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非线性参量 B/A超声成像的仿真 
与仿体实验研究 

蔡 雪，余锦华，汪源源，马友能 

(复旦大学电子工程系，上海 200433) 

摘要：非线性参量 B/A是描述生物组织非线性效应的重要参量，其对组织特性的敏感度较线性参量高出 1~2 个数量

级。将非线性参量 B/A 用于生物组织成像，更有利于组织定征与医学超声诊断。目前已有的 B/A成像效果大多依赖

于 B/A 测量技术的准确性。为了获取较好的 B/A 成像，通过仿真与仿体实验比较了有限振幅声波法测量非线性参量

B/A 的几种经典方法，仿真和仿体实验结果均表明：扩展比较法(Extended Comparative Method, ECM)测量准确性

高，其测量误差低于 3%。运用该方法结合滤波反投影仿真实现 B/A 参量层析成像，成像结果能较好描述简单组织

中的 B/A参量分布。 
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Simulation and phantom studies of  the nonlinear  
parameter B/A ultrasound imaging 

CAI Xue, YU Jin-hua, WANG Yuan-yuan, MA You-neng  
(Department of  Electronic Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China) 

Abstract: The nonlinearity parameter is an important indicator of  the nonlinear acoustic effect on biological tissues. 
Compared with linear parameters, B/A has one to two order of  magnitude higher sensitivity to the tissue properties. 
Using B/A as the tomography parameter of  biological tissues is more conducive to tissue characterization and medical 
ultrasound diagnosis. The existing B/A imaging relies on the accuracy of  the B/A measurement. In order to obtain a 
good B/A imaging result, the comparisons of  the classical methodologies for B/A parameter measurement based on 
the finite amplitude methods are carried out, both in computer simulation and phantom studies. The experimental re-
sults show that the extended comparative method (ECM) can provide more accurate B/A measurement with the per-
centage error less than 3% Combined with filtered back projection, the ECM is implemented to get the B/A tomogra-
phy imaging in simulation environment. The B/A tomography validates that the ECM can get the right distribution of  
B/A for a simple tissue. 
Key words: ultrasonic nonlinearity; B/A parameter; finite amplitude methods; extended comparative method; B/A 
tomography imaging 

 

0  引 言  

超声成像经历半个多世纪的发展，已广泛应

用于临床诊断。早在 1980 年 Muir 和 Carstensen

就提出声波在生物组织中的传播过程存在不可忽

视的非线性现象，Starritt 等更于 1985 年通过医学 
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仪器观察到超声波在肌肉中的非线性传播

[1]
。单一

频率的发射波在组织中传播时，随着传播深度的

变化，其传播速度在变化。由于波峰的声速大于

波谷的声速，所以波形会发生畸变，产生与初始

频率成倍频关系的频率分量，这些新增的频率分

量叫做“谐波频率”分量
[2]
。在声波继续传播的过

程中，将产生无限多的谐波。最后，发射的正弦

波变为锯齿波。谐波产生和累积的过程就是声波

传播的非线性效应。 
如果声的传播过程是等熵的，则介质的物态

方程可以表示成泰勒级数的形式： 
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其中：P 为声压；ρ为密度； 0P 、 0ρ 分别为介质的

静态压强和静态密度。将线性项系数 A、二次项系

数 B 定义为 ( )0/A Pρ ρ= ∂ ∂ ， 2 2 2
0( /B P )ρ ρ∂= ∂ ，那

么 B和 A的比值就是非线性参量 B/A。它是超声波

在介质传播过程中非线性效应大小的度量。与声

速、声阻抗、声衰减等线性参量相比，非线性参

量更能反映生物组织的结构特征以及病变状态的

动态特性。作为超声医学诊断中的一个新参量，

B/A 近年来在超声医学诊断与生物声学中出现了可

喜的应用前景。 
非线性参量 B/A 的测量方法主要分为两大

类，一类是热力学方法，另一类是有限振幅声波

法
[3]
。虽然热力学方法测量样品的非线性参量 B/A

具有一定的精度，但是要求有加压装置，所以不

适用于临床。与之相反，有限振幅声波法由于实

验操作简单，成为了研究热点。迄今为止，研究

者提出了不少基于单频发射波或多频发射波的有

限振幅声波法。这些方法结合传统的图像重建方

法，形成了不同的 B/A成像技术。 
Nakagawa 等

[4]
于 1986 年提出基于参量阵和二

次谐波的非线性成像方法。基于参量阵的非线性

成像方法是根据参量阵理论，即两列不同频率初

始波在介质中传播方向相同时，会产生差频波，

且这一差频波是非线性参量沿声波传播路径的线

积分。该方法在获取差频波幅值后利用传统的 CT
成像算法重建出非线性声参量的层析图像。基于

二次谐波的非线性成像方法以 Burges 非线性传播

方程为基础，即声波在介质中传播所产生的二次

谐波可以看作是非线性声参量沿传播路径的线积

分。通过测量声波在传播距离上产生的二次谐波

幅值，以其为投影数据，利用传统的 CT 成像算法

重建出非线性声参量的层析图像。 
之后，龚秀芬等

[5]
以有限振幅超声波在流体中

传播的理论分析为基础，提出插入比较法，分别

测得超声波在参考介质和待测介质中传播积累的

二次谐波幅值。将待测介质和参考介质的二次谐

波幅值之比作为投影数据，在 0°~180°范围内等角

度间隔上步进扫描取得全部投影数据，采用滤波

反投影法获得 B/A 参量成像。2004 年，基于相同

的理论，他们将原先透射波形式的 B/A 成像改为

反射波形式
[6]
。 

Fujii 和 Akiyama 等
[7]
提出了另一种测量 B/A

参量的方法。该方法连续发射频率分别为 0f 和 02f

的发射信号，从发射频率为 f0 的接收信号中提取

谐波幅值，在发射信号为 02f 的接收信号中提取基

波幅值，将得到的谐波幅值和基波幅值的平方相

比便可得到非线性参量 B/A 的值。此外，龚秀芬

等
[6]
运用该方法得到了等深度脉冲回波 C 扫描 B/A

成像。 
2011 年，Varray 等

[8,9]
考虑介质中非线性参量

的非均匀分布的情况，提出了直接法(Direct Me-
thod, DM)与比较法(Comparative Method, CM)的拓

展形式：扩展直接法 (Extended Direct Method, 
EDM)和扩展比较法(Extended Comparative Method, 
ECM)，以提高 B/A 测量的精度。此外，他们通过

滤波从 B 型谐波图像中滤除斑点噪声，得到与二

阶声场相关的图，在图上选定参考介质区和待测

介质区，运用 ECM 即可得到 B/A参量成像图。 
B/A参量成像结果与 B/A测量技术有直接关系, 

而上述 B/A 参量成像所用到的有限振幅声波法可

分为两种：直接法和比较法。直接法指向组织发

射一定频率的有限振幅超声波，从接收信号中提

取所需信号幅值，计算其与发射信号幅值平方的比

来得到组织 B/A 值。Chavrier
[10]
和 Wallace

[11]
进行

不同实验验证了传统的直接法测量均一组织的 B/A
参量误差在 5%以内，而 Varray 等

[8,9]
在此基础上

提出了适用于 B/A分布不均的扩展直接法(EDM)。
Fujii 和 Akiyama 等

[7]
提出的方法也可以归于直接

法，只是这一方法用 02f 发射源的接收信号的基波

幅值代替 0f 发射源的幅值。比较法则主要测量声

波在两种不同介质中传播时二次谐波的变化。其

中一种介质的 B/A 值是已知的，被称为参考介

质。同样为了使比较法适用于 B/A 参量分布不均

的组织，Varray 等
[8,9]

提出了扩展比较法(ECM)。 
本文通过仿真与仿体实验比较有限振幅声波

法测量非线性参量 B/A 的几种经典方法。仿真和

仿体实验结果均表明：扩展的比较法(ECM)测量准

确性高，运用该方法结合滤波反投影仿真实现 B/A
参量层析成像，成像结果能很好地描述简单组织

中的 B/A参量分布。 

1  测量非线性参量的有限振幅声波法 

1.1  直接法(DM 法) 

超声在组织中传播时，产生的二次谐波 与

组织的非线性系数 β的关系为： 
2p

( ) 2
2 3

0 0
0

fxp x p
c

β
ρ
π=   (2) 
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其中： 0ρ 和 分别表示组织的密度和声速；x为声

波传播的距离，f 为发射源的频率， 为发射源的

振幅。由式(2)可知，发射一定频率的有限振幅

波，当其在组织中传播一定距离后，从接收到的

信号中提取出二次谐波幅值，便可得到组织的非

线性系数。 

0c

0p

为了使测量结果更加准确，在计算时需要补

偿声波在组织中传播的衰减。此外，还需要测量

不同传播距离下产生的二次谐波幅值，绘制

对 x 的曲线，并在该曲线上进行线性外

推，得到 x→0 时 的值。计算 β 值时只

需将此值代入：  

( ) 2
2 0/p x xp  

0  ( ) 2
2 /p x xp

( ) ( )1 2

3
/20 0 2

2
0 0

e x

x

c p x
f xp

α αρβ − +

→

⎡ ⎤= ⎢π ⎣ ⎦⎥
 (3) 

其中，α1和 α2分别对应基波和谐波的衰减系数。 

1.2  扩展的直接法(EDM 法) 

传统的直接法是在假设组织的非线性系数是

均一的前提下进行的。对于 β 非均匀分布的情

况，式(3)只能得到整个组织的平均值。为了准确

测得非均匀组织中非线性系数的值，Varray 等
[8,9]

将传统的直接法进行了扩展，认为组织的非线性

系数不再是常数，不同传播距离上的非线性系数

是不同的，于是有： 

( )
( ) ( )( )

( )
( )2 1 10

32 d 2 d0 0
220

0

e d e
u x

x cu u p x
fp

0
α υ α υ υ α υ υρβ

−∫ =
π∫ ∫ (4) 

对式(4)左右两边均作求导运算，则可以得到

非线性系数分布不均时的计算表达式： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )10

3 2 d0 0 2
2 22

0

d ed

xc p xx x p xxfp
α υ υρβ α⎡ ⎤ ∫= +⎢ ⎥π ⎣ ⎦

 (5) 

1.3  Akiyama 和 Fujii 方法 

Akiyama 和 Fujii[7]
利用超声回波信号测量组织

的 B/A 值。发射频率为 0f 的正弦波并从接收信号

中提取出超声波在组织中传播所积累的二次谐波

幅值。随后发射频率为 02f 的正弦波，从接收信号

中提取其基波幅值。于是非线性系数的计算式为 

( ) ( )
( )

( )
( )

3
0 0 0 0 2

0 0 II

2 d
d

c p f p xx f p f x p x
ρβ ⎛= ⎜π ⎝

⎞
⎟
⎠

 (6) 

其中： 和 分别为两次发射波的初始

振幅；

( )0 0p f
(

( )0 02p f
)2p x 是频率为 0f 的发射波产生的二次谐波

幅值； ( )IIp x 是频率为 02f 的发射波经过组织后接

收到的基波幅值。虽然该方法主要针对回波信号

提出，但对于透射波同样适用。 

1.4  比较法(CM 法) 

比较法是插入取代法的特殊形式，最初是由

龚秀芬等提出
[5]
，其核心思想是：在选定 B/A 参量

已知的参考介质后，测量同一频率的发射源在参

考介质和待测介质中传播积累的谐波幅值，从而

得到待测介质的 B/A 值。如果参考介质和待测介

质的长度 d 相等，两种介质的声速和密度都已

知，同时考虑衰减和衍射的影响对该方法进行改

善，那么，待测介质的非线性系数可以表示为 
( )
( )

3
2

23
0 20 1 2 0

1i i i
cp

p I I
1

D'D''c
ρβ

β ρ
=  (7) 

其中：下标为 0 和下标为 i的参量 β、ρ和 c分别

对应参考介质和待测介质的物理量； 和 分别

表示待测介质和参考介质的二次声压幅值；I1 和 I2
是衰减相关项，

2ip 20p

1 1exp( )I dα= − ， ，

其中
2 2 /2I dαexp(= − )

1α 和 2α 分别表示基波和谐波的衰减系数；D'
和 D''是两个无量纲项，表示透射系数，其表达式

为： 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

0

2 c c c
2 c c c

i

i i

D'
D''

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

= +
= +

 (8) 

1.5  扩展的比较法(ECM 法) 

Varray 等
[8,9]

指出，如式(7)所示的比较法更适

用于均匀介质。为了使得比较法在非均匀介质中

也同样适用，他们对原先的比较法进行了扩展。

在扩展的比较法(ECM)中，依然选取非线性参量均

匀分布的介质作为参考介质，那么其二次谐波幅

值( )为 20p

( ) ( ) ( )
10 202 2

0 0
20 0 03

20 100 0
2

x xfp e ep x I x I x
c

α αβ
α αρ

− −π −= =
−

，  (9) 

由于待测介质的非线性参量和衰减系数都是

非均匀分布的，可以用章东等提出的表达形式
[12]

来表示其二次谐波幅值( )： 2ip

( ) ( )
( ) ( )1 20

2 20
2 3 0

e
u x

i iu
x v dv v v

i i
fp d

dp x x
c

α α
β

ρ
− −π ∫ ∫= ∫ u  (10) 

在式(9)、式(10)中，下标为 0 和 i的参量分别

对应参考介质和待测介质的物理量。以二次谐波

幅值的表达式为基础，可以得到非均匀待测介质

的非线性系数： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

x
10

10 20
10

3
2 20 2

3
0 20

2 d

0
2 d2 10 2 20

20 10

1

d
d

e
e 2 e e

1

2

i

x
i

i i i i

v v

x x v vi i

cx p p pV x W xx pc

V x I x
x xW x

α

α α α

ρβ
β ρ

α α α α
α α

−

− −

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

∫=

− − − ∫=
−

0

其中，V和W是与参考介质和待测介质的衰减系

数相关的两个系数。 
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2  非线性参量测量实验与结果 

2.1  仿真实验与结果 

目前，已有几种模型来模拟声波在非均匀介

质里的非线性传播过程。Pinton 等
[13]
于 2009 年提

出了非线性衰减的全波(Full-wave)模型，并运用时

域有限差 分法 (Finite Difference Time Domain, 
FDTD)得到了其数值解。与目前应用最为广泛的

KZK 抛物线方程相比，Full-wave 模型不受近轴假

设的限制，其对远场超声波束的描述更为准确。

Full-wave 模型的数学形式为 
2 3 2

2
2 2 4 3 4 2
0 0 0 0

1

1

1 0
v

m
m

p p pp
c t c t c t

p

βδ
ρ

ρ ξρ =

∂ ∂ ∂∇ − + + +
∂ ∂ ∂

∇ ⋅∇ − =∑

2

 
(12)

 

其中：p 表示声压； 为声速；0c 0ρ 表示静态密

度；δ 为扩散系数； ( )1 /2B Aβ β = + 是非线性系

数。式(12)左边前两项表示波动方程的线性项，第

三项表示超声的热耗散，第四项为非线性项，其

余两项为密度变化和弛豫衰减项。 
本文在模拟超声在组织中的非线性传播时，

采用 FDTD 求解该模型
[13]
。将声波传播区域划分

为若干个小的网格点，每个网格点的大小为 0.1 
mm×0.1 mm，所以空间步长∆x 为 0.1 mm。Full-

wave 模型中的各偏微分项近似为差分项后，计算

每一个时间步(时间步长 )上的声场，并

通过数值迭代对声场进行更新。此外，为了将仿

真区域局限在有限空间，在截断边界设置完全匹

配层(Perfectly Matched Layer, PML)
[14]
。 

0Δ Δ / /2t x c=

按照组织的非线性参量分布均匀与否，我们

进行了两组仿真实验。一组是建立三种均匀的生

物组织(肾、肝和肌肉)的仿真模型。由于比较法和

扩展比较法都需要选定参考介质，因此我们也建

立了水的仿真模型。四种组织的声学参数的设定

与相关文献的值是一致的，其中水、肝、肾和肌

肉的 B/A参量分别设为 5.2、6.8、7.2 和 7.5。另一

组模型的组织非线性参量是变化的，具体为 

( )

( )

5 0
5 7 4 4 5

12 5 9
12 7 9 9 10

5 10

x
x x

B xA
x x

x

≤ ≤⎧
⎪ + − < ≤⎪⎪= < ≤⎨
⎪ − − < ≤⎪

< ≤⎪⎩

4

15

 (13) 

仿真中设置的探头为 65 个阵元的线阵探头，

阵元间隔为 2 个网格点。当周期为 10、振幅为 1 

MPa、频率为 1 MHz(或 2 MHz)的高斯调制正弦脉

冲波在组织中传播时，每隔 5 mm 接收一组数据。

声波在组织中传播 10 cm 后停止接收。对接收到的

信号进行傅里叶变换。为了提取接收信号中二次

谐波量 (或基波 )，将其送入一个中心频率为 1 
MHz(或 2 MHz)、带宽为 0.6 MHz 的四阶巴特沃

兹带通滤波器进行滤波。 
对于第一组组织模型，五种方法测得的组织

非线性参量 B/A的平均值如表 1 所示。第二组组织

模型测量结果如图 1 所示。 
表 1  均一组织 B/A测量仿真结果 

Table 1  Simulation results of B/A measurements for  
homogeneous tissues 

 DM EDM A&F1 CM ECM 设定值

肝脏 7 6.6 6.4 6.8 6.8 6.8 
肾 7.4 7 6.6 7 7 7.2 

肌肉 7.8 7.2 6.8 7.5 7.5 7.5 
1A&F: Akiyama 和 Fujii 方法 

 
图 1  非均匀组织的 B/A测量仿真结果 

Fig.1  Simulation results of  a set of  inhomogeneous B/A setting  
measurements for inhomogeneous tissues 

从结果可知：对于均匀组织，DM、EDM、

CM、ECM 的测量结果都很理想。Akiyama 和 Fujii
方法结果稍差，但是误差也在 10% 以内。然而对

于非线性参量分布不均的情况，Akiyama 和 Fujii
方法随传播深度的增加，结果越加偏离正确值，

无法很好描述组织非线性参数的变化。此外，传

统的 DM 也无法反映组织的非线性参量变化，只

能得到整个组织 B/A 的平均值。尽管 CM 在组织

参量没发生变化时测量值与设定值几乎一致，但

是当组织 B/A 发生变化后，该方法不再有效。

EDM 尽管能很好地识别组织 B/A 的变化趋势，但

是其测量值偏离设定很多。而 ECM 不仅能识别组

织非线性参量的变化，而且其测量值也很接近设

定值，只在后端有一定振荡。 
由仿真实验可以得到结论：ECM 是五种方法

中最有效的测量法。 
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2.2  仿体实验与结果 

仿体实验的操作平台是基于非线性超声设备

Ritec RAM-5000 搭建的。该系统拥有高能量脉冲

输出端和相敏超外差接收器。可使声学介质的非

线性研究更加简单和精确。实验框图如图 2 所

示。 
运用 Ritec RAM-5000 系统脉冲信号输出端经

50 Ω 的负载电阻与发射探头连接，接收端探头经

前置放大器后进入 Ritec RAM-5000 系统输入端，

该信号再由系统信号显示端输入至示波器显示。

实验中选用的两个平面水浸探头分别为泛美 V302-
SU 和 V304-SU，中心频率分别为 1 MHz 和 2.25 

MHz。 

 
图 2  实验装置图 

Fig.2  Experimental layout 

仿体实验主要是针对健康的猪肉组织进行

的，将三种组织都分为不同厚度的小样以便得到

不同传播距离下的接收信号。与仿真实验一样，

为了实现 CM 和 ECM，假设水为参考介质。表 2
是测量中用到的组织的线性声学参量汇总。表 3
为不同方法对三种组织的测量结果。 

表 2  组织的线性声学参量 
Table 2  Linear acoustical parameters of tissues 

仿体 密度/(g.cm-3) 声速/(m.s-1) 
衰减/(dB.cm-1)

1 MHz 2 MHz
肾 1.050 1569 0.55 1.01 

肝 1.068 1579 0.68 1.18 

肌肉 1.074 1615 0.71 1.3 

表 3  仿体实验 B/A测量结果 
Table 3  Phantom experiment results for B/A measurement 

 DM EDM A&F CM ECM 
猪肝 6.4 7 7.1 6.6 6.9 
猪肾 6.6 6.9 6.8 7.4 7.1 
瘦肉 8.2 7.2 8 7.8 7.4 

由于每种组织的非线性参量都是分开测量的，

每种组织都可看作是均匀组织。由于 EDM和 ECM
可测得不同传播距离下组织的 B/A 值。为了避免

近场区域多重反射引起的干扰(实验发现测量距离

大于 1.8cm 时干扰减小)，将仿体切割为 15 个不同

厚度{d|d=2cm: 0.3cm: 6.5cm}的小样。表 3 中 EDM
和 ECM测量值是不同距离下测得值的平均。 

从测量结果可得，虽然几种方法测得组织的

非线性参量 B/A值的误差(DM：8%，EDM：5%，

A&F：6%，CM：4%，ECM：2%)都在误差允许

范围内，而 DM 和 CM 对应的拓展方法都比这两

种方法得到的测量结果要好，但 ECM 测量得到的

值与相关文献给出的值最接近。 

3  基于 ECM 的 B/A成像计算机仿真 

3.1  基于 ECM 的 B/A 层析成像 

由以上仿真和仿体实验，可以看出 ECM 能较

好描述组织 B/A 的变化。而式(9)和式(10)之比可

以表示为 

( )
( ) ( )

( )
( )
( )

( )
( )

1 20
x 2 d d

3
02 0

3
20 0 0

e d
u x

i iu
v v v v

i
i

i

u ucp x
p x I xc

α α
βρ

βρ

− −∫ ∫
=

∫  (14) 

将式(14)中的积分因子看成一个整体，整理可

得： 
( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

3
2

0 03 020 0

u d
x

i i
cp x I x 'p x c

ρ
β β
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=∫ u
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( ) ( )1 20

2 d d
u u e

u x
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α α

β β
− −∫ ∫=

 (15) 

其中 。式(15)左边可看

作是 ( )u'β 沿声传播路径 x 的线积分。如果在某一

角度上等间距求得待测介质和参考介质的二次谐

波声压之比，就可以利用 CT 的重建算法来进行非

线性参量的层析成像
[15]
。 

设投影数据 p(u, θ)为 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

3
2

0 03
20 0

, p u i i
cp x I xp x c

ρ
θ β

ρ
=  (16) 

按图 3 的 CT 扫描系统所示，在 0°~180°间等

角度地旋转组织，并在每一角度下等间隔收集投

影数据，扫描完成得到投影矩阵后便可通过滤波

反投影算法得到 ( )u'β 。 
重建 ( )u'β

( )

的关键在于斜坡滤波器|w|的选择，

本文选用 Sheep-Logan 滤波器在频域对投影矩阵

进行滤波，其频响曲线为 
2 sin 2

wdW w = sinc2 ( )2
wd  (17) d

其中 d 为等间隔扫描的间隔。对滤波后的投影数 
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图 3  CT 扫描系统 

Fig.3  CT scanning system 

据在时域进行线性内插，得到 ( )u'β 后对其进行衰

减补偿便可得到 B/A 的层析成像。 

3.2  成像实验及结果 

对图 4(a)和图 5(a)所示的组织模型(4×4 cm2
，

即 400×400 网格点)进行层析成像。图 4(a)所示组

织模型，中心为一个圆形非线性系数 β为 7 的脂肪

类组织，外层为水，非线性系数 β 为 3.5。图 5(a)
所示组织模型为了增加组织模型的复杂度，在图

4(a)所示组织模型的中心圆内又增加了一个小圆，

其非线性系数 β为 4.8。按图 3 所示的扫描方式，

发射探头和接收探头之间的距离不变，待测样品

每旋转 5°时，发射探头和接收探头同时沿 u 轴，

中心阵元每隔 10 个网格点移动一次进行扫描，仿

真所用的探头阵元数为 65。为了减少探头阵元之

间的相互干扰对成像结果的影响，每个采样步长

上只取中心阵元得到的数据作为采样数据，并从

采样数据中提取出二次谐波幅值。采样组织的整

个扫描过程可得到不同投影区域积累的二次谐波

幅值(41×37 的矩阵)。选定图 4(a)和图 5(a)中两线 

        

 
图 4  组织模型 I 的 B/A层析成像结果 

Fig.4  B/A tomography results for tissue model I 

        

 
图 5  组织模型 II 的 B/A层析成像结果 

Fig.5  B/A tomography results for tissue mode II 

之间的区域为参考介质，则将得到的二次谐波幅

值矩阵除以参考区域的二次幅值，并乘以参考区

域的非线性系数与其余线性参数之比便可得到投

影矩阵(41×37)。对投影数据进行滤波反投影重建

后，便可得到该组织的 B/A 层析图像，结果如图

4(b)和图 5(b)所示。提取其中心一条线，可得到非

线性参量的一维分布，如图 4(c)和图 5(c)所示。 
从成像结果可以看出，基于 ECM 的非线性成

像结果与组织模型较吻合，能够很好地反应组织

的非线性参量分布。 

4  总结与展望 

为了获得较好的 B/A 成像结果，本文比较了

生物组织非线性 B/A 参量测量的几种经典算法，

希望从中选择最优的方法进行成像。仿真和仿体

实验均表明：ECM 法不但测量精确，而且其测量

结果能很好地反映组织中 B/A 的变化。运用 ECM
进行 B/A成像的仿真模拟，结合 ECM 与滤波反投

影得到的 B/A 层析成像结果与设定的组织模型吻

合程度较高。 
在本文的仿真和仿体实验中，忽略了组织中

散射点对结果的影响。而在实际中，散射点对超

声波在组织中传播是有影响的，以后对于 B/A 成

像的研究也应考虑散射点的影响。 
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