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在相控阵超声诊断仪中扒相控阵单元是仪器的关键部分
。

而延时量的计算及分布是 相控阵单

元的核心内容
,

它直接影响着目标物成像时的形态
、

位置及几何尺寸等特征信息
。

本文对三种延

时分布方案进行了研究
,

提出了两种最佳延时方案
。

采用该方法实现相控阵避免了成 像中的失真

现象
,

而且电路实现较为简便
。
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1 引言

在医用超声成像中
,
超声探头向物体发

射超声波
,

并接收来自探测目标物的回声信

号
。

回声信号携带着目标物形态
、

大小及空

间位置等信息
,

在经过放大及处理之后送监

收稿日期
: 9 2 一7一1 修回日期; 令2一 10招4

视器成像
。

所成的像是否真实地反映目标物

的形态
、

大小及空间位置等特征
,

这是在医

用超声诊断仪的设计中一个十分关键而根本

的何题
。

相控阵超声诊断仪利用相控阵技术

实现电子扇形扫描
。

在相控阵单元中延时量

的分布直接决定着成像规律
。

如图 l (a )
,

(b )所示
,

它们是采用两种延时分布方案时
,

对同一测试模块进行扫查所成的像
,

图像左

右翻转了一下
,
图中下半部分是一直线排列
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均匀分布的小钢球
。

图 1(a )中的像较真实地

反映 了实际 目标物的特征
,

图1 (b) 中的直线

变成 了曲线
,

所成的像在空间位置上产生了

失真
。

在临床应用中
,

对人体内部组织的成

像也会产生失真
,

可能导致医生误诊
。

之间的关系为
:

L , = d s in o
尹

故 丫 * = L
产

/
c = d s in o

产

/
e

( 3 )

( 4 )

(a ) (b )

图 1 箭头所指为一排小球的像

因为 同相位的信号相加
,

司获得最大的

合成信号
。

如果将几个阵元接收到的信号分

别依次延迟
T * ,

然后进行叠加
,

则 目标P尸
方

向上的信号就能满足 同相位的条件而获得最

大值
,

而其他方向上的回波信号 由于不满足

相位关系而互相削弱以至抵消
。

这样就能获

得目标P尹
的信息

,

完成相控接收
。

故在对某

一方向进行了相控反射之后
,

对该方向实行

相控接收只需满足条件
:

丫R = 丫 r
( 5 )

2 相控阵成像原理 〔” “〕

相控阵超声断层显像仪是借鉴雷达天线

相控阵扫描原理构成的
,

它运用雷达天线探

测 目标的相控技术
,

使得线列阵元换能器受

到等级差时间延迟脉冲的激励 , 根据惠更斯

原理
,

叠加形成的声束方向发生特定角的位

移
,

以此来实现扇形扫查
。

2
.

1 相控阵发射原理

如图 2 所示
,

当合成波束方向与阵列法

面夹角为e时
,

相邻两阵元的波程差为L
,

L = d s in o ( 1 )

故
: T 二 L /c = ds in o/

c ( 2 )

其中
: c = 15 40 m /s

,

为超声波 的 传 播速

度
’“ ’, d为两相邻阵元的中心距 ; 介为两相

邻阵元之间的发射时间差
。

因此
,

控制
: T
就可以改变发射角度e

,

即

控制合成波的指向
,

从而进行相控扫描
。

2
.

2 相控阵接收原理

如图 3 所示
,

假定空间内某一 目标P 尹

与阵元的距离远大于两相邻阵元的中心距
,

则P产
到阵元的连线 与换能阵列 法向的夹角

0 产定义为 目标P 尹
与阵元的相位角

。

回波信号

到达两相邻阵元的波程差为毛
尹 ,

其与间距d
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图 3 相控阵接收原理

3 相控阵延时分布时成像的影响

根据相控阵的成像原理
,

我们来研究实

现相控阵扫描时的延时量的分布
。

下面介绍

3 种延时分布方法
,
分别对它们进行分析和
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比较
。

为 了简化起见
,

我们以 3 阵元为模型分

别对扫描角度为 4 5 “ , 3 0
“ , o

。 , 一 3 0
“ , 一 4 5

”

进行讨论
。

如图 4 所示
。

探头

心弓“ 、

、 议
_

: 乡“
: 。

七
-

一卞
一一 : 了

成波束波阵面中心点位置的延时量
,

我们定

义为该扫描角度时的等效延时量
。

在图6中
,

T : : 、

T : : 、

T , : 、

T
: 4 、

T ; 。
分别 表示在扫

描角度为4 5
。 、

3 0 “ 、

0 。 、
一 3 0

“ 、
一 4 5 。

时的

等效延时量
。

下面我们来定量地分析在扫描角度为 0 ,

时
,

等效延时量T
。 i
的值

。

设相控阵换能器总的阵元数为
n
(n 设为

偶数)
,

两相邻阵元中心距为 d
,

等效延时量

应 以换能器为中心点进行计算
。

图 4 相控阵扫描示意图

3
.

1 以一端阵元为基准进行延时分布

如图 5 所示
,

以第 3 号阵元为基准点
,

第 1 号阵元及第 2 号阵元的延时量随着扫描

角度从45
。

变化到 一 45
。

而相应地改变
。

第 3

号阵元作为基准点
,

它的延时量为一定值
。

图中的
T , : , 二 : : , : ; 3

分别代表第 1 号阵元
,

第 2 号阵元及第 3 号阵元相对于时间基准信

号R 的延时量
。
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图 7 等效延时量的计算

根据相控阵发射原理
,

等效延 时 量T
。 :
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图 5 以一端阵元为基准的延时分布方案示意图

这种方法司以用
“

杠杆
”

旋转的方式形象

地表示
,

以第 3 号阵元为
“

支点
” ,

杠杆旋转

从而实现扫描
。

如 图 6 所示
。
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图 6 延时分布方案 1 时的扫描示意图

在成像时
,

各阵元同时工作形成合成波

束
。

扫描角度不同时
,

合成波束的波阵面也

随之变化
。 万

以时间基准信号R 为参考点
,
合

( 6 )

其中
; 。
为超声波在人体中的传播速度

,

t
。

为时间常量
,

它等于扫描角度为。
“

时
,

各阵元的延时量
。

实际上
, t

。

等于如图

5 中
“

支点
”

第 3 号阵元的延时量
: : 3 。

因此
:

t
。
= ( n 一 1 ) d s i n o二

。 :

/ e ( 7 )

由( 6 )式及 ( 7 )式可知
:

。
_

/ n l \
, .

。 ,

T 。 i = ‘
一

尝一一乡 1 d s i n o .

/ e + ( n
一

广 、 2 2 /

, 1 ) d , in o。
, 二

/
e ( s )
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下面我们来计算一个具体的例子
:

s 。 , 二 T
。 , x c ( 9 )

设 n 二
64

,
d 二 o

.

25 m m , c 三1 5 4 o m /s
,

由于超声波在人体中传播往返共两次
,

扫描角度从 45
。

变化到 一 4 5
。 ,

O
。 : 二

二 4 5
“ 。

在 因此等效延时量T
。 ,

在成像中产生的 位置误

时间T
。 1
内

,

超声波在人体中传播的 距离为 差为50
1
/ 2

。

如表 1 所示
。

表 1 等效延时 , T 。 ,
及位 t 误理S。 ,

/ 2

T e i (n s ) 5 . 1 (m m ) S e i/ 2 (tn m )

4 5

4 0

3 5

3 0

2 5

2 0

1 5

1 0

5

0

一 5

一 1 0

一 1 5

一 2 0

一 2 5

一 3 0

一 3 5

一 4 0

一 4 5

1
.

0 8 5 E + 0 3

1
.

0 5 2E + 03

1
.

0 1 6 E + 0 3

9
.

7 8 9 E + 0 2

9
.

3 9 3 E + 0 2

8
.

9 8 1E + 0 2

8
.

5 5 5E + 0 2

8
.

1 2 0 E + 02

7
.

6 7 7E + 02

7
.

2 3 2 E + 0 2

6
.

7 86 E + 0 2

8
.

3 4 4E + 02

5
.

9 0 8E + 0 2

5
.

4 8 3E + 0 2

5
.

0 7 1E + 02

4
.

6 7 5E + 02

4
.

2 9 9E + 0 2

3
.

g 4 5 E + 0 2

3
.

6 1 6E + 02

1
.

67 1 E + 0 1

1
.

6 2 0E + 01

1
.

5 6 5E + 01

1
.

5 0 7 E + 0 1

1
.

4 4 7 E + 0 1

1
.

3 8 3E + 0 1

1
.

3 1 8E + 0 1

1
.

2 50E + 0 1

1
.

1吕ZE + 0 1

1
.

1 1 4 E + 0 1

1
.

0 4 5E + 0 1

9
.

7 6 9E + 0 0

9
.

09 9E + 0 0

8
.

4 4 4 E
·

+ 0 0

7
.

8 0 9E + 0 0

7
.

1 9 9 E + 0 0

6
.

6 20 E + 0 0

6
.

0 7 5E + 0 0

5
_

5 68 E + 0 0

8
.

3 5 3E + 0 0

8
.

0 9 9 E + 0 0

7
.

8 2 7 E + 0 0

7
.

5 37 E + 0 0

7
.

2 3 3E + 0 0

6
.

9 1 5E + 0 0

6
.

588 E + 0 0

6
.

2 5 2 E + 0 0

5
.

9 1 2E + 0 0

5
.

5 6 8 E + 00

5
.

2 2 5E + 00

4
.

8 8 5 E + 0 0

4
.

5 4 9 E + 0 0

4
.

2 2 2E + 00

3
.

90 4E + 0 0

3
.

60 0E + 00

3
.

3 1 0E + 0 0

3
.

0 37 E + 0 0

2
.

7 8 4E + 0 0

由上面的分析可知
,

随着扫描角度的变

化
,

等效延时量也随着变化
。

在45
。 , 3。

。 ,

0
。 , 一 30

。 , 一 45
。

时的等效延时量满足T , ;

> T , 2 > T ; 3

> T : ‘> T : 。 ,

设在这五个方向

上在同一深度有五个小球
,

如图9 (a) 所示
。

经过成像系统之后
,

这五个小球所成的像及

它们之间的相对位置又会怎样呢 ?

一般相控阵扫描总共由128 根扫描线组

成
,

扫描角度从 45
。

到 一 4 5
。 ,

因此两相邻扫

描线之间相隔。
.

7 0 3
“ 。

我们选取扫描角为e ,

时的情况进行讨论
,

如图 8 所示
。

时间基准信号R 由控制C PU发出
,

周期

为 T
,

即两相邻扫描线之间的时间
。

此时的
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一△八办图 8 等效延时量对成像的影响

等效延时量为T 。 , ,

即等效发射脉冲 相对于

时间基准信号R 延迟了时间T 。 : 。

在 具有数

字扫描处理器(D
.

5
.

P )的相控阵超声诊断仪

一 2 7 ~



中
,

携带着目标物信息的回声信号经过采样

处理
、

坐标转换等各种数字信号处理之后经

D / A 转换成棋拟信号送监视器成像
。

采样时

钟从时间基准信号开始对回波信 号 进行 采

样
。

采样时钟在
n ;
点所采得的数据对应于扇

形坐标的
。 ,

点
,

在
n :
点所采得的数据将对应

于扇形坐标的
。 2

点
,

⋯⋯
,

同样
,

在n ,
点所

采得的数据对应于扇形坐标的
。 ,
点

。

在扫描

角度为 e ,
时

,

由于引入了等效延时T
。 , ,

使

得等效发射脉冲相对于时间基准信号 R 延迟

了时间T
。 , 。

实际上
,

时钟信号在
n ,
点所采

得的数据反映的是换能器表面的回声信息
,

应该显示在扇形坐标的原点
,

而错误地被系

统对应到扇形坐标的D ,
点

。

因而
,

经过系统

成像之后
,

目标物的位置信息产生了失真
。

所以图9 (a) 所示的五个小球经过系统成像之

后
,
在监视器上所成的像为图9 (b) 所示

。

这种方法
,

以一端阵元为基准进行延时

分布
,

思路简单
,

延时量的计算较为方便
;

但在成像时造成了物体空间位置的失真
。

消除这种失真的方法有两种
: ( 1 )在每

一扫描延时中加入补偿延时量
,

以补偿因等

效延时量而造成的延时误差 ; ( 2 )在帧存贮

器中将象素点的位置进行适当调整
。

妙)妙
图10 以最小延时阵元为基准进行延时分布

这种方法也可 以用
“

杠杆
”
来形象地表

示
,

只是在这里
“

支点
”
不再是某一端点

,

而

是在 4 5
。

至。
。

时以阵元 3 为
“

支点
” ,

在。
。

至

一 4 5
。

时 以阵元 i 为
“

支点
" ,

如图 1 1所示
。

身于下不人
图n 延时分布为方案 2 时的扫描示意图

在这种方法中
,

等效延时量仍然随着扫

描兔度的变化而变化
,

而且扫描角度从 45
。

到

o
。

时与扫描角度从。
“

到 一 45
“

时
,

等效延时量

是对称分布的
。

因此
,

在成像时也会产生失

真
,

如图 12 所示
。

... .

⋯⋯⋯⋯⋯

一一一一

八八... .

⋯⋯⋯⋯⋯ !!!!!!!!!

图 9 延时分布方案 1 对成像的影响

3
.

2 以最小延时阵元为墓准进行延时分布

在这种方法中
,

扫描角度从O
。

到 45
。

时
,

延时分布是 以第 3 号阵元为基准
,

此时
: : 3

= 仍 扫描角度从今
“

到 一 45 时
,

延时分布是以

第 1 号阵元为基准
,

此时丫 : : = 。。 扫描角度

从45
“

到 一 45
。

变化
,

延时分布总是以最小延

时阵元为基准
。

图12 延时分布方案 2 对成像的影响

这种方法的优点是
:
延时量小

,

扫描角

度为 45
。

到O
。

时与扫描角度为O
。

到 一 45
。

时所

需的延时量对称相等
,

实现十分方便
。
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图13 以阵列中心为基准进行延时分布
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3
.

3 以阵列中心为基准进行延时分布

在这种方法中
,

延时分布以第 2 号阵元

为基准
。

扫描角度从 45
“

到 一 4 5
。 ,

第 2 号阵

元的延时量是一定值
。

同样
,

这种延时分布实现扫描也可以用
“

杠杆
”

原理来描述
。

价沙下 式爪
图14 延时分布方案 3 时的扫描示意图

此时
,

延时分布以换能器阵列中心为基

准
,

这样正好抵 消了由于扫描角度不同给等

效延时量带来的影响
。

从而在不同扫描角度

时
,

各等效延时量都相等
。

因此
,

只要在时

间基准信号与采样时钟之间加入这一固定的

延时量
,

在系统成像时就不会产生失真
。

如

图 15 所示
。

四
‘

以最小延时阵元为基准进行延时的方案
。

这

种方法延时量小
,

而且扫描 45
。

到O
。

所需的

延时完全对称于扫描 一 45
“

到。
“

所需的延时
,

电路实现十分方便
。

实现结果如图 1 所示
。

与我们的分析完全一致
。

消除图象失真
,

我们采取了在扫描延时

中加入补偿延时的方法
。

具体办法是
:
首先

计算出不同扫描角度时的扫描延时量和等效

延时量
,

扫描延时量减去等效延时量
,

再加

上一延时常量
,

所得结果作为相控阵成像所

需的延时量
。

加入一延时常量是为了控制时

间基准
。

同时
,

我们还选择 了以阵列中心为基准

的延时分布方案
。

这种方法虽然延时量要大

一点
,

但无须加入补偿延时
,

设计较为方便
。

也是一种较理想的方案
。

在相控阵超声诊断仪中
,

相控阵单元是

仪器的关键部分
,

而延时量的分布是相控阵

单元的核心内容 ; 它不仅控制着相控发射
、

相控接收而完成相控扫描
,

而且直接决定了

相控阵的成像规模
。 _

延时分布的设计直接影

响着目标物成像时的形态
、

大小及空间位置

等特征信息
。

图15 延时分布方案 3 时所成的像

这种方法的优点是
:
成像时不会产生失

真
,

实现较为方便
。

4 讨论与结论

我们结合国家项目
,

按照上面提出的方

法进行了实验
。

在实验中
,

我们首先选取了
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