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要!针对传统动态接收聚焦
HI[

波束合成方法在超声成像中分辨率和探测深度方面存在

的不足$提出一种基于虚拟阵元的双聚焦波束合成方法&首先利用单一固定焦点进行第一次聚焦%

然后利用虚拟阵元的概念计算第二次聚焦的延时参数%最后再根据延时叠加波束合成的原理及动

态聚焦技术进行第二次聚焦$得到最终成像的扫描线数据&为验证该方法的有效性$进行了点散射

目标成像实验&实验结果表明!双聚焦波束合成的超声成像方法在一定程度上有效地调和了分辨

率与探测深度之间的矛盾$提高了超声成像的质量&
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在医学超声成像领域$基于声场叠加或图像叠

加的合成孔径聚焦"
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#方法得到了广泛应用&与传统的延时叠加波

束合成方法相比$合成孔径聚焦成像能够明显提高

图像的分辨率$是一种较有潜力的超声成像方法$但

是该方法要求采样和存储每一个孔径点的整个回波
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信号$即全波采样$其重建理论较复杂$且成像的分

辨率对于成像深度有很大的依赖性$无论对软件和

硬件要求都比较高(

+

)

%其次$单一利用合成孔径聚焦

技术$超声成像的回波信号信噪比
C(I

很低$具有

较高的旁瓣等级$图像的对比度较差&因此$为进一

步提高超声图像的分辨率和增加探测深度$研究学

者开展了一系列新方法'新技术的研究&

近年来$虚拟阵元的概念已广泛应用于军事'民

用通信及雷达天线探测系统等阵列信号处理领域$基

本思想是在保持真实阵元数目不变的情况下$应用虚

拟阵元技术使得阵元数目在虚拟上得到增加$从而减

小波束宽度$提高分辨率(

)

)

&然而$目前在国内超声

成像领域$虚拟阵元技术的相关报道甚少&

随着临床诊断需求的不断增加$对超声成像系

统的成像质量提出了更高的要求&笔者将虚拟阵元

技术引入到超声成像系统$结合延时叠加"
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HOC

#波束合成方法$利用
)

次延时叠加实

现双聚焦波束合成"
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#超声成像&该方法通过引入虚拟阵元的概念$

结合合成孔径(

!>B

)聚焦技术$利用两个波束合成器

][+

和
][)

以及一个
[T[b

缓存器通过两次延时叠

加$无需再存储大量的低分辨率回波数据$就能解决

分辨率与探测深度之间的矛盾$进一步提高超声成

像的分辨率$同时不降低成像的深度&为了验证该

方法的有效性$进行了静态点散射目标的成像实验&

9

!

基于虚拟阵元的双聚焦波束合成方法

在超声成像的发射聚焦过程中$如果信源

"

:6

4

/0&:%-.M9

#是一个真实的传感器阵元$那么此信

源即为实源"

.90&:%-.M9

#$否则为虚拟源"

86.;-0&

:%-.M9

$

$C

#

(

#

)

&

[.0R69.

等(

"

)首先研究了合成孔径

技术中
$C

的应用&不同于天线等阵列信号处理领

域的虚拟阵元概念$在超声成像发射聚焦过程中$将

发射聚焦点视为一个虚拟源
$C

(

#>"

)

$分别向前后发

射声波信号$在接收聚焦过程中$若接收焦点与
$C

重合$此时虚拟源
$C

即为一个虚拟阵元"

86.;-0&

9&9L9/;

$

$K

#&由于合成孔径聚焦及延时叠加波束

合成适用于目前现有的任意传感器阵列$如线阵'凸

阵以及凹阵探头$笔者仅以线性传感器阵列为例来

论证所提出方法的有效性和普遍适用性&图
+

"

0

#

即为传统的发射聚焦声场$若发射接收焦点为单一

固定的$则焦点即为一个虚拟阵元$如图
+

"

P

#所示$

分别向前后发射孔径角为
)

)

0

球面波前的声波信

号(

A

)

&当存在
)

个及以上虚拟阵元时$虚拟阵元的

声场将出现叠加$如图
+

"

M

#所示&

图
9

!

传统聚焦发射声场与虚拟阵元声场对比图

图
<

!

H]U

原理框图

基于虚拟源阵元的双聚焦波束合成原理图如图

)

所示&

H[]

包含
)

个波束合成器
][+

和
][)

$以

及一个存储
][+

输出数据的
[T[b

缓存器&

H[]

分
)

个部分!第
+

部分利用滑动子孔径$采用固定单

一焦点进行发射和接收聚焦$将各个通道的回波数

据通过波束形成器
][+

进行
HOC

波束合成$将
][+

的输出数据存储在
[T[b

中%第
)

部分将
[T[b

中的

数据作为
][)

的输入$结合动态聚焦技术$再次进

行
HOC

波束合成$得到最终成像的回波数据&

9:9

!

U]9

的延时参数计算及扫描线形成

根据上述
H[]

原理$第一阶段波束合成采用滑

动子孔径'单一固定焦点发射接收聚焦模式$利用

][+

得到
L

"其中
L

为滑动子孔径个数#条扫描线

数据$并且声场发生重叠$如图
!

"

0

#所示$图
!

"

P

#给

出了形成第
6

条扫描线时延时参数的计算示意图&

图
=

!

U]9

形成扫描线及延时参数计算示意图
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图
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P

#中$设阵元间距为
)

$虚拟阵元深度为

B

8

$聚焦系数为
$

0

$子孔径线性传感器个数(

#

)

!Z

B

8

*

$

0

*

)

$子孔径大小
GZ!j)

$将子孔径中心定

为参照原点$则子孔径中第
?

个阵元的位置
0

?

为

0

?
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(
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+

+

" #

)

C

)

$

?

'

+

$

)

$3$

!

& "

+

#

!!

在
$K

处聚焦$声速
3

为已知常数$以子孔径中

心作为延迟时间参考点$则阵元
?

的延时
4

?

!

4

?

'

0

)

?

+

B

)

槡 8

(
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则该扫描线数据为

T
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"
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'
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#
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,

(
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3
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" #

?

$ "

!

#

其中!

#

"

?

#为幅度变迹系数%

7

?

"

,

#为子孔径中阵元
?

接收到的回波信号%

D

*

3

为声波从像点到子孔径中心

的传播时间%

4

?

为第
?

个阵元施加的延时&利用滑

动子孔径的概念$经过第一阶段的波束合成$可以得

到
L

条扫描线数据
T

6

"

,

#&

9:<

!
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的延时参数计算

由图
+

"

M

#可知$多个虚拟阵元的存在会出现声

场叠加现象$即同一个采样点包含多个像点的信息&

考虑任意样本点
??

是否位于编号为
WW

的虚拟阵元

声场内(

?YJ

)

$可参照式"

B

#&

.

WW

$

??

'

+

$
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),0

),&

#

;0/

)

0
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#

式中!

),0

为样本点到相应虚拟阵元的侧向距离%

),&

为轴向距离&若
.

WW

$

??

Z+

$则样本点位于该虚拟

阵元的声场内$该样本点即为有效样本点&

图
;

!

虚拟阵元延时参数计算及声场叠加

图
B

中$

GZ!j)

为滑动子孔径的大小$

B

8

为

虚拟阵元的深度$

B

5

'

B

:

分别为样本点
E

'

T

的深度$

真实阵元间距
)

以及虚拟阵元间距
#

$聚焦系数

$

0

ZB

8

*

G

$由几何关系可得半孔径角
)

=

!

)

0

'

0.M;0/

G

)

C

B

8

'

0.M;0/

+

)

C

$

0

$ "

#

#

!!

孔径角
)

)

0

决定了虚拟阵元的声场发射范围以

及有效声场叠加的个数&已知声速
3

$任意样本点
??

到虚拟阵元
WW

的延时参数为

4

WW

$

??

'

)

C

B

8

[

)

(

0

)

+

)

(

&槡
)

3

& "

"

#

其中$-

k

.表示样本点在相应虚拟阵元的下方或者

上方&

第二阶段采用逐点接收聚焦波束合成$参照

式"

"

#可分别计算其他样本点的延时参数&则
][)

合成的第
6

条扫描线数据为

S

6

$

??

"

,

#

'

.

L

WW

'

+

#

"

WW

#

C

.

WW

$

??

C

T

WW

$

??

"

,

(4

WW

$

??

#$

??

'

+

$

)

$3$

@

$ "

A

#

其中!

#

"

WW

#为相应的幅度变迹系数%

@

为样本点总

数%

L

为
][+

所形成的扫描线总数%

T

WW

$

??

"

,

#为波束

合成器
][+

所形成的第
WW

条扫描线上的第
??

个样

本点%

4

WW

$

??

为样本点
??

相对于编号是
WW

的虚拟阵元

的延时参数&

值得注意的是$目前大多数传统的超声成像系统

都采用
HOC

波束合成方法$从上文可知$笔者提出的

基于虚拟源阵元的双聚焦波束合成方法是在
HOC

基

础之上$结合虚拟阵元的概念及合成孔径技术来实现

的&而
HOC

波束合成方法以及合成孔径技术已趋于

成熟$因此笔者提出的方法适合现有的超声成像系

统&对于有限传感器阵列$随着样本点深度的增加$

有效虚拟阵元个数将会超出实际虚拟阵元的个数&

因此$越接近传感器阵列边缘的地方$有效样本个数

不会再继续增加$此时侧向分辨率会略微下降&同时

本算法假定所有成像点为静态点$对于动态成像点成

像$原理方法基本类似$这里不做详述&

<

!

仿真与讨论

[69&NTT

(

+*>+)

)是基于线性系统空间响应原理对

超声回波信号进行仿真$它的仿真结果与实际的成

像结果很接近$已被国际上广泛认同为仿真超声系

统的标准(

+!>+#

)

&笔者利用
[69&NTT

进行点散射目标

仿真实验$对比了传统动态接收聚焦
HI[

'合成聚

焦
C[

以及基于虚拟阵元的双聚焦波束合成
H[]

算

法$并重点分析了这
!

种算法在分辨率和探测深度

方面的差异&

仿真过程中均采用定点发射和分段动态聚焦

AA

第
#

期
!!!!!!!!!

王
!

平$等!超声成像中基于虚拟阵元的双聚焦波束合成方法
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接收模式$成像采用线性阵列$阵元总数
+)?

$发

射信号中心频率
!'#=aR

$采样频率
#*=aR

$阵

元中心间距为一个波长$声速
+#B*L

*

:

&信号

仿真时加入了
"*N]

的高斯白噪声$成像的动态

范围为
B*N]

(

+"

)

&设置虚拟源深度
B

8

Z)*LL

$

聚焦 系 数
$

0

Z)

$

][+

的 幅 度 变 迹 系 数 采 用

a0LL6/

4

窗$

][)

的幅度变迹系数采用
]%VM0.

窗&为提高成像效果$采用了滑动子孔径技术$

子孔径阵元数目为
B?

&

目标散射点共
+B

个!其中深度
A*LL

处设定
#

个散射点$两相邻散射点横向间隔为
)LL

$其余散

射点分布在深度为
+*

"

+**LL

的区域内$轴向间

隔为
+*LL

&图
#

为不同方法对不同深度散射点的

成像结果&

图
>

!

动态范围
;C5U

时的不同深度散射点仿真成像

从图
#

可以看出$传统的
HI[

波束合成算法侧

向分辨率差$不能将深度
A*LL

处的
#

个散射点分辨

开来$且随着深度增加$散射点的旁瓣逐渐增加%相比

于
HI[

成像$

C[

算法虽然提高了侧向分辨率$但图像

的对比度随着探测深度的增加而急剧下降$且系统复

杂度方面远高于
HI[

%笔者提出的
H[]

算法$在提高

图像的侧向分辨率和对比度方面都远远优于
C[

及

HI[

$系统复杂度略高于
HI[

$但远低于
C[

&

为说明笔者提出的
H[]

方法在一定程度上调

和了探测深度和分辨率之间的矛盾$将目标散射点

的位置在图
#

的基础上整体沿
R

轴向下移动
!*LL

之后$仿真成像效果如图
"

所示&由于图
#

中
HI[

算法在
A*LL

处的分辨率太差$因此仅对
C[

和

H[]

方法做进一步仿真对比分析&

从图
"

可以看出$

H[]

算法的仿真成像结果

中$目标点成像在
&

轴方向的宽度明显比
C[

算法成

像的宽度细$即轴向分辨率
H[]

优于
C[

%对比图
#

$

图
?

!

动态范围
;C5U

时散射点仿真成像

"深度加深
=C11

#

在图
"

中
H[]

及
C[

的侧向分辨率都有所下降$但

H[]

算法在
+**LL

处仍然可以清楚地分辨出轴上

点以及轴外点$而
C[

算法在
+**LL

处所成的像几

乎为一条直线$不能分辨出轴上点以及轴外点$侧向

分辨率
H[]

远优于
C[

&因此
H[]

算法在一定程度

上有效地调和了探测深度与分辨率之间的矛盾&

为进一步深入研究不同方法对图像质量的影响情

况$图
A

分别给出散射点回波数据的归一化幅值在

Y!N]

和
Y)#N]

处主瓣宽度随探测深度变化的曲线&

图
@

!

HQ]

'

D]

与
H]U

的分辨率及能量衰减对比

?A
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从图
A

可以看出$虽然
HI[

及
C[

算法在近场

区域成像的侧向分辨率略优于
H[]

算法$但随着深

度的增加$

H[]

算法在
Y!N]

处的主瓣宽度基本保

持不变$成像效果明显优于
HI[

和
C[

&由于信号

的主瓣宽度在
Y)#N]

处仍然基本保持均匀$从而

能量比较集中$因此$

H[]

算法能够有效地增加探

测深度&

=

!

结
!

语

笔者将虚拟阵元技术引进到超声成像系统$利

用
)

次延时叠加实现双聚焦波束合成超声成像&该

方法本质就是利用
)

次延时叠加进行多个重叠声场

的相关有效信息的提取$间接增加了接收阵元数目$

从而增加声波信号的信息量和能量$使得成像效果

获得大幅度提高&静态点散射目标的成像实验表

明!与传统
HI[

及
C[

算法相比$该方法的分辨率在

一定范围内不会随着探测深度的增加而急剧下降$

在一定程度上解决了分辨率与探测深度之间的矛

盾$并且可以针对不同应用场合来调节虚拟阵元的

位置
B

8

以及聚焦系数
$

0

$实现高质量的超声成像&
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