Ｚ０～Ｚ４，各层的纵波波数分别为

ｋ０～ｋ４，各层衰减系数分别为α０～α４．

图２　５层介质系统的信号传播示意图

层０入射声压的表达式可写为

ｐｔ０＝Ａｉ０ｅｉ　ｋ０ｘｅ－ｉωｔ， （１）
层０反射声压的表达式可写为

ｐｒ０＝Ａｒ０ｅ－ｉ　ｋ０ｘｅ－ｉωｔ， （２）
层１至层３的 入 射 声 压 和 反 射 声 压 表 达 式 与 式

（１）和式（２）类 似，系 数 分 别 为Ａｔ１，Ａｒ１，Ａｔ２，Ａｒ２，

Ａｔ３，Ａｒ３．层４入射波的表达式如式（１）所示，系数

为Ａｔ４，由于层４设为半无限大介质，没有反射波．
多层介质界面边界条件为：界面两侧 的 声 压

和法向质点速度相等，由此可以得到各界面两侧

的声压和 法 向 质 点 速 度 的 关 系［１１］．根 据 此 边 界

条件，由阻抗传递法可得：

　　Ｒｐ＝
Ａｒ０
Ａｔ０＝ｅｘｐ

［ｉ（２ｋ０ｄ０）］·｛Ｒ０１＋Ｒ１２ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１）］＋Ｒ０１Ｒ１２Ｒ２３ｅｘｐ［ｉ（２ｋ２ｄ２）］＋

Ｒ２３ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１＋２ｋ２ｄ２）］＋Ｒ０１Ｒ２３Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ３ｄ３）］＋
Ｒ０１Ｒ１２Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ２ｄ２＋２ｋ３ｄ３）］＋Ｒ１２Ｒ２３Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１＋２ｋ３ｄ３）］＋
Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１＋２ｋ２ｄ２＋２ｋ３ｄ３）］｝／｛１＋Ｒ０１Ｒ１２ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１）］＋Ｒ１２Ｒ２３ｅｘｐ［ｉ（２ｋ２ｄ２）］＋
Ｒ０１Ｒ２３ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１＋２ｋ２ｄ２）］＋Ｒ２３Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ３ｄ３）］＋Ｒ１２Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ２ｄ２＋２ｋ３ｄ３）］＋
Ｒ０１Ｒ１２Ｒ２３Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１＋２ｋ３ｄ３）］＋Ｒ０１Ｒ３４ｅｘｐ［ｉ（２ｋ１ｄ１＋２ｋ２ｄ２＋２ｋ３ｄ３）］｝． （３）

其中，Ｒｈｓ表 示 第ｓ层 相 对 第ｈ 层 的 反 射 系 数，ｋｐ
为第ｐ层介质（ｐ＝０，１，２，３）中的波数，波数表达

式里包含有衰减系数αｐ．式（３）为界面０处声波

透过多层介质后的总反射系数，各层界面结构的

反射系数表达式，可以用系统响应函数对各层回

波信号进行定量分析．
图３为时域信号经过稳定线性时不变系统的

示意图．图３中ｘ（ｔ）表示输入的时域信号，ｙ（ｔ）
表示输出的时域信号，ｈ（ｔ）表示稳定 系 统 的 响 应

函数．三者在时域上的关系可以表示为输出信号

等于输入信号与系统响应函数的卷积，即

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＊ｈ（ｔ）． （４）
将图１所示的分层介质模型视为稳定线性时

不变系统，利用传递矩阵得到的界面０总反射系
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数式（３）作为系统响应函数Ｈ（ω），将入射信号做

傅里叶变换后在频域上与系统响应函数Ｈ（ω）相

乘，再做傅里叶逆变换，可获得时域上的反射回波

信号．

图３　时域信号经过稳定线性时不变系统示意图

２　多层介质模型的仿真

１）利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟高频窄脉冲超声波，
并通过仿真得出声波分别经过无指纹的多层介质

系统和有指纹的多层介质系统的反射波波形图．
１）利用ＣＯＭＳＯＬ软件的声学模块进行高频

超声波在多层介质中传播的有限元仿真．
３）将有限元仿真与 Ｍａｔｌａｂ解析法 的 数 值 仿

真结果进行比对，得出超声波在多层介质系统中

的总声压场分布图．
２．１　多层介质模型的 Ｍａｔｌａｂ数值仿真

高频换能器激发超声波透过玻璃层入射到组

织层．模拟计算反射回波时，将模拟的大平底面

反射回波作 为 输 入 信 号ｘ（ｔ），由 式（４）可 得 到 时

域响应信号．模拟计算时各层介质参量如表１所

示，考虑到声波在各层介质中会发生衰减，式（３）
中对应ｅｘｐ［ｉ（２ｋｎｄｎ）］（ｎ＝０，１，２，３）处都乘以衰

减因子ｅｘｐ［－（２αｎｄｎ）］．基 于 Ｍａｔｌａｂ软 件 进 行

数值模拟的结果如图４所示．
　　为了显示指纹组织层对声波的影响，将玻璃

上没有组织层和存在组织层２种情况进行对比显

示．因为指纹存 在 凸 凹 不 平 的 纹 线（脊 和 谷），凹

纹线（谷）和玻璃接触类似于红色线回波情况，凸

纹线（脊）和玻璃接触类似蓝色线回波情况．从图

４浅蓝色方 框 标 识 区 域 可 以 看 出，指 纹 组 织 层 的

界面反射会引起玻璃底面界面回波的变化，这是

因为玻璃层和指纹界面存在声阻抗差异，导致声

波进 入 指 纹 组 织 层 后 产 生 能 量 减 弱．用 Ｍａｔｌａｂ
软件可以得到图４浅蓝色方框中２个回波各自的

幅度峰值并且相除，入射到指纹组织层后反射的

回波幅值下降至无指纹组织层时反射回波幅值的

８１．６％．

表１　各层介质的模拟参量

介质
ｖ／

（１０３　ｍ·ｓ－１）
Ｚ／（１０６　ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１）
α／

（ｄＢ·ｍｍ－１）
ｄ／ｍｍ

水 １．５０　 １．５　 ０　　 ０．１
玻璃 ５．８３　 １４．４　 ０．９５　 ０．５
表皮 １．０１　 １．５　 ０．１１　 ０．２
真皮 ２．６８　 ３．０　 ０．１１　 １．４
空气 ０．３４　 ０ — —

图４　２０ＭＨｚ高 频 超 声 波 透 过 玻 璃 层 后 有 模 拟 指 纹

组织和无指纹组织的反射回波信号

２．２　多层介质模型的ＣＯＭＳＯＬ有限元仿真

为了验证上述解析法数值仿真的可 靠 性，应

用ＣＯＭＳＯＬ软件的声学模块对超声波在多层介

质中传播过程做有限元仿真．
１）添加物 理 场，选 择 压 力 声 学－瞬 态 求 解，根

据图１的模型，构建多层介质系统的二维模型，如
图５所示．水层的宽度为４ｍｍ，厚度为０．１ｍｍ；
玻璃层的宽度为４ｍｍ，厚度为０．５ｍｍ；模 拟 表

皮层的宽度为２ｍｍ，厚度为０．２ｍｍ；模拟 真 皮

层的宽度为２ｍｍ，厚度为１．４ｍｍ；完美匹 配 层

模拟半无限大边界，该处声波被完全吸收，无反射

回波；空气层模拟无指纹情况，与有指纹情况进行

对比．
２）设置各层介质的材料．其中选择材料库中

的皮肤作为表皮层材料．由于材料库中可以选择

的材料有限，将与皮肤的真皮层性质最相近的导

热 硅 脂 作 为 真 皮 层 材 料．设 置 完 美 匹 配 层 材 料

为水．
３）将整个多层介质的求解设置为压力声学瞬

态，并将边界设置为平面波辐射．在平面波辐射

中，设置入射压力场，大小为１ｋＰａ．
４）设置各 层 介 质 的 声 阻 抗．网 格 设 置 中，网

格大小选择极细化，各层介质均采用自由三角形
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网格形式，完美匹配层则采用网格层数为８的四

边形映射网格的形式．网格设置越小，获得的图

像质量越高，但是随着网格的变小，计算量会变得

越大．

图５　５层介质系统ＣＯＭＳＯＬ模型示意图

在瞬态求解中，设 置 时 间 步 长 为Ｔ／６０，即 超

声波振荡周 期 的１／６０，以 便 获 得 平 滑 的 曲 线 图．
经过有限元计算，超声波在无指纹和有指纹的多

层介 质 系 统 传 播 过 程 中 的 总 声 压 场 分 布 如 图６
所示．

图６　超声波在无指纹和有指纹多层介质系统

传播过程的总声压场分布图

在水层与 玻 璃 层 的 交 界 面 处 设 置２个 观 察

点，如图６中点１和点２所示，用以求得超声波在

２种不同情况下的总声压场的变化，２个观察点的

总声压场变化曲线如图７所示．
由图７可知，在空气层中几乎观察不 到 超 声

波的总声压场分布，表明在玻璃层与空气层的交

界处，入射的超声波几乎完全被反射．而在表皮

层和真皮层中可以观察到微弱的超声波总声压场

分布，表明有部分超声波会透过玻璃层与表皮层、

表皮层与真皮层的交界面，于是在水层与空气层

交界面 处 观 察 到 的 总 声 压 场 会 有 所 减 小．图７
中，总声压场经过约１μｓ达到稳定状态后，在 水

层与玻璃层交界面，有指纹处的超声波总声压场

小于无指纹处的总声压场，且该处的总声压场约

为无指纹处的７２％（达到稳定状态后绿色线声压

值和蓝色线声压值之比）．也就是说，假如换能器

在空气层与水层的交界面处接收超声回波信号，
在玻璃屏下无指纹与有指纹２种情况下，接收到

的反射回波信号峰值会有差异，且后者峰值比前

者小，这与 Ｍａｔｌａｂ解析法数值仿真结果吻合．后

续模拟指纹超声扫描实验的成像方法即是基于界

面回波幅值变化的数值仿真结果．

图７　无指纹和有指纹情况下水层与玻璃层

交界面处总声压场变化

３　玻璃层下指纹的高频超声成像

为验证上述多层介质理论模型的模 拟 结 果，
使用水浸超声波扫描成像实验仪检测玻璃层下指

纹的高频超声成像．实验装置各模块的功能框图

如图８所示，实验采用ＪＳＲ　ＤＰＲ３００脉 冲 发 生 器

作为激励装置，高频针式换能器的激发中 心 频率

为２０ＭＨｚ，压电晶片尺寸为０．８ｍｍ×０．８ｍｍ，横
向声束分辨率约为１００μｍ．数字示波器（ＲＩＧＯＬ
ＤＳ１０７４Ｂ）接收并且存储信号，脉冲发生器产生的

同步信号接入示波器的外同步输入口．电脑控制

ＤＰＲ３００脉冲 发 生 器 产 生 激 发 高 电 压 和 同 步 信

号，同时控制水槽扫描电机以步长０．０５ｍｍ的步

进精度运动．在每个步进后的扫描位置，示波器

通过以太网自动将波形以ｃｓｖ文件格式保存到控

制电脑．
在测量过程中，高频超声探头按如图９所 示

的运动方式扫查．超声探头在每个测量点处都会
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采集到１个超声回波信号ｘｑ　ｒ（ｔ），ｑ＝１，２，…，ｍ，

ｒ＝１，２，…，ｎ，其 中ｍ 表 示 探 头 沿ｘ 方 向 进 行 逐

行扫查的点数，ｎ表 示 沿 着ｙ 方 向 进 行 逐 列 扫 查

的点数．

图８　超声实验系统的各模块

图９　高频超声探头运动扫查方式

扫查完毕后，利用希尔伯特变换求取 每 个 扫

描点回波信号的频谱包络峰值，可获得信号矩阵

Ｐ，将矩阵Ｐ中 的 每 个 幅 值 数 据 映 射 成 彩 色 图 像

值，即可得到Ｃ扫描成像结果，如图１０所示．

图１０　指纹扫描图像处理效果图

图１１红色框内为在模拟指纹试样实 际 扫 描

区域用光学显微镜观察试样后拍摄的图像．将图

１０和图１１中数字（１～８）标注的图像区域进行对

比，图１０颜色偏红的位置对应图１１试样中存在

空气（即指纹中谷所在位置），可以看出成像结果

和实际扫描区域对应很好，扫描图能够显示出模

拟指纹的走向和形貌．在实际高频超声扫描过程

中，Ｃ扫描图像虽然清晰且目标指纹形态完整，但
仍 存 在 空 气 边 界 不 锐 利 以 及 对 比 度 不 高 等 问

题［１２］．在大学物理实验教学过程中，学生可使用

不同参量进行扫描，使峰值测量更准确，保证较高

成像分辨率，通过对比不同扫描成像结果，从而得

到最佳的扫描参量．

图１１　显微镜下观察的实际样品图

４　结　论

利用传递矩阵推导了超声波在５层介质系统

界面０处的反射系数，并以此作为系统响应函数．
利用 Ｍａｔｌａｂ数值模拟，得到了包含不同介质层信

息的超声回波波形，解析法给出了高声阻抗玻璃

层入射到指纹组织层中脊和谷的反射回波幅值存

在反射波 幅 差 异，并 且 与ＣＯＭＳＯＬ有 限 元 模 拟

结果进行比对，结果一致，因此可用于模拟指纹试

样的Ｃ扫描成像．由实验结果可见，超声精细扫

描成像技 术 应 用 于 大 学 物 理 教 学 实 验 具 有 可 行

性．利用理论模型数值求解结果，学生能够较好

地理解超声波透过高声阻抗介质层在指纹组织层

中传播的全过程．通过实验学生可以直接观察到

超声Ｃ扫描图像的扫描过程，完成数据采集和数

据处理，可以实时分析图像的处理结果．这一过

程耗时较短，实验简单，容易操作，可进行多组对

比实验．同时通过超声成像拓展实验，学生可对

时下热门的屏下指纹解锁声学原理及超声精细扫

描成像技术有更直观、更清晰的认识，实验教学效

果良好．
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