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基于相位补偿的改进内窥超声合成孔径方法
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摘要　提出一种基于相位补偿的改进内窥超声合成孔径方法，校正因超声波衰减造成的回波相位失真，提高系统

的分辨率。分析了超声回波在人体内部传播过程中产生的纵向与横向衰减，得到回波衰减与超声波中心频率及合

成孔径系统横向分辨率的变化关系；采用纵向分段互相关的方法估计衰减引起的纵向回波的中心频率变化，补偿

超声波波长变化造成的横向回波相位畸变；并对距离弯曲校正后的横向回波进行横向互相关，补偿距离弯曲校正

后残留的距离弯曲量，改善横向匹配滤波器的脉冲压缩效果。仿真与实验结果表明，经纵向与横向二维相位补偿

后，系统的横向分辨率和信噪比较未加补偿时分别提升了０．２ｍｍ和１．６ｄＢ，证明了改进超声内窥合成孔径方法

的有效性。
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１　引　　言

超声波在人体组织中传播时，主瓣波束在远场

将发生扩散，波束指向性变差，导致横向分辨率与信

噪比随传播距离的增加而逐渐恶化。故体外超声成
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像中常采用多换能器阵元探头，利用合成孔径和波

束合成技术实现分辨率与信噪比的改善［１～４］。内窥

超声成像采用单换能器阵元探头，要求探头的不可

弯曲长度小于１４ｍｍ，直径小于２．２ｍｍ
［５，６］。内窥

超声合成孔径技术通过探头的旋转扫描，记录在旋

转的不同位置接收到的超声回波，等效合成较大的

孔径，实现分辨率与信噪比的改善［７，８］。

目前，针对体外和内窥超声成像，国内外研究主

要集中在合成孔径算法的改进与成像理论的创新等

方面：Ｈｏｌｆｏｒｔ等
［９～１１］提出了基于功率谱估计的最

小方差算法；Ｋｏｒｔｂｅｋ等
［１２］提出了基于单个凹面换

能器的“虚拟源”成像思想；Ａｎｄｒｅｓｅｎ等
［１３］提出了

单换能器探头螺旋扫描的三维合成孔径聚焦方法。

以上方法在理论上均可提高超声图像的分辨率与信

噪比，但并未考虑实际应用中超声波衰减对算法的

影响，使实际实验结果与理论值有较大差距。本文

在超声内窥合成孔径算法的基础上［７，８］，提出一种

基于相位补偿的改进内窥超声合成孔径方法，补偿

因超声波衰减而产生的分辨率与信噪比的退化。

２　超声回波衰减影响

超声波在人体组织中的幅度衰减包括两部分，

即传播深度相关衰减和超声波频率相关衰减，总体

呈线性关系，如人体软组织中的衰 减 系 数 为

０．７ｄＢ／（ＭＨｚ·ｃｍ）
［１４］。在相同传播距离的条件

下，高频声波的衰减要大于低频声波，故接收到的回

波信号频谱将发生中心频率下移。

超声内窥合成孔径技术采用雷达成像中常用的

匹配滤波法［１５］，设计纵向与横向匹配滤波器实现纵

向与横向回波的脉冲压缩。设内窥超声系统采用中

心频率为犳０，调频率为犓 的Ｃｈｉｒｐ码激励换能器，

微型超声探头以线速度狏进行旋转扫描，则纵向匹

配滤波器犺Ａ（狋）与横向匹配滤波器犺Ｌ（狋）分别为

犺Ａ（狋）＝ｒｅｃｔ
狋
犜（ ）
Ａ

ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）ｅｘｐ（－ｊπ犓狋
２），　

（１）

犺Ｌ（狋）＝ｒｅｃｔ
狋
犜（ ）
Ｌ

ｅｘｐ［－ｊ２π狏
２狋２／（λ犚）］， （２）

式中λ为预设的超声波中心波长，犜Ａ 为编码调制时

间，犜Ｌ为合成孔径时间，犚为探测深度。超声回波信

号的中心频率因衰减而下降后，将使信号中心波长

增大，这样在纵向与横向脉冲压缩过程中，均会导致

匹配滤波器的失配。此时的纵向回波信号和横向回

波信号分别为

狊Ａ（狋）＝犃ｅｘｐ［ｊ２π（犳０－Δ犳）狋］ｅｘｐ（ｊπ犓狋
２）＝

犃ｅｘｐ［ｊ（２π犳０狋－ΔφＡ）］ｅｘｐ（ｊπ犓狋
２）， （３）

狊Ｌ（狋）＝犃ｅｘｐｊ２π
狏２狋２

（λ＋Δλ）［ ］犚 ＝

犃ｅｘｐｊ２π
狏２狋２

λ犚
－Δφ（ ）［ ］Ｌ ， （４）

式中Δ犳为中心频率下移量，λ为未出现衰减时的回

波中心波长，Δλ为出现衰减后增加的波长，ΔφＡ 为

随时间变化的纵向相位偏差，ΔφＬ 为中心频率下移

衍生的随时间变化的横向相位偏差。

对中心频率８ＭＨｚ，４０％相对带宽，编码调频

时间１μｓ的超声信号进行仿真。设其中心频率变

化量分别为０．３２ＭＨｚ和１．６０ＭＨｚ，横向脉冲压

缩的结果如图１，２所示。

图１ 衰减回波横向脉冲压缩结果（０．３２ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｔｅｒａｌｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓ（０．３２ＭＨｚ）
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图２ 衰减回波横向脉冲压缩结果（１．６０ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．２ Ｌａｔｅｒａｌｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓ（１．６０ＭＨｚ）

　　由图１，２可知，在匹配滤波器失配的情况下，横

向分辨率产生恶化，频率差（相位差）越大，恶化越严

重，且脉冲压缩后的主瓣将发生位移。Δ犳和ΔφＬ

为正值时，脉冲压缩后的主瓣左移；Δ犳和ΔφＬ 为负

值时，主瓣右移。因此，当纵向回波的中心频率发生

衰减时，横向脉冲压缩后的主瓣将发生左移。

３　相位补偿方法

超声波衰减在纵向与横向分别引入了ΔφＡ 和

ΔφＬ 的相位变化，二者都是随时间不断变化的，故在

匹配滤波前，应对其进行补偿。基于相位补偿的内

窥超声合成孔径算法流程如图３所示。首先，采用

纵向分段互相关方法求出超声回波在深度方向各时

间段内的频率变化，补偿纵向回波因衰减而产生的

相位差ΔφＡ 和ΔφＬ；再完成纵向脉冲压缩和距离弯

曲校正；然后进行横向互相关，补偿距离弯曲校正后

残留的距离弯曲量；最后进行横向脉冲压缩，获得合

成孔径图像。

图３ 基于相位补偿的内窥超声合成孔径算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．１　纵向分段互相关

传统的分段互相关用于超声多普勒成像［１６］，常

采用周期性脉冲激励信号。本算法采用Ｃｈｉｒｐ码激

励换能器，超声回波信号带有明显的 Ｃｈｉｒｐ编码

特征。

由于超声波衰减产生的中心频率下移是在深度

方向逐渐发生的，故在深度方向将超声回波的扫描

线数据拆成多个分段，针对每个分段做一维互相关，

以得到瞬时频率下移量。根据超声成像原理，声波

遇到声阻抗变化的界面时会发生反射与散射，只在

此处存在超声回波，声阻抗均匀的其他位置无回波，

因此，分段互相关是针对有反射回波的部分进行的。

互相关值可表示为

犚犿（犜ｓ）＝
１

犖－１∑
犖－１

狀＝１

狓犿（狀＋１）狓

犿（狀）， （５）

狓犿（狀）＝犐犿（狀）＋ｊ犙犿（狀）， （６）

式中犖 为分段长度，狓犿（狀）为第犿个分段内的基带

正交复信号，犜ｓ 为采样周期，犐犿、犙犿 为正交解调中

的两路混频信号，分别表示第犿个分段内的超声回

波信号的实部和虚部。则中心频率下移量为

犳犿ｄ＝
１

２π犜ｓ
ａｒｇ［犚犿（犜ｓ）］． （７）
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　　由（５）～（７）式联立，得第犿个分段内的频移值为

犳犿ｄ≈
１

２π犜ｓ
ａｒｃｔａｎ

∑
犖－１

狀＝１

犙犿（狀＋１）犐犿（狀）－犐犿（狀＋１）犙犿（狀）

∑
犖－１

狀＝１

犐犿（狀＋１）犐犿（狀）＋犙犿（狀＋１）犙犿（狀

熿

燀

燄

燅）

． （８）

　　由于只能对存在超声回波的位置进行分段自相关，因此，用于分段的有效数据总长度为超声信号的脉冲

持续时间。

由（８）式得

ΔφＡ（狋）＝
狋
犜ｓ
ａｒｃｔａｎ

∑
犖－１

狀＝１

犙犿（狀＋１）犐犿（狀）－犐犿（狀＋１）犙犿（狀）

∑
犖－１

狀＝１

犐犿（狀＋１）犐犿（狀）＋犙犿（狀＋１）犙犿（狀

熿

燀

燄

燅）

， （９）

ΔφＬ（狋）＝２π
狏２狋２

λ犿犚
· Δλ
λ犿 ＋Δλ

，　Δλ＝
犆

犳犿－犳犿ｄ
－λ犿， （１０）

式中犳犿 为Ｃｈｉｒｐ调频信号在对应分段内未发生衰

减时的中心频率，λ犿 为对应的超声波长，犆为超声

波在人体组织中的传播速度，Δλ为声波衰减导致的

中心频率下移所引发的波长增加量。

３．２　横向互相关

横向互相关用于补偿距离弯曲校正后残余的距

离弯曲量。合成孔径技术中的距离弯曲校正用于补

偿信号接收时间差，使超声回波信号分解为纵向与

横向两个相互独立的一维信号，从而使横向压缩时

不再有纵向上的分量耦合［８］。图４为根据旋转扫描

过程中的几何位置计算距离弯曲量的方法：换能器

距探测目标点的初始距离为犚，换能器转过角度φ
后，点目标距换能器距离为犚′，Δ犜 ＝２（犚′－犚）／犆

为要补偿的距离弯曲量。

图４ 探头旋转几何位置

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅ

　　实际应用中，微型超声探头旋转时的抖动和转

速的不均匀，将使相邻扫描线的信号与预设值之间

存在一定的相位差，而距离弯曲校正无法补偿这部

分误差。沿横向对相邻的两条扫描线求互相关，可

求出两条扫描线间的相位差，从而转化为时间差进

行补偿。设犣（狀），犣（狀＋１）为两条相邻的扫描线的

离散信号，将其表示为正交分量的形式：

犣（狀）＝犐（狀）＋ｊ犙（狀）

犣（狀＋１）＝犐（狀＋１）＋ｊ犙（狀＋１｛ ）
， （１１）

则这两条扫描线间的相位差可表示为

φ狀，狀＋１ ≈ａｒｃｔａｎ
犙（狀＋１）犐（狀）－犐（狀＋１）犙（狀）

犐（狀＋１）犐（狀）＋犙（狀＋１）犙（狀［ ］），
（１２）

式中犐（狀），犙（狀）为第狀条扫描线的两路正交混频信号。

４　实验结果与讨论

４．１　仿　　真

建立合成孔径仿真模型，在１０ｍｍ×２５ｍｍ的声

场范围内放置１２个点目标。仿真参数为：超声中心

频率８ＭＨｚ，带宽４．８ＭＨｚ，发射孔径１ｍｍ，采样频

率１００ＭＨｚ。仿真结果如图５所示。对于传统合成

孔径方法，考虑超声回波的衰减后，随着传播深度的

加深，中心频率的下移量不断增加，匹配滤波器的失

配程度越来越严重，故横向分辨率越来越差，２０ｍｍ

深度处横向分辨率为１．１ｍｍ，信噪比为１８．９ｄＢ。在

１２０４００１４
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近场区（小于等于５ｍｍ），由于声波衰减不明显且声

强较强，相位补偿后的结果与传统合成孔径方法一

致；在远场区，经相位补偿后，各深度与横向位置的

分辨率均得到了改善，使各深度处的横向分辨率趋

于一致。较相位补偿前，横向分辨率提升０．２ｍｍ，

信噪比提升１．６ｄＢ。

图５ 仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　超声成像实验

在仿真的基础上，搭建超声内窥镜实验系统，如

图６所示。在直径为４０ｍｍ的烧杯中装满超声耦

合液，垂直放入４根直径为１ｍｍ的尼龙绳作为待

探测的点目标，其距换能器的距离分别为５，９，

１０．５，１２ｍｍ；采用单阵元换能器探头，将其垂直伸

入烧杯中，在烧杯中心以５ｒ／ｓ的速度进行旋转

扫描。

实验中采用的换能器的超声波发射面积为

４ｍｍ×１．８ｍｍ，中心频率８ＭＨｚ，带宽３．２ＭＨｚ；

激励信号采用时长１μｓ的Ｃｈｉｒｐ编码信号（中心频

率和带宽与换能器相同）；微型电机旋转半径１ｍｍ；

分段互相关长度１６个采样点；模／数（Ａ／Ｄ）采样频

率４８ＭＨｚ；系统由现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现

数字信号处理。实验结果如图７所示。

图６ 超声内窥合成孔径成像系统实验模型

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙ

ｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

　　　　　　　　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图７ 超声内窥成像结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　图７中的白色圆环表示烧杯壁，与烧杯内径的

实际尺寸相符。超声换能器位于白色圆环中心，圆

环中的白色亮斑即为对４个点目标成像的结果。

图７（ｂ）中虚线区域的横向分辨率得到较明显的提

升。进行相位补偿后，系统横向分辨率与信噪比均

得到了提升，幅度分别为０．１４ｍｍ和０．９ｄＢ，较仿

真的理论值略低。这是由于相位补偿算法在ＦＰＧＡ

中实现，电路运算的精度限制了分辨率与信噪比的
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进一步提升。

５　结　　论

合成孔径技术是改善超声图像分辨率与信噪比

的最佳方法之一。但实际应用中，超声波衰减导致

的信号中心频率下移，使纵向与横向脉冲压缩的匹

配滤波器出现失配，导致实际成像结果与理论值相

距较远。本文提出的基于相位补偿的改进内窥超声

合成孔径方法，从纵向与横向分别补偿回波的相位

变化，经仿真与实验确认了其有效性。由于实验结

果对相位变化的敏感性，必须保证相位计算的准确

性和系统补偿的精确性。但实际应用中，硬件电路

计算的结果往往存在各种误差，匹配滤波器的失配

现象难以避免，因此，提高算法的稳健性将是下一步

研究的重点。
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