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摘要 本文介绍一种新的医学超声成象处理方法一一相 干处理
.

这种方法保留和利用 了不 同通道中

信号的相干性
,

因此能增强图象的空间分辨率
,

改进 图象 的质量
.
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1 引言

超声成象在医学诊断中的应用 己有几十年

的历史 l[]
.

早期的仪器都是模拟电路的
.

随着

科学技术的发展
,

超声成象设备逐渐 向数字化

方向发展
.

在 80 年代
,

许多仪器的图象处理显

示部分已经采用数字 电路
,

大大改善 了图象的

质量
,

方便了图象的记录
.

90 年代初 出现 了

全数字化超声诊断仪 z[]
,

在这类仪器中除了与

探头直接联接 的模拟放大器
,

滤波器外
,

全部

是数字电路
.

初期 的全数字化仪的波束行成和

扫描部分基本上是用数字方法实现原来的模拟

电路的功能
,

因此其优越性不明显
.

近年来
,

关于如何充分发挥数字方法 的优势的研究发展

很快
.

本文介绍几项这方面的成果
,

它们的共

同特点是保持和利用 了波束的相干性
,

即其相

位特性
,

因此被称为相干处理
.

2 相干的接收波束

目前大多数超声成象诊断仪都采用 电子聚

焦和扫描
,

其原理如图 1
.

仪器 的发射波束形

成器有许多发射通道
,

它们发出电脉冲激励探

头内的单元
.

这些 电脉冲受仪器控制
,

相互保

持一定的时序关系
.

各单元在人体 内产生的超

声波互相干涉
,

其中同相迭加而产生聚焦的方

向就是发射波束
,

它们是由各个发射通道产生

的电脉冲的时序关系确定的
.

发射波束在人体内被 目标反射回探头
,

由

各单元接收转换 为电信号送入仪器的接收波束

形成器中的各个接收通道
.

各个接收通道中的

电信号经过不 同的时延后迭加
,

使某一方 向的

目标产生的反射波同相迭加得到加强
.

这个方

向就是接收波束
,

它是由各个接收通道中的时

延关系确定的
.
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图 1 发射和接收波束形成

在各个发射通道和接收通道中信号的时延 干关系
.

关系
,

即相位关系
,

是起决定作用的
.

但是在 近年开发的新型仪器 (见图 3 ) 采用专门的

模拟超声成象仪器中
,

信号经过接收波束形成 方法校正波束间的相干性
.

在设计和制造时
,

器产生接收波束后
,

其相位信息却被摈弃
,

不 计算和测定了确定位置的目标在不同波束中信

再利用
,

只把信号的幅度送往后续部分成象显 号的相位和某一标准相位的差 △沪存入仪器的

示
.

如果要利用这些相位信息
,

必须保证波束 计算机系统
.

这个相位差是随不同的波束和 目

的相干性
,

即保证同一 目标在不同波束中产生 标位置变化的
.

仪器工作时
,

接收波束形成器

的信号的相位是一致的
.

但是这一点在模拟仪 的接收通道把各单元接收的信号转换为数值信

器中很难做到
.

首先
,

同一 目标沿不同的波束 号
,

再按波束形成的要求延迟 (参见图 l)
,

然后

到达探头的距离是不同的
.

如图 2 左图中探头 进行复解调 阎
,

得到原信号的复包络
,

用它的

表面位于
x 轴

,

从 x0 1 和 x0 : 发出的两条波束 实部和虚部 I 和 Q 表示
.

1 和 Q 也叫原信

0 1 和 0 2
.

假定目标位于它们之间的虚线上的黑 号 的正交分量
.

复包络 的幅度和相位就是原信

点处
,

虚线表示假想 的通过 目标的波束
.

目标 号 的幅度和相位
,

因此复包络保持 了原信号的

沿假想 的波束到探头表面的距离为
: , ,

产生回 幅度和相位信息
.

将各通道 的复包络相加 (见

波信号如图 2 右边中间的虚线波形
.

但是 目标 图 3 )
,

得到接收波束形成器的输出复包络
,

也

沿 0 1 和 处 到探头表面 的距离分别大于和小于 用 I 和 Q 表示
.

这个复包络的相位既有 目标的
: ` ,

相应的波形如图 2 右边的两条实线所示
.

显 贡献
,

也有不同波束和仪器的影响 △沪
.

再把

然这三个波形的相位是不相同的
.

此外
,

不 同 它送入相位对准器 (图 3 )
,

去除不 同波束和仪

的波束是不同的单元组合而成 的
,

有时候单元 器的影响 △沪
,

得到的信号在不同的波束间是

的数 目也不相同
.

不同单元的组合也会产生相 相干的
,

即同一 目标在不同波束中的信号 的相

位不同
.

此外
,

电路 中的滤波器等也会产生附 位是一致的
.

复解调和相位对准的数学表示见

加的相位变化
.

因此模拟仪器不保证波束的相 附录一
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图 2 同一 目标在不同波束中的波形
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3 组合波束

为了提高图象扫描方 向的空间分辨率
,

必

须增加扫描声束
.

但是常规超声成象仪的声束

数 N 受声速
,

帧频 的限制
,

不可能很大
.

我们

可以估算一下 N
.

为了保证图象连续
,

帧频 F

不能低于 25 H z
.

如果成象深度 R 定为 o
.

Zm
,

声波往返一次的时间为 ZR /
c

.

这里 c 是人体组

织的声速
,

约为 15 4 0二 / 5
.

在一帧的时间里要

完成 N 次发射
,

必须有

Z R
_ _

1

— 四 < =
C 少

’

即
N< 渝

- 15 4 0

2 X 0
.

2 x 2 5
= 1 5 4

这里还没有考虑每次发射间必须有的间隙
.

因

此
,

对于腹部
,

心脏等部位
,

每帧的扫描声束

最多只能有一百多条
.

这个估计和传统的 1 28

通道标准是一致的
.

相干处理中各个通道的信号的相位是一致

的
,

因此发射和接收波束可以分开
.

而且可以

根据几个相邻波束的数据插值计算它们之间的

位置上的数据
,

形成新的波束
.

这种 由插值计

算产生的波束称作组合波束
.

产生新的组合波

束不需要增加发射声波的次数
,

因此可以突破

上述波束数 N 的限制
.

下面介绍一些组合波束

的例子
.

图 4 分别表示扇扫
,

矢量扫描和线扫的情

况
.

图中实线是发射波束
,

虚线是接收波束
.

所有的接收波束都是相干的
,

因此可以作波束

间的插值
,

得到新的组合波束
.

图 5 表示组合

波束的产生
,

它可以代表图 4 中的各种扫描方

式
.

图 5 中的第一行是扫描线的序号 --1
1
到 几

.

第一次反射时发射波束 0T 在扫描线 10 上
,

接

收波束有两个
,

0R
一 1 和 。 l ,

位于 I 一 : 和 1 1
.

这

两个接收波束是在一次发射过程中产生的
.

实

际上是在每个接收通道中对记录的数字波形按

R 。 一 : 和 0 1 的要求分别延迟迭加
,

同时产生
.

这种多波束形成技术在模拟仪器上也是难于实

现 的
.

第二次发射时发射波束 乃 在扫描线 几

上
,

接收波束 R Z I 和 R 23 分别位于 1 1 和 几
,

依

次类推
,

完成一帧的扫描
.

探头 序号

扇扫

接收波束

1 2 1 3 ! 4 工5

发射波束

组合波束

I一 1

激发次序
R卜 1

1

{
扫描方向

二
发射波束

丫卜
接

~
R 2 1 了之 R 2 3

{ { {

外淤叭曰
! 、、

一娜方ó
JI"

一

矢量扫描

发射波束

接收波束
夕/ / 组合波束

,劝

- 一 一 一
. 甲一

一 - 一 -
套~ 第一类

第二类

线扫

习一 一仁 一 一 一 月 一 一 卜
L。“ ` z ,

涟
. L 3 二 L、 二

尺卜 乏+ R c二 又。 ,小蔽 2二 决兰:+ 尺 2 3 只三3 , 决̀ 二 R ` 3 +只` 5

发射波束 内插

接收波束

一 组合波束
及臾方月插值

二

丹一 !一 扛十寸月一卜第三类

{ } ! { ! ! { ! }
第四类

} ! ) } …! { { }
图 4 发射

、

接收和组合波束的位置

图 5 发射
、

接收和组 合波束的位置
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对接收波束插值
,

就得到组合波束
.

图 5

中第一类波束是在发射波束 的扫描线上 (10
,

几

… … )
,

它们是由一次发射产生 的两个接收波

束平均得到的
.

如 L 。 = (R
。一 1 + R 0 1

) / 2 等
.

第二类波束是在接收波束的扫描线上 的 (1
1 ,

几… … )
,

它们是由不同发射波束在 同一位置

产生的两个接收波束平均得到 的
.

如 L l =

(oR
一 : + R 0 1

) / 2 等
.

图 5 中第三类波束位于

相邻的扫描线之间
,

它们和发射接收波束都不

重合
,

而是利用最近的两个第一类和第二类波

束平均得到的
,

如图中最左边的一个是 ( L
。 +

L l
) / 2 等

.

图中第四类波束是把组合波束的方

法用于径向得到的
,

本文不介绍其细节
.

组合波数的方法是多种多样的
,

图 6 是另

外两种组合波束的示意图
,

它们的表示方法和

图 5 一样
.

这些组合波束都能提高图象的分辨

率
.

在附录二中我们用点扩散函数分析组合波

束
,

以得到较定量的结果
.

4 变频扫描和多波束技术

提高声束的中心频率可以提高图象的分辨

率
.

但是当探头内的单元间隔固定时
,

频率过

高会产生旁瓣
.

旁瓣的产生与扫描角有关
.

扫

描角越大
,

即扫描方向与探头的正前方夹角越

大
,

越容易产生旁瓣
.

为了解决分辨率和旁瓣

的矛盾
,

有人提出变频扫描的设想
.

在扫描图

象的中间部分时用较高的频率以提高分辨率
,

因为这部分图象通常是最重要 的
,

而且这时扫

描角接近于零
,

在较高 的频率范围内不会产生

旁瓣
.

在扫描图象的边缘部分时用较低的频率

以避免旁瓣
.

这个设想在模拟仪器中不易实现
.

在图 3

所示的仪器中
,

激发波束是由计算机产生数字

波形
,

经数模转换
,

放大后激发探头
.

其灵活

性很大
,

能方便地改变不同波束的中心频率
.

在接收时利用数字处理
,

可以灵活的用不同的

频率解调
,

经过相位对准
,

得到相干的接收波

束
.

序号

激发次序
发射波束

接收波束

激发次序
R o 一 a

!

!

之

/
_

发射波束

训卜
接收波`

l

喇。一
曰

曰乙

!
ó帐

!l!
1
.

!!!

上
十第一类

毒一办
第二类

又兰犷 R ` 。 又` 。 命只4 5
叱

. L: . L犷 ` 3二

R。一芝乍 R 01 只。1卜决2 2 只 2二+只之, 又兰犷 R ` 。 又`匀命只4 5

R 2

一
卜
一
{一…一 {一…一 第三类

己 2 之 已 己

} { … ) I

车一 {一 井 二一尸 二升一 }一 上 第三类
} } ;

! } l ;

贡 }
’ 第四类

…}

! { { 第
四类

… { …

甲朴阮R

抓一
?,甲肠

·

图 6 另外两种组合波束
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灵活的数字激发可以实现多波束激发
.

计

算机产生的数字激发信号包括若干脉冲
,

它们

可以有不同的中心频率
,

时延
,

幅度
,

对应不

同的激发波束
.

这样探头可以同时产生几个方

向不同的激发波束
.

在接收部分用不 同的接收

波束来分别接收不同的信号
.

扫描方 向的一维问题
.

点扩散函数可以近似表

示为激发点扩散函数 p ,
(司 和接收点扩散函数

p
r

(
。
) 4 的卷积

尹(
。
) = p

,

(
。
) ⑧ 尸

r

(
。
) ( 1 )

5 结束语

本文介绍 的一些 方法 已经在一些新开发

的超声诊断仪上实现
.

实践表明
,

数字化能够

大大提高超声诊断性能
.

这方面的研究进展很

快
,

预计新的方法会不断出现
.

根据点扩散函数合成的性质
,

第一类和第二类

组合波束的点扩散函数可分别表示为

, 1
( U ) 一 ; 亡 (。 )巴匕兰全丝少竖立丝四

、 ..,尹、 1 ,尹Q山qJ
夕尹吸、产r、

p Z
(
。
) =

p
r

u(
一
剖 + p ,

(
。 + 弩)

2

附录 1 复解调和相位对准

通 常 超 声 成 象 的 接 收 信 号 是 窄 带 信

号
,

可 以用 A (t )
e x p “ 。 。 t ) 的实 部 表示

,

式 中 复包 络 A ( )t 是 时 间 的慢 变 函数
,

A ( t ) = A 。
(艺)

e x p l乞沪 (t )」 包 含 了信 号 的幅 度

A 。
()t 和相位 ()t 信息

, 、 0 是载波频率
.

有许多方法可以保持相位信息
.

复解调是

用 e o s
(。

o t ) 和
s i n (、

o 亡) 分别乘接收信号
,

经

过低通滤波后得到 A 。
()t 的实部 双约和虚部

Q (t )
.

进行相位校正时
,

用 ex p “ △沪 和 A ()t 相

乘
,

就可以把 A ( )t 的相位移动 △笋

式中 。 ,

和 u ,

分别为发射和接收波束之间的距

离
.

由于点扩散函数是孔径 函数 (探头单元 的

复权重 ) 的傅里叶变换
,

所以由 ( l) 式可得系

统的孔径函数是

川x) = A ,
(x) A

二

(x)

其中 A `
( x) 和 A

二

(x) 分别为发射和接收孔径函

数
,

由 (2 ) (3) 式和傅里叶变换的平移性质
,

我

们可以得到第一类和第二类组合波束的孔径函

数为

, , 、
1 「

, 、

厂 二价 x 、 1
” ’ 、 x ’ 一 ” ` 气̀ ’万 l

a r
L̀ ’ e x p

戈一万- /」

附录 2 组合波束的简单分析

组合波束的产生过程看
,

它是一种平均
.

如果对它作一些简单的数学分析
,

可以得到比

较定量的认识
.

我们用点扩散函数来分析
.

一般的超声成

象过程可以用卷积表示
.

式中 p 是超声波波长
.

由上式可见
,

组合波束

的孔径是探头的孔径加上余弦的幅度调制
.

当

二 :

和 。 , < 刁 2二 时调制恒正
.

另外上式表明
,

这两种组合波束的孔径在 x 方 向是没有偏差

的
.

坛(
u
) = o

(
。
) ② 尹(

。
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其中 《司 是产生图象 的接收信号
,

o( 动是人体

内的反射系数
,

抓u) 是系统的点扩散函数
,

它

是人体 内一个理想的点 目标 (哟 产生的图象
,

。 是空间坐标
.

我们只考虑某一确定深度上沿
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