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摘 要：基础理论分析、数值模拟、体外实验及临床实践均说明体外冲击波粉碎结石技术(ESWL) 

中的空化现象既是碎石的主导机制之一，也是人体组织损伤的主要因素之一。对 ESWL中的空化效应 

迄今为止的研究作了综述，为进一步研究 ESWL奠定基础。ESWL中空化效应的研究还面临着很 多的 

困难和挑战，需要理论研究的深入，数值方法的创新以及实验技术的不断改进，还必须进行大量严格的 

临床实验。与理论分析和实验技术条件相比，数值模拟是研究 ESWL中空化现象的一种经济而安全的 

方法 。 
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ESWL(Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy)是冲 

击波在医疗领域的一项成功应用，因其使用便捷，粉碎 

结石效率高，无侵入等特性，至今已成为肾结石患者的 

首选治疗方法。但是这种技术也有若干有待完善之 

处，例如：对于大结石 ESWL的治疗效率较低；衡量碎 

石器冲击波以及碎石效率的标准还在不断地完善之 

中；国内外大量的临床事实充分说明 ESWL并非无创 

伤，对人体组织有着短期或者长期的负作用，甚至会造 

成器官功能的不可逆性丧失等等 。̈J。 

1 ESWL的机理 

1．1 ESWL 

目前临床使用的主流ESWL机型大致可分为 J̈： 

1)液电反射式(Electro—hydaulic)；2)声学透镜聚焦式 

(Acoustic lens focusing)；3)压 电陶瓷式 (Piezoelec— 

tric)，其他尚有机电式(Electro．mechanica1)、微爆炸式 

等。就其基本力学原理而言，它们都利用了水下冲击 

波聚焦及其诱发的空化的破坏作用。 

液电式 ESWL出现最早，目前也最普及。它的基 

本原理是： 

水下由旋转椭圆面的一个几何焦点 F，处发出球 

面冲击波，经过旋转椭圆面反射体一个对称片段面的 

反射，其反射波的收敛部分在另一焦点 F：附近聚焦， 

形成高压区而粉碎结石，如图1所示 。 

图 l 冲击波聚焦实验示意图 

数值模拟说明_3 J，液电式 ESWL中的冲击波经反 

射后出现的负压力随着聚焦而加强，可高达 一4一 
一 10 MPa。流体中的负压力即拉力，较大的负压在水 

中将导致空化。水中冲击波反射聚焦时出现空化是不 

可避免的，因为作为数值模拟出发点的理论模型并不 

包含任何微气泡结构或杂质微粒，说明即使 “纯水”中 

冲击波聚焦过程中也会引发空化。空化理论也指出： 
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由于空化核存在的影响因素很多，即使很纯净的液体， 

在压力变化的同时一样会发生空化现象，二者是一致 

的 ]。另外，空化形成的气泡在液体与组织界面处溃 

灭时将产生射流，其速度最大值可达到 120 m／s，腐蚀 

力很大。 

1．2 ESWL的碎石机理 

ESWL通过一系列作用在结石上的力使其破裂粉 

碎，其过程比较复杂。至今 ESWL的碎石机制逐渐被 

人们所认识，但仍然存在某些争论。其中应力直接破 

坏机制已经比较清楚，空化破坏机制正是当前ESWL研 

究的一个热点 。 

1．2．1 拉应力和剪应力 

拉应力和剪应力会造成结石的脆性破裂 。拉 

应力是由于冲击波的压力部分被结石与液体界面反射 

后反相形成拉力波所产生。这个反射波与入射波尾部 

的负波(拉力波)叠加产生一个最大拉应力，正是这种 

拉应力碎裂了结石，如图2。这就是著名的 Hopkinson 

效应。 

图 2 应力及空化效应 

图3中圆柱形人工结石的轴向尺寸和端面直径均 

为 10 mm，几何中心与压电式 ESWL球心重合，轴线与 

压电式 ESWL球面对称轴重合。其左端面可见密布的 

空蚀斑；冲击波及紧随其后的拉力波多次反复交替作 

用于圆柱形人工结石，结石发生脆性断裂。若结石远 

端端面垂直于轴向的平面，在结石远端面内侧邻近分 

布的拉应力常导致结石沿平行于结石端面的平面断 

裂。其他形状的结石可能形成不同冲击波的汇聚效 

应。一般情况下，如果在治疗过程中结石未发生旋转， 

结石内最早的主要裂纹将出现在与冲击波传播方向垂 

直的某个平面上。 

1，2，2 准静态挤压作用 · 

Eisenmenger 提出了所谓 的挤压(squeezing)破 

坏机制，他指的是与准静态周期性压缩有关的现象。 

假设结石直径小于声学焦区的宽度，在结石周围存在 

图 3 圆柱 形人 工结石的 ESWL实验样本 

压力，由于声波在水中(或软组织中)的速度和在结石 

中不同，在结石周围及其内部有压力存在。压力波的 

正压部分通过对结石的准静态挤压作用(如图4)，导 

致了平行或者垂直于波传播方向的初始分裂面的二次 

粉碎。 

“挤压”或 P 

图4 准静态挤压作用 

1．2．3 动力学疲劳 

动力学疲劳 指的是有缺陷的脆性材料(如结 

石)中的微小裂纹随着拉力和压力的交变作用而发 

展。这种作用力可能来 自直接入射的冲击波，或是结 

石表面充满液体的微小裂纹中，这些裂纹在上述应力 

的反复作用下逐渐彼此连接，以致产生宏观裂纹而破 

裂。此理论建立了结石的物理特性(断裂韧度、声速、 

密度和空隙度)与冲击波参数(峰值压力、脉冲宽度、 

脉冲轮廓和粉碎所需冲击波数目)的联系。 

l，2．4 空化效应 

除了对结石直接的应变作用之外，会聚冲击波在 

结石的周围水中产生空化效应。空化效应同样存在于 

结石微裂缝的水中，会劈开结石中不同物质的交界面。 

在实验室条件下观察到人造结石的前部和背部都会出 

现空化效应。空化效应可使不易被拉应力和剪应力破 

坏的物质(如胱氨酸、胆固醇)发生碎裂。通过使用高 

粘性介质来抑制空化效应或者超高压将明显降低冲击 

波的碎石率。这也表明了空化效应在结石瓦解过程中 

的显著作用。最近研究表明，在初始碎石冲击波引起 

的空泡溃灭时产生的二次冲击波明显提高了结石粉碎 

效率。空化效应似乎还是冲击波导致的组织损伤、脉 
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管损伤或者自由基释放的最重要因素。 

入射波和反射波引起的断裂、动力学疲劳和挤压 

统称为冲击波的直接破坏机制，这 3种机制都可以归 

结为冲击波的直接作用。而空化效应既是碎石的主导 

机制之一，也是人体组织损伤的主要因素之一。因此， 

所有的这些理论都不能单独解释冲击波引起结石粉碎 

的整个现象，但是它们各 自在这个复杂过程中都扮演 

了非常重要的角色。 

2 ESWL中影响空化的因素 

ESWL中影响空化现象的因素主要有脉冲重复频 

率(PRF)、初始空泡数密度以及冲击波强度以及液体 

介质粘性等。 

2．1 脉冲重复频率的影响 

临床经验表明：0．5 Hz的脉冲频率不仅使得结石 

粉碎效率更高，而且也降低了组织的损伤。然而为了 

减小治疗时间，临床使用最多的脉冲重复频率通常是 

1 Hz，甚至采用 2 Hz。 

脉冲重复频率是通过改变空泡的平衡半径来影响 

治疗效果。Tanguay 采用 Church压力波形对单个空 

泡进行数值计算，得到空泡半径随脉冲重复频率的变 

化曲线，表明空泡尺寸在足够数量的脉冲之后会达到 
一 个动态平衡，即空泡平衡半径。脉冲重复频率越高， 

空泡平衡半径就越大，在空泡数 目密度一定的情况下 

释放出越多的能量。 

Delius和 W．Mueller等 在动物体试验中发现增 

大脉冲重复频率会使组织损伤更严重；Cwik等  ̈用 

纹影法发现空化现象在不同的脉冲重复频率下有定性 

的差别：频率低于0．05 Hz时，第二次冲击波不会影响 

到第一次冲击波引起的空泡溃灭，而且在频率较高时 

声致发光没有低频时明显。 

2．2 空泡数目密度的影响 

Tanguay⋯通过改变空泡数 目密度和平衡半径，对 

焦点处的空泡场进行了数值计算，结果与实验相吻合， 

表明空泡云的持续时间是空泡平衡半径和空泡数目密 

度的函数。对于空泡数 目密度大的情形，空泡云溃灭 

过程将释放出大量能量，部分以球形膨胀压力波释放， 

而在溃灭不均匀时则以微射流形式释放，这将导致固 

体表面出现蚀损斑。但同时空泡场的存在也阻碍了冲 

击波的传播和聚焦，将使焦点处的压力降低。 

2．3 冲击波强度的影响 

Tanguay⋯采用数值模拟方法，得到 Caltech—EHL 

碎石器在不同的冲击波强度下焦点附近的最大压力 

值。结果表明冲击波强度增加，空泡云溃灭释放的能 

量也随之增加。但是冲击波能量的增加同样提高了云 

中空泡的最大尺寸和持续时间，而且附加质量的转移， 

需要适当地降低脉冲重复频率以保证焦区中空化核尺 

寸不至于增加，但这样治疗时间就会延长；而对于给定 

条件的空泡场，难以确定空化核尺寸和空泡数 目密度 

之间的明显趋势变化，结石的粉碎率不会随着碎石器 

强度的增加而提高。因此，并不是碎石器功率越大碎 

石效果越好，而必须在脉冲强度和对应的重复频率的 

范围中，选择一个适当的结合点，在保持最佳结石粉碎 

率的同时使得组织破坏最小。 

2．4 液体介质粘性的影响 

黄继汤 利用高速摄影技术在不同的粘性液体 

中对电火花放电造成的空泡膨胀及压缩过程的观测表 

明：受液体粘性影响，空泡膨胀及压缩过程明显变缓， 

空泡的生命周期随着粘滞 系数 值的增加而增加； 

Bailey等  ̈的研究发现，与放在水 中的结石相比，置 

于丙三醇中的结石粉碎率并不会随 PRF的改变而得 

到加强；Songlin和Franklin等  ̈在研究应力波传播情 

况和空化现象时发现，当置于水中的结石被破坏成很 

小的颗粒时，置于调味油中的结石尺寸还相当大。当 

轰击人造结石的冲击波次数从 25次增加到 500次时， 

两种液体中的结石粉碎率分别从 3％增大到 66％，2％ 

增大到 11％。他们在对人体肾结石的试验中也得到 

了类似的结果。表明液体的粘性大大抑制了其中的空 

化现象。 

2．5 其它影响 

Cleveland等 的试验结果指出，如果贴着结石放 

置一层聚酯薄膜，空化现象会明显减小。临床治疗中 

常常采用耦合剂以利于冲击波的传播，不同的耦合剂 

对空化效应也有显著的影响，致使碎石效率不尽相 

同 。 

3 空化效应的研究 

3．1 空化理论的发展 

Rayleighl16]最早对空化现象进行理论研究，建立 

了不可压缩流体中理想球形气泡的运动方程。之后 
Plesset E"]

、
Cole[18]

、
Noltingk和 Neppirasl191以及 Gilo— 

m ore 伽等考虑了空泡含气量、表面张力、粘性以及可 

压缩性因素对空泡运动的影响后，对 Rayleigh方程进 

行了修正，得到了考虑不同因素的气泡运动方程。 

对空泡溃灭的理论分析目前均以球形溃灭的假设 

为基础。对于偏离球形不大的空泡，Plesset 、Benja— 

min 和 Ellis 、Shima 、Mitchell和 Hammitt 、 

Hsiehl2 
、Bevir和 Fieldingl2刮等建立非球形空泡运动 

的运动方程并进行了分析。然而，对于偏离球形很大 

的空泡运动，目前理论上仍然没有很好的解决。 
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3．2 数值计算 

对于空泡溃灭中射流现象的产生，目前还没有解 

析结果，主要依靠数值计算来进行。Plesset和 Chap— 

m ani18 3第一次利用有限差分法进行了空泡溃灭的流场 

计算，得到了射流现象；Mitchell和 Hammitt 利用修 

正的 MAC方法来模拟空泡溃灭 的流场；Gibson和 
Blake|27]

、Blake和 Gibson 利用变分法将问题转化为 

近似的积分方程，研究气泡在固壁面及自由面附近的 

溃灭情形。 

在格林定理的基础上利用直接边界元法研究空泡 

溃灭的方法越来越普遍：Guerri、Lucca和 Prosperet— 
ti E 

、
Cerone和 B1ake[ 、Blake、Taib和 Doherty E 31-32] 

针对轴对称问题进行 了数值模拟；Chahine和 Per— 

dueI3纠对三维气泡的情形进行模拟，数值解与实验现 

象相当吻合。 

然而，边界元法只能计算到泡的上表面与下表面 

发生抨击的时刻，对空泡的抨击后期没法计算。Lun— 

dergren和 Mansour 3 将空泡溃灭分成两阶段来考虑， 

空泡由开始的状态到泡的上下表面碰到一起为第一阶 

段，利用一般的边界元方法进行处理；接下来的阶段为 

第二阶段，引进了一条涡线，这样既使空泡溃灭的计算 

得以延续，又模拟了空泡溃灭的后期产生了涡量的现 

象。Best 采取类似的方法来模拟空泡溃灭后期 的 

运动，数值计算出空泡的反弹现象。特别值得一提的 

是 Zhang，Duncan和 Chaninel3 ” 利用了修正的普通 

边界元方法及高阶边界元方法计算了空泡溃灭的整个 

过程，计算的结果与实验现象非常吻合。 

3．3 实验研究 

空化过程中的空化初生、高速射流及空化噪音、声 

致发光等现象是实验研究空化效应的主要着手点。 

3．3．1 空化初生 

当流速不变而压强降低(或压强不变流速增加) 

时，流场极小区域内偶然初次出现微小空穴的临界状 

态称为空化初生。判断空化初生的方法主要有以下几 

种：1)目测法；2)噪声法；3)光学法；4) 射线法；5)全 

息摄影法；6)纹影法。目前，国内外应用的主要还是目 

测法和噪声法 。 

3．3．2 射流与空化噪音 

人们从 20世纪60年代末期开始利用电解泡、火 

花泡来做空泡溃灭的实验，但是自从利用激光产生空 

泡后，空泡溃灭 的试 验才得 以大大 的发展。Gib— 

son
[ 引

、Kling和 Hammitt 、Mitchell和 Hammitt 利 

用激光泡作过许多空泡溃灭的试验，得到了空泡溃灭 

产生射流 的速度，结 果与数 值解 相吻合。Lauter— 

born 4 利用高速照相机拍下空泡溃灭的一系列瞬态 

的空泡形状，求 出射流的速度约为 120 m／s，与 Kling 

和 Hammitt利用火 花泡试验得 到 的结果一致；与 

Plesset和 Chapman利用数值求解得出的结果 130 m／s 

也相当接近。Vogel和 Lauterborn 综合利用 PIV 

技术及高速照相技术，清楚地显示了空泡溃灭的整个 

细节过程，得到的空泡运动规律与 Kucera和 Blake 

的数值结果相一致。 

ESWL中对空化噪音的理论研究(Church)和实验 

研究(Coleman et al；Zhong et al；Bailey et a1)表明：在 

自由场和约束介质场中，空泡快速振动产生的声学发 

射(Acoustic Emission；AE)现象具有特有的双进发结 

构。于是，空泡的溃灭时间就定义为第一个和第二个 

AE进发峰值之间的延迟时间 ，便于计算。 

3．3．3 声致发光 

空泡溃灭时将导致超强压缩和超高温度，并产生 

声致发光现象，通过光谱可以测量空泡溃灭时的压力 

和温度。1990年，D．F．Gaitan和 L．A．Crum等 

首次实现和研究了单泡声致发光，发现单泡声致发光 

的发射光谱是一个连续谱，而多泡声致发光有一个 

OH谱线，显示它们可能有本质的不同；近年来的又一 

实验进展是 J．B．Young 4 及其合作者对弱的单泡声 

致发光的观测，发现极弱的单泡声致发光的光谱也包 

含 OH线谱，和多泡声致发光一样。 

2002年 Science杂志发表 了橡树岭国家实验室 

Taleyarkhan等 在微小气泡反应中探测到中子的实 

验。实验实际上是多泡声致发光而不是单泡声致发 

光，说明多泡发光和单泡发光可能在本质上是一致的。 

ESWL中很多重要参数——压力、空泡数目密度、 

空泡最大半径、空泡的坍塌时间等等，都可以通过上述 

实验方法得到，其中压力可采用压电式和 PVDF膜水 

诊器进行测量，目前常用光纤光学探针水诊器进 

行 

4 结束语 

ESWL中空化效应的研究还面临着很多的困难和 

挑战，需要理论研究的深入，数值方法的创新以及实验 

技术的不断改进，而且基于对患者健康安全负责的态 

度，还必须进行大量严格的临床实验。与理论分析和 

实验技术条件相比，数值模拟是研究 ESWL中空化现 

象的一种经济而安全的方法。 
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Cavitation in ESW L 

CHEN ,ling—qiu ，DENG "ling，TIAN Zu—an 

(College of Resource and Environment Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Cavitations are not only the dominant mechanisms of the stone comminution in ESWL but also the leading fac． 

tors for the tissue injury．This conclusion has been shown by the theoretical analysis，the numerical simulation，the ex． 

periments in vivo and in vitro and the practice of the clinic．This paper summarizes the development in the field of the 

cavitation in ESWL，which lays the foundation for the further study of the ESWL．There are many difficuhies and cha1． 

1enges in the research of the ESWL which needs further study in the theoretical field ，the innovation for the numerical 

methods，the amelioration for the experiment technology and a lot of serious clinic practices．Compared with the theoreti． 

cal analysis and the experiment technology ，numerical simulation is an economical and safe method for the research of 

ESW L． 
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