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声二极管和使用该声二极管的方法

(57)摘要

公开了声二极管、并入了这种二极管的装

置、以及使用这些装置的方法。该声二极管可以

包括周期性声栅和均匀板。周期性声栅可以包括

多个栅。均匀板可以通过共振腔与周期性声栅分

离。声二极管可以被配置为，具有比针对入射在

均匀板上的声波的第二透射效率大的、针对入射

在周期性声栅上的声波的第一透射效率。该声波

可以具有在一波长范围内的波长。并入了声二极

管的装置可以包括医学成像装置(诸如超声装

置)和噪声降低装置。
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1.一种声二极管，该声二极管包括：

周期性声栅，该周期性声栅具有多个栅；以及

均匀板，该均匀板通过共振腔与所述周期性声栅分离，

其中，所述声二极管被配置为具有比针对入射在所述均匀板上的声波的第二透射效率

大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率，

其中，所述声波具有在一波长范围内的波长，

其中，所述周期性声栅具有等于在所述波长范围内的波长的厚度，

其中，所述均匀板具有等于在所述波长范围内的波长的一半的厚度，

其中，所述共振腔具有等于在所述波长范围内的波长的一半的厚度，以及

其中，所述声波具有499kHz至678kHz的频率。

2.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述多个栅中的至少一个栅具有1.5毫米的

宽度。

3.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述多个栅中的相邻栅之间的距离是6毫米。

4.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述周期性声栅具有3毫米的厚度。

5.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述均匀板具有1.5毫米的厚度。

6.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述共振腔具有1.5毫米的厚度。

7.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述周期性声栅由黄铜制成。

8.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述均匀板由黄铜制成。

9.根据权利要求1所述的声二极管，其中，所述声二极管对于入射在所述周期性声栅上

的声波展现出吻合效应。

10.根据权利要求1所述的声二极管，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所

述第一透射效率是10％至60.8％。

11.根据权利要求1所述的声二极管，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所

述第一透射效率平均地大于20％。

12.根据权利要求1所述的声二极管，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所

述第二透射效率平均地小于1％。

13.一种医学成像装置，该医学成像装置包括：

声波生成器，该声波生成器被配置为产生声波；以及

声二极管，该声二极管包括：

周期性声栅，该周期性声栅具有多个栅；以及

均匀板，该均匀板通过共振腔与所述周期性声栅分离，

其中，所述声二极管被配置为具有比针对入射在所述均匀板上的声波的第二透射效率

大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率，

其中，所述声波具有在一波长范围内的波长，

其中，所述周期性声栅具有等于在所述波长范围内的波长的厚度，

其中，所述均匀板具有等于在所述波长范围内的波长的一半的厚度，

其中，所述共振腔具有等于在所述波长范围内的波长的一半的厚度，以及

其中，所述声波具有499kHz至678kHz的频率。

14.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述多个栅中的至少一个栅具有1.5
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毫米的宽度。

15.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述多个栅中的相邻栅之间的距离是

6毫米。

16.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述周期性声栅具有3毫米的厚度。

17.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述均匀板具有1.5毫米的厚度。

18.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述共振腔具有1.5毫米的厚度。

19.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述周期性声栅由黄铜制成。

20.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述均匀板由黄铜制成。

21.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述声波的波长包括超声波长。

22.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，所述声二极管对于入射在所述周期性

声栅上的声波展现出吻合效应。

23.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声

波，所述第一透射效率是10％至60.8％。

24.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声

波，所述第一透射效率平均地大于20％。

25.根据权利要求13所述的医学成像装置，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声

波，所述第二透射效率平均地小于1％。

26.一种噪声降低装置，该噪声降低装置包括：

声二极管，该声二极管包括：

周期性声栅，该周期性声栅具有多个栅；以及

均匀板，该均匀板通过共振腔与所述周期性声栅分离，

其中，所述声二极管被配置为具有比针对入射在所述均匀板上的声波的第二透射效率

大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率，

其中，所述声波具有在一波长范围内的波长，

其中，所述周期性声栅具有等于在所述波长范围内的波长的厚度，

其中，所述均匀板具有等于在所述波长范围内的波长的一半的厚度，

其中，所述共振腔具有等于在所述波长范围内的波长的一半的厚度，以及其中，所述声

波具有499kHz至678kHz的频率。

27.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述多个栅中的至少一个栅具有1.5

毫米的宽度。

28.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述多个栅中的相邻栅之间的距离是

6毫米。

29.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述周期性声栅具有3毫米的厚度。

30.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述均匀板具有1.5毫米的厚度。

31.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述共振腔具有1.5毫米的厚度。

32.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述周期性声栅由黄铜制成。

33.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述均匀板由黄铜制成。

34.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，所述声二极管对于入射在所述周期性

声栅上的声波展现出吻合效应。
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35.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声

波，所述第一透射效率是10％至60.8％。

36.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声

波，所述第一透射效率平均地大于20％。

37.根据权利要求26所述的噪声降低装置，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声

波，所述第二透射效率平均地小于1％。

38.一种执行医学成像的方法，该方法包括以下步骤：

通过超声装置中的声波生成器产生具有一波长的声波；

通过声二极管透射所述声波，其中，所述声波穿过所述声二极管的周期性声栅和所述

声二极管的均匀板，其中，所述周期性声栅包括多个栅，其中，所述均匀板通过共振腔与所

述周期性声栅分离，其中，所述声二极管被配置为具有比针对入射在所述均匀板上的声波

的第二透射效率大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率；

在传感器处接收所透射的声波；以及

使用所接收的声波来产生图像，

其中，所述周期性声栅具有等于所述波长的厚度，

其中，所述均匀板具有等于所述波长的一半的厚度，

其中，所述共振腔具有等于所述波长的一半的厚度，以及

其中，所述声波具有499kHz至678kHz的频率。

39.根据权利要求38所述的方法，该方法还包括以下步骤：

反射利用所述声二极管的所述均匀板入射的所有的声波。

40.根据权利要求38所述的方法，其中，所述周期性声栅具有3毫米的厚度。

41.根据权利要求38所述的方法，其中，所述均匀板具有1.5毫米的厚度。

42.根据权利要求38所述的方法，其中，所述共振腔具有1.5毫米的厚度。

43.根据权利要求38所述的方法，其中，所述周期性声栅由黄铜制成。

44.根据权利要求38所述的方法，其中，所述均匀板由黄铜制成。

45.根据权利要求38所述的方法，其中，所述波长是超声波长。

46.根据权利要求38所述的方法，其中，所述声二极管对于入射在所述周期性声栅上的

声波展现出吻合效应。

47.根据权利要求38所述的方法，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所述

第一透射效率是10％至60.8％。

48.根据权利要求38所述的方法，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所述

第一透射效率平均地大于20％。

49.根据权利要求38所述的方法，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所述

第二透射效率平均地小于1％。

50.一种降低噪声的方法，该方法包括以下步骤：

产生具有周期性声栅和均匀板的声二极管，其中，所述周期性声栅包括多个栅，其中，

所述均匀板通过共振腔与所述周期性声栅分离；

透射利用所述周期性声栅入射的第一多个声波的至少一部分；以及

反射利用所述声二极管的所述均匀板入射的第二多个声波中的全部，
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由此在所述声二极管的由所述周期性栅面对的面上降低噪声水平，

其中，所述声波具有在一波长范围内的波长，

其中，所述周期性声栅具有等于所述波长的厚度，

其中，所述均匀板具有等于所述波长的一半的厚度，

其中，所述共振腔具有等于所述波长的一半的厚度，以及

其中，所述声波具有499kHz至678kHz的频率。

51.根据权利要求50所述的方法，其中，所述声二极管被配置为具有比针对入射在所述

均匀板上的声波的第二透射效率大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效

率。

52.根据权利要求50所述的方法，其中，所述多个栅中的至少一个栅具有1.5毫米的宽

度。

53.根据权利要求50所述的方法，其中，所述多个栅中的相邻栅之间的距离是6毫米。

54.根据权利要求50所述的方法，其中，所述周期性声栅具有3毫米的厚度。

55.根据权利要求50所述的方法，其中，所述均匀板具有1.5毫米的厚度。

56.根据权利要求50所述的方法，其中，所述共振腔具有1.5毫米的厚度。

57.根据权利要求50所述的方法，其中，所述周期性声栅由黄铜制成。

58.根据权利要求50所述的方法，其中，所述均匀板由黄铜制成。

59.根据权利要求50所述的方法，其中，所述声二极管对于入射在所述周期性声栅上的

声波展现出吻合效应。

60.根据权利要求51所述的方法，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所述

第一透射效率是10％至60.8％。

61.根据权利要求51所述的方法，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所述

第一透射效率平均地大于20％。

62.根据权利要求51所述的方法，其中，对于具有499kHz至678kHz的频率的声波，所述

第二透射效率平均地小于1％。
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声二极管和使用该声二极管的方法

背景技术

[0001] 电气二极管(允许电流在仅一个方向上流动的组件)在电气和计算机系统中是普

通的。然而，直到最近一直缺乏声领域中的类似物(analogue)。声二极管(acoustic  diode)

使得声波能够在第一方向上通过二极管传播，但是阻止声波在相反方向上传播。

[0002] 尽管针对演示声二极管构思已经做出了相当多的努力，但是在理论和实验两者

上，障碍在本领域中被有限地实际突破。特别地，迄今一直缺少制作简单且能够被以小尺寸

制成的声二极管。

发明内容

[0003] 本公开不限于所描述的特定系统、装置和方法，因为这些可以变化。本说明书中使

用的术语仅用于描述特定版本或实施方式的目的，而不旨在限制范围。

[0004] 如本文档中所使用的，除非上下文另外清楚地规定，否则单数形式“一”、“一个”和

“该”包括复数引用。除非另外定义，否则本文所使用的所有技术和科学术语具有与由本领

域普通技术人员所通常理解的相同的意义。本公开中没有物件将被解释为这样的承认，即

本公开所描述的实施方式无权借助于现有发明先于本公开。如本文档中所使用的，术语“包

括”意指“包括但不限于”。

[0005] 在实施方式中，声二极管可以包括具有多个栅的周期性声栅以及通过共振腔与所

述周期性声栅分离的均匀板。所述声二极管可以被配置为，具有比针对入射在所述均匀板

上的声波的第二透射效率大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率。所

述声波可以具有一波长范围内的波长。

[0006] 在实施方式中，医学成像装置可以包括被配置为产生声波的声波生成器和声二极

管。所述声二极管可以包括具有多个栅的周期性声栅以及通过共振腔与所述周期性声栅分

离的均匀板。所述声二极管可以被配置为，具有比针对入射在所述均匀板上的声波的第二

透射效率大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率。所述声波可以具有

在一波长范围内的波长。

[0007] 在实施方式中，噪声降低装置可以包括声二极管。所述声二极管可以包括具有多

个栅的周期性声栅以及通过共振腔与所述周期性声栅分离的均匀板。所述声二极管被配置

为，具有比针对入射在所述均匀板上的声波的第二透射效率大的、针对入射在所述周期性

声栅上的声波的第一透射效率。所述声波可以具有在一波长范围内的波长。

[0008] 在实施方式中，执行医学成像的方法可以包括以下步骤：由超声装置中的声波生

成器产生具有一波长的声波；通过声二极管透射所述声波，其中所述声波穿过所述声二极

管的周期性声栅和所述声二极管的均匀板，所述周期性声栅包括多个栅，所述均匀板通过

共振腔与所述周期性栅分离，并且所述声二极管被配置为，具有比针对入射在所述均匀板

上的声波的第二透射效率大的、针对入射在所述周期性声栅上的声波的第一透射效率；在

传感器处接收所透射的声波；以及使用所接收的声波来产生图像。

[0009] 在实施方式中，降低噪声的方法可以包括以下步骤：产生具有周期性声栅和均匀
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板的声二极管，其中所述周期性声栅包括多个栅，并且所述均匀板通过共振腔与所述周期

性声栅分离；透射利用所述周期性声栅入射的第一多个声波的至少一部分；以及反射利用

所述声二极管的所述均匀板入射的第二多个声波中的基本上全部，由此在所述声二极管的

由所述周期性栅面对的面上降低噪声水平。

附图说明

[0010] 图1描绘了根据实施方式的例示性声二极管的示意图。

[0011] 图2描绘了根据实施方式的并入了例示性声二极管的医学成像装置的框图。

[0012] 图3描绘了根据实施方式的使用医学成像装置的例示性方法的流程图。

[0013] 图4描绘了根据实施方式的并入了例示性声二极管的噪声降低装置的框图。

[0014] 图5描绘了根据实施方式的降低噪声的例示性方法的流程图。

[0015] 图6A至图6C例示了根据实施方式的、针对入射在声二极管的栅面上、在声二极管

的均匀板面上和在均匀板上的声波的声场的空间强度和总位移场分布的图形描绘。

[0016] 图7A描绘了根据实施方式的声二极管的测量和模拟功率透射光谱的曲线图。

[0017] 图7B描绘了根据实施方式的声二极管的测量和模拟对比率的曲线图。

具体实施方式

[0018] 在本公开中，公开了声二极管，所述声二极管包括具有被共振腔分离的周期性声

栅和均匀板的双层结构。声二极管的操作基于与先前标识的声二极管内在地不同的声学的

吻合效应(coincidence  effect)。本文所描述的声二极管可以被集成到诸如许多领域(诸

如临床诊断和治疗、噪声降低等)中的超声应用这样的其它系统中。

[0019] 出于本申请的目的，以下术语将具有下面所阐述的相应意义。

[0020] “声二极管”是指这样的装置，所述装置使得声波能够在第一方向上通过装置传

播，同时阻止声波在与第一方向相反的第二方向上通过装置传播。换句话说，声二极管在第

一方向上比在第二方向上具有基本上更高的透射效率。

[0021] 图1描绘了根据实施方式的例示性声二极管的示意图。如图1所示，声二极管100可

以包括周期性声栅105和均匀板110。周期性声栅105可以通过共振腔115与均匀板110分离。

声二极管100可以被配置为，具有大于针对入射在均匀板110上的声波的第二透射效率的、

针对入射在周期性声栅105上的声波的第一透射效率。在实施方式中，声波可以具有在一波

长范围内的波长。在实施方式中，声波可以具有大约499kHz至大约678kHz的频率。在实施方

式中，可以基于周期性声栅105的周期和/或声二极管100的其它特性来对声波的频率进行

调制。

[0022] 第一透射效率和第二透射效率中的每一个可以相对于声波的频率而变化。然而，

第一透射效率可以在一波长范围内的任何波长下大于或显著地大于第二透射效率。第一透

射效率的特定示例可以根据声波的波长而包括大约2％、大约5％、大约10％、大约15％、大

约20％、大约25％、大约30％、大约35％、大约40％、大约45％、大约50％、大约55％、大约

60％、大约60.8％以及这些值中的任何两个值之间的范围。在实施方式中，第一透射效率对

于与声波关联的声波的至少一部分来说可以大于大约10％。通常，第一透射效率对于声波

的至少一部分(诸如具有大约499kHz至大约678kHz的频率的声波)来说可以大于大约20％。
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[0023] 相反，第二透射效率的特定示例可以根据声波的波长而包括大约0％、大约

0.25％、大约0.5％、大约0.75％、大约1％、大约1.25％、大约1.5％、大约1.75％、大约2％以

及这些值中的任何两个值之间的范围。在实施方式中，第二透射效率对于与声波关联的波

长的至少一部分(诸如具有大约499kHz至大约678kHz的频率的声波)来说可以小于大约

1％。

[0024] 第一透射效率与第二透射效率之间的差表示声二极管在允许声波在第一方向上

通过并阻止声波在相反方向上通过时的有效性。第一透射效率描述入射在周期性声栅105

上的声波通过声二极管100的能力。第二透射效率描述入射在均匀板110上的声波通过声二

极管100的能力。因为第一透射效率大于或基本上大于第二透射效率，所以入射在周期性声

栅105上的声能比入射在均匀板110上的声能大或基本上大的量通过声二极管100。

[0025] 周期性声栅105可以具有多个栅，诸如栅120a-N。在实施方式中，多个栅120a-N中

的至少一个栅可以具有大约1.5毫米的宽度。在实施方式中，在多个栅120a-N中的相邻栅之

间的距离可以是大约6毫米。周期性声栅105可以具有基本上等于在针对声波的波长范围内

的波长的厚度。例如，周期性声栅105可以具有大约3毫米的厚度。周期性声栅105可以由金

属或金属合金制成。在实施方式中，周期性声栅105可以由黄铜制成。在本公开的范围内，附

加和/或替代的材料可以被用于周期性声栅105。替代的材料可能影响声二极管100的一个

或更多个特性，诸如声二极管在峰值频率范围中具有高透射效率和/或透射效率这样的频

率范围。

[0026] 均匀板110可以具有基本上等于在针对声波的波长范围内的波长的一半的厚度。

例如，均匀板110可以具有大约1.5毫米的厚度。均匀板110可以由金属或金属合金制成。在

实施方式中，均匀板110可以由黄铜制成。在本公开的范围内，附加和/或替代的材料可以被

用于均匀板110。替代的材料可能影响声二极管100的一个或更多个特性，诸如声二极管在

峰值频率范围中具有高透射效率和/或透射效率的频率范围。

[0027] 共振腔115可以是周期性声栅105与均匀板110之间的开放腔。在实施方式中，共振

腔115可以具有基本上等于在针对声波的波长范围内的波长的一半的厚度。例如，共振腔

115可以具有大约1.5毫米的厚度。换句话说，周期性声栅105可以与均匀板110分离大约1.5

毫米。

[0028] 在本公开的范围内，其它厚度、宽度和分离可以用于周期性声栅105、均匀板110和

共振腔115。改变各种厚度、宽度和/或分离可以修改声二极管100的透射效率和/或关联的

工作波长。特别地，声二极管100的工作波长可以与均匀板110的厚度和/或周期性声栅105

的栅的周期关联。因此，可以通过适当地选择几何参数在特定频率内实现单向效应。

[0029] 在实施方式中，声二极管100可以对于入射在周期性声栅105上的声波展现出吻合

效应。在均匀板100的吻合效应下，流体中的声波和固体均匀板中的屈曲波应该对于与流

体-固体界面正切的波矢量的分量具有等效值。声波在吻合频率下的功率透射的显著增加

是屈曲波的共振激发的结果，使得能够通过均匀板110的大共振振动向另一面辐射声能。只

要入射声波来自由下式确定的特定吻合角θ，吻合效应就在流体-固体界面上发生。

[0030]
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[0031] 其中，cp和cf分别是均匀板110的相速度和流体的声速。

[0032] 图2描绘了根据实施方式的并入例示性声二极管的医学成像装置的框图。如图2所

示，医学成像装置200可以包括围绕被配置为产生声波的声波生成器210和声波二极100(诸

如图1所描绘的)的外壳205。声波生成器210可以包括被配置为控制由医学成像装置200产

生的波长的一个或更多个组件。例如，声波生成器210可以包括控制器/处理器、有形存储器

装置和/或类似物。在替代的实施方式中，控制器/处理器和/或存储器装置可以远离声波生

成器210定位，并且经由有线或无线连接发送信息。在实施方式中，医学成像装置200可以是

超声成像装置。在实施方式中，医学成像装置200的外壳205可以被配置为由用户握住。

[0033] 图3描绘了根据实施方式的使用医学成像装置的例示性方法的流程图。如图3所

示，声波生成器可以产生305具有一波长的声波。声波的波长可以对应于例如但不限于超声

频率。例如，声波可以具有大约499kHz至大约678kHz的频率。在本公开的范围内还可以使用

其它频率。

[0034] 声波可以通过声二极管透射310。在实施方式中，声二极管可以具有周期性声栅和

均匀板。周期性声栅可以包括多个栅。均匀板可以通过共振腔与周期性声栅分离。声二极管

可以被配置为，具有大于针对入射在均匀板上的声波的第二透射效率的、针对入射在周期

性声栅上的声波的第一透射效率。当声波产生305时，它可以被生成为使得它利用声二极管

的周期性声栅入射，并且通过声二极管透射310。

[0035] 在实施方式中，声二极管还可以反射利用声二极管的均匀板入射的基本上所有的

声波。换句话说，不由声波生成器产生的声波可能不从均匀板面通过声二极管。结果，声二

极管可以限制来自不作为医学成像装置的一部分产生的外来声波的干扰。

[0036] 可以在传感器处接收315经透射的声波。在实施方式中，传感器通常可以被配置为

接收315声波。在替代的实施方式中，传感器可以被配置为，在与由声波生成器透射的声波

关联的一个或多个波长下接收315声波。

[0037] 所接收的声波可以用来320产生图像。例如，如果声波生成器是超声医学装置的一

部分，则所接收的声波可以用来320产生超声图像。在本公开的范围内可以产生其它图像。

[0038] 图4描绘了根据实施方式的并入例示性声二极管的噪声降低装置的框图。如图4所

示，噪声降低装置400可以包括声二极管100，诸如图1所描绘的。声二极管100可以用来允许

声音在一个方向上通过噪声降低装置400，同时限制声音在另一个方向上通过。以这种方

式，声二极管可以使从噪声降低装置400外部发出的声音基本上静默。

[0039] 图5描绘了根据实施方式的降低噪声的例示性方法的流程图。如图5所示，可以产

生505包括声二极管的噪声降低装置。声二极管可以具有周期性声栅和均匀板。周期性声栅

可以包括多个栅。均匀板可以通过共振腔与周期性声栅分离。声二极管被配置为，具有针对

入射在周期性声栅上的声波的第一透射效率以及针对入射在均匀板上的声波的第二透射

效率。针对具有多个波长的声波第一透射效率可以大于第二透射效率。例如，第一透射效率

大于第二透射效率的声波可以包括具有大约499kHz至大约678kHz的频率的声波。在本公开

的范围内，其它频率可以附加地或替代地具有更大的第一透射效率。

[0040] 利用周期性声栅入射的第一多个声波的至少一部分可以通过噪声降低装置透射

510。在实施方式中，对于具有大约499kHz至大约678kHz的频率的声波来说，第一透射效率

可以是大约10％至大约60.8％。在实施方式中，对于具有大约499kHz至大约678kHz的频率
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的声波来说，第一透射效率通常大于20％。

[0041] 相比之下，利用噪声降低装置的均匀板入射的第二多个声波中的基本上全部可以

被噪声降低装置反射515。在实施方式中，对于具有大约499kHz至大约678kHz的频率的声波

来说，第二透射效率通常可以小于大约1％。

[0042] 以这种方式，可以在声二极管的由周期性声栅面对的面上降低噪声水平。

[0043] 示例

[0044] 示例1：黄铜声二极管

[0045] 声二极管由黄铜构造。该声二极管包括了具有多个栅的周期性声栅和均匀板。周

期性声栅的各个栅的宽度和厚度分别是1.5mm和3mm。周期性声栅的相邻栅之间的距离是

6mm。均匀板的厚度是1.5mm。均匀板与周期性声栅分离1.5mm。

[0046] 示例2：声波的声二极管透射和反射

[0047] 示例1的声二极管被浸入水中。包括水区域的系统的总长度是20cm。水和黄铜的质

量密度分别是1000kg/m3和8600kg/m3。声音在水中的速度是1498m/s。声音在黄铜中的纵向

速度和横向速度分别是4000m/s和2100m/s。图6A图式地例示了针对入射在声二极管的栅面

上的声波的声场的空间强度和总位移场分布。如图6A所示，与入射在声二极管的栅面上的

声波关联的入射声能的很大一部分通过声二极管透射。图6B图式地例示了针对入射在声二

极管的均匀板面上的声波的声场的空间强度和总位移场分布。如图6B所示，与入射在声二

极管的均匀板面上的声波关联的声能的基本上全部被声二极管反射。实际上，通过声二极

管透射和反射的、利用声栅的均匀板面入射的声能的量，相当于利用参照均匀板入射的声

能的量，如图6C所示。通过均匀黄铜板透射的声能的量由于黄铜与水之间的声阻抗失配而

较低。

[0048] 图7A描绘了针对示例1的声二极管的测量和模拟功率透射光谱的曲线图。如图7A

所示，利用周期性声栅入射的大约499kHz至大约678kHz的声能，以比利用声二极管的均匀

板或参照均匀板入射的大约499kHz至大约678kHz的声能基本上高的透射效率，通过声二极

管透射。

[0049] 图7B描绘了针对示例1的声二极管的测量和模拟对比率的曲线图。对比率由式

确定，其中TL是针对入射在示例1的声二极管的周期性声栅上的声能的透射效

率，并且TR是针对入射在示例1的声二极管的均匀板上的声能的透射效率。图7A和图7B的阴

影区域表示透射率为至少0.5的频率。

[0050] 针对入射在周期性声栅上的声能的透射效率(TL)与针对入射在均匀板上的声能

的透射效率(TR)之间的差，表示声二极管在允许声波在第一方向上通过并阻止声波在相反

方向上通过方面的有效性。TL标识入射在周期性声栅上的声波通过声二极管的能力。TR标识

入射在均匀板上的声波通过声二极管的能力。因为TL大于或基本上大于TR，所以比入射在均

匀板上的声能大或基本上大的量的入射在周期性声栅上的声能通过声二极管。

[0051] 示例3：具有声二极管的超声装置

[0052] 超声装置将包括声二极管(诸如示例1中的声二极管)和声波生成器。声波生成器

将在处理器的控制下操作，处理器控制声波生成器在特定时间处和/或在特定频率下生成

声波。处理器将远离声波生成器地定位，并且经由有线连接与声波生成器通信。处理器还将
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控制用来基于在传感器装置处检测到声波而将信息提供给用户的成像装置，诸如显示屏

幕。

[0053] 在上述详细描述中，参照形成其一部分的附图。在附图中，除非上下文另外规定，

否则类似的附图标记通常标识类似的组件。在具体实施方式、附图和权利要求中描述的例

示性实施方式不意在为限制性的。在不脱离本文所呈现的主题的精神或范围的情况下，可

以使用其它实施方式，并且可以做出其它改变。应当容易地理解，如本文所通常描述的和图

中所例示的那样，能够按照各式各样的不同配置来布置、取代、组合、分离并且设计本公开

的方面，所述不同配置中的全部在本文中被明显地设想到。

[0054] 本公开将在旨在为各个方面的例示的、本申请中所描述的特定实施方式方面不受

限制。如对于本领域技术人员而言将显而易见的，在不脱离其精神和范围的情况下能够做

出许多修改和变化。根据前面的描述，除本文所枚举的那些之外在本公开的范围内的功能

上等效的方法和设备，对于本领域技术人员而言将是显而易见的。这样的修改和变化旨在

落入所附权利要求的范围内。本公开将仅受所附权利要求的项以及这些权利要求享有的等

同物的完全范围限制。应当理解，本公开不限于特定方法、反应物、化合物、组成或生物系

统，其当然能够变化。应当理解，本文所使用的术语仅用于描述特定实施方式的目的，而不

旨在为限制性的。

[0055] 相对于基本上任何复数和/或单数术语在本文中的使用，像适于上下文和/或应用

那样，本领域技术人员能够从复数转移到单数和/或从单数转移到复数。为了清楚起见，可

以在本文中明确地阐述各种单数/复数置换。

[0056] 本领域技术人员应当理解，一般而言，本文以及尤其在所附权利要求(例如，所附

权利要求的正文)中所使用的术语通常意图为“开放式”术语(例如，术语“包括有”应该被解

释为“包括有但不限于”，术语“具有”应该被解释为“至少具有”，术语“包括”应该被解释为

“包括但不限于”等)。虽然在“包括”各种组件和步骤(被解释为意指“包括但不限于”)方面

描述了各种组成、方法和装置，但是这些组成、方法和装置还能够“大体上由”各种组件和步

骤“构成”，或者“由”各种组件和步骤“构成”，并且这种术语应该被解释为，大体上定义封闭

成员组。本领域技术人员还应当理解，如果特定数目的引入的权利要求引用是有意图的，则

这样的意图将被显式地记载在权利要求中，并且在缺少这种引用情况下不存在这种意图。

例如，作为对理解的帮助，以下所附权利要求可以包含介绍性短语“至少一个”和“一个或更

多个”的使用以引入权利要求引用。然而，即使当相同的权利要求包括介绍性短语“一个或

更多个”或“至少一个”以及诸如“一”或“一个”的短语时(例如，“一”和/或“一个”应该被解

释为意指“至少一个”或“一个或更多个”)，这些短语的使用不应该被解释为，暗示权利要求

引用通告短语“一”或“一个”的引入将包含这样引入的权利要求应用的任何特定权利要求

限制于包含仅一个这种引用的实施方式；相同情况适用于用来引入权利要求引用的限定短

语的使用。此外，即使特定数目的引入的权利要求引用被显式地记载，本领域技术人员也将

认识到，这种引用应该被解释为至少意指所记载的数目(例如，“两个引用”的仅有引用，而

没有其它修改者，意指至少两个引用或两个或更多个引用)。此外，在其中使用了类似于“A、

B和C中的至少一个等”的约定的那些实例中，一般而言，这样的构造在本领域技术人员将理

解该约定的意义上是有意的(例如，“具有A、B和C中的至少一个的系统”将包括但不限于只

有A、只有B、只有C、A和B一起、A和C一起、B和C共同和/或A、B以及C一起等的系统)。在其中使
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用了类似于“A、B或C中的至少一个等”的约定的那些实例中，一般而言，这样的构造在本领

域技术人员将理解该约定的意义上是有意的(例如，“具有A、B或C中的至少一个的系统”将

包括但不限于只有A、只有B、只有C、A和B一起、A和C一起、B和C共同和/或A、B以及C一起等的

系统)。本领域技术人员还应当理解，无论在本说明书、权利要求还是附图中，实际上任何反

意词和/或短语呈现两个或更多个另选的术语应该被理解为设想到包括这些术语中的一

个、这些术语中的任一个或两个术语的可能性。例如，短语“A或B”将被理解为包括“A”或“B”

或“A和B”的可能性。

[0057] 另外，在按马库什(Markush)组对本公开的特征或方面进行描述的情况下，本领域

技术人员将认识到，还因此按马库什组的成员的任何独立成员或子组对本公开进行描述。

[0058] 如将由本领域技术人员所理解的，出于任何和所有目的，诸如在提供说明说明书

方面，本文所公开的所有范围还包含任何和所有可能的子范围以及其子范围的组合。任何

列举的范围能够被容易地识别为充分地描述，并且使得能够实现被分解成至少二分之一、

三分之一、四分之一、五分之一、十分之一等的相同范围。作为非限制性示例，本文所讨论的

各个范围能够被容易地分解成下三分之一、中间三分之一和上三分之一等。如还将由本领

域技术人员所理解的，诸如“多达”、“至少”等的所有语言包括所记载的数量，并且指代能够

被随后分解成如以上所讨论的子范围的范围。最后，如将由本领域的技术人员所理解的，该

范围包括各个独立的成员。因此，例如，具有1-3个单元的组指代具有1、2或3个单元的组。类

似地，具有1-5个单元的组指代具有1、2、3、4或5个单元的组等等。

[0059] 可以将各种以上公开的和其它的特征和功能或其另选方案组合成许多其它不同

的系统或应用。本文的各种目前未预见或未预料到的另选方案、修改、变化或改进可以由本

领域技术人员随后做出，其中的每一个还旨在被所公开的实施方式包含。
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