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基于编码激励和相干系数的内镜超声成像算法
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摘要　合成孔径算法可以实现超声波发射和接收的双向动态聚焦,从而提高成像分辨率,但仍存在图像信噪比低,旁
瓣明显等问题.为进一步提高超声成像质量,提出一种基于编码激励和相干系数的合成孔径超声成像(CFCS)算法.

首先采用Golay互补序列对作为激励信号,通过增加发射脉冲的编码长度提高图像的信噪比,同时利用序列对良好的

自相关特性消除距离旁瓣,提高图像的轴向分辨率.在此基础上引入相干系数,对图像中的横向旁瓣加以抑制.仿

真结果表明,相较于基于Barker编码激励的合成孔径算法,CFCS算法可以有效消除距离旁瓣,轴向分辨率提升了

４７．４％;相较于相干系数合成孔径算法,CFCS算法在轴向分辨率上提升了３１％,信噪比提升约１８dB.
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Abstract　Thesyntheticaperturealgorithmcanachievebidirectionaldynamicfocusingofultrasoundtransmission
andreception thusimprovingimagingresolution however someproblemsstillexistsuchaslowimagesignalＧtoＧ
noiseratios SNRs andobvioussidelobes敭Tofurtherimprovethequalityofultrasoundimaging thisstudy
proposesasyntheticapertureultrasoundimagingalgorithmcalledcoherencefactorandcomplementarysequences
 CFCS basedoncodedexcitationandcoherencefactor敭First apairofGolaycomplementarysequencesareadopted
astheexcitationsignal andtheSNRoftheimageisincreasedbyincreasingthecodinglengthofthetransmitted
pulse敭Simultaneously thegoodautocorrelationcharacteristicsofcomplementarysequencesareexploitedto
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１　引　　言

超声内镜通过医用电子内镜的活检钳道将集成

了超声换能器的探头送入人体,通过换能器发射和

接收超声波并对回波信号进行处理计算[１],即可得

到人体器官的超声扫描图像,从而对相应位置的病

变进行检测[２].在超声成像过程中,最基本的波束

合成算法为延时叠加(DAS)算法,该方法仅能实现
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回波数据接收聚焦,成像的效果较差.受雷达成像

的合成孔径(SA)技术启发,丹麦的Jensen等[３]提

出了合成孔径超声成像算法,该算法可有效提高图

像的分辨率,但图像中仍存在较大的旁瓣噪声.
在临床超声检查中,为了减少超声的热效应和

空化效应给病人带来的伤害,需要限制超声波的平

均功率和峰值功率.而在单脉冲激励中,由于信号

占空比小,当超声波峰值功率接近限制标准时,其平

均功率往往不到限制值的１％[４].编码激励超声成

像采用持续时间较长的编码信号激励超声换能器,
提高了声波的平均功率,从而提高了信号的信噪

比[５].在接收端采用匹配滤波等方式对长脉冲进行

压缩,以恢复其轴向分辨率.常用的编码有Chirp
码、Barker码和Golay互补序列对等[６].

Li等[７]在相控阵超声成像过程中引入相干系

数(CF),通过计算相干能量与总能量的比值并将其

应用到超声图像形成过程中,可以减小图像中非相

干能量所占的比例,从而抑制噪声.

Yen等[８]采用单位码长载有３个周期的１３位

Barker码信号激励换能器,利用失配滤波器压缩脉

冲可得到－９０dB的主旁瓣比值,但损失了图像的

信噪比;郑驰超等[９]将线性调频信号与Capon算法

结合,提高了横向分辨率和对比度,但不能提高轴向

分辨率;卞光宇等[１０]提出了一种将二进制Barker
编码与SA相结合的成像算法,提高了图像的信噪

比,但在图像中出现了较大的距离旁瓣,影响成像质

量;Mallart等[１１]提出通过计算相干系数来评价超

声成像的质量;孟德明等[１２]在超声成像过程中引入

相干系数,以降低横向旁瓣强度,提高对比度,但同

样无法提高图像的轴向分辨率.
本文提出了一种基于编码激励和相干系数

(CFCS)的算法,采用Golay互补序列对替代二进制

Barker码,利用其良好的互相关性将脉冲压缩成理

想的冲激函数,在消除轴向距离旁瓣的同时提高图

像的轴向分辨率;通过增加编码长度来提高声波平

均功率;再利用相干系数对合成孔径算法中出现的

旁瓣噪声进行抑制,不仅可以提高图像的空间分辨

率,还可以在此基础上提高图像的信噪比.

２　基本原理

２．１　SA算法原理

SA算法通过改变发射阵元的位置来获得较大

的发射孔径,从而提高成像质量[１３Ｇ１４].其主要的实

现过程分为两步.首先控制一个换能器阵元发射超

声波,并利用所有阵元接收回波信号.对回波信号

进行延时叠加算法处理后,即可得到一幅接收聚焦

的低分辨率超声图像(LRI).通过所有超声换能器

阵元依次发射超声波,得到 N 幅低分辨率图像,其
中N 为换能器阵元数.将 N 幅低分辨率图像叠

加,即可获得一幅高分辨率图像(HRI)[１５],并在高

分辨率图像中实现了发射和接收的双向动态聚焦.

２．２　Golay互补序列对编码激励原理

二元互补序列对(CS)又称Golay互补序列对,
最早由Golay于１９４９年引入,其自相关函数的和为

冲激函数,将其用于编码激励超声成像,可以在发射

端提供无距离旁瓣的发射脉冲[１６Ｇ１７].

Golay互补序列对是一对等长的、由两种元素

构成的二进制序列,其编码方式为:在任何给定间隔

下,一个序列中相同元素对的个数等于另一个序列

中相异元素对的个数[４].现设编码长度为 N 的互

补序 列 对 A (a０,a１,,aN －１)和 B(b０,b１,,

bN－１),序列中元素值均为１或－１.序列A 和序列

B 的自相关函数可表示为
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∑
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通过将二者的自相关函数相加,可以得到

Xj ＋Yj ＝２M ,j＝０
Xj ＋Yj ＝０,j≠０{ . (３)

　　由(３)式可知,如果分别用Golay编码的A、B
序列两次激励超声换能器,再将接收端收到的回波

信号分别与原序列做互相关运算后求和,就可以完

全消除轴向的距离旁瓣,实现脉冲压缩.互补序列

经过脉冲压缩后,可以在提高系统轴向分辨率的同

时,增大发射信号的强度,进而提高图像的信噪

比[１８].图１为Golay编码消除距离旁瓣的原理示

意图(N＝６４).
假定在超声回波中,噪声是高斯白噪声信号,均

值为 零,方 差 为 σ２. 单 脉 冲 激 励 时,图 像 的

信噪比为

RSN,pulse＝１０lg(Apulse/σ)２, (４)
式中:Apulse为单脉冲信号的幅值.在发射端发射了

１４１１０１Ｇ２
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图１Golay编码消除距离旁瓣原理示意图.(a)序列 A
的自相关函数;(b)序列B 的自相关函数;(c)互补

　　　　　序列自相关函数之和

Fig敭１PrincipleofGolaycodingtoeliminatedistanceside
lobes敭 a Autocorrectionfunctionofsequence
A  b autocorrectionfunctionofsequenceB 

 c sum of complementary sequence
　　　　autocorrectionfunctions

长度为N 的编码脉冲后,采用匹配滤波的方式对脉

冲进行压缩,压缩后脉冲的幅度为

Acoded＝NApulse, (５)
噪声的方差经过压缩后变为 Nσ２,此时图像的信噪

比为

RSN,coded＝１０lg
(NApulse)２

Nσ２
. (６)

因此可以得到,通过编码激励后,图像的信噪比增益

的理论值为

RSN,gain＝１０lgN. (７)

　　在使用Golay互补序列对进行编码激励时,需
要发射两次长度为N 的二进制编码,因此信噪比增

益的理论值为

RSN,gain＝１０lg(２N). (８)

　　从(８)式可以看出,编码激励对信噪比的增益大

小与编码的长度有关.编码长度越长,信噪比提升

越明显.
表１中列出了Golay编码和Barker编码的一

些相关参数的对比.Barker编码的最大长度为１３

位,而Golay编码可以通过长度较短的互补序列类

推出较长的互补序列,理论上没有长度的限制[１９],
能够在更大程度上提升信噪比.在数据处理过程

中,对于Golay编码只需进行匹配滤波即可得到无

旁瓣的压缩脉冲,计算也较为简便;而对于Barker
编码则需要采用失配滤波器,计算复杂,也无法完全

消除距离旁瓣.综上所述,采用Golay互补序列进

行编码激励的效果和实现复杂度均优于Barker编

码.采用Golay编码的不足是一次成像需要发射两

次声波,会降低成像的帧频,同时若被测组织运动过

快,回波数据可能存在较大误差.但鉴于本文算法

应用于内镜超声成像系统,成像帧频为５frame/s
时即可满足要求,且人体器官内部没有运动速度较

快的组织,因此两次发射对系统带来的影响可以忽

略不计.
表１　Golay编码和Barker编码对比

Table１　ComparisonbetweenGolaycodingand

Barkercoding

Character Golaycoding Barkercoding
Maximumcodinglength Unlimited １３
Launchingtimesperimage ２ １

Pulse
compression

MatchedＧ
filter

MismatchedＧ
filter

Algorithmcomplexity Easy Complicated
Sidelobes Low High

２．３　基于相干系数的自适应成像算法原理

在超声成像系统中,相干系数的定义为回波信

号中的相干能量占总能量的比率[２０],其计算公式为

xCF＝
Ecoherent

Etotal
＝

１
N∑

N

i＝１
xi(k)é

ë
êê

ù

û
úú

２

１
N ∑

N

i＝１
xi(k)[ ]

２
, (９)

式中:N 为超声换能器阵元数;xi(k)为第i个换能

器阵元接收到的回波信号;k 为渡越时间索引.在

SA算法中,各个超声换能器阵元接收到的成像点

位置的超声回波信号(目标信号)的幅值和相位相

同,若回波信号中只存在目标信号,则xCF值为１,表
示换能器接收到的回波信号完全相干;若换能器接

收到的回波信号的总和为零,则xCF值为０,代表换

能器接收到的回波信号完全不相干.xCF可在０~１
的范围内取值,其值越大代表该成像点的超声回波

信号中相干能量所占的比率更高,即噪声信号所占

比率更小.
在利用SA算法得到N 幅低分辨率图像后,对

成像空间内的每个点计算相干系数.然后将相干系

１４１１０１Ｇ３
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数作为权值,参与到高分辨率图像的生成过程中.
对于目标点,其权值为１,则信号完整保留;而对于

噪声点,其权值小于１,且噪声越大,其权值越小.
利用相干系数降低了回波信号中非相干能量所占的

比率,因此可以改善成像质量.

３　CFCS算法

CFCS算法的实现过程如图２所示.

图２ CFCS算法流程图

Fig敭２ FlowchartofCFCSalgorithm

　　首先,利用Golay编码的A 序列Ga(n)和B 序

列Gb(n)作为换能器阵元的激励信号,激发超声波.
超声波经过待测物反射后,所有阵元接收回波信号

并缓存,两次激励的回波信号分别记作Fa (n)和

Fb(n).完成缓存后将信号通过匹配滤波器进行脉

冲压缩.经过压缩后的回波信号可以表示为

Ma ＝Fa(n)∗Ga(－n)

Mb ＝Fb(n)∗Gb(－n){ , (１０)

式中:∗表示卷积运算;Ga(－n)和Gb(－n)分别为

两个序列回波信号的匹配滤波器,是发射编码序列

在时间上的反转信号[２１].由于Golay互补序列对

具有良好的互相关性,可以将发射信号压缩成近似

冲激函数的脉冲,从而提高成像的轴向分辨率.脉

冲压缩后,将两次发射后接收的回波信号相加,即可

得到一组完整的回波数据.利用此回波数据通过延

时叠加算法形成一幅低分辨率图像.重复N 次上述

过程即可得到N 幅低分辨率图像.通过计算可得到

这些低分辨率图像中每个点的相干系数,并将相干系

数作为成像的权值代入高分辨率图像的求解过程,即
可得到最终的成像结果.由于图像中的噪声信号为

非相干信号,其对应的相干系数值较小,在最终成像

结果中所占的比率也较小.因此通过相干系数可以

减弱图像中的噪声信号,提高图像的成像质量.

４　实验结果与数据分析

本文的仿真结果是基于FieldII超声声场仿真

平台来实现的.实验时,首先设置相控阵超声仿真

模型,其基本参数如表２所示.
表２　FieldII声场仿真模型参数

Table２　ParametersofFieldIIacousticfield
simulationmodel

Parameter Value
Speedofsoundwave/(ms－１) １５４０

Numberoftheelements ３２
Centerfrequencyofthesoundwave/MHz ５

Samplingfrequency/MHz １００
Elementwidth/mm ０．２４

Lengthofthecomplementarysequences ３２
DurationofasingleＧchipcode/μs １
Numberofscatteringpoints ６

　　首先,分别用１３位的Barker编码和３２位的

Golay互补序列对作为激励信号进行超声成像的仿

真分 析,成 像 结 果 如 图 ３ 所 示,显 示 的 范 围

为４０dB.
从两种算法的成像结果可以直观看出,采用

Golay编码 作 为 激 励 信 号 的 成 像 效 果 明 显 优 于

Barker编码.图３(a)中在成像的轴向方向上出现

了很多距离旁瓣,严重影响了成像质量;此外,图像

的轴向宽度较宽,在一定程度上降低了成像的轴向

分辨率.采用Golay编码进行激励时,由于互补序

列的互相关性,压缩后不仅可以消除轴向的距离旁

瓣,还可以在此基础上压缩主瓣宽度,进而提高图像

的轴向分辨率.
超声成像的轴向分辨率与探测的深度无关.选

取深度为２５mm的散射点附近的区域进行轴向的

１４１１０１Ｇ４
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图３ 编码激励超声成像仿真结果.(a)Barker编码激励

成像;(b)Golay互补序列编码激励成像

Fig敭３Simulationresultsofcodedexcitationultrasound
imaging敭 a Barkercodedexcitationimaging 

 b coded excitation imaging of Golay
　　　　complementarysequences

能量 展 开,图４为 两 种 编 码 方 式 成 像 能 量 展 开

结果图.
从图４可以看出,使用Barker编码的距离旁瓣

为－２２dB,而采用 Golay编码的距离旁瓣降低到

－７０dB以下.选择能量展开图中－６dB处的宽度作

为轴向分辨率的判别标准[２２].使用Barker编码的图

像轴向分辨率为０．３８mm,使用Golay编码的图像轴

向分辨率为０．２０mm,提高了４７．４％.由此可见,使
用Golay编码序列对不仅可以降低图像的轴向旁瓣

图４ 两种编码方式的轴向能量展开图(z＝２５mm)

Fig敭４ Axialenergyexpansionsoftwo
codingmethods z＝２５mm 

水平,还可以有效提高超声图像的轴向分辨率.
图５(a)~(d)所示分别为利用传统SA算法、

CFSA算法、基于Barker编码激励和相干系数的合

成孔径(CFBarkerSA)算法以及本文提出的CFCS
算法对散射点成像的仿真结果,４幅图像中均加入

了同等强度的高斯噪声,显示范围为４０dB.
对比上述４种算法的成像结果可以发现,传统

SA算法的成像效果较差,图像中具有很强的高斯

噪声和旁瓣噪声;CFSA算法可以有效抑制旁瓣噪

声和高斯噪声,但是轴向分辨率较低;CFBarkerSA
算法虽然抑制了横向旁瓣噪声,但轴向依然存在很

强的距离旁瓣;CFCS算法则弥补了CFSA算法的

不足,在有效抑制噪声的同时提高了成像的轴向分

辨率.

图５ 不同算法成像仿真结果.(a)SA算法;(b)CFSA算法;(c)CFBarkerSA算法;(d)CFCS算法

Fig敭５ Imagingsimulationresultsofdifferentalgorithms敭 a SAalgorithm  b CFSAalgorithm 

 c CFBarkerSAalgorithm  d CFCSalgorithm

　　图６为４种算法在z＝３０mm处的能量展开图.
传统SA算法在－６dB处的横向宽度较宽,约为

１．１４mm;而 采 用 CFSA 算 法、CFBarkerSA 算 法 和

CFCS算法所得到的图像在－６dB处的宽度约为

０．８２mm,提升了２８．１％;表３列出了４种算法在不同

空间位置处的横向分辨率,通过对不同空间位置的横

向分辨率进行计算,可以得出本文提出的CFCS算法相

较于SA算法,在横向分辨率上平均可以提高２４．４％.
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图６ ４种算法横向能量展开图(z＝３０mm)

Fig敭６ Lateralenergyexpansionsoffour
algorithms z＝３０mm 

表３　不同空间位置横向分辨率

Table３　Lateralresolutionsatdifferentpositions

Position/mm
Lateralresolution/mm

SA CFSA CFBarkerSA CFCS
２５ １．０６ ０．７１ ０．７１ ０．７１
３０ １．１４ ０．８１ ０．８１ ０．８２
３５ １．２７ ０．９６ ０．９６ ０．９８
４０ １．５７ １．１３ １．１３ １．１４
５０ １．７８ １．４６ １．４６ １．４７
５５ ２．０４ １．７１ １．７２ １．６８

　　对上述４种算法的轴向分辨率和信噪比进行比

较.图７为上述４种算法在z＝２５mm处的轴向能

量展开图.

图７ ４种算法轴向能量展开图(z＝２５mm)

Fig敭７ Axialenergyexpansionsoffouralgorithms

 z＝２５mm 

从图７可以看到,CFBarkerSA算法形成图像

的轴向分辨率为０．３８mm,CF算法形成图像的轴向

分辨率为０．２９mm,而本文提出的CFCS算法形成

图 像 的 轴 向 分 辨 率 为 ０．２０ mm,相 较 于

CFBarkerSA算法提升了４７．４％,相较于CF算法提

升了３１％.
根据生 成 图 像 计 算 图 像 的 信 噪 比,结 果 如

表４所示.

表４　不同算法生成图像信噪比

Table４　SignalＧtoＧnoiseratiosofimagesgenerated
bydifferentalgorithms

Algorithm CFSA CFBarkerSA CFCS
RSN/dB ２０．５ ３１．７ ３８．４

　　从表４可以看出,本文提出的CFCS算法相较

于CFSA算法,生成图像的信噪比提高了约１８dB;
相 较 于 CFBarkerSA 算 法,图 像 信 噪 比 提 升

了６．７dB.

５　结　　论

将基于Golay互补序列对的编码激励技术与相

干系数自适应成像算法相结合,提出了CFCS算法.
利用二进制互补序列对代替脉冲信号对换能器进行

激励,既可以通过增加码长来提高发射能量,进而提

高图像信噪比,又可以利用其良好的互相关性对脉

冲进行压缩,在提高图像的轴向分辨率的同时不会

引入距离旁瓣;在合成高分辨率图像时利用相干系

数可以大幅降低横向旁瓣的强度和图像中的高斯噪

声.仿真结果表明,该算法可以有效提高超声成像

的空间分辨率和信噪比.但在实际应用中,若仅依

靠增加码长来提高信噪比,会给硬件系统设计以及

后续信号处理带来一定的问题,下一步可以进一步

对编码激励和信号脉冲压缩的方式进行进一步探

究[２３],如利用线性调频信号对编码进行调制以获得

更大的信噪比.
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