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1 引言

生物医学超声是指超声在离体或活体 的

生物组织中的现象
、

效应
、

作用
、

机制和应

用
。

它是一门边缘学科
,

其原理涉及物理学
、

生物学
、

医学
、

化学
、

数学等学科
,

在技术

上还涉及电子
、

计算机
、

机械
、

材料等工程

科学
。

超声在医学上的应用
,

开始于20 世纪20

一 30 年代
,

前苏联S o k ol o v
应用超声进行 热

疗
。

至于超声诊断上的研究
,

最 早 开 始 于

1 9 4 7~ 1 9 4 9年
,

G e o r g e L u d w ig 研究建立 了

超声在胆石传输的物理
一
生理 标 准

t ‘ ’【“ ’。

1 9 4 9年
,

Jo h n Ju lia n
W ild用 1 5M H z A 型

超声仪检测离体脏器 厚度
l , ’。 1 9 5 1年

,
J

.

J
.

w ild和 Jo 五n M
.

R e id 研制 “ ’
成手动接 触

式B型扫描仪观察离体组织中肿瘤和活体 中

的脏器
。

1 9 5 4年
, H e r t z

和 E d le r L “ ’
研制 成

M型超声心动仪
,

以心脏瓣膜运动曲线来诊

断心脏疾病
。

1 9 7 2年
,
B o m 『“ ’

研制成 电子线

性扫描 B型成像仪
,

开始了超声图像诊断 的

新阶段
。

80 年代
,

随着电子技术和计算机技

术的高度发展
,

又将生物医学超声推向一个

新的高度
。

生物医学超声的内容较为广泛
,

就月前

开展的工作而言
,

可归纳为以下几个方面
。

( 1 )生物超声基础 它的内容着重于生

物组织的超声性质研究
,

包括超声在生物组

织中传播性质和规律
,

超声与生物媒质的相

声学扶术

互作用
、

机制和效应
、

超声剂量和临床诊析

的安全性
。

( 2 )超声诊断 它是以声学原理为依 居

的一种物理诊断方法
,

借助向人体发射超声
,

以接收超声回波获得体内信息
,

由此对 患丹

进行诊断
。

控制声波发射强度在安全阂值 议

下
,

这是一种非损伤性的诊断方法
,

深受像

者欢迎
。

目前
,

就生物医学超声应用的深井
、

广度和效果而言
,

以超声诊断最为突出
。

吸

声诊断在临床上的应用范围为心脏
、

肝脏

胆囊
、

肾脏
、

胰腺
、

乳腺
、

妇产科
、

颅脑 李

方面
,

各种疾病进行超声诊断的符合率高吸

不一致
,

其价值可分为三类
:

一类为确诊农

据
,

二类为重要参考
,

三类为一般意义
。

( 3 )超声治疗 它是应用超声在人体 扫

产生热
、

机械
、

空化
、

生化等效应进行疾宙

的治疗
,

其内容大致包括超声理疗康复
、

迢

声加热治癌
,

超声手术刀
、

超声针刺等
。

( 4) 医学超声工程 它是指将生物声 爹

原理与工程技术相结合
,

从事医学超声中为

方法
、

仪器
、

设备
、

系统的设计和研制
,

宾

中以超声诊断仪器所占的比重最大
。

目前

常用 的超声诊断仪器
,

就其原理而言
,

又 净

为检测超声回波的振幅信息和D o p p le r
频 侈

信息两大类
。

前者产生于声特性阻抗不连卖

的界面
,

其仪器按显示方式又可分为A 型
、

M型
、

B 型
、

C型等
,

应用于肝
、

胆
、

肾
、

膀肌
、

子宫
、

眼
、

心脏等脏器
。

特别是 B 型成像仪
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器的不断提高
,

使超声图像诊断学已成为医

学影像诊断学 中一个极为重要的分支 ; 后者

(超声多普勒频移信息 )产生于超声照射到运

动脏器时
,

应用于血流测觉和胎 心
、

瓣膜的

检测
。

检测超点回波的振幅信息绝大多数用

黑 白图像显示
,

最近也有用彩色编码图像显

示 ; D o p p ler 频 移 信 息 用 曲 线
、

声 谱

(S o n o g r a m )以及伪彩色血流图显示 (C o lo r

F lo w M a p p in g )
。

在 目前的B型超声成像仪

中都具有数字扫描转换器 (D S C )和前
、

后处

理功能
,

如发射多段叠加聚焦
、

接收动态聚

焦和动态孔径接收
、

灰度校正
、

边缘轮廓突

出
、

帧幅相关平滑等
。

.

( 5 )农畜业超声 它是指超声技术在农

业中进行诱变育种
、

处理病虫害和畜牧业 中

诊断家畜的妊娠
、

病变等方面的研 究和应用
。

本文重点叙述医学超声工程的现状
,

同

时对其他一些研究也作一简述
。

2 医学超声工程现状

2
.

1 新型超声压 电材料及换 能器

新型材料的研制是医学超声 中一 项极为

重要的基础工作
。

现在研究注意点在复合材

料和 PV D F薄膜材料
。

复合材料的特性 阻抗小
! 7 : ,

适合与低负

载介质藕合匹配
,

有利于制作辐射阻抗匹配

层 ;
复合材料径向振动膜比PZ T压 电材料弱

得多
,

使得除厚度振动膜外
,

几乎没有其它

的共振模式出现
;
复合材料的机电藕合系数

大
,

机械Q 值小
,

能制作宽带接收换能器
,

并且有较好的纵向分辨率
。

同时
,

其介 电常

数又不太低
,

能兼顾到发射效率
。

由于 以上

这些优点
,

用复合材料制作的医学超声换能

器具有优良的性能
。

PV D F薄膜材料的声特性 阻 抗 与 水 接

近
,

能与人体软组织的声特性阻抗很好地匹

配
,

在不使用匹配层的情况下仍然可 以得到

宽的频带和一定的灵敏度
。

此外
,

它重量轻
、

机械柔性好
、

易于加工
。

但它的主要缺点是

机 电藕合系数较低
。

宽带
、

高频
、

高密集
、

微型化是国外医
’ ·

学超声换能器 (探头 )主要发展趋势
。

目前
,

超声诊断仪使用 的频段是 3 一 5

MH z 。

随着小器官
、

表浅血管
、

术中超声诊

断 的要求
,

国外7
.

SM H z
也开始普及

。

为进一

步提高分辨率
,

10 ~ 15 MH z
换能器 已在工厂

问世
,

功~ 80 M H z
换能器 已在实验室出现

,

但 15 M H z 多基元线阵
、

相控阵换能器是最近

期间的发展趋向
。

采用复合材料
、

多层匹配

等技术研制成的宽频带探头
,

可以用 同一探

头进行几个频率的发射和接收
,

与人体软组

织较好地匹配可降低探头表面和人体表面间

的多次反射
,

使近区图像清晰
。

相控探头 已从以阵元发展到更为密集的

12 8阵元
,

线阵探头从80 阵元发展到 1 92 阵元

的高密集探头
。

如用 56 阵元发射
,

55 阵元接

收
,

仪器的扫描线便可达2 92 线
。

此外还有小

曲率凸阵 (最小曲率为lo m m )
。

通过内窥镜 钳口插入腔内的细径超声换

能器
,

如食道探头
、

超声 胃镜
。

随着心血管

疾病诊断的需要
,

出现了可进入血管腔内的

微型探头
,

其直径为 l m m
,

还可进一步 设

法置入D o p p le r
探头

,

检测血液流动情况
。

三维成像探头的本质问题是如何实现超

声束的二维扫描
。

目前有两种形式
:

( 1 ) 电子一
机械型 声束在

x
方 向进 行

电子扫描(线阵或相控弧形 )
,

同时在y方向进

行机械扇扫
。

这种形式的探头
,

目前开始应

用于超声诊断仪中
。

( 2 )二维阵列 这是一种收发共用平面

阵超声探头
,

目前水平是 13
.

7 火 13
.

7 m m “
面

积上均匀布设 6 4 x 6 4 二 4 0 9 6个阵元
L “ ’,

它们

之间声电方面彼此去藕
。

二维探头在声学设

计
、

换能材料
、

探头制作工艺上必须有全新

的突破
,

需将探头设计和微 电子设计融合成

一体
。

2
.

2 B 型超声诊断设备

1 3卷 1 期(1 9 94 )



有人从本质士分析
,

现有B 型超声诊 断

仪器的图像质量
,

几乎已很难再有质的飞跃

发展
,

尽管这样
,

B超技术还在发展
。

这 些

趋向是
:

( 1 ) 目前
,
B超 日益具备二维黑白脏器图

像和彩色血流图像兼有的功能 ; 接收通道数

越来越多 (1 2 8通道 ) ;具有多频率工作的性能

(附有多种频率探头
,

且工作频率向高发展
,

例如
: S M H z , 7

.

SM H z ,

10 MH z ) ; 腔内超

声成像等
。

( 2 ) B 超设备中采用 了一些先进技术
,

例如
:

平行处理 以增加扫描密度
,

缩短成像

时间和改进图像质量
;
应用用户定制集成 电

路A SIC
、

数字信号处理芯片 D SP
、

计算机专

用C PU 芯片提高B超的速度
、

功能 和性能 ;进

行组织 (te x tur
e )特征分析

,

有一阶统计
、

空

间回波密度
、

空间差异
、

F。
盯 ie r 时域 特征

、

二阶统计等参数
; 用超声 全息的方法改进 B

型成像
,

用线性调频发射超声波进行 B型成

像
,

具有改进横向分辨率和改进发射声束峰

值强度的优点
t “ 1 。

( 3 )一些新形式的 B超
。

L e o n
研制了仅

有 3
.

4 k g 的手提B超
,

应用于急诊
、

手 术 室

ICU 中
。

K a w a n o 研制了同时显示相互垂 直

的两个切面的B超
。

伪彩 色编码的B超近年来

又得到重视
。

双频相减 B型成像有动态范 围

大
、

抑制镜面反射的优点
,

线性调频 B型成像

可望分辨率得到改进
。

本文第三部分将对B 型成像的一些新进

展进行展开
。

2
.

3 D o pp le r技术和血流测量

从事D o p p le r
仪器生产的厂商进入彩色

血流成像 (C FM )领域的越来越多
,

其原因除

经济上盈利外
,

还与CF M受临床医生的欢迎

分不开
,

它的诊断虽不绝对正确
,

但快速有

效
「 ’。 〕。 鉴于D o p p le r 测量速度存在最大

、

最小测速范围的限制
,

以及只有轴向分量
、

受速度音J面影响等缺点
,

目前
,

不少学者正在

寻求新的方法
。

H e in ‘’‘’ ‘“ 」用相关法测 量

血流速度不需知道血管大小
、

流速剖面或扛

头侧量角度这些先验知识
,

但此法的测量衫

差在 18 %左右
。

V o
nr

a m m L ‘“ 」
用 跟踪斑刀

(S p e 。k 比 ) 测量血流速度
,

它的优点在于 沙

量高速时比 D o p p le r
频谱混叠的影响小

,

不

测量低速时灵敏度高
,

该方法还与测量角劳

关
。

本文第三部分将对血流测量的一些新赵

展进行展开
。

2
.

4 三维成像

对组织形态学的理解不仅需高分辨率守

图像
,

还需 Z D
、

3 D 分布
。

采集一系列的二

维图像构成三维图像格式
,

其处理的内容三

要是表面检测和容积复制
。

对于实时三维感

像
,

目前技术上存在的问题和解决的途径女,

表 1 , ‘ ] 。

实时三维成像的技术问题

D a t a A e q u

题

is it i o n

Z D B e a m S t e e r in g

H
a r d w a r e C o m p le x it y

Im a g e D is p la y

解决途径

E x P lo r a s e a n n in g

Z D T r a n s d u c e r

A r r a y

V L SI

V o lu m e t r ie
,

P r o
je e t io n a l

D u k e
大学研制的 3 D 系统的主要性能

:

¹ 换能器
: Z D 阵列3 24 阵元 ( 18 x 18 ) ,

尺飞

s
.

6 X s
.

6 m m ,

频率2
.

SM H z ; º 系统
: 32工

射 / 32 接收
, 16 : 1并联处理

, 20帧 / 秒
,

4 0 9
,

6 B一m o d e
线

,

最大测量距离 13e m ; » 金

示
:

透镜投射型
、

距离选通 的C扫描
、

可 巡

择的B 型成像
、

立体对 ( s t e r e o S C o p i 。 P a ir S )
‘

这是有一定视差的两幅平面像通过眼镜观爵

成为立体像
。

2
.

5 超声显微镜

数
一

百M H z
的超声显微镜被用来确定组彭

中的声速
、

声衰减
,

研究组织细胞
,

对生书

组织超声显微镜 图像进行计算机处理后
, 石

以在微米级范围获得声学性质分布的精细毛

声学技术 一 29 一



息
,

造合子临床上微量组织样品的定量分析
。

2
.

6 二维成像的基础研究

W
a g g ’“ ’

用接收信号是散射源的 卷积

这个模型来讨论超声成像中波前畸变所产生

的影响
。

用反卷积 (d e e o n v o lu tio n ) 作为信

号处理的一种方法去提高分辨率
。

即通过一

定的算法使声场中的点目标显示成一个细小

的光点而不是扩散 的光斑
L ‘ 5 ’。 G re 既 将发

射 / 接收每个相控阵元进行自适应调整
,

调整

的依据是图像的质量因子
。

B a m be r
等 取 图

像斑点 (s
Pe

c k le ) 区域回波振幅直方图的二

阶矩
,

用 自适应滤波减少斑点噪声
。

近来
,

用神经网络方法进行图像分割和检取组织特

征建立新的分类系统是医学超声中一个新的

动向
t ‘“ ’。

a = 日f
”

(2 )

‘‘

e一峨 ...

图 1 超声信号在人体

脏器不同或同一脏器的不 同性质组织
,

指数
n
也会不同

,

如表 2 所示
。

研究
n
与组织

的关系作为鉴别疾病的依据是 目前组织特性

鉴别 (T is s u e C h a r a e te r iz a tio n ) 的一个重

要内容
。

在我们这里
,

为间题简单起见
,

将各

表 2 不同组织的
n
值

组织 脂肪 脑 肌肉 肝 心脏 肾

3 超声二维成像和血流 刚量的一

些新技术

n l
_

0 9 1
.

1 4 0 9 1
.

0 5 1
.

0 7 1
.

0 9

3
.

1 高斯频谱技术 ” 7 ’

众所周知
,

脉冲信
一

号的宽度 △t和此信号

的频谱宽度 △f的乘积是个常数
,

要提高超声

检测的分辨率
,

超声信号应是窄脉冲
,

换句

话说
,

信号在频谱上应是宽带
。

但在宽带谱

中以何种频谱为最佳? 1 9 9 3年
,

A c
us

o n 公司

的12 8 x P / A R T 中 采 用 了 G a
us

s
频 谱 技

术
l ‘ 8 」。

超声信号在人体中传播后产生 回波信号

的过程如 图 1 所示
。

这里输入信号U , (t) 为超

声发射脉冲
。

输出信号U
。

(t )是超声回 波信

号即超声接收脉冲
。

人体组织特性在Bl oC k

B o x
的传递函 数 H (。 ) 中 体 现 出 来

。

设

U i (f)
、

U
。
(f )分别为U , (t)

,

U
。

(t)的频谱

函数
,

由于声波在组织中的衰减特性
,

传递

函数为
:

H (f)
= e 一 “ d 王

( 1 )

其中
,

d为 目标与探头间的距离
。

人体组织中的衰减现象与频率有关
。

研

究指出 , 衰减系数
a
与频率f的关系一般为

:

种组织的
n
值近似 成 1 ,

则

a = 盯 ( 3 )

上式表明
,

衰减系数与频率成线性关系
。

以

( 3 )式为特性的人体组织模型中
,

输入与输

出之间的关系为
:

U
。
(f) = H (。 )

一

U , (f)

= e 一 “昌了d
·

U , (f )

( 4 )

( 5 )

若U , (cO ) = 1 ,

这是最大王坦响应的宵况
,

也是一般超声诊断仪产品中宽带 频 谱 的 特

性
。

U
。

(f) = e 一 日jd ( 6 )

显 然
,

输出(回波)的频谱与输入 (发射

声脉冲) 的频谱相比
,

形状产生畸变
,

回波

频谱中高频成份减弱
。

回波频谱畸变的情况

如图 2 (b ) (e )所示
。

图 2 (b)为发射中 心 频

率f
。

一定时
,

回波U
。

(d )随被测脏器深度d而

减小
。

这将引起回波幅度随深度山为增加而减

小
。

众所周知
,

接收系统的S T C (或T G C ) 就

是针对这种现象的深度增益补偿
,

而这种技

术早在A 型超声的时代就 已应用
。

图 2 (c ) 是

另一种畸变
,

显然
,

随深度 d 的增加
,

回波

1 3卷 1 期(1 9 9 4 )
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的频带宽度将变窄
。

这意味着分辨率 (严格

地说是纵向分辨率)随深度 d 的增加而变坏
。

这将带来在整幅图像中图像质量 的 不 均 匀

性
。

保持分辨率不随深度而变化
,

得到均匀

的图像
,

是现代超声技术所重视的间题之一
。

A o u s o n 公司A CT 中采用 G a
us

s
频谱就 是 克

服上述缺点的一种有效方法
。

设发射波形为
『’“ ’:

A 二
1

、 / 2 兀 各

e x p (一 t “/ 2 各
“

)e x p (j Z 二
f

o t)

( 7 )

即其包络为G au
s s
型

,

则发射信号 的频谱为

。
, 、

f co , 一 : ”. , , , .

「 各
“

厂 气。少 == I 岌e ‘一
’

a 不 = e 劣P I 一 下万

J ~ 。 L 乙

‘。 一 。 ·,
2

」

( 1 )回波信号的频谱仍为 G a u s s
型

,

且带
宽保持不变

。

( 2 )回波信号的中心频率向低处迁移 了

△f
。

( 3 )频率迁移量 △f与衰减系数日
、

探测

深度 d
、

发射信号带宽 B 的平方成正比
,
△f

却与发射信号的中心频率f
。

无关
。

上边三个

性质可以用图 3 (a ) (b )来说明
。

这样
,
G a u s s

系统并不产生频谱形状的失真
。

采用 G au
S S

型频谱的声成像系统的好处在于可以有效地

进行信号处理使图像质量得到提高
。

与一般

的宽带平坦频谱相比
,

在整个成像范围内
,

G a us s系统所得到的图像均匀性好
。

具体地

说
,

分辨率均匀
,

灵敏度均匀
。

!u
. ( f)

( 8 )

亦是 G a
us

s
型

,

为书写方便
,

记为
:

犷 : (f) = 犷
· e 一 ‘, 一 f

o ) 2 ·

IB , ( 9 )

( 9 )式中
,

f
。
为发射信号的中心频率

,
B 为

带宽
,

C为带宽定义值常数
。

若定义

犷 !

(
‘
。土

鲁)
=

六乙 (a )

则 C = 1
.

3 8 6
。

接收到的回波信号频 谱 U 。“)

由( 4 )或 ( 5 )式可得
:

U0 (d )

U
。

(f ) = 厂e 一 《, 一 j
。 》2

(1 0 )式经运算和整理
,

‘

/
。 2 . e 一 2 泣jd (1 0 ) f = 常数

U 。
(j ) = A (d 卜犷

e -

式中

得
{ j一 (jo 一 “j ) 1 2 (1 1 )

“‘d , = 。X p

{
C

一
一

万 歹 LJ 。

刀
一

一 (

誓
“,

。 一 2 o d )
2

/ (

誓
)

2

〕
}

(1 2 )

6 B “

丛 r = a 二=
二尸~

~

C

(1 3 )

由式 (1 1 )
、

(2 2 )
、

(1 3 )可 见
,

频谱为 G a u s s

型的发射超声波在衰减系数为日的人体 中 传

播了 Z d 以后 (d 为深度 )
,

有如下的性质
:

声学技术

带穷

(e )

图 2 输出信
一

号与频率
二

深度关系

一 3 1
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2 特殊波束的形成
( 1 )G a u s s

波束

从前面讨论可知
,

如果超声发射波的包

络为 G a
us

s型的
,

那么超声信号 (发射
、

接

收)的频谱仍为 G au
s s
型

,

且带宽保持不变
,

只是 回波信号的中心频率向低处迁移
。

因此
,

宽带超声信号在 G a
us

s 系统传播并不产生 频

谱形状的失真
,

有利于提高图像的质量
。

该

系统的超声发射信号是 G au
s s
波束

,

如式 (7 )
。

A c u s o n
公司用计算机形成这种波束

。

(2 )B e s s e l波束

目前的超声诊断仪常采用全程聚焦来提

高整场的横向分辨 率
。

这种全程聚焦是发射

的分段聚焦和接收的动态聚焦
。

接收 的动态

聚焦实质上 以声速切换聚焦焦距
,

在技术上

讲是不难完成的
。

发射的分段聚焦是多焦点

的叠加聚焦
,

完成一幅图像显示的时间要比

单焦点方式延 长若干倍
,

从而使图像帧频降

低
。

因此
,

不适宜用于图像的动态观察
。

美国M a y o e li n ie
的卢建宇

’“ 。 ’
采用非

衍射声束的换能器技术来克服这一困难
。

一

般的G au
s s
型换能器产生的声束在远场要 发

散
,

即使采用聚焦
,

焦区也比较短
,

若采用

分段聚焦 技术
,

又会 降低帧频从而影响动态

图像的观察
。

卢建宇等利用 P Z T复合材料研

制成功了 1。个单元 的零阶B e s s e l函数非衍射

环阵探头
,

如图 3 所示
。

环阵探头各环的 边 缘 分 别 处 于 零 阶

B e s s e l函数的零点
。

由于每个环的激励是均

匀的
,

所 以
,

实际的激励为虚线所示
。

圆的

半径为 2
.

sc m
,

圆环之间的距离为 o
.

sm m
,

半径
r分别为 0

.

0 0 , 2
.

0 0 , 4
.

5 9 , 7
.

2 0 ,
9

.

5 2 ,

图 3 发射 B es
s
el 波束的换能器

1 2
.

4 2 , 1 5
.

0 3 , 1 7
.

6 4 , 2 0
.

2 5 , 2 2
.

8 7 , 2 5
.

0 0

m m
。

该换能器 的发射聚焦范围覆 盖 到 2 16

m m
,

在声强降为 一 6 db 时
,

波束直径仍 为

2
.

53 m m
。

因此
,

动态性能很好
,

十分适 用

于对心脏的观察
。

3
.

3 高速数字减法 回声 图 (HS一O SE) 和 血

流可视化

声波在人体中以 1 5 4 o m /s 的速度传播
,

它限制了B型成像的时间分辨率 (帧频 ) 约为

3 0帧/秒
。

这对于一般脏器的观察例如肝
、

胆等 已经足够 了
,

但对于心脏和血管中的高

速血流 (例如 2 一 3 m /s )
,

这个时间分辨率

就显得不够了
,

常需要达到 1 00 一 1 0 0 0帧 /秒
。

( 1 )基本原理
「“‘ 3 L ““ 」

若将固定结构的图像记为M (n )
,

微粒图

像记为尸(的
,

总的图像记为 L (n )o 则有
:

P (”) = M (n )À L (叮 ) ( 14 )

M (n )和L (n )异或后可得微粒图像尸 (n )
,

如

图 4 (a )所示
。

将尸 ( n) 进行时间上的差 分
,

有 (如图 4 ( b )所示 )
:

尸
, ( n ) = P ( n + 1 ) 一 尸 ( n ) ( 15 )

以 固定结构为解剖参考
,

同时又有活动图像

连续变化的图像记为S ( n) ,

则 S (的为 (如图

4 ( e )所示 ) :

 
。

回
一 : :

: : : :
一 :

:一 必
洛

’

: ·

L( n ) M( n )
、

卫( n ) P( n + l) P( n )

b

P
’

( n 一 l )

图 4 固定结构图像
、

活动微粒图像和总图像示意图

一 拙 一
3卷



夕(n ) = L (。) + 尸 , (n 一 l ) + P , (, 一 2 )

+ ⋯⋯ + P
尹
(n 一 k )

(n = k + 1 ,
k + 2 ,

⋯⋯ ) (1 6 )
一

根据上述原理
,

要取得图像 S (n)
,

一方

面用常规方法得到固定结构图像
,

另一方面

通过高速数字减法回声技术 H S 一D S E (H ig h

二 s p e e d D ig ita l S u b lr a e t io n E e h o g r a p hy )

得到活动的微粒图像
。

把两者组合起来便是

总的图像 S (n ), 其基本框图如图 5 (a) 所 示
,

其 中H S 一 D S E 的处理过程可 以一 例 子 来说

明
,

如图 5 (b )所示
。

( 2 )二维动 目标显示 ( Z D 一M T I)

返返重)))

’’

Á
-------

翩二

雨
⋯

淋甜
~

二

徽拉图像 广了扮
口

气 巨二比创 召
声 束

_

!资,

患卿
口口口口口曰曰口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口

减减法法法法法法法法法法法法法单单元元元 口口口口画画画画口口
口口口口口口口门门口口口口
口口口口口口口口口口口

图 5 高速数字减法回声技术原理示意图

将多幅减法图像叠加在一起
,

司以得到

C o n t r a s t a g e n t或
s p o n t a n e o u s e e h o (例如

红细胞 ) 的活动图像
。

将H S 一 D S E 的新位置

标成正强度 (亮 ) ,

老位置标成负强度 (暗) ,

一对H S 一D S E 的正负强度就司以显示矢量的

头和尾
。

两幅H S 一D S E 的间隔越短
,

矢量长

度也越短
。

调节相减的间隔
,

我们可以调节矢

量的头接近于尾
,

从而达到适应生理上动 目

标显示的需要
。

图 6 所示的框图为二维动 目

标显示的原理图
。

( 3 ) 实验系统

系统由高速 回波记录器
e c h o g r a p h ( 日

立 E U B 一16 5 5或 E U B 一 5 6 5 5 , 16 41回刃/秒 )和数

字减法处理器 ( 日立 D F A 一 2 5 或 3 5) 作 为

H S 一D S E 的基本单元
,

框图如图 7 所示
。

高高这B组 iii

仁 {
... ·

\\\
·

\
’

\\\
曰曰式目故 ,,,, { \动 目标 }}}

从从从冷幸秘秘秘秘秘秘秘秘秘秘秘秘秘秘
....... 旦 r .....

致致致致字减法系翁翁翁

奋奋 /o...
夕夕 ‘

’

}
‘

、 一一
与与件李匆含从从曰曰如奋

夏不下下

春春 奋
. ’ ---

巨巨 , }
’

l }}}

视视拍抽出出出 视归物 入入入 10 24 火 孟0 2444

III‘4帕 / 秒秒秒 视 绍抽出出出 视掀枯 入 x I O血1222

EEEUB 一 l‘5 ,,, TB〔〔〔 24. 性 1。卜I ttt

「「「「「「

, 步‘气
A一 , s ’

黯黯

时何

图 6 二维动目标显示原理图

图 7 实验系统框图

( 返 )应用和讨论

系统的优点是
:

a 、

提高 了时间分辨率
,

这由帧频的提高

来实现 ;

b
、

提高 了空间分辨率
。

由于波束 的 扩

展
,

空间分辨率降低
,

但H S 一D S E 对慢速变

化的组织差异的鉴别可小于声束的波长 ;

c 、

减少斑纹的千扰
。

当仪器和探头 固定

声学技术



后
,

斑纹成为固定的噪声
,

但在H S 一 D S E 中

将会减去
。

目前
,

该系统已用于心血管系统流线
、

血管壁弹性的估计和期前收缩的司视化等方

面
。

3
.

4 扇形声束和即时回波像

一般B 型成像
,

发射声束是具有方向 性

的窄声束
,

例如线阵图像的每根声束是平行

的线状声束
,

扇形图像的每根声束是矢状声

束
。

要得到一幅图像
,

需要声束依次扫描
,

这需要花费一定的时间才能得到整幅图像
。

实际上
,

成像系统中的线数N
、

声速
c 、

最大

测量深度 d和帧频F 之间存在ZN
·

小 F /c = 1

的约束条件
。

由于声速为 1 5 4 o m /s
,

它限 制

了成像速度不能太快
,

在成像速度和每帧的

线数之间存在矛盾
,

即图像质量和实时性间

存在矛盾
。

以检测深度1 5c m 为例
,

帧频为 30

帧/ 秒时每帧线数最多只有 1 7 1
。

要提高每帧

的线数
,

只能降低帧频
,

图像 的实时性 (时

间分辨率)就差
。

( 1 )扇形声束和即时回波像原理
! ““ ’

e 、

在相当于传播时间的时刻
,

存贮器输

出数据
;

f
、

对所有目标中的点
,

重复步骤d 和 e ;

g
、

应用时间延迟和反卷积重建图像
。

这

是一个即时图像
。

( 2 )实验系统

实验系统如图 9 所示
,

由换能器 (孔径

尺寸2 7 m m
,

频率 5 M H z , 3 7单元 )
、

脉冲发

生器 (20 o V
,

50 ns )
、

波形存贮器 (采样频率

5 0M H z ,

字长 r6 b it s )
、

微机 (M B C 2 0 0 )
、

工作 站 (A p o llo D o m a in PN 3 0 0 ) 组成
。

MB C为系统的主要控制器
,
D N 3 00 计算和显

示重建图像
。

、、

l
刃

2
.

头,JI月Jee目.气-T|弓J卜裸Ir.LL.LJesJrr
l

卜l卜L存贮件

门门门门门口口门门口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口门门... 口口口口口口
门门门口口口口口口... 口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口曰曰 口口口口口口]]] 口口
口口口口口曰曰 口口口口口口口口口口
口口口口口 曰曰口口口口口口口口口口
口口口「「 }}} 口口口口口口口口口口
[[[[[ 口口 { }}}口口侧侧 口口口口

EEE钧SSS

DDDN 30OOO

波波形存史器器

换换能器阵列列

图 9 即时回波像系统实验示意图

图 8 扇形声束和即时回波像原理图

参照图 8 ,

该系统的基本原理可归纳为
:

a 、

相控阵换能器 中的一个单元发 射 非

方向性的扇形声束
;

b
、

被 目标反射的反射波由相控阵 换 能

器 的多个单元接收
;

c 、

每个接收单元接收的信号经 A / D 转

换后进入波形存贮器
;

d
、

对每个接收单元
,

计算发射一 目标中

一个点一接收的声波传播时间 ;

方位(m . )

图10 o
.

18 m m 铜丝的重建图像

当相控阵换能器 中央一个单 元 发 射 超

工3卷 1 期 (1 9 9 4 )



声
, 。

.

18 m m 铜丝的重建图像和如图10 所示
。

这种方法尚属样机 (P r o to ty p e )阶段
,

有

不少地方需要完善
。

(未完待续 )
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沪

《近代声学基阵原理及应用
》即将出版

东南大学袁易全教授等积多年的教学和科研成果编写而成的
《
近代声学基阵原理及应用

》

一书即将由南

京大学出版社出版
。

全书共分十章
,

第一章常规基阵(简介 ) , 第二
、

第三章参量阵 , 第四章随机基阵基本原理 , 第五章随机

基阵理论推广与应用 (包括成象阵
、

吊放声呐及阵列误差理论等) ; 第六章随机拖曳线列阵多 第七章自适应基

阵基础 , 第八章自适应基阵实现 , 第九章自适应基阵应用 , 第十章空间被动定位及轨迹基阵原理
。

该书充分注意理论的完整性和内容的可读性, 并反映当前国内外最新研究理论和应用成果
,

为声学阵列

及其空间处理方法的专门著作
,

可供有关专业研究生及工程专业技术人员阅读参考
。

全书约22 万字
,

图20 0幅
。

本刊讯

翁声学技术


