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一种基于非衍射波的高帧率超声成像

发射系统的研究∗
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基于非衍射波的高帧率 (high frame rate, HFR)超声成像的前提是发射阵列波 (array beam)声场,但由
于阵列波的正弦函数特征使对超声发射信号加权处理变得比较困难,导致了发射系统复杂.针对这一问题,本
文提出一种有效的解决方案.基于傅里叶变换理论,从方波的能量成分主要集中在基波这一特性出发,采用单
值方波对超声传感器发射信号进行加权,用一个功率信号源和简单的电子开关网络实现了HFR系统中所需
要的发射电路.实验表明,这种方案对HFR的成像质量几乎没有什么影响,但大大简化了HFR成像系统,这为
HFR 超声成像方法在现有B超声系统上的实现提供了一个可行的方法.
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1 引 言

Lu在文献 [1,2]提出了一种高帧率 (high frame
rate, HFR)超声成像系统. 这个系统不同于传统的
在时域中进行成像 [3]的超声系统 [4,5], 它首先在角
谱域中重建图像频谱, 通过频谱合成, 形成一幅完
整图像的宽带频谱, 然后通过Fourier变换得到图
像. 该系统在理论上可以给出每秒 3750帧图像 (成
像深度为 200 mm), 具有很高的时间分辨率和空间
分辨率 [6,7].

众所周知, 传感器结构和波的衍射特性会影响
成像质量 [8,9], 在HFR 系统中, 传感器采用线性传
感器, 测量声场常采用有限衍射波 [10], 比如阵列波
Array Beam [11]. 为了产生Array Beam声场, 发射
电路必须采用有限衍射波Array Beam作为传感器
阵元的权重信号. 这就意味着当超声探头有N个

阵元时, 必须设计N个超声功率信号源驱动不同的

超声阵元才能最终实现有限衍射波Array Beam的
发射. 对于现代的二维超声B超, N一般在 128个
以上, 这将意味着需要 128个功率发射电路. 因此
由于发射电路系统过于臃肿, 电路功耗太大, 直接
限制了这种很有希望的新型超声成像仪器的实现.

文献 [12]提出了一种简化方案, 用两种极性相
反的信号源作为发射激励信号和电子开关网络, 根
据不同参数的Array Beam信号来确定电子开关的
导通和闭合, 这样传感器阵元就只发射两种激励信
号, 产生近似的Array Beam声场. 这种方法极大
地简化了HFR的发射电路, 并保持了和直接发射
Array Beam声场几乎一样的成像质量. 但这种方
案需要两个功率信号源, 仍然无法在现有的只发射
一种脉冲信号的B超系统上实现.

针对现有技术的状况, 本文提出用一个功率信
号源和电子开关网络实现HFR系统中所需要的发
射电路. 在本方案中, 我们把HFR中的发射信号
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源个数及其超声功率发射电路个数降低到了极限,
即一个功率信号源和简单电子开关网络就可实现

HFR的超声发射, 而且成像质量和采用N个信号

源的HFR系统的成像质量几乎没有什么区别, 同
时大大简化了HFR成像系统, 为HFR超声成像方
法在常规B超系统中的实现奠定了一个基础.

2 原 理

2.1 成像模型 [13,14]

图 1是一线性超声传感器阵列.
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图 1 线性传感器阵列

当传感器发射参数为 ktx, kty和 ktz的Array
Beam时, 声场的分布为

p(x, y, z; k) = A(k) e ikt
xx+ikt

yy+ikt
zz, (1)

这里 p(x, y, z, k)表示的是在位置 (x, y, z)声压,
A(k)是激励信号a(t)的频谱在波数k上的表示, 频
率ω与波数k之间的关系是k = ω/c, c是声速. ktx,
kty, ktz和k之间的关系是

ktz =
√
k2 − (ktx)

2 − (kty)
2. (2)

如果在 z = z′的平面上有若干散射点, 这些散射点
反射的声压为

s(x, y, zi, k) = f(x, y, zi)p(x, y, zi, k), (3)

这里 f(x, y, zi)是散射点的反射系数函数, 通过二
维Fourier变换 [15], 我们能够得到方程 (3)在角谱
域 (kx, ky)

[16.17]中的表达式为

S(kx, ky, k, zi)

=

∫∫
x,y

s(x, y, zi, k) e ikxx+ikyydxdy

=

∫∫
x,y

f(x, y, zi)A(k) e ikt
xx+ikt

yy+ikt
zzi

× e ikxx+ikyydxdy. (4)

由于散射点的反射, 由方程 (3)或方程 (4)表示
的反射信号将反向传播到传感器的表面. 当传感器
位于平面 z = 0, 根据角谱传播原理很容易得到接
收的信号为

R(kx, ky, k, zi)

=T (k)S(kx, ky, k, zi) e i
√

k2−k2
x−k2

yz, (5)

这里T (k)是传感器的频率响应在波数k上的表示.
为简单计, 我们设

kz =
√
k2 − k2x − k2y. (6)

方程 (5)的物理意义是指位置在平面 z = 0的传感

器所接收的信号来自于在平面 z = zi上的散射点

反射的回波. 实际上被接收的信号来自声场中许多
平面, 所以它应当是R(kx, ky, k; zi)在不同平面的

总和, 即

R′(kx, ky, k)

=

∫
z

R(kx, ky, k, z)dz

=

∫∫∫
V

f(x, y, z)A(k)T (k)

× e ik′
xx+ik′

yy+ik′
zzdxdydz, (7)

这里参数k′x, k
′
y, k

′
z为

k′x =ktx + kx,

k′y =kty + ky,

k′z =ktz + kz. (8)

V 为成像空间域. 设

FBL(k
′
x, k

′
y, k

′
z) = R′(kx, ky, k), (9)

这里下标BL表示有限带宽. 被测物体就可以通过
频谱FBL(kx, ky, k

′
z) 的Fourier 逆变换来近似获得

fBL(x, y, z) = F−1(FBL(k
′
x, k

′
y, k

′
z)), (10)

F−1{·}是Fourier逆变换. 在 k是无限大时, 如果
T (k)A(k)始终等于 1, 这时 fBL(x, y, z)就是物体的

反射系数函数 f(x, y, z). 通常, T (k)和A(k) 的带

宽是有限的, 所以 fBL(x, y, z)只能是 f(x, y, z)的

一个近似.
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2.2 阵列波发射方案

目前医学超声成像为B-mode方式, 它本质
上是二维成像, 所用传感器为一维阵列. 只要令
ky = 0, y为常数 (可取 0), 上述成像模型即为B-
mode方式. 下面我们仅讨论B-mode方式下阵列
波发射方案.

对于一维超声线性探头, 令ky = 0, 对于 (1)
式, 发射参数为ktx的Array Beam的表达式是

p(x, z) = A(k) ej(kt
xx+kt

zz). (11)

设传感器在 z＝0的 (x, y)平面上,如果直接采
用 (11)式发射信号, 则每个传感器阵元施加的激励
信号为A(k) ejkt

xx, x为传感器阵元的坐标, 这就意
味着要对发射信号沿传感器方向进行复数加权处

理, 这在实际电路中是几乎无法实现的.
为了解决复函数声场下的成像, 考虑到

ejkt
xx = cos ktxx + j sin ktx, 我们可以先发射信号

A(k) cos ktxx, 再发射A(k) sin ktxx, 把第二次发射
的回波信号乘以 j并和第一次发射的回波信号相加

即可得到阵列波声场下的回波信号. 这里x是超声

传感器阵元的坐标位置. 由于每个阵元所需的激励
信号不同, 对于有N个阵元的超声传感器来说, 将
需要N个功率信号放大器 (源), 这又使发射电路变
得非常复杂.

为了简化发射电路, 考虑到方波的主要能量
成分集中在基波, 因此采用方波代替正弦函数可
以产生一个近似阵列波的声场. 为此构造两种单
值的脉冲信号 f1(k

t
xx)和 f2(k

t
xx)来代替 cos ktxx和

sin ktxx.
f1(k

t
xx)取值如下:

f1(k
t
xx) = 1, cos ktxx > 0,

f1(k
t
xx) = 0, cos ktxx 6 0; (12a)

f2(k
t
xx) 取值如下:

f2(k
t
xx) = 1, sin ktxx > 0,

f2(k
t
xx) = 0, sin ktxx 6 0. (12b)

显然, 这实际上是把加权处理中的乘法器转变
了简单的开关电路. 对于有N个阵元的超声传感

器来说, 需要一个功率信号放大器 (源)和简单的开
关电路即可 (如图 2所示).

在成像过程中发射信号主要分如下两步, 首
先图 2中的所有开关全部闭合, 这时发射的信号为

沿 z轴传播的脉冲平面波. 超声信号在被测物体传
播并被器官界面反射, 反射信号为 y0(x, t), x是超
声线性探头单元中超声阵元的坐标. 然后ktx取非

0值, (12a)或 (12b)式产生开关控制信号控制相应
开关的闭合与断开. 这样超声源a(t)或A(k)产生

的功率信号有选择地与超声传感器阵元连接. 被
激励的阵元发射超声信号, 这样就分别得到了由
f1(k

t
xx)和 f2(k

t
xx)控制开关的回波信号 ycos(x, t)

和 ysin(x, t).

a↼t↽

x





O

SSSiSn

z

图 2 简化的发射系统

在图像重建过程中, 首先对数据进行预处
理. 即

y′cos(x, t) =ycos(x, t)− 0.5y0(x, t),

y′sin(x, t) =ysin(x, t)− 0.5y0(x, t). (13)

此过程是减去 ycos(x, t)和 ysin(x, t)中的分量

y0(x, t).
然后构成复数函数:

rkt
x,
(x, t) =y′cos(x, t) + iy′sin(x, t), (14a)

r−kt
x
(x, t) =y′cos(x, t)− iy′sin(x, t). (14b)

对 (14a)和 (14b)式做Fourier变换, 并利用
(8), (9)式即可得出图像的频谱Rkt

x
(k′x, k

′
z)和

R−kt
x
(k′x, k

′
z).

也可以选择不同的发射参数为ktx, 得到若干
次图像的频谱, 最后合成具有一定成像质量的图像
频谱:

R(k′x, k
′
z)=

∑
i

[Ri
kt
x
(k′x, k

′
z)+Ri

−kt
x
(k′x, k

′
z)]. (15)

Rkt
x
(k′x, k

′
z), R−kt

x
(k′x, k

′
z)表示第 i次发射得到

的图像的频谱.
进行二维Fourier反变换输出超声成像

y(x, z) = F−1[R(k′x, k
′
z)], (16)
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这里F−1(·)表示Fourier反变换.

3 实 验

为了验证上述方法, 我们采用了O’Dongna领
导的超声小组提供的试验数据. 该数据是在acuson
体模上测量的, 数据的文件名为 acuson17. 测量
所用的超声传感器上的阵元是 128个, 阵元间距是
0.22 mm, A/D 采样率是 13.8889 MHz, 采样位数
为 12 bit. 其测量过程是每次一个阵元发射, 所有
阵元接收, 直至最后一个阵元发射和对应此发射的
所有阵元加收,因此acuson17数据是一个完备集数
据, 在认可测量系统是线性的前提下, 它可以组合
任意发射声场下的回波信号.

0
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112
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56

112

-14 0 14 -14 0 14

(a) (b)

图 3 实验结果 (a)为阵列波声场下的成像结果; (b)为
近似阵列波声场下的成像结果
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图 4 (网刊彩色) 成像曲线

通过线性组合, 我们取ktx分别为−6, −4, −2,
0, 2, 4, 6, 得出图像的频谱, 并利用 (15)式对频谱
进行综合, 图 3为成像结果. 显示灰度为对数标度,

归一化取值为 0—−40 dB, 成像区域为 28 cm×112
cm. 其中图 3 (a)为用发射信号为阵列波所得到的
成像, 图 3 (b)为发射近似阵列波所得到的成像, 可
以看出图像几乎完全一致.

为了进一步观察对比成像质量, 图 4给出了

图 3 (b)和图 3 (b)沿侧向方向 (x方向)的成像曲线,
这种曲线是超声成像研究中常用的观察图像旁瓣

分布的方法. 对于侧向方向成像曲线, 它沿纵向 (z
方向)取投影, 故6个散射点在成像曲线中有 6个极
大点. 可以看出, 发射近似阵列波的成像基本上保
持了发射阵列波的成像质量.

4 结 论

本文通过Array Beam所确定的函数构造一个
单极二值周期函数, 取值为0或1. 该函数是超声传
感器阵元空间位置函数. 信号源是否激励传感器阵
元就由此函数的值来决定. 如果函数值大于 0, 则
激励信号和传感器阵元相接, 如果函数值不大于 0
时, 则激励源和传感器阵元断开. 和激励源连接的
传感器阵元发射超声波. 当回波信号被接收后, 通
过相关处理并通过HFR成像算法即可得到物体的
图像.

本非衍射波发射电路的方案在HFR超声成像
实现中具有重要意义. 第一、它仅用一个通道的功
率信号源和简单的电子开关网络代替了N路功率

信号 (源)放大电路, 使HFR系统大大简化.第二、
由于功率信号源被压缩到了一个, HFR成像仪的
电路功耗将大大降低. 另外对于角谱为高频的Ar-
ray Beam波, 由于近似只有一半的超声阵元发射
信号, 而另一半不工作, 从而仪器的发射能量进一
步降低. 这样将使未来的便携式医学超声诊断成
像仪采用电池长时间供电成为可能. 第三、角谱为
高频的Array Beam波, 由于相邻的阵元发射的信
号相位相反, 在距离传感器较远的空间位置传播的
信号由于相位近似相等而相互抵消, 因此角谱为高
频的Array Beam波传播距离有限. 而本论文所提
方法中各阵元要么不发射波, 要么发射相位相同的
波, 因此声波辐射的能量可以传播得较远. 第四、现
在商业上所用的超声成像仪, 大部分是把超声探头
阵元和电子开关结合在一起构成发射振荡电路, 当
电子开关接通时, 电路产生几个周期的衰减信号并
由超声探头阵元发射出去. 显然本文所提方案可以
直接在这种成熟的商用机器上实现, 再利用HFR
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成像算法对接收信号进行图像重建即可输出高质

量的成像.
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Abstract
Array beam field is a necessary condition for high frame rate(HFR) ultrasonic imaging system according to the

non-diffraction wave theory. However, the sine function characteristic of array beam waves makes it more difficult to
weight the ultrasonic wave transmission signal so the transmission system is very complex. To solve this problem, this
paper proposes an effective solution. Based on Fourier transform theory, the energy component of the square wave
focuses mainly on the fundamental wave. In this paper a kind of square wave with a single value is utilized to weight
the transmitted signals from an ultrasonic transducer. Thus only one power signal source and a very simple electronic
switch system can be used to achieve this kind of transmission circuit in the HFR system. Experiments show that such
an option has little impact on the image quality of the HFR, however it greatly simplifies the HFR ultrasound imaging
system.
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