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一种广义旁瓣相消的超声成像算法∗

王平 程娜† 龚志辉 王林泓

(重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室, 重庆 400044)

( 2015年 4月 21日收到; 2015年 8月 1日收到修改稿 )

针对最小方差和相干系数结合算法在超声成像对比度、分辨率和对噪声的鲁棒性方面存在的不足, 提出
一种广义旁瓣相消的成像算法. 首先基于最小方差准则, 构造广义旁瓣相消器, 获得自适应与非自适应两部
分加权向量, 然后根据接收信号的协方差矩阵构建特征阈值信号子空间, 并将获得的加权向量投影到此特征
信号子空间的左奇异矢量空间中, 获得新的加权矢量. 通过Field II点目标和吸声斑仿真结果表明: 该方法获
得的超声图像在对比度、分辨率和对噪声的鲁棒性上均优于传统延时叠加算法及最小方差和相干系数结合算

法, 同时将广义旁瓣相消算法获得的加权向量与符号相干系数结合, 还能进一步提高超声图像质量. 最后通
过 geabr_0实验数据进行测试, 结果表明: 提出算法的分辨率和对比度及对噪声的鲁棒性上均优于传统延时
叠加算法及最小方差和相干系数结合算法.

关键词: 最小方差, 相干系数, 广义旁瓣相消器, 符号相干系数
PACS: 87.63.dh, 43.60.+d, 43.35.+d DOI: 10.7498/aps.64.238701

1 引 言

超声具有对人体无害, 实时成像, 成本较低等
优点, 目前广泛应用于血管、骨密度、心脏等器官
的医学检测领域 [1]. 超声成像算法是医学超声成
像的关键技术. 延时叠加 (delay and sum, DAS)是
目前最简单, 最传统, 也是应用最为广泛的一种成
像技术 [2], 它对所关心区域 (ROI)接收的回波信号
依据几何关系计算延时量, 并据此对接收的数据
进行延时叠加, 经正交解调和对数压缩等后处理形
成一条扫描线. 这种方法的成像速度快, 但分辨率
较低, 且栅瓣严重 [3]. 为了克服这个缺点, 有学者
提出了自适应加权成像算法. 这类方法的原理是
根据接收的回波信号动态地计算加权系数以获得

较好的成像质量. 文献 [4]将标准的最小方差波束
形成算法 (minimum variance, MV)引入超声成像
中, 根据保持期望方向增益不变, 并且使阵列输出
能量最小的原则, 计算出聚焦延时后信号的加权向
量. 该算法虽然获得了较好的成像分辨率, 但也会

使得部分有用信号相消, 稳健性远不如传统的DAS
算法 [5]. Sakhaei使用空间平滑法去除超声信号的
相关性 [6], 一些学者提出特征空间法 [7]、凸优化技

术 [8,9]及基于最小二乘估计的方法, 其目的都是为
了增加自适应算法的稳健性. Hollman首次提出相
干系数 (coherence factor, CF)计算加权向量, Li等
在高帧率成像中也使用了CF算法, 并引起了广泛
的关注 [10,11]. 由于单一的算法提高成像质量有限,
Park和Asl将CF与MV算法融合, 进一步提高了
成像质量和分辨率 [12,13]. 这些算法在提高成像质
量的同时增加了算法的复杂度, 降低了成像速度.
为了克服该缺点, 有学者提出了基于不同原理的自
适应加权算法. 文献 [2]提出了基于互相关原理计
算加权系数的方法, 该算法在成像质量提升的基础
上简化了运算量. 文献 [14]使用波束域变换技术将
回波数据从时域转换到低维波束域中, 以减少数据
处理时间. 除此之外, Jorge首次利用回波的相位信
息获得加权向量, 提出了相位相干加权系数 (phase
coherence factor, PCF)和符号相干加权系数 (sign
coherence factor, SCF)算法, 提高了图像的分辨率
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及成像的动态范围 [15]. 基于以上论述, 如何进一步
提高超声成像的分辨率、对比度和对噪声的鲁棒性

是超声成像算法所关注的热点问题.
本文根据回波信号中期望信号与噪声信号的

可分离性提出一种广义旁瓣相消 (generalized side-
lobe canceller, GSC)的超声成像算法. 该方法基于
最小方差准则, 构造广义旁瓣相消器, 获得自适应
与非自适应两部分加权向量, 然后根据接收信号的
协方差矩阵构建特征阈值信号子空间, 并将加权向
量投影到此空间的左奇异矢量空间中, 获得新的加
权矢量. 为获得更好的成像效果, 本文将所提出的
方法与SCF算法相结合. 为验证本文提出方法的
有效性, 在Field II 实验平台下, 对点目标和吸声
斑进行了仿真测试, 最后通过 geabr_0实验数据进
行了成像实验. 仿真和实验结果表明, 本文提出算
法成像质量较好, 对比度、分辨率和对噪声的鲁棒
性均优于传统DAS和MV-CF算法.

2 基本原理

2.1 广义旁瓣相消原理

对 于 一 个 由N 个 等 间 距 阵 元 构 成 的

阵 列, 其 波 束 形 成 输 出 可 以 写 为 y [k] =
N∑
i=1

wixi (k) =wH [k]x [k], k为时间系数, x [k]为

阵元经过延时后接收的回波数据, wH [k]为加权向

量,全部为1时,即为传统的DAS,当加权向量w根

据接收回波数据动态计算得到时, 即为自适应加权
算法. MV算法是在保持期望方向增益不变的情况
下, 使阵列输出能量p [k]最小:

p [k] = E{|y [k]|2} = wHE{x [k]xH [k]}w. (1)

这个问题可以转化成一个约束性优化问题:

w = arg minwHRw s.t wHa = 1, (2)

其中R为接收信号的协方差矩阵, a为方向向量.
(2)式的最优解为w = R−1a(aHR−1a)−1. 构建与
此解等效的广义旁瓣相消器, 将权矢量分解成自适
应权矢量和非自适应权矢量:

w = wq −Bwa s.t BHwq = 0, (3)

(3)式中wq为非自适应权矢量, 位于约束子空间
中, wa = (BHRB)−1BHRwq为自适应权矢量,位
于正交约束子空间中, B矩阵为L× (L− 1)阻塞矩

阵, 保证只有非期望信号进入. 假设将一个由N个

阵元构成的均匀线阵划分成相同阵元数目 (L)的重

叠子阵, 则波束合成后输出为

y [k] =
1

N − L+ 1

N+L−1∑
i=1

wHx [k]

(1 6 L 6 N/2). (4)

基于上述原理, GSC的算法结构如图 1所示.

wa

wq

B

x♭k♯

y♭k♯

图 1 (网刊彩色) 广义旁瓣相消结构
Fig. 1. (color online) Structure of generalized sidelobe
canceller.

图 1中上半部分与DAS算法类似, 输入信
号x [k]与非自适应的权矢量wq相乘获得输出,
下半部分为旁瓣相消支路, 保证只有非期望信
号进入, 同时wa可以写成wa = R−1

z P 的形式,
Rz = BHRB, P = BHRwq, 矩阵B将L × L维

的协方差矩阵R降为 (L− 1)× (L− 1)的协方差矩

阵Rz, 从而减少求逆的计算量.
当期望信号的功率较小时, 为增加系统的抗噪

性能, 采用对阵列协方差矩阵R进行特征值分解的

方法, 并将得到的特征值从大到小排列, 计算相邻
两个特征值的比值λi/λi+1, 当比值大于设定阈值
时, 则构成期望阈值信号子空间Rs为

Rs = [a1,a2, · · · ,ai,ai+1] . (5)

否则,

Rs = [a1,a2, · · · ,ai] , (6)

其中ai为相应特征值λi对应的特征向量, 其余向
量构成干扰信号子空间, 对获得的期望阈值信号子
空间Rs进行奇异值分解, Rs = UDV H. 最后, 将
上述获得的权矢量w 投影到Rs较大特征值所对应

的左奇异矢量空间UsU
H
s 中, 从而得到新的权矢量

wES为

wES = UsU
H
s w = UsU

H
s wq −UsU

H
s Bwa. (7)

通过上述变换, 可以在原始的GSC基础上, 引
入期望信号的方向矢量, 并且还能去除干扰较大的
特征矢量, 从而在期望信号功率较小或大致等于噪
声功率时, 可以保持GSC算法的性能, 对噪声具有
良好的鲁棒性. 为了进一步增强GSC算法的图像
的分辨率和对比度, 将GSC算法与符号相干系数
进行结合.
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2.2 符号相干系数原理

超声回波数据的相位位于 [−π,π],将这个范围
划分为 (−π/2,π/2]和 [−π,−π/2]∪(π/2,π]两个区
间, 每个区间内的回波数据x [k]具有相同的极性,
可按 (8)式构建符号函数 si [k]为

si [k] =

−1, x [k] < 0,

1, x [k] > 0.
(8)

构造符号相干函数加权矢量

SCF [k] = 1−

√√√√1−

[
1

N

N∑
i=1

si [k]

]2

.

由于焦点处反射回波信号的相位具有高度一

致性, 而非焦点处反射点的回波信号相位差异性较
大, 导致回波信号极性差异较大.

因此, 本文根据回波信号极性差异性的特点,
利用标准差函数使得焦点处回波信号的加权值为

1, 而非焦点处回波信号的加权值较小, 从而可以
降低旁瓣与噪声. 因此, 为了进一步提高超声图像
的分辨率和对比度, 将本文提出的广义旁瓣相消
算法与SCF结合, 得到GSC-SCF算法的波束形成
输出为

y [k] =SCF[k] · 1

N − L+ 1

×
N−L+1∑
n=1

wH
ES [k]xn [k] . (9)

3 仿真测试

Field II超声仿真平台是丹麦理工大学基于声
学理论开发的一款实验平台, 在理论研究上获得

了一致认可和广泛应用 [16]. 本文利用Field II进
行点散射目标及吸声斑目标进行仿真测试, 对比了
DAS, MV-CF, GSC及GSC-SCF算法在成像分辨
率、对比度以及对噪声的鲁棒性方面的差异, 具体
仿真参数设置如表 1 .

表 1 参数设置

Table 1. Default values for parameters.

阵元数目 (N) 64

子阵数目 (L) 32

中心频率 (f0)/MHz 3.5

采样率 (fs)/MHz 50

阵元间距/m 0.48× 10−3

3.1 目标点成像

设置 14个目标点, 间隔 5 mm, 均匀分布在
40—70 mm的深度范围内, 同时在接收数据中加入
10 dB的噪声, 使用4种算法分别进行成像, 并比较
4种成像算法的抗噪性能, 对比度和分辨率, 超声图
像的动态范围均为 40 dB. 从仿真成像结果图 2中
可以看出传统DAS 算法成像质量最差, 旁瓣等级
最高, 抗噪性能最差, MV-CF旁瓣等级降低, 横向
分辨率有所提高, 但是抗噪性能基本没有提高, 本
文提出的GSC算法在分辨率、对比度和对噪声的
鲁棒性上均有所提升, GSC-SCF算法成像质量最
好, 而且近场和远场区域的图像分辨率和对比度都
得到了较大的改善.

DAS

/mm

/
m
m

-4 0 4 -4 0 4 -4 0 4 -4 0 4

40

45

50

55

60

65

70

MV-CF GSC GSC-SCF

图 2 (网刊彩色) 4种成像算法成像比较

Fig. 2. (color online) Image comparison between four different methods.
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为了更直观对图像质量进行判定, 本文提取了
不同算法在60 mm处的横向截面图, 如图 3所示.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

/mm

/
d
B

DAS

MV-CF

GSC

GSC-SCF

图 3 (网刊彩色) 60 mm处点目标横向截面图

Fig. 3. (color online) Lateral beamplot at depth of 60 mm.

从图 3中可以看出, GSC算法相对于DAS算
法和MV-CF算法在横向分辨率和对比度上均有所
提升, 但GSC-SCF效果最好, 分辨率最佳, 旁瓣等

级最低. 以−6 dB处为例, DAS 横向分辨率为 1.2
mm, MV-CF提高了 0.4 mm, GSC与GSC-SCF相
近, 在MV-CF基础上提高了 1 倍, 约为 0.37 mm.
上述 4种算法的对比度分别为 28.13 dB, 30.08 dB,
35.05 dB和37.82 dB, 可以看出本文所提出的GSC
算法与GSC-SCF在对比度上有一定的提高.

3.2 吸声斑成像

为了更全面和准确地评估本算法在对比度和

对噪声的鲁棒性上的优势, 将本文提出的算法和
DAS, MV-CF算法分别对更为复杂的吸声斑目标
进行成像.

本文设定半径为 3 mm的圆形吸声斑, 深度
在 30—45 mm范围之间, 设定图像对比度范围为
60 dB, 并在接收的回波数据中加入 20 dB的噪声.
DAS, MV-CF, GSC, GSC-SCF 4种成像算法的成
像效果如图 4所示.

GSCMV-CFDAS

/mm

/
m
m

-4 0 4 -4 0 4 -4 0 4 -4 0 4

30

35

40

45

GSC-SCF

图 4 (网刊彩色) 4种算法吸声斑成像效果

Fig. 4. (color online) Cyst phantom image through four different methods.

为了更加直观地表征 4种算法的对比度, 引
入了ASl提出的对比度 (Contrast Ratio, CR)指标,
计算中心圆的平均功率和外部平均功率之差 [13], 4
种算法的对比度如表 2所示.

从表 2的数据可以看出, 本文提出的GSC和
GSC-SCF算法中心平均功率相对于DAS降低了近
10 dB, 略优于MV-CF算法; 但本文提出的算法在
外部平均功率上表现更好, 体现在对比度上有较大
提高, GSC算法比DAS高3.4 dB, 与MV-CF相比,
高出 4.6 dB. GSC-SCF算法的中心平均功率最低,
但相较于GSC, 外部平均功率有所上升, 使得对比
度略低于GSC, 但仍远优于DAS和MV-CF. 背景
区域方差表征算法的稳定性, 可以看出DAS算法
稳定性最好, 本文提出的GSC算法与GSC-SCF算

法相对于MV-CF背景区域方差更小, 具有更好的
稳定性.

表 2 4种成像算法的对比度
Table 2. Contrast ration of four methods

成像算法
中心平均

功率/dB
外部平均

功率/dB
对比度

(CR)/dB
背景区域

方差/dB
DAS −30.91 −16.46 14.46 6.71

MV-CF −40.07 −26.82 13.25 10.76

GSC −40.26 −22.35 17.91 9.30

GSC-SCF −40.78 −23.75 17.03 9.93

4 实 验

本算法验证实验采用Michigan大学生物医学
超声实验室所提供的成像数据 geabr_0. 采集数据
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所用阵元的中心频率为 3.33 MHz, 使用的阵元数
目64个, 阵元间距为0.2413 mm, 采样频率为17.76
MHz,声速为1500 m/s. 对DAS, MV-CF及本文提

出的GSC, GSC-SCF分别进行成像,并在数据中加
入 20 dB的噪声. 设定图像的动态范围为 60 dB. 4
种算法成像结果如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色) 4中算法实验数据成像结果 (a) DAS; (b) MC-CF; (c) GSC; (d) GSC-SCF

Fig. 5. (color online) Experimental results of four methods: (a) DAS; (b) MC-CF; (c) GSC; (d) GSC-SCF.

从图 5成像结果来看, 传统的DAS算法对比
度较差, GSC, GSC-SCF成像效果对比度最好, 尤
其在图像左右上角的近端区域, 噪声几乎被消除.
MV-CF算法存在一定的竖向伪影. 本文提出的两
种算法成像效果相当, 加入符号相干系数后, GSC
算法对噪声的抑制能力增强. 为了更为直观地显示
本算法的优越性, 做出70 mm处目标点的波束图.
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图 6 (网刊彩色) 70 mm处散射点横向分辨率

Fig. 6. (color online) Lateral beamplot at depth of 70 mm.

从图 6可以看出, GSC, GSC-SCF两者算法分
辨率相当, 但均高于传统的DAS算法以及MV-CF
算法. 总体来看, GSC-SCF算法的对比度略优于
GSC, 两者在DAS与MV-CF基础上均有提高.

5 结 论

本文首次提出了一种广义旁瓣相消的超声成

像算法, 该方法的本质是构造与最小方差等效的
广义旁瓣相消器, 将权矢量分解为自适应与非自
适应两部分, 并投影到由接收信号的协方差矩阵
构建特征阈值信号子空间的左奇异矢量空间中, 获
得新的加权矢量, 从而增强了GSC算法的鲁棒性.
在此基础上, 本文根据回波信号极性差异性的特
点, 将GSC与SCF算法进行了结合. 通过目标点
和吸声斑仿真及具体 geabr_0数据成像实验表明:
GSC-SCF算法在图像对比度、分辨率和对噪声的
鲁棒性方面都得到了进一步提高.
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Abstract
The traditional delay and sum (DAS) algorithm is the most widely adopted method in medical ultrasound imaging;

although it can produce images quickly, it sacrifices the resolution and the contrast ratio. The adaptive method such as
the minimum variance (MV) continuously updates the apodization weighting vectors according to the received signals, so
that the variance of the weighted signals is minimized, and thus the quality of the ultrasound imaging can be improved,
especially its resolution. Although the image quality may be improved in the contrast ratio as well as the resolution after
combining the minimum variance with the coherence factor (MV-CF), it complicates the algorithm, and the robustness
against noise is enhanced but a little. An improved ultrasound imaging algorithm based on the generalized side lobe
canceller (GSC) is proposed, which is constructed according to the minimum variance principle. The canceller is designed
to classify the signal into desired and noise signals, combined with wiping off the big interferential eigenvectors, so that
the robustness against noise can be enhanced. Firstly, the canceller divides the weighting vector into non-adaptive and
adaptive weights, then the eigenstructure subspace is established according to the covariance matrix of the received
signals, and the renewed weighting vector is achieved finally by projecting the weighting vector into the left singular
space of the eigenstructure subspace. Simulations of the point targets and the cyst phantom through the simulation tool
Field II demonstrate that the ultrasound image acquired through the proposed method is better than the traditional
DAS and MV-CF algorithms in terms of the contrast ratio and resolution. In practice, the contrast ratio increases by
roughly 7 dB compared to DAS and 5 dB to MV-CF. Furthermore, the proposed method gives a more satisfactory
lateral resolution as well as the lowest side lobe peak level. From the sound-absorbing speckle simulation, the contrast
ratio increases by 3 dB more than that of DAS and over 4 dB than that of MV-CF when noise exists. In addition,
MV-CF performs the worst in the robustness aspect while the proposed GSC method makes improvement on the basis
of it. Besides, the image quality can be further improved by combining the proposed method with sign coherence factor
(GSC-SCF). After such a combination, the noise added to the data sets is almost invisible in point targets simulation.
It also possesses the maximum mean power in cyst region in sound-absorbing speckle simulation. Finally, an experiment
is conducted on the basis of the complete data sets which are offered by the University of Michigan. Results indicate
that the proposed methods can perform better than the conventional DAS and MV-CF in resolution, contrast ratio and
the robustness against noise.

Keywords: minimum variance, coherence factor, generalized side lobe canceller, sign coherence factor
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