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摘要　将广泛应用于雷达系统的合成孔径技术引入超声内窥成像系统，提出一种基于单换能器探头的超声内窥镜

合成孔径成像方法。利用单换能器探头的旋转效应，在旋转的不同时刻与位置发射并接收超声回波，等效合成较

大的超声发射孔径，以增强超声图像的信噪比与分辨率。分析了单探头合成孔径技术的原理与合成方法，并在此

基础上根据超声回波的编码与线性调频特性，完成纵向与横向的脉冲压缩。最后采用中心频率为８ＭＨｚ的换能

器对猪皮样本进行探测，可分辨出尺寸为０．８ｍｍ×２ｍｍ的目标，系统的信噪比提升了９．３８ｄＢ。
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１　引　　言

超声内窥镜通过电子内窥镜的活检通道将微型

超声扫描探头送入人体，在内窥镜观察体内器官内

腔粘膜表面的同时，超声扫描探头获取人体内脏器

官壁的断层图像，发现其中的早期癌变和微小肿瘤，

是目前诊断人体内脏器官病变的最佳方法之

一［１～３］。超声波在人体中的传播具有发散性，随着

传播深度的加深，波束宽度增加，导致信噪比降低，

分辨率变差。由于波束宽度及声波发散角与声波发

射孔径成反比，因此，常采用多换能器阵元的波束合

成技术，合成出较大的孔径。通过不同时刻激励不

同的换能器阵元，使得各阵元发出的声波在目标位
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置干涉叠加，实现发射超声波束的偏转和聚焦；又通

过延时与求和（ＤＡＳ），最小方差（ＭＶ）等加权算法

实现动态接收聚焦，以获得较好的分辨率与信噪

比［４～７］。但超声内窥镜对探头的尺寸有严格的要

求，不可弯曲长度小于１４ｍｍ，直径小于２．８ｍｍ。

多换能器阵元探头尺寸较大，难以在超声内窥镜中

使用，因此多用于体外超声检测，如Ｂ超等。目前，

国内外研究主要集中在凸阵探头、线阵探头和环阵

探头的波束合成方面［８，９］，关于单换能器探头旋转

扫描成像的研究很少。ＫｏｒｔｂｅｋＪａｃｏｂ等
［１０］研究了

单个凹面换能器旋转扫描的波束合成方法，但并未

对实际样品进行实验，而且采用的是直径为５ｍｍ

的凹面换能器，无法用于超声内窥镜中。

为解决单换能器探头成像的分辨率与信噪比问

题，本文将广泛应用于雷达系统的合成孔径技术引

入超声内窥成像系统［１１～１３］，提出一种基于单换能器

探头的超声内窥镜合成孔径成像方法，并用尺寸为

２ｍｍ×４ｍｍ的单阵元换能器探头进行实验，从分

辨率与信噪比两个方面对实验结果进行分析。

２　超声内窥镜合成孔径原理

体外超声成像中广泛使用的波束合成技术，是

利用多个在不同位置的换能器阵元，发射和接收超

声波，使等效孔径增大。根据衍射理论，该方法能够

提高成像分辨率。超声内窥成像系统的换能器孔径

被严格限制，但可以通过换能器的旋转，等效“合成”

出较大的孔径，如图１所示。

图１ 超声内窥成像系统旋转扫描位置关系图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ

　　由于超声波在传播时具有发散特性，故当点目

标的反射回波到达换能器时，会有一定的声波照射

区域，因此，换能器在旋转过程中，在声波照射区域

内的不同位置，可接收到同一目标的反射回波。对

这些回波进行压缩处理，即可实现单换能器探头的

合成孔径。合成孔径值即反射回波的声波横向照射

范围。

超声波的发散程度由其半功率波束角决定，可

表示为

β０．５ ＝０．８４λ／犇，　λ／犇１ （１）

式中λ为超声波长，犇 为换能器的发射孔径。对于

单个点目标犘，当换能器对其进行直线扫描时，如

图２所示。点目标犘到探头移动轨迹的垂直距离为

犚，则超声波束的横向照射区域为β０．５·犚。探头在Ａ

位置时，固定点目标犘 开始进入探头的照射区域，

探头旋转到Ｂ位置时，犘 开始离开探头的照射区

域，当探头位于 ＡＢ范围之外时，由于探头发射的

超声波束照射不到犘点，故接收不到犘点反射的回

波信号。故合成孔径的孔径值犔Ｓ 为可接收到犘点

信号的Ａ，Ｂ间的距离，当探头做直线扫描时，其数

值上等于距离犚处的波束宽度，即

犔Ｓ＝β０．５·犚＝０．８４λ犚／犇． （２）

图２ 合成孔径尺寸示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ

　　超声内窥镜采用单换能器探头，在旋转扫描的

同时发射和接收超声波。由于尺寸较小，因此需要

采用 编 码 激励 技术，以 增加 超声 波 的 发 射 功

率［１４～１６］。编码激励技术采用４位Ｂａｒｋｅｒ编码脉冲

４９６２
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激励换能器，激发的超声波信号是一个具有编码特

征的长脉冲，因此，在超声波的传播方向上，即纵向

方向上，超声反射回波也是一个４位Ｂａｒｋｅｒ编码

脉冲。

在超声探头扫描方向，即横向上，设探头旋转扫

描的线速度为狏，则探头接收到的回波信号的瞬时

相位可表示为

φ（狋）＝２π·２犚（狋）／λ＝２π·狏
２狋２／（λ犚）＋犆，

（３）

式中犚（狋）是换能器与目标点的瞬时距离，犆 为常

数。横向上回波信号是时间的二次函数，由于扫描

过程中回波信号的相位是滞后的，因此，回波信号在

横向的频率为

犳（狋）＝－
１

２π

ｄφ
ｄ狋
＝－
２狏２

λ犚
狋， （４）

可见，横向回波信号的频率是时间的一次函数，即是

一个线性调频信号。

在旋转扫描条件下，相对于单个点目标，系统的

扫描速度狏，发射孔径犇，在数值上分别等于探头旋

转的线速度和换能器发射宽度在目标平面上的投

影，因此，随着探头的旋转，狏，犇的值会不断变化，故

横向回波不再是线性调频信号。而且，合成孔径值，

如（２）式所示，在探头旋转扫描时不成立。如图３所

示，探头旋转的线速度与扫描速度间的夹角决定了

扫描速度狏与发射孔径犇 的变化。设定旋转扫描

近似条件，当扫描速度狏大于等于探头旋转线速度

的０．９９倍时，近似认为二者是相等的，可得犪的临

界值为１７°。因此，在１７°的范围内，探头可等效为

做直线扫描，扫描速度狏和发射孔径犇 是恒定的，

因此，横向的超声回波是线性调频的，且（２）式成立。

设超声探头的半径为狉，则旋转扫描系统合成孔径

的最大值为

犔ｍａｘ＝ （１７π／１８０）·（犚＋狉）． （５）

３　超声内窥镜合成孔径算法

超声回波在纵向具有４位Ｂａｒｋｅｒ编码特征，在

横向具有线性调频特征，设超声反射回波序列为

犲（狋），探头的冲击响应为狆（狋），声场中的声波反射分

布函数为狌（狋），脉冲压缩所用滤波器的冲击响应函

数为犲′（狋），则经过脉冲压缩后的超声回波信号为

狉（狋）＝犲（狋）狌（狋）狆（狋）犲′（狋）＝

［犲（狋）犲′（狋）］狌（狋）狆（狋）， （６）

为得到最佳的压缩效果，应使犲（狋）犲′（狋）＝δ（狋），

犲′（狋）即为匹配滤波器，＂＂为卷积运算符号。因

图３ 旋转扫描系统参数

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

此，脉冲压缩的过程即进行纵向与横向匹配滤波的

过程。

超声信号纵向匹配滤波器的脉冲响应与该信号

时间倒置的共轭成正比，设超声发射序列为狊犻（狀），

由于发射声波具有４位 Ｂａｒｋｅｒ编码特性，因此，

狊犻（狀）可表示为超声编码序列，则纵向匹配滤波器的

脉冲响应序列为

犺（狀）＝犌狊犻 （τ－狀）， （７）

式中犌为滤波器的增益分量，τ为发射接收过程中

的延时。

超声探头在旋转过程中，由于接收的位置不同，

来自同一目标的回波的相位也不同，故在横向上目

标将发生弥散，需要对变化的相位进行补偿。横向

回波具有线性调频特性，由其瞬时相位，如（３）式所

示，可得横向匹配滤波器的脉冲响应为

犺（狋）＝ｅｘｐ［－ｊφ（狋）］＝ｅｘｐ［－ｊ２π·狏
２狋２／（λ犚）］·

ｅｘｐ（－ｊ·犆）， （８）

式中ｅｘｐ（－ｊ·犆）为匹配滤波器的初始相位补偿信

号，时间变量狋的范围为－犜ｓ／２＜狋＜犜ｓ／２，犜ｓ表示

合成孔径时间。对每一个目标点，在利用横向匹配

滤波器压缩后，除了确定其位置的线性相位外，其他

相位都会被匹配滤波器补偿掉，即将不同位置处的

线性调频信号压缩至零频。

超声内窥合成孔径成像算法流程如图４所示。

第１步，纵向脉冲压缩，由于发射编码序列只有４

位，时域卷积比频域处理速度更快，因此纵向脉冲压

缩在时域进行；第 ２ 步，横向快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），将数据变换到频域进行处理；第３步，横向

脉冲压缩，同时用旋转近似条件约束合成孔径大小；

第４步，横向逆快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ），将数据变

换回时域，再经过数字解调、坐标变换等处理，即可

得到合成孔径图像。
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图４ 合成孔径算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果与讨论

基于超声内窥镜合成孔径原理，搭建了如图５

所示的超声内窥镜实验系统。采用猪皮作为实验样

品，其声阻抗为１．７０×１０６Ｐａ·ｓ／ｍ，接近人体软组

织的声阻抗值。将多块横向宽度不等的猪皮样品，

以不同的横向间距固定在一个装满超声耦合液的玻

璃杯中。实验中，探头以１０ｒ／ｓ的速度进行旋转扫

描，超声换能器的中心频率为 ８ ＭＨｚ，带宽为

１．６ＭＨｚ，发射孔径 ２ ｍｍ，激励信号采用 ４位

Ｂａｒｋｅｒ编码信号“＋１，＋１，＋１，－１”，Ａ／Ｄ采样频

率为３２ＭＨｚ。系统由现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

完成合成孔径信号的数字处理。

图５ 超声内窥镜实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

实验结果如图６所示，为验证合成孔径系统信

噪比的改善情况，系统的放大倍率较高，因此背景噪

声较大。

图６（ａ）中，位于远场的白色圆环为烧杯壁成

像。实验中，超声探头未置于烧杯的正中心进行旋

转扫描，因此，超声波传播至烧杯壁时，只在探头旋

转的部分方向是垂直入射的，而烧杯壁对于超声波

是镜面反射的，因此，在非垂直入射的位置，探头可

接收到的回波幅度较小，而垂直入射的位置，回波幅

度较大，因此白色圆环灰度分布不均匀。同时，采用

图６ 猪皮样品成像结果。（ａ）传统超声成像，

（ｂ）合成孔径成像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｐｉｇｓｋｉｎｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇ，（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ

微型电机驱动换能器进行扫描，电机有轻微的晃动，

使探头发生微小摆动，这也会导致灰度分布不均。

圆环内部为猪皮样品成像，由于其表面为漫反射，因

此不受探头位置的影响，其回波幅度只与声阻抗有

关。其中１号回波为三个猪皮样品叠加而成，其尺

寸分别为ａ：１ｍｍ×２ｍｍ，ｂ：１ｍｍ×１ｍｍ，ｃ：

０．８ｍｍ×２ｍｍ。ａ，ｂ的横向间距为２ｍｍ，ｂ，ｃ的

纵向间距为０．８ｍｍ。可见，图６（ａ）中无法分辨出

三个样品。图６（ｂ）中可以明显地分辨出ｂ，ｃ两个

样品，其图上尺寸与实际尺寸基本相同。取ａ，ｂ所

在位置的一条横向扫描线，计算其归一化幅度，如

图７所示。可清楚地看到ａ，ｂ两个样品的主瓣，合

成孔径处理后的分辨率得到增强，但整体幅度较小，

ａ，ｂ主瓣的分辨点在－５．９２ｄＢ，未能完全分辨。

图７ 横向扫描线数据

Ｆｉｇ．７ Ｄａｔａｏｆａｌａｔｅｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅ
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横向分辨率的提升较小，主要是受波束宽度和

旋转扫描近似条件的限制，使可合成的孔径较小。

对于不同的换能器，在旋转半径狉相同的条件下，旋

转扫描近似条件的限制是相同的，因此，可以通过增

加波束宽度，即增加半功率波束角来提高合成孔径

的尺寸。信噪比方面，横向匹配滤波器将产生频移

的超声信号压缩至零频，使有效信号得到增强；而噪

声是随机分布的，不具有调频特性，因此不会被压

缩，从而使系统的信噪比增强。图７中，合成孔径处

理后的噪声水平较直接成像有大幅下降，图６（ｂ）的

信噪比较图６（ａ）提高了９．３８ｄＢ。

５　结　　论

超声内窥镜由于采用微型单换能器探头而使其

发射的超声功率受到限制，从而降低了成像的信噪

比，而且由于超声波束在传播过程中的发散性，使系

统的横向分辨率在图像远场发生恶化。将广泛应用

于雷达系统的合成孔径技术引入超声内窥成像系统，

研究了基于单换能器探头的超声内窥合成孔径成像

方法，并根据超声回波的特点，分别在纵向与横向完

成了对回波的脉冲压缩。实验结果表明，单换能器探

头的合成孔径方法，由于受到波束宽度和旋转扫描近

似条件的限制，横向分辨率提高较小，但是却大幅提

高了系统的信噪比，信噪比提高达９．３８ｄＢ。
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