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摘要　合成孔径(SA)波束形成方法可以实现发射和接收的双向动态聚焦,有效提高成像分辨率,在多阵元相控阵

超声内镜系统中有着广泛的应用前景.但由于其单阵元发射能量小,使得回波信号较弱、易受噪声干扰,导致图像

的信噪比(SNR)较差.为此,提出一种新的成像算法,将以线性调频信号为载波的巴克码(Barker码)激励方法与

合成孔径波束形成方法相结合(LFMBarkerSA),利用线性调频信号的宽带特性和Barker编码的自相关特性来弥

补合成孔径方法在成像SNR上的不足,同时进一步提升图像的分辨率.经FieldⅡ软件仿真实验表明,与单脉冲激

励的合成孔径(PulseSA)算法相比,LFMBarkerSA算法下的图像SNR提升１０dB,轴向分辨率从０．６０mm提升

至０．３８mm,实验结果验证了该算法的可行性.
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１　引　　言

内镜超声系统(EUS)的工作原理是将微型超声

换能器探头通过医用电子内窥镜的活检通道送入人

体内,在内窥镜观察粘膜表面病变特征的同时超声

探头进行超声扫描,从而获取器官组织形态和断层

组织状况丰富的诊断信息,便于医生对患者的病情

做出准确的判断[１].与传统的单阵元环扫超声内镜

系统相比,相控阵超声内镜系统的优点在于:１)电

子控制声束扫描和聚焦,避免机械运动引入系统噪

声;２)成像的焦点位置,焦区深度灵活可控;３)多

阵元超声换能器与相控阵成像算法相结合,有效提

高图像分辨率[２].
合成孔径激光雷达是近年来的研究热点,例如,

杜剑波等[３]提出基于干涉处理的机载合成孔径激光

雷达振动估计和成像,张宁等[４]展开了合成孔径激

光雷达滑动聚束模式下图像信噪比的研究.合成孔

径 雷 达 领 域 与 超 声 成 像 领 域 的 发 展 息 息 相 关,

Jensen等将雷达领域的合成孔径技术应用到超声

成像领域,提出了超声合成孔径(SA)算法[５].SA
算法依次激励换能器阵列的每个阵元发射超声波,
所有阵元均接收回波信号,通过对回波数据进行延

时叠加处理,初步形成多幅低分辨率图像,再将所有

低分辨率图像叠加,进而形成一幅高分辨率图像.
然而传统的单脉冲激励方式具有系统发射能量较

低、回波信号较弱等缺陷,难以在SA算法的基础上

进一步提高图像的信噪比.目前,国内外有关相控

阵超声内镜系统的研究主要集中于提高系统成像分

辨率方面,在改善系统成像信噪比方面的研究相对

较少.
临床上为了防止超声波空化效应和热效应对人

体的损害,对医学超声成像系统的声输出功率进行

了严格的限定,无法简单地采用提高单脉冲幅值的

方法提高发射能量.编码激励技术通过发射具有自

相关特性的信号,在接收端结合脉冲压缩方法得到

瞬时功率较高的脉冲波,可以有效地提高成像信噪

比.常用的编码激励方法包括:频率调制编码,例如

啁啾码;相位调制编码,例如巴克码(Barker码)、m
序列、格雷互补序列等[６].

为了弥补SA算法成像信噪比较差的不足,本
文提出了一种将线性调频载波的Barker码激励方

法和合成孔径波束形成方法相结合(LFMBarker
SA)的成像算法.仿真实验结果表明,该算法不仅

提高了图像信噪比,而且进一步改善了图像分辨率.

２　SA算法原理

SA算法由两个步骤组成.第一步,首先使用

单个换能器阵元发射超声波并令换能器阵列的所有

阵元接收超声回波,之后将回波信号通过延时叠加

法(DAS)处理实现回波数据的接收聚焦,最后将回

波数据进行处理合成一幅低分辨率图像(LRI).超

声波从发射到接收在声场内延时时间计算的几何描

述如图１所示.

图１ 延时时间计算的几何表示

Fig敭１ Geometricrepresentationofdelaytimecomputation

每个阵元的延时时间表示为[７]

tnm(rp)＝
rm －rp ＋ rp－rn

c ×fs, (１)

式中n 和m 分别表示发射和接收阵元的序号,N 和

M 是发射和接收阵元的数量,与整个阵列的阵元数

量相等,n＝１,２,􀆺,N;m＝１,２,􀆺,M.c 是超声

波的声速,fs 是系统的采样频率,rn 和rm 表示发射

阵元和接收阵元的空间位置,rp 是成像点的空间位

置.LRI的计算过程为[７]

ILRIn ＝∑
M

m＝１
xm tnm(rp)[ ] , (２)

式中xm(t)表示m 阵元的回波数据.
第二步,依次使换能器阵列上的每个阵元发射

超声波,所有阵元接收超声回波,将这种方式遍历至

换能器阵列上所有阵元,就会得到 N 幅LRI图像.
再将这些LRI图像叠加,最终得到一幅发射和接收

同时聚焦的高分辨率图像(HRI)[８].N 幅LRI图

像通过加权叠加形成HRI图像为[７]

IHRI＝∑
N

n＝１
wn ×ILRIn, (３)

式中wn 是发射阵元n 的权值函数.SA算法原理

如图２所示.
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图２ SA算法原理

Fig敭２ PrincipleofSAalgorithm

３　线性调频载波的Barker码激励原理

３．１　线性调频载波的Barker编码设计

在超声内镜成像系统中,Barker码编码激励过

程可以描述为载波脉冲与Barker编码的过采样信

号进行卷积[１０]:

s(t)＝v(t)∗c(t), (４)
式中∗表示卷积,v(t)是载波脉冲信号,c(t)是

Barker编码的过采样信号,可以表示为[１０]

c(t)＝∑
P－１

k＝０
ckδ(t－kTP). (５)

C＝{ck＝±１,k＝０,１,􀆺,P－１}是Barker编码序

列,P 是Barker码长,例如４位Barker码的编码序

列为{１,１,１,－１},TP 是Barker编码的单位码片时

间.由此可得Barker编码信号的时间宽度为T＝
PTP.

在传统的Barker编码激励系统中,通常将一个

或者多个周期的正弦信号作为Barker编码的调制

载波.由于正弦波的时间Ｇ带宽积近似等于１,基于

正弦载波调制的Barker编码激励系统只能通过增

加码长来提高信噪比增益.目前已经证实Barker
码的最大码长为１３,因此理论的最大信噪比增益为

１１．１dB[９].针对正弦信号作为调制载波的不足,傅
娟等[１０]提出了将线性调频(LFM)信号作为Barker
编码的调制载波.由于LMF信号的单位码片时间

和信号带宽相互独立,因此基于信号调制的Barker
编码激励不仅可以通过增加码长来提高信噪比,而
且可以通过灵活调节时间Ｇ带宽积来获得信噪比增

益.LMF载波的数学表示为[１０]

v(t)＝sin[２π(f０－B/２)t＋πμt２],

t⊂ [０,TP], (６)
式中f０ 是LFM 载波的中心频率;B 是LFM 载波

的带宽;μ 是调频速度,μ＝B/TP.则LFMＧBarker
编码信号可写为[１０]

s(t)＝v(t)∗c(t)＝

sin２πf０－
B
２

æ

è
ç

ö

ø
÷t＋πμt２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,t⊂ [０,TP]{ }∗

∑
P－１

k＝０
ckδ(t－kTp),t⊂ [０,PTP]{ }. (７)

　　可见,在LFMＧBarker编码信号中有两种调制

函数.在单位码片时间内,是LMF函数;在相邻码

元之间,是二进制调相函数.

３．２　脉冲压缩

脉冲压缩是编码激励技术的重要环节.它将发

射端脉宽相对较宽而峰值功率低的脉冲,在接收端

用相应的滤波器处理,以获得脉宽短、峰值功率高的

脉冲,从而提高系统的距离分辨率和探测性能.在

LFMＧBarker编码激励系统中,脉冲压缩滤波器的

设计可以表示为[１０]

p(t)＝p１(t)∗p２(t), (８)
式中 p１(t)表示 LFM 载波的脉冲压缩滤波器,

p２(t)表示Barker编码的脉冲压缩滤波器.在脉冲

压缩时,首先进行LFM 载波的脉冲压缩,LFM 载

波的匹配滤波器等价于对LFM 信号做自相关运

算,不过LFM 载波的匹配滤波输出会在主瓣周围

产生旁瓣.若采用失配滤波器则可以抑制LFM 载

波在脉冲压缩过程中产生的旁瓣的强度,但是由于

失配 滤 波 器 中 加 入 了 窗 函 数 (Hanning 窗 或

Blackman窗),脉冲压缩结果会对主瓣造成一定程

度的展宽,损失了图像的轴向分辨率[１１].在Barker
编码的脉冲压缩中,采用失配滤波器中的尖峰滤波

器,尖峰滤波器对二进制编码的脉冲压缩有很好的

效果,它根据编码序列的特性设计出一种滤波器,使
滤波器的输出信号和δ函数的均方误差最小[１２](滤
波器长度为３２).

３．３　基于线性调频载波Barker编码激励的合成孔

径算法

基于线性调频载波Barker编码激励的合成孔径

算法将LFMBarker编码激励与SA算法结合,先通

过编码发射和脉冲压缩提高回波信号能量,再通过

SA算法提高图像分辨率,形成信噪比和分辨率同时

改善的超声图像.算法的实现流程如图３所示.
超声换能器阵列中的单个阵元由LMF载波调

制的Barker码信号激励发射超声波,载波的中心频

率和带宽与换能器的参数保持一致.经待测组织反

射后,回波信号被换能器上的所有阵元接收,在信号

０１１１０３Ｇ３
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接收系统中通过滤波处理实现脉冲压缩.之后计算

超声信号从发射阵元到各个接收阵元的延时时间,
经延时补偿后合成一幅LRI.重复上述步骤,得到

多幅 LRI,最 后 将 这 些 LRI加 权 叠 加 合 成 一 幅

HRI,实现了发射和接收的同时聚焦,提高了成像的

分辨率.此外,在编码激励和脉冲压缩处理后回波

信号信噪比得到有效提高,进而图像的信噪比得到

改善.

图３ LFMBarkerSA算法流程图

Fig敭３ FlowchartofLFMBarkerSAalgorithm

４　实验结果与分析

实验基于FieldⅡ仿真实验平台.首先建立相

控阵超声仿真模型,换能器阵列的阵元数设置为

３２,中心频率为５MHz,在２５~６０mm的轴向范围

内分布７个散射点,仿真模型的基本参数如表１所

示.LFMBarker编码的激励信号参数设置:载频

为５MHz,单位码片时间为１．４μs,带宽为３MHz,

Barker码长为１３.接着运行FieldⅡ获取回波数

据,最后经过算法计算得到B型超声图像.
表１　FieldⅡ仿真模型基本参数

Table１　BasicparametersofFieldⅡsimulationmodel

Parameter Value
Samplingfrequency/MHz １００
Centerfrequency/MHz ５
Speedofsound/(m􀅰s－１) １５４０
Elementwidth/mm ０．２４００

Kerf/mm ０．００１３
Bandwidth(relative)/MHz ０．６

　　实验比较了DAS算法、单脉冲激励的合成孔径

(PulseSA)算法和LFMBarkerSA 算法三种方法

的B型超声图像结果.从图像的信噪比、轴向分辨

率以及侧向分辨率三个方面分析了不同算法之间的

共性和差别,成像结果如图４所示.三种算法中都加

入了一定强度的高斯噪声,显示的动态范围为４０dB.
由图４可知,LFMBarkerSA算法的成像效果

优于传统的DAS算法和PulseSA算法.DAS算

法成像分辨率和信噪比较差,PulseSA算法相较于

DAS算 法 提 高 了 侧 向 分 辨 率 和 信 噪 比,LFM
BarkerSA算法在PulseSA算法的基础上进一步

提高了轴向分辨率和信噪比.对比算法成像结果在

侧向方向上的峰值旁瓣能量可知,LFMBarkerSA
算法有效地抑制了背景噪声,相较于传统的Pulse
SA算法,其信噪比提升约１０dB.但是在 LFM
BarkerSA成像图中,可以看到主瓣沿轴向周围有

一定强度的旁瓣,这是由于在脉冲压缩过程中的旁

瓣抑制并不理想,影响了成像质量.

图４ B型超声图像仿真结果.(a)DAS算法;(b)PulseSA算法;(c)LFMBarkerSA算法

Fig敭４ SimulationresultsofBＧmodelultrasoundimage

 a DASalgorithm  b PulseSAalgorithm  c LFMBarkerSAalgorithm
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　　轴向分辨率不因探测深度的改变而改变,为反

映其变化,截取了三种算法成像图中位置为z＝
２５．７７的散射点的轴向距离,如图５所示.可知,在

－６dB处DAS和PulseSA成像结果的轴向分辨率

几乎一致,约为０．６０mm.LFMBarkerSA成像结

果的轴向距离为０．３８mm,比前两者提高了３６．７％.
由此可见,相对于传统的DAS和PulseSA算法,

LFMBarekrSA算法能够有效地提高图像的轴向

分辨率.

图５ 散射点轴向距离(z＝２５．７７)

Fig敭５ Axialdistanceofscatteringpoints z＝２５敭７７ 

图６是三种算法的侧向距离投影图,表示位置

为z＝４０．１２的散射点的侧向宽度.表２是三种算

法在各个位置成像点的侧向截距的统计结果.如

图６所示,DAS成像结果的侧向宽度较宽,－６dB
处 的 侧 向 宽 度 为 １．７１ mm;PulseSA 和 LFM
BarkerSA 成 像 结 果 的 侧 向 分 辨 率 近 似,约 为

１．２２mm.由表２可知,侧向分辨率随着探测深度

的增加而降低,在其他成像点处PulseSA和LFM
BarkerSA分辨率也十分近似,且优于DAS成像分

辨率,经统计计算,SA算法比DAS算法在侧向分

辨率上平均提高２７％.因此SA算法对于图像侧向

分辨率的改善有很大帮助,而LFMBarekr编码激

励不能在SA算法的基础上进一步提高图像的侧向

分辨率.
表２　三种算法中成像点侧向截距

Table２　Lateraldistancesofimagepointsinthreealgorithms

Position DAS/mm
Pulse
SA/mm

LFMBarker
SA/mm

z＝２５．７７ １．０４ ０．７６ ０．７６
z＝３０．１５ １．２３ ０．９１ ０．９１
z＝３５．１３ １．４７ １．０６ １．０５
z＝５０．０９ ２．１１ １．５２ １．４８
z＝５５．００ ２．１６ １．６８ １．６３

　　LFMBarkerSA算法在提升图像信噪比和轴

向分辨率两个方面有一定作用,但不能进一步提升

图６ 散射点侧向距离(z＝４０．１２)

Fig敭６ Lateraldistanceofscatteringpoints z＝４０敭１２ 

侧向分辨率.LFMBarekrSA算法将LMF信号作

为调制载波,一方面可以通过增加单位码片时间来

提高发射能量,另一方面可以通过增加调制载波的

带宽改善系统的轴向分辨率.但是,由于该算法的

脉冲 压 缩 输 出 结 果 的 峰 值 旁 瓣 水 平 (PSL)在

－２３dB,会在主瓣周围产生一定强度的旁瓣,影响

成像质量.旁瓣的产生和脉冲压缩算法有关,产生

旁瓣的大小和数量可以通过调整Barker码的码长

和LFM载波的时间Ｇ带宽积来改善[１０].不过,调整

这些参数来改善旁瓣又会降低成像信噪比和分辨

率,所以,为了保证算法在成像信噪比和分辨率上的

提升,必须要解决旁瓣抑制问题.目前,在脉冲压缩

过程中的旁瓣抑制方法已有较多文献报道,如基于

幅度加权网络的失配滤波器、基于峰值旁瓣水平最

小的失配滤波器[１３]、尖峰滤波器[１２]、逆滤波器等[６].
在医 学 超 声 成 像 系 统 中,一 般 将 PSL 控 制 在

－４０dB以下可以基本满足成像对比度要求.因此,
下一步研究工作的重点将会放在成像算法的旁瓣抑

制上.此外,LMF载波Barker码的编码激励方式

需要较为复杂的发射激励电路,增大了系统的电路

复杂度和硬件损耗;SA算法的应用也加剧了数据

处理量和系统的计算难度,因此,在系统的设计上可

以应用现场可编程门阵列(FPGA)或图形处理器

(GPU)来加速数据的并行处理[１４],以满足系统的实

时性要求.

５　结　　论

将基于线性调频载波的Barker编码激励与合

成孔径波束形成方法结合,提出了LFMBarkerSA
算法,该算法的实质是利用编码信号的相关特性来

弥补SA 算法在信噪比提升上的不足,并且发挥

LMF信号的宽带特性,进一步提高图像的轴向分辨

率.仿真结果表明,与传统的 DAS算法和 Pulse

０１１１０３Ｇ５
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SA算法相比,LFMBarkerSA算法的成像结果在

信噪比和轴向分辨率上均有提高,但不能改善侧向

分辨率.实验结果验证了该算法的可行性.
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