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文章通过仔细分析相控延时及超声波束的空间特征
,

导出了相邻波束指向与延时之间的 相互

关系 , 找出了其中的规律性及可用特征
。

提出一种提高帧频的新方法
:

多波束同时合成法
,

从而能

有效地改善彩色超声成像质量
。
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在超声成像系统中
,

帧频等于完成一幅

图像所需时间的倒数
,

记为F ve
。

设一幅超

声图像由N 条扫描线组成
,

每条扫描线能探

测的最大深度为 D
,

则有如下关系
:

ZF 口e
一

N
.

D /
c = 1 ( 1 )

式中
, c
为组织中声速

。

由方程( 1 )可见
,

超

声成像系统中
,

帧频
、

扫描线数
、

探测深度

三者的乘积为常数
,

互相关联
,

要提高一个
,

必须牺牲其它两个或其中一个
。

在相控阵应用于心脏超声诊断中
,

超声

波诊断装置一般必须在 1 秒钟内提供25 ~ 30

幅图像
,

即帧频必须在 25 H z 以上
。

因 为心

脏每分钟要跳动50 ~ 15 0次
,

如果帧频太低
,

图像质量将大受影响
。

一般相控阵成像系统

的一幅图像由12 8条线组成
,

最大探测深度为

21 ~ 24
c m 左右

,

以组织 中的平均声速 1 5 4 Om

/s 代入方程( 1 )可得帧频大约在25 H z
左右

。

因此
,

在黑 白超声成像中是满足帧频要求的
。

在彩色超声多普勒成像中
,

在每一个扫描声

束方向上需反复发射和接收多次超声波
,

才

能提取出彩色多普勒血流分量
。

朝同一方向

发射超声波的次数越多
,

获得的血流运动信

息越准确
。

一般应用中
,

朝同一方向发射 8
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表 1

扫描深度
( e m )
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‘ 12 次超声波束算出血流运动信息
。

按上面

所述
,

彩色多普勒血流成像与黑白超声成像

相比需要多花费 8 ~ 12 倍的时间
。

换句话说
,

即使黑白成像达到每秒 30 帧
,

以同样的速度

用于彩色多普勒血流成像
,

却达不到每秒 4

帧
。

如此低的成像顿频是无法观察心脏这样

快速运动的器官
。

因此
,

提高彩色成像的帧

频一直是一个重要课题
。

目前提高帧频的方法一般从 以下几个方

面入手
: ¹ 缩短诊断距离 ; º 缩小扫描角度 ;

» 减少扫描过程中的无功时间 , ¼提高彩色
运算装置的性能

,

以尽可能少的次数来获得

高的计算精度
。

在实际应用的超声成像设备

中
,

一般以小的彩色角度配以大的黑白角度

来解决帧频过低间题
;
在研究领域主要在提

高彩色运算装置的性能上想办法
,

但还未取

得满意的结果
。

根据这个情况
,

作者在分析

研究的基础上提出一种新的 提 高帧 频的方

法
。

一 3d B宽度

扫描深度
( e m )

一 s d B宽度 } 3
.

2 0 。

行接收
。

这就是我们新方法的基础
,

它被命

名为多波束同时合成法
。

图 1 为多波束同时

合成法的基本原理框图
。

2
.

提高帧频的新方法

在通常的相控阵超声成像设备中
,

当对

某个方向进行扫描时
,

相控电路对这个方向

相控发
、

收各一次 ; 由于此类设备中均采用

脉冲超声
,

发射声束只能作到一点聚焦
,

而

一点聚焦的缺点是
,

焦点处的波束很窄质量

很好
,

而焦点外波束明显变宽质量显著下降
。

因此
,

相控阵超声成像设备发射声束一般采

用弱聚焦均匀宽波束发射
,

采用实时动态聚

焦以获得窄波束接收
,

这样就可 以获得良好

的成像质量
。

表 1 列出了不同扫描深度下弱

聚焦声束的 一 3d B宽度
。

从表 1 中我们可以看到
,

对于常用 的等

角增量 ( 0
.

7 1“

)扫描
,

某一方向的弱 聚 焦声

束不仅包含本方向的聚焦声束
,

而且包含左
、

右相邻方向的聚焦声束
。

由此
,

我们得到这

样一个结论
:

对某一方向采用弱聚焦发射
,

可以对这个方向本身及左右相邻方向同时进

图1 多波束同时合成法基本原理框图

从图 1 可以看出
,

为了完成多波束同时

合成
,

需要多个相控接收电路
。

而在相控阵

超声成像设备中
,

相控接收电路是最重要的

电路组成部分
,

其体积与成本均是可观的
,

技术难度相当高
。

如果在一台相控阵超声成

像设备中装备几套相控接收电路是不切实际

的
,

也是不可行的
,

因此需要找出一种合理

的方法来完成多波束同时合成
。

2
.

1 多波束同时合成法的可行性方法研究

在相控接收电路中
,

相控的实现是靠延

时完成的
,

因此我们从分析相控延时入手寻

找切实可行的实现方法
。

根据相控原理
,

当

线列阵对某一方向e进行扫描时
,

相邻两晶片

之间的延时为
: T = d

· s in o/ c’ d 为 晶 片 间

隔
。

假设最大扫描角度为 e m : : ,

在 e
“

一 om . :

之间共有N 条扫描线
,

采用等么e间隔扫描
,

△e =
礼

。 :

/ N
,

探头共有M 个阵元
。

则对某

一扫描角度
: 0

。 = △小 n = n. e m . :

/ N ( 2 )

探头阵元m 的延时量为
:

丫 n , .

_ ( m 一 1 ) d

C

n 一

0 二
: 二

N
( 3 )

一 9 8 一 1 3卷 3期 ( 19 9 4 )



士
。 , m
表示在第

,
条扫描线

,

阵元。所 需的

歹工时
。

当二一定
,

相邻扫描线之间的延时差为
:

△丫
: , m = T n , l , m 一 T 。 , m

_ (tn 一 1 )d
0

.

(n + 1 )o m
刁 ,

二

—
L S in

—
es

一下下一一一一一

C I V

卫华粤竺一〕

= 4 5
“ ,

N = 6 4
,

M
= 6 4 ,

d 二 0
.

2 5 m m

e = 1 54 o m /
s ,

计算△
: 。 , m 。

表 2中列出了第 3 0

号晶片的△
T 。 , m

值
,

其它号数的晶片的△
, 。 , 二

具有相同的特性
。

从表 2 我们可以看 出
,

对某一探头阵元

二 ,

当扫描线从 1 变到 64 的过程中
,
△ : 。 , m 的

值变化缓慢
,

其值均接近于平均值
:

ee S l n ( 4 )
_ 1

。 T m 一
元

△下 。 , m
( 5 )

N万

在我们提 出的多波束同时合成法中
,

是

同时合成相邻扫描线
,

因此
,

寻求合理实现

方法的途径应从分析△
: 。 , 二

入手
。

假设 o m
: 。

n = 1

因此
,

我们可 以采用△
T 二
来代替所有 △T n , 二

来进行相控延时
。

m = 3 0 表 2 第3 0号晶片的△
T 。 , m

值 平均值
: 5 2

.

s n s

一一
. n , 11,,,

一
. 0 , 口】】

1一
’ . ’“

111 一
’ “

” !!! ~
. n , 口口

000
.

000 222 5 8 777 333 5 8
.

777 444 5 8
.

777 555 5 8
.

666

555 8
.

666 888 5 8
.

555 999 5 8
.

444 1 000 5 8
.

444 1 111 5 8
.

333

555 8
.

111 1 444 5 8
.

000 1 555 5 7
.

999 1 666 5 7
.

777 1 777 5 7
.

666

555 7
.

333 2 000 5 7
.

111 2 111 5 7
.

000 2 222 5 6
.

888 2 留留 5 6
.

666

555 6
.

222 2 666 5 6
.

000 2 777 5 5
.

777 2 888 5 5
.

555 2 999 5 5
.

333

555 4
.

888 3 222 5 4
.

555 3 333 5 4
.

222 3 444 5 3
.

999 3 555 5 3
.

666

555 3
.

000 3 888 5 2
.

777 3 999 5 2
.

444 4 000 5 2
.

111 4 111 5 1
.

777

555 1
.

000 4 444 5 0
.

666 4 555 5 0
.

333 4 666 4 9
.

999 4 777 4 9
.

555

444 8
.

777 5 000 4 8
.

333 5 111 4 7
.

999 5 222 4 7
.

444 5 333 4 7
.

000

444 6
.

111 5 666 4 5
.

777 5 777 4 5
.

222 5 888 4 4
.

777 5 999 4 4
.

222

444 3
.

333 6 222 4 2
.

888 6 333 4 2
.

333 6 444 4 1
.

8888888

2
.

2 多波束 同时合成的实施方法

从上节分析中
,

推导出采用△
丫 。 , 。

的平

均值△
: 二
代替△

丫 。 , 二
来进行延时

。

为此设计

出一种同时合成 3 个波束的方法
。

在本方法

中
,

发射声束每隔 3 条线发射 1 次
,

而同时

接收发射方向及左右相邻方向的波束
,

具体

关系如表 3 所示
,

扇形线号图如图 2 所示
。

由于扇形是对称的
,

表 3 及图 2 只示出了半

个扇面
。

声 束 l , 4 ,

7.
二
等仍 按 e

。 二

n .

0二
。 x

/ N 的方向扫描
,

而 2 , 3 , 5 , 6 ,

8 ,

⋯等的扫描角度将不再按原来的等角增

量变化
,

详见下文及图 4 。

按此设计的多波束同时合成法的具体实

施 电路原理框图如图 3 所示
。

新方法的延时由在主延时的基础上加两

级固定的附加延时组成
。

对某一探头阵元二
,

其主延时为
:

丫二 二 了 . , m 一 △T m ( 6 )

△: .

为固定的附加延时
,

表 4 为不 同阵元的

附加延时值
。
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表 3 发射
、

接收声束对照表

11111 444 777 1 000

接接收声束束 1
,
222 3

,
4

,
555 6

,
7

,
888 9

,
1 0

,
1 111 1 2

,
1 3

5
1 444

发发射声束束 l666 1 999 2 222 佗555 2 888

接接收声束束 1 5
,
1 6

,
1 777 1 8

,
1 9

一
2 000 2 1

,
2 2

一
2 333 2 4 , 2 5

,
2 666 2 7 一 2 8

,
2 999

发发射声束束 3 111 3 444 3 777 4 000 4 222

接接收声束束 3 0
,
3 1

,
3 222 3 3

,
3 4

,
3 555 3 6

,
3 7 5 3 888 3 9

,
4 0

,
4 111 4 2

,
4 3

,
4 444

发发射声束束 选666 4 999 5 222 5 555 5 888

一一一 4 8
,
4 9

,
5 000 5 1

,
5 2

,
5 333 5 4

,
5 5

,
5 666 5 7

,
5 8

,
5 999

按按 以又声束 4 5
,
4 6

,
4 77777777777

女女射声束束 6 111 6 444444444

按按收声束束 6 0
,
6 1

,
6 222 6 3

,
6 444444444

,,,,,,,,,,,,,,,

△ 丫 11111 加法 器 lll
··········

生 肠时
T 玉玉玉

一

△ T :::::::::::
」」」」」」」」」」」」」」」」

彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩

暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑暑轰轰
勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒勒

加加加加加加加加加加加加加法 璐 2222222·············

△ T ZZZZZ △ T
...........

2222222 主廷 时 丫 :::::::::::::::::::::::::::::

{{{{{{{{{{{{{{{
二

.

示示

加加加加加加加加加加加加加加加加加法 价 33333
1
璐璐

······

主 延时 T “““
·

△r ‘电电电电电电
‘‘4444444444444444444444444

图 2 扇形线号图 图 3

在 图 3 中
,

每路有三个延时输出头
,

它

们分别送入相应的加法器就得到所需的合成

波束
。

从图 3 及表 4 可以看 出
,

对某一探头

阵元
,

在整个扇形扫描范围内
,
么T m 的值固

定不变而且延时量很小
,

从相控延时的角度

来说
,

儿乎不增加成本
; 虽然波束形成后的

放大
、

动态压缩及A / D 变换等一系列工作也

是三路并行的
,

但在相控阵超声成像设备中
,

此部分的电路比较小
,

因此不会造成较大的

多波束同时合成实施原理图

影响
,

所以该方法是切实可行的
。

图 3 中
,

由每一阵元延时抽头 l 输出在加法器 1 中合
.

成的声束是原始束
,

仍按 e
。 = 。 ·

o m
; :

/ N 分

布
,

设为 0 , 产延时量为
, n , 二 ; 由每一阵元延

时抽头 2 输出在加法器 2 中合成的声束设为

0
2 ‘ ,

延时量为
: n , . + △: ‘ 由每一阵元延时

抽头 3 输出在加法器 3 中合成的 声 束 设 为

0 。
尹 ,

延时量为
, 。 , 二 一 △T 。

2
.

3 扫描方向角的计算
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表 4 不同阵元△
: m
值

△, 。 △下二 m } △t
二 m { △: 二 m } △下 m A t 二

1
_

8 3
.

6 5
.

5 7
.

3 9
_

1

n�11Q�nj
1 2

.

8

2 3
_

7

1 4
.

6

2 5
.

5

1 8
_

2

2 9
.

2

六匕一了.91曰

�匕�了0口月任

4 3

3 4
.

6

4 5
‘

6

3 8
.

3 4 0
_

1 4 1
_

9

00
‘O曰8

4 9
‘

2 5 1
.

0

5 6
.

5

6 7
.

4

5 8
_

3 6 0
.

1 6 2
_

0

5 2
.

8

6 3
.

8

曰才月r

6 5 6 9
.

2 7 1
.

1 7 2 9 7 4
_

7

�O八D00Qd

八匕。�。U孟任八U九D,曰。OA八U

111.1lQcjC口月块月仙叹J八D

nJ月纽�吕O口

一01上一了几JnJ户勺,上�了OOdJ

11110自,�OJJ任月任�匕��

月任n几甘匕,�8性月n
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工D几b

0,
山OOQ甘

395
11�了nQO‘,0
J .工�了no

,上,�9曰,口八jA
J工D工�d内b

7 8
,

3

丹匕一b

8 7 8 9
.

3

8 2
.

0

9 2
.

9

1 0 0
.

2

1 1 1
.

1

1 0 2
.

0

1 1 3
.

0

1 0 3
.

9

1 1 4
.

8

1 0 5
.

7 1 0 7
.

5

0‘八6A‘0内b,自UQA占0内Dg曰

110自0自nJO口任月亡dl卜口八七

nUCU11,曰勺目月dL工钊叹�,砚O口O口

‘工9白八J通5内b门了SQ。nU

,
土

,....胜t.........
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扇形扫描线方向角的计算公式为
:

0 = 5 in
一 ‘( e

一 , .

/ d ) ( 7 )

, .

为相邻两阵元的延时差
。

即要求任意相邻

两阵元的延时差相等
,

方可用公式( 7 )计算

扫描角
。

如果要用公式 ( 7 )计算 0 2 ‘及 e
3 尹应

有 ( :
。 , m + A , m )八二 一 1 ) 及 ( , : , 二 一 △: m )

/ ( m 一 r )与m 无关
。

由公式 ( 3 ) , ( 4 ) , ( 5 )

可知上述关系满足
,

因此
,

可 以利用公式 ( 7 )

计算 0 2 了
及 0 : / 。 图 4 为等角间隔扫描与新法

扫描的扇形扫描图
。

由图4可见
,

大 约 在 土

35
。

范 围内
,

两种扫描图几乎没有 区 别 ; 只

是在扇形的两边略有区别
,

可见两种扫描 图

基本一致
。

3
.

结论

( a ) 等角扇形扫描图像 ( b ) 新法扇形扫描图像

图 4 两种方法的扇形扫描图像比较

方法是切实可行的
,

它可将帧频提高 3 倍
,

所得扫描图像与传统扫描方式基本一致
,

因

而对提高彩色多普勒血流成像的速度与质量

综上所述
,

本文所提出的提高帧频的新

声学技术

具有一定的意义
。
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