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合成孔径聚焦超声成像(三) 

。  
塞主 ．沈建 _ ● r  _ — — ' _ 一 _ ⋯  

(中国科学院声学研究所 北京 1 00080) 

1993年 1O月 4日收到 

在合成孔径超声成缘中，用小孔径基元换 

能器发射声波 ，并继而采集被 目标或缺陷散射 

产生的回波信号．数据采集完成后，通过处理 

才能得到高分辨的重建声图． 

对种种不同的合成孔径成像技术而言 ，成 

像过程都可以分为两步： 1．数据采集和存储 ； 

2．图像重建 ．在第一步中由基元换能器完成的 

电一声、声一电信号转换功能，及由后续 电路完成 

的信号量化、采集功能，对各种不同的合成孔径 

成像技术而言 ，在原理上是没有多少不同的 ．各 

种不同的成像系统间的差别 ，主要在于所应用 

的图像重建原理及算法． 

在第一讲及第二讲中，我们分别介绍了基 

于等效线阵及匹配滤波(或相关接收)的合成孔 

径超声成缘原理．在那里，声波的衍射特性并 

没有考虑进来，实际上是应用了几何声学的处 

理方法． 

现在我们将介绍近年来发展很快的逆散射 

合成孔径超声成像．这是一种基于物理声学的 

超声成像技术． 

设基元换能器在待检测物体的表面 移动， 

并作为点源激发声波在介质中传播；被物体里 

的缺陷散射而形成散射声场 ．根据缺陷的结构， 

计算被其激发的散射声场 ，即为声学研究中的 

散射问题．而在更多的时候 ，缺陷的位置或结 

构是不知道的，由缺陷激发的散射声场却是可 

以在一定的范围内检测到．根据散射声场来确 

定缺陷的形态，即为声学研究中的“逆散射”问 

题 ． 

用合成孔径超声换能器作声波的激发和接 

收，而根据检测到的散射声场，并基于“逆散射” 

应用声学 } 
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原理的超声成像，即是我们要介绍的逆散射合 

成孔径超声成像，所成像实质上是试件中的缺 

陷对声波的相对折射系数分布． 

四、逆散射合成孔径超声成像 

1．合成孔径超声成像逆散射问蠢 

设有一试块，试块内部存在一体积型缺陷． 

缺陷的体积为 ，包容在外表面 中．缺陷的 

材料参数与周围的试块不一样．例如，声波在 

缺陷中和在周围的材料中传播时，可能具有不 

同的速度．为了分析简便 ，我们假定，除了在有 

缺陷的区域外，试块材料是均匀的、各向同性 

的、声波在其中传播时没有衰减，且不同频率的 

声波在其中传播时 ，具有同样的速度．设在试 

块中声波的纵波及横波速度分别为 f。及 ；在 

缺陷中，则分别为 ’(R)及 (R)，R是位 

置矢量．直角空间坐标关系如下图 1． 直角坐 

标系的原点位于缺陷内，测量孔径 包含在 

z— 的平面内． ， 

图 1 散射问题空间坐标关系 

一 

b T ／  

f'／1， 
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假设合成孔径基元换能器为一点源 ，在测 

量孔径 SM内位置矢量 风 处 ，向试块内发射声 

脉冲． 声场的激励源可以 写 为 --o(R — R。) 

F( )，式中，e(R — R。)说明了激发源的空间 

结构 ，F( )表达了激发信号的时间结构．函数 

表示式前“～”号，是为了下面的推导方便而加 

入的．此激发源在试块中激发的声场 ，一般是 

既包括纵波分量 ，又包括横波分量．这两种波 

在试块中的传播速度是不一样的．因此 ，在采 

用短脉冲激励的合成孔径应用中，可以只考虑 

其中一种波的传播及散射． 在以后的讨论中， 

我们将只考虑纵波入射，并且只考虑散射声场 

中的纵波分量 ，也即忽略声波激发与散射中的 

模式转换． 

在弹性介质中传播的声波可以用介质质点 

位移矢量 ‘，(R，1)来表示，这是位置矢量 R及 

时 间 l的函数 ，矢量的运算殛处理通常是相当 

繁杂的．前 面已经提到，我们只考虑纵波的激 

发与散射．由声学理论可知，纵波导致的弹性 

介质质点位移矢量 U(R， )可以表示为标量 

函数 0(R，1)的梯度 

￡，(R， )一 v (R，1) (1) 

(R，1)被称为标量势函数． 

以上是本文理论推导中所作的第一个重要 

近似 ，称为标量化近似． 

引甩标量势 (R，，)后 ，由测量面 jf上 

的点源 一d(R —R。)F(f)在介质中激发的声 

场可用下式表示 
／ ' 2 、 

{△一{ l_)中(R， )一--Y(t)~(R—R。) 

R V (2) 

(△一 1 ) 一。 
R∈V (3) 

式(2)是除缺陷部分外 ，声场应该满足的方程 ； 

式(3)则是声场在缺陷部分应满足的方程． 

在式(2)，(3)中，缺陷体积 的形状、尺寸 

以及其性质都是未知的；物体表面上的基元换 

能器点源激发的入射声场 0(R，1)是 已知的， 

由缺陷 产生的散射声场 0(R，1)可 以在测 

量 面 上溯得． 

我们关心的是 ，在 上测得声场分布后 ， 

反推得到试件内缺陷的结构、尺寸及性质，这就 

是上面提到的“逆散射”问题． 

2．傅里叶变换逆散射反演原理 

对 ⋯1 中提出的“逆散射”问题的求解有很 

多种方法．我们将在下面介绍常用的傅里叶变 

换方法． 

我们知道 ，点源在固体介质里激发的声场 

可以用已知的公式表示出来 ；点目标对入射声 

波的散射也是有公式可计算的．而对于一般是 

体积型的缺陷结构，其对入射声波的散射情况 

就要复杂得多了，和缺陷的几何形状及物理性 

质都有很太关系．经过适当的处理，并进一步引 

入某些近似后，缺陷对入射声波的散射可以表 

示成由其几何形状决定的一个函数与点目标散 

射函数的卷积关系．要想对一个卷积函数作所 

谓的。解卷积”处理，以进一步找出散射结构的 

尺寸、大小，可不是件容易事．幸而，卷积关系 

经过傅里叶变换 ，在变换域是两个函数的乘积 

关系．对乘积关系的处理当然是要远较对卷积 

关系的处理容易多了． 这是为什么在超 声 成 

像反演算法中引l入傅里叶变换原理的理由之一 

吧 ． 

定义目标函数 

。(足)一fI一 ]r(露) (4) 、 

其中， 一罢， (R)一 虽 分别是声波 
在 外郭及内部的薮数；为使定义更一般化， 

我们假定：在缺陷内部材料是不均匀的，其波 

数 ’(R)与位置有关．r(R)是体积 的 

特征函数 

一 {： ∽ 
我们按下式对标量势 作傅里叶变换 

( ，∞)一1 中(R，1) dt (6) 

这里，中(R， )表示 中(R，1)的傅氏变换． 

由式(2)及式(3)可解得位移势 
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其中 

(R，∞)一 。+ 

。

(R，∞)==F(∞) ĵ 1R—Rul 

4 lR — Ro 

(7) 

(8) 

是由合成孔径基元换能器作为点源 ，在试件中 

直接散发的声场 ；而 

f 

。(R，∞)一一 1̈ o(R ) (R ，蚰) 

· (9) 
4 【R — R f 

则是缺陷 对入射声波的散射声场． 因为当 

R V 时 ，o(R)一 0，所以式中的积分限取为 

无限大空间只是一种形式上的写法． 

式(9)表明，散射声场可以看成是由许多二 

次声源激发的声场叠加而成的，而散射体则可 

看成是由许多点组合成．这些点源的强度为： 

一 一 o(胄) (胄，m) (1o) 

由式 (io)可见：等效点源的强度是与缺 

陷一即散射体一内部的总声场有关；而此一总声 

场包含着散射体内其它部分激发的散射场，就 

此而言，散射过程是非线性的，散射体内部任何 
一 点的局部变化 ，无论是体积变化还是材料性 

质变化，都会对整个散射体内的二次声源有影 

响．这使得声场的计算非常困难、复杂． 

当散射体对入射声场的扰动不很大时，为 

了简化声场计算，假设散射声场对二次声源的 

贡献可以忽略不计．于是，式(1o)可以简化为 

口 一 一酢o(R) (R，m) (11) 

上述近似被称为“弱散射近似”，或波恩 (Born) 

近似 ，在此近似下，式(9)右侧的被积函数中就 

只有 目标函数 。(詹)是未知的了． 再考虑到 ， 

在合成孔径超声成像系统中，基元换能器是收、 

发合置的，即有关系式：R — R。，并利用人射 

声场的表达式(8)，即可将式(9)改写为 

c 

。(R，∞)==一 F(∞)̈ 1 o(R ) i 

·高 (12R R ) ( f 一 f) 
在式(12)中，已经建立起散射声场在测量 

应用声学 

表面 上的取值 (R，∞)与 目标函数 o(R) 

的关系．但是，要由此直接去确定 (詹)还是 

困难的．我们在下面要对式(12)适当地作一些 

处理，然后再作进一步的解卷积处理，就易于给 

出目标函数 o(R)的解斩表达式了． 

定义一修正散射函数 

(肌) [ (13) 
将式(12)代人式(13)后 ，我们就可发现： · 

(R，m)是 目标函数 D(R)与格林 (Green)函 

数 G(R， )的卷积，后者为 

G( )一 ) 

即 

( )一 ) 非 ， 

对 (R，m)作下述定 义的二维傅里叶褒拯 

( = 一jj ( ， 
· 

一 ， d dy (15) 

假定铡量面 位于 的上方 =一 处 ，与 ， 

不相交，即有 R一 ( ，y， )，d> #． 则可以得 

到 

卵。( ， ，d，m)一去j (．j(，， ) 
·  1 一 I = (16) 

式中，d( ，K ，= )是 目标函数 o(R)的空闻 

二维傅里叶变换，而： 

K 一 ~／4 一．j( 一K； (17> 

是空间频率域中的 K 分量． 

对式(16)作傅里叶反变换，得到 

( ，d 一 互( K ) 

·e-i d= l 。Rd．j( dK， (iO 

现在，式(is)的物理意义就比较明显了，可 

以看出：这是 用空间波谱来表示在测量表面上 

采集到的数据，其中式 (1 8)方括号中的积分项 
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1 e(r ，K ， ) —i*tg=dz (19) 
J一 

代表在空间传播的平面渡 —i R 的幅值．按 

照式(1 8)，将'沿所有可能方向传播到铡量面 i 

的平面波叠加起来 ，就得到了散射声场在测量 

面 i 上的分布． 

这里要注意的是 ，x 的取值并不是仅限于 

实数．因而，式(1 9)并不是傅里叶积分式，尽管 

形式上和傅里叶积分式是完全一样的．下面我 

们还要就此作进一步说明． 

当 + ；≤ 4砧 时，渡矢 K一 ( ， 

⋯ K 一 + √4 一K；一 })表示在 方 

向传播的平面波． 渡矢 一空间与观测空间的 

对应关系可由图 2看出：声波在介质中按一定 

的声速 传播，波数为 女，一 二． 当声波的频 
， 

率o3．是确定的 ，而传播方向任意时 ，渡矢 k，在 

J 空间将分布在半径为 屯 的球面上． 而在合 

成孔径成像中，换能器是收 、发共置的，且处于 

散 射体的上方．因此，在 一空间的渡矢球面半 

径为 2女。，且只分布在上半球面． 

盯一空 

／ 维 FT 

图 2 台玻孔径成悔 中的 一空间与观测空间 

我们 由式(1 8)可以看到， 和 ，的取值 

范围为 一。。一+。。． 当 K：+ K}> 4女}时 ， 

K 一~／4程 一K：一K}是虚数， ‘R表示 

'沿 方向凋落的渡，可以略去不计 ．这相当于 

用一个单位阶跃函数 (4器 一 磁 一 x})与 

(K⋯K ，d，∞)相乘；如此处理后，K 的取值 

域就只限于实数了，式(1 9)也就可以看成是博 

里叶积分 
⋯  

(x ，K，，K )一 1 d(K ，K，， ) 

·e-i =dz (20) 

式中，“～”表示这是三维空间傅里叶变换． 

利用单位阶跃函数 u(4砧 一 一 x；)及 

式(20)，就得到 

中 。( ⋯K ，d，∞) (4砖 一 一 K}) 

一

去 ( ， ，， ) (21) 
式(21)是一个重要的结论性公式，这是通 

过以上相当长的推导才得到的． 式 (21)讲的 

是：如果忽略掉凋落波，则在测量表面 上， 

用单一频率铡试，得到的散射数据的二维傅里 

叶变换，和 目标函数 o(R)的三维傅里叶变换 

是有关联的，它确定了三维傅里叶变换位于 一 

空间上部的一个半球面 (Ewald球面)． 

假设时域测试信号具有无限大的带宽 0≤ 

09≤ oo，则 目标函数波矢球面的半径将由 ⋯0 

扫至“oo”，从而可填充满整个上半傅里叶空间． 

这样，我们就可以通过在 上的实验测试而得 

到 ( ，K，，K，) (K )． 

实际上，我们通过在 面上的实验测试， 

要得到的是目标函数 o(R)．为此，对 ( ， 

⋯ K) ( )作傅里叶反变换，并只取实数部 

分 

R。F - Il，b{ (x ，K，，K ) ( )) 

一 ÷R．Ft- 1t，[d( ，Kr， ) 

一  H {d(x⋯K ， )}] 

一 ÷R o( ，y， )一 H {。( ，y， ))] 

因为单位阶跃函数 。( )的傅里叶反变换 

是 

F- 1 (K )}一÷ 。)一 ÷(23) 
所以，式(22)中有希尔伯特变换 出现 
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H{，( ))一一 ＼ dz (2 4) 
一

。 § 一 z 

经过以上相当冗长的推导，由式(22)绐出 

了我们最终所要得到的缺陷结构 目标函数．这 

之中，我们应用 了 1．标量化近似 ； 2．弱散射 

(Born)近似；并忽略了凋落波的影响．所得到 

的好处是，I．直接由波动方程出发 ，考虑及声 

波的衍射现象，可适用于缺陷的几何尺寸与工 

作波长是同一数量级的情况；2．经过一定近似 

后 ，得到了目标函数的解析表迭式，可提高图像 

重建 速度 ． 

3．逆散射合成孔径超声成像系统实现 

在上一部分，我们介绍了逆散射合成孔径 

成像的基本原理，一种基于以上原理的三维成 

像系绕框图如图 3． 

图 3 3一D台戒孔径超声戚像系统框图 

在该成像系统中，收、发共用基元换能器通 

过计算机管理，在试件表面移动；计算机产生伪 

随机码信号 ，经 D／A 转换后 ，再放大到足够大 

的幅度并送至换能器．脉冲声信号由试侔中的 

缺陷散射后 ，回波信号被换能器接收并放大到 

足够的幅度． 

直甩声学 

重建声图像时，由内存 中按要求取出的数 

据是： ；(R，m)． 对上一节介绍的弱散射情 

况，为了得到算法要求的 。( ，60)，还要作以 

下的运算 

7 0c跏 一 杀[筹 ] 
一 z [黑 

工作频率较高时，上式可以简化为． 

( )一z ic； 1 [ ] 
(26) 

式中，F(m)是激发函数，前面已介绍过． 

在推导式(24)、(25)时，我们已讲过 ，时域 

测试信号应具有无限大带宽： O≤ ≤ c。．当 

然，这是不可能作到的．尽管如此，图 3的成像 

系统中还是采用了伪随机码频谱扩展技术，以 

增加成像系统的工作带宽． 

4．讨论 

至此，我们已经介绍了台成孔径超声成像 

的几种图像重建技术．近年来，合成孔径成像 

的发展相 当快，我们期待着它很快会由实验室 

研究走向成熟、走向实际应用． 

与在本讲座的(一)中介绍的等效线阵及在 

(二)中介绍的匹配滤波或相关接收原理比较起 

来 ，讲座的这一部分介绍的逆散射合成孔径超 

声成像重建原理要复杂得多． 

在(一)及(二)中介绍的超声图像重建技术 

实际上是基于几何声学原理的 ，认为声波在介 

质中沿直线传播 ；传播过程中遇到 障 碍 物 时 

被反射或折射，声波的反射或折射遵循斯涅尔 

(Snel1)定律． 在缺陷尺寸比声波波长大很多 

时 ，以上几何声学假设是能够成立的．这要求 

声波的频率很高，波长很短；或缺陷尺寸很大． 

当缺陷尺寸与声波波长是同一数量级 ，大 

小差不多时，声波遇到障碍物时的衍射现象必 

须要考虑进来 ，几何声学近似就不再能成立了． 

逆散射原理是建立在物理声学基础上的，适用 

于缺陷大小与声波波长相近的情况． 

此外，经过一定近似后 ，可以得到 目标函数 
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的解析表达式，有助于提高图像重建速度．图 

3给 出的 3一D 成像系统 用 于 1 28×64× 64 

像素三维成像时，图像重建时间为数分钟 ；用 

于 128× 64像素的二维成像时 ，图像重建时间 

仅为数秒钟，已接近于实时成像了． 
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自八十年代后期以来，超声应用于有机合 

成、金属有机化学、电化学、聚台物化学等领域， 

取得了大量研究成果，引起了越来越多的化学 

工作者的兴趣“～． 利用超声渡获取化学效应 

时，有许多实验参数需要加以控制，诸如超声频 

率、声强、处理时间、体系温度、外部压力、溶剂 

以及反应物浓度等．因此，为了适应声化学研 

究的需要，必须设计合适的反应器．国际上在 

这方面的研究十分活跃 “ ，近年来研制和发 

展了许多新型的声化学反应器．本文拟对近年 

来国际上出现的实验室用声化学反应器作一简 

要介绍，以期对我国这方面的工作有所促进． 

一

、 液哨式反应器 

液哨式乳化机在工业上应用很广，在实验 

室中则适于用来处理液一液反应体系． 一个成 

功的例子是 Davidson等人将其用于加速酯的 

水解反应“ ．据认为，它对化学反应的加速作 

用主要归因于使反应体系很好地乳化． 

这类反应器与其它反应器的区别在于，它 

是在媒质内由射流冲击簧片产生超声波，而不 

是从外部把换能器产生的超声波引人媒 质 内． 

第一台商品化的液哨乳化机于 l 951年问世，经 

过四十多年的发展，现代液哨乳化机的基本设 

计如图 1所示 ． 

图 1 液哨乳托 机 

1．小孔；2．谰节器 ；3．簧片；4．共撮块． 

簧片到小孔的距离是固定的，最大声强可 

通过调节器改变射流的形状来取得．最新的设 

计还使用了共振块，当其发生共振时，就可以使 

簧片产生更强的空化效应． 

图 2为英国 Lucas公司生产的微型液哨式 

乳化机 ．其处理量为 21／min，操作压力为 1 2bar 

车课题为南京大学近代声学实验室研究基垒资助项 目 

I l3卷 2期 
．  ̂
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