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模拟生物样品的反射式超声 CT 成像
X

舒文锋, 程建政,蓝从庆
(中国科学院武汉物理数学研究所,武汉　430071)

摘要: 本文简要介绍了反射式超声 CT ( URCT )成像方法的原理, 介绍了远场条件下的 URCT 成

像算法, 对模拟生物样品进行了 URCT 成像实验, 并对多辐二维 URCT 图像,得到了 URCT 图像

的三维显示。
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Utrasonic reflected tomographic imaging to

a simulated biological sample
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Abstract: In this paper , ultr asonic r eflected tomog raphic imaging ( URCT ) m ethod used to biolo gical m edical

imag ing is studied. A reconstr acted algor ithm is presented w hen the tr ansducer is located in far field. URCT

reconstr ucted image of a simulated biolo gical sample and its thr ee-dim ensional image ar e obtained.
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1　引言

自从声 CT 成像方法问世以来,人们在生

物医学,材料无损评价,地球物理,海洋物理等

许多领域开展了广泛的探索和研究,取得了一

系列重要进展。在生物医学领域,美国 Greenlea

f 借用 X射线 CT 成像原理,率先推出建立在

几何声学基础上的透射式声 CT 成像模型,并

成功地得到了人体部分器官,例如妇女乳房的

声 CT 图像
[ 1]。最近,日本 HONDA 公司推出

了超声CT 医用成像设备并投放市场,其工作

原理与 X射线CT 基本相同,即基于几何声学

的透射式超声 CT 成像,并利用高速计算机重

新组成第三维图像,它既克服了X 射线对人体

软组织分辨差和对人体有害的缺点,同时又提

供了普通 B超所难以完成的全新第三维图像,

开创了诊断四肢骨胳,肌肉肌腱拉伤, 腰尖盘

突出及胎儿, 人体肝脏, 肾脏的三维领域,

HONDA 公司的这一成果无疑对超声CT 用于

医疗诊断是十分鼓舞人心的。

为了探索更加简单有效的声 CT 成像方

法, 美国 S. T . Norton 提出了基于单个换能

器同时起发射和接收作用的反射式超声 CT

( URCT )成像方法[ 2] ,由于该方法成像系统

简单, 而且能同时得到纵向和横向高分辩率

重建像,受到人们广泛重视。有的学者将这一

方法用于材料无损评价,生物医学等方面,取

得了一定进展。
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本文简介了 U RCT 成像原理, 在远场条

件下, U RCT 成像理论可简化为一般 X射线

CT 成像中的 FOURIER 切片理论, 并可采

用滤波—后投影算法进行重建。对模拟生物

样品进行了 U RCT 成像实验研究, 结果表

明,这时要采用0- 360°范围内的投影数据。

对于多辐二维 URCT 图像,采用三维显示方

法,可得到 URCT 图像的三维显示。

2　URCT 成像算法

URCT 成像的示意图如图1所示, 在 A

点的换能器 T 发射一束声脉冲,在 B点的换

能器接收来自物体的反射信号为 [ 2]

图1　超声反射 CT ( URCT )成像物理模型

P( Q1 + Q2, U) =∫
∞

0
rdr∫

2P

0
f ( r, H) D[ t -

(Q1 + Q2 ) ] dH ( 1)

其中, t 1, 2= R
2
0+ r

2
- 2R 0rcosA1, 2 , t = t1 + t 2

= c ( t1+ t2 ) , 当换能器与被成像物体间距远

大于物体限度,符合远场条件时,有

R
2
0+ r

2- 2R0r cosA1, 2≌R0- rcosA1, 2

对式( 1)作一维 Fourier 变换( FT )并经

过一系列推导,得

S( X, U) = e
- jX2R

0∫∫
∞

- ∞
f ( x , y ) õ

　e
- j 2X( x cosB cosU+ ycosB sinU)

dxdy

= e
- jX2R

0F( u, T) ûu= 2Xcos BsinU
T= 2XcosB s inU ( 2)

式( 2)说明,当发/收换能器分离,且与被成像

物体的距离满足远场条件时, 它们相对点的

张角为2B,且其角平分线与 X轴正向成 U角
情况下,从换能器 T 发射、从 R 接收到的“投

影”信号的一维FT, 给出了物函数 f ( x , y)的

二维 FT 在 u- T平面上由 u= 2XcosBcosU, T
= 2XcosBsinU所决定的一条谱线上的谱值

(图2) , 这即是X射线 CT 成像算法中有名的

Fourier 切片理论。当 R、T 合并, B= 0时, cosB
= 1,则式( 2)变为同一换能器同时作发射和

接收器时的结果。

图2　FOURIER 切片理论示意图

在发、收换能器 T , R 沿着以 O 为圆心,

R 为半径的圆弧运动, 使 U从0°到180°变化,

且每次发、收时保持张角2B不变,则 f ( x , y )

的二维 FT 的谱线在 Fourier 变换空间 u- T
平面上绕0点扫描, 这可得到空间频率低于

2XcosB的 f ( x , y )的二维 FT 谱值, 为了由此

得到物函数的重建, 可采用 X 射线 CT 成像

中的直接 FT 方法或滤波后投影( FBP)方法

进行处理。

3　模拟实验及成像结果

超声成像系统及原理框图如图3, 4所

示。成像系统具有X, Y, Z , 样品支撑平台

旋转, 探头俯仰角和圆周角共6个自由度,其

中前5个自由度及整个成像系统由586微机控

图3　超声成像系统
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制, 由友好的用户界面操作, 它向步进电机

驱动器发出指令, 实现机械扫描, 从而移动

换能器或被检测样品, 同时, 控制声发/收装

置, 完成声发射, 接收和高速数据采集, 处

理, 实时显示 A, B, C扫描波形和图像, 进

行透射 CT 成像或U RCT (综合孔径) 成像,

SAFT 成像以及图像的三维显示。

图4　超声成像系统原理框图

被成像物体为一模拟的生物样品: 在直

径为11mm 的琼脂圆柱体内含有直径分别为

3. 4mm 和1m m 的二根金属圆柱, 其截面如

图5所示。将样品置于水中, 使旋转圆盘的转

轴和样品的轴线方向重合。超声换能器用水

浸式线聚焦柱面换能器 (直径为20mm , 频率

为5MHZ) , 其声场分布如图6所示, 将样品放

置在换能器辐射声场的远场位置, 并被声场

完全覆盖。实验和成像过程如下:

图5　模拟的生物样品的截面图

3. 1　 “投影”获取

在程序控制下, 超声信号发生器通过换

能器发射一声脉冲, 并用该换能器接收来自

图6　水浸式线聚焦柱面换能器声场分布图

检测样品的回波信号, 该信号通过 A/ D 转

换, 即可得到1个 “投影”。从0～360°范围内,

每隔3°重复一次上述过程, 即可得到120个

“投影”, 每个投影取1024点, 信号采样频率

为50MHz, 即可获得来自样品内部15m m 范

围内的反射信号。

3. 2　U RCT 重建

为了减少数据处理量, 对每个投影数据,

每隔8点取一点, 则0～360°范围的投影数据

变为128×120, 这120个 “投影”如图7所示。

由于实验样品在声场中处于远场, 则可采用

第二节中介绍的 X 射线 CT 成像中的直接

FOURIER 变换方法或滤后投影方法进行重建运

算,但在U RCT 重建运算中, 和X射线CT 中

仅采用0～180°的投影进行重建运算不同, 必

须采用0～360°的全方位投影, 才能得到如图

8所示的好的重建像。如果仅采用0～180°范

围内的投影, 不能得到被成像区域的全方位

图7　0～360°范围内的120个 “投影”

图8　用0～360°范围内投影的重建像

图9　用0～180°范围内投影的重建像
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的投影, 那么重建结果就不完整了, 所得重

建像如图9所示, 因此, 这里要采用0～360°范

围内的全部投影信号才能得到完美结果。

3. 3　三维 URCT 图像

为了得到被成像生物样品内部的三维

URCT 图像, 可令换能器在Z 方向步进, 每

隔 $Z, 重复“1”的获取投影和“2”的U RCT

重建, 即可获取生物样品内部多个截面的重

建像, 将多个截面的U RCT 图像数据即可得

到生物样品内部的三维 URCT 图像的三维

显示。本文所用样品沿 Z 方向是一致的, 为

简单化, 采用50个图8所示的重建像数据, 即

可得到图10所示的三维 U RCT 图像。

图10　三维 URCT 图像

4　结语

在 URCT 成像中, 在远场条件下, 采用

X射线 CT 成像中的滤波—后投影算法和0

～360°范围内的投影数据, 可得到生物样品

内一个截面的 URCT 图像。对于多辐二维

URCT 图像, 采用三维显示方法, 得到了

URCT 图像的三维显示。

日本 HONDA 公司采用与 X 射线 CT

基本相同的工作原理[ 4] , 即采用单换能器, 用

有多个换能器阵元组成的接收线阵接收超声

信号, 就可得到一个投影, 不断旋转被检测

物体一个角度, 并重复上述发射、接收过程,

就可得到多个投影。同样采用 X射线 CT 成

像中的滤波——后投影算法, 即可得到被检

测物体一 个截面的声衰减分布图 像。

HONDA 公司的商品广告给出了人手的 CT

图像, 十分清晰。

本文仅对 U RCT 方法用于医疗诊断作

了初步探索, 真正用于生物样品以及更进一

步的临床应用还需要做大量的工作。不过,由

于 U RCT 仅采用单个换能器同时发射和接

收, 从原理上讲, 与日本 HONDA公司采用

的透射式超声 CT 成像方法相比, 本文法更

简单, 更实用。
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