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摘要　为提高超声回波图像的横向分辨率、对比度,抑制最大旁瓣能量,提出一种适用于超声成像的旁瓣相消算

法.利用基于特征空间的广义消旁瓣算法获得权值矢量,通过超声回波信号的相干系数优化权值矢量,对常见的

点目标和暗斑进行成像.仿真结果表明,本文算法相较于延时叠加算法在横向分辨率上提高了６０％,相较于特征

空间算法在对比度上改善了１１２％.基于实际超声系统的实验结果与仿真结果一致,证明了本文算法的有效性.
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１　引　　言

超声波具有无电离辐射、成本低、易于获得等优

点,在医学影像领域中被广泛应用.图像重构算法

是超声成像的关键技术之一[１],其中,延时叠加

(DS)算法因可以实现波束聚焦而受到广泛关注[２].
利用图形处理器(GPU)加速技术,能够实现基于

DS算法的实时超声图像显示[３];但由于DS算法在

实现聚焦的同时引入了旁瓣干扰以及噪声信号,因
此获得的回波图像具有横向分辨率低、旁瓣信号大

及对比度差等问题[４].为了有效抑制旁瓣干扰和噪

声信号,自适应成像算法被引入超声成像[５].自适应

成像算法利用计算得到的权值矢量在抑制旁瓣干扰

和噪声信号的同时保留期望信号,提高了回波图像质

量[６Ｇ８].为了改善自适应成像算法的稳健性,Evans
等[９]和Synnevåg等[１０]分别提出对角加载算法以及子
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孔径平滑算法.为进一步抑制旁瓣干扰和噪声信号,
研究人员提出基于特征空间的自适应成像[１１]算法,
以及基于相干系数[１２Ｇ１３]的自适应成像算法.

本文提出一种新的旁瓣相消(CFEBGSC)算法,
在抑制干扰和噪声信号的同时保留了期望信号,进
而提高超声回波图像的横向分辨率.此外,基于超

声回波信号相干性强的特点,本文算法利用回波数

据样本协方差矩阵的最大特征值约束权值矢量,在
不增加算法计算量的情况下进一步抑制了旁瓣干扰

和噪声信号,获得了更优的图像对比度.基于点目

标和暗斑的仿真数据,以及实际回波数据分别进行

成像实验,验证了算法的有效性.

２　基本原理

对于M 阵元线形相控阵超声成像系统,基于合

成孔径(SA)成像技术的超声回波图像[８]可表示为

y(k)＝ωH(k)X(k)＝∑
M

i＝１
w∗

i (k)xi(k), (１)

式中:X (k)代 表 接 收 聚 焦 后 的 超 声 回 波 数 据,

X(k)＝ x１(k),x２(k),,xM (k)[ ]T,k 为渡 越 时

间;i＝１,２,,M,i代表发射超声波的超声阵元,

M 为总 阵 元 数;ω (k)是 复 权 值 矢 量,ω (k)＝
w１(k),w２(k),,wM (k)[ ]T,设 置 ω (k)＝

[１,１,,１]T;y(k)是经 DS算法处理后的回波图

像;()T 以及()H 分别代表矩阵的转置和共轭

转置,()∗为复共轭.
基于阵列信号模型,经DS算法处理后的超声回波

数据y(k)包含期望信号、干扰信号以及噪声信号三部

分.期望信号代表被探测点的理想回波信号,干扰和

噪声信号则包括旁瓣干扰、白噪声、热噪声等.自适应

成像算法(GSC)在抑制干扰和噪声信号的同时保留期

望信号,构造的权值矢量ωGSC满足约束条件[１４]

minωH
GSCRωGSC,subjecttoωH

GSCa＝１, (２)
式中:a 为方向向量,代表期望信号的波达方向;R
是干扰加噪声信号的协方差矩阵.基于广义旁瓣相

消结构,可以求得权值矢量ωGSC的最优解为

ωGSC＝ωq－Bωa, (３)

ωq＝ aaH( ) －１a, (４)

ωa＝ BHR̂B( ) －１BHR̂ωq, (５)
式中:B 是阻塞矩阵;ωq 为非自适应权值矢量;ωa

为自适应权值矢量;R̂ 代表回波数据的样本协方差

矩阵,R̂＝X(k)X(k)H[５].回波数据的协方差矩阵

R̂ 是 Hermitian矩阵,特征向量互相垂直,且 R̂ 的

最大特征值对应的特征向量代表期望信号的波达方

向.利用R̂ 的特征向量构建信号子空间Es 和噪声

子空间En,Es 由特征值λi＞σλ１ 对应的特征向量构

建,λ１ 代表R̂ 的最大的特征值,经验参数σ 一般为

０．５~０．０２[１１].En 由特征值λi≤σλ１ 对应的特征向

量构建.期望信号包含于信号子空间Es,且Es 和

En 相互垂直.将ωGSC投影到信号子空间Es 中,即
可获得新的权值矢量ωEBGSC(基于特征空间的旁瓣

相消算法,EBGSC),ωEBGSC能够剔除噪声子空间En

中的干扰和噪声信号[１５].

ωEBGSC＝EsEH
sωGSC. (６)

３　本文算法

为了进一步抑制旁瓣干扰和噪声信号、提高回

波图像的对比度,引入相干系数Ccf再次优化获得的

权值矢量ωEBGSC.

Ccf系数定义为回波信号中相干能量(CCS)与总

能量(TTE)之比.基于阵列信号模型,超声回波信

号包含期望信号D,干扰信号I和噪声信号N 三部

分.期望信号是被探测点的实际回波信号,经DS
算法处理后各阵元接收到的期望信号的相位、振幅

相同,属于相干能量.干扰和噪声信号则包含非聚

焦点位置的回波信号、白噪声及热噪声等,干扰和噪

声信号的相位和振幅是随机的,为非相干能量.因

此,Ccf系数可修正为期望信 号 能 量 与 总 能 量 之

比[１６],而超声回波数据的样本协方差矩阵R̂ 的最大

特征值λ１ 正比于期望信号能量和总能量之比.因

此,可利用最大特征值λ１ 直接代替待计算的Ccf系

数,表示为

Ccf＝
CCS

TTE
＝

１
M∑

M

i＝１
xi(k)é

ë
êê

ù

û
úú

２

１
M∑

M

i＝１
xi(k)[ ] ２

＝
D２

D２＋(I＋N)２＝λ１.

(７)

　　利用最大特征值λ１ 替代Ccf系数约束权值矢量

ωEBGSC,能够在不增加算法计算量的前提下结合特

征空间和相干系数的优势,进一步抑制旁瓣干扰和

噪声信号,提高回波图像的对比度:

ωCFEBGSC＝λ１ωEBGSC. (８)

４　实　　验

FieldⅡ是研究超声成像常用的仿真软件,基于

FieldⅡ获得的仿真数据可验证图像重构算法的有
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效性[１７Ｇ１８].利用FieldⅡ获得点目标和暗斑的回波

仿真数据,对比DS、GSC、EBGSC及CFEBGSC算

法在横向分辨率FFWHM、最大旁瓣水平PPSL、对比度

Ccontrast和对比度噪声比CCNR上的差异.设置的仿真

参数 如 下:阵 元 数 M ＝６４,阵 元 间 隔 d ＝
０．２４１３mm,中心频率 f０＝３．３３ MHz,声速c＝
１５００m/s,系统采样率fs＝７１．０４MHz.仿真参数

与实际超声成像系统的核心参数相同.

４．１　点目标

在探测深度２５~６０mm、横向距离－５~５mm
的成像区域随机设置１６个点目标,图１展示经DS、

GSC、EBGSC、CFEBGSC算法重构的B超图像,图
像的动态显示范围为８０dB.图２显示图１在探测

深度z＝４５mm和５５mm处的横向能量变化曲线,
直观地展示各算法重构后的超声图像的横向分辨率

及最大旁瓣水平[１９].表１详细列出探测深度z＝
４５mm位置处点目标的FFWHM和PPSL.DS算法及

CFEBGSC算法处理后的FFWHM分别为１．２１mm和

０．４８mm,CFEBGSC算法相较于DS算法在横向分

辨率上提高了６０％.CFEBGSC在抑制旁瓣能量方

面相较于EBGSC、GSC和DS分别提高了４５．９dB、

９５．０dB、１０８．０dB.

图１ 点目标的回波图像.(a)DS;(b)GSC;(c)EBGSC(σ＝０．５);(d)CFEBGSC(σ＝０．５)

Fig敭１ Echoimagesofpointtargets敭 a DS  b GSC  c EBGSC σ＝０敭５   d CFEBGSC σ＝０敭５ 

图２ 不同波束形成算法的横向能量变化.(a)z＝４５mm;(b)z＝５５mm
Fig敭２ Lateralenergyvariationfordifferentbeamformingalgorithms敭 a z＝４５mm  b z＝５５mm

表１　z＝４５mm处点目标的FFWHM和PPSL

Table１　FFWHMandPPSLofpointtargetatz＝４５mm

Algorithm FFWHM/mm PPSL/dB
DS １．２１ －２６．０
GSC ０．４８ －３９．０
EBGSC
CFEBGSC

０．４８
０．４８

－８８．１
－１３４．０

４．２　暗斑

经各算法重构的暗斑B超图像如图３所示.
在暗斑周围随机添加散射点模拟散斑噪声[２０],图像

的动态显示范围为８０dB,图４展示各重构图像在

z＝３７mm处的横向能量变化曲线.在成像区域分

别设置半径r＝５,３,２mm,圆心(x,z)＝(０,３７),
(０,４７),(０,５４)mm 的三个圆形暗斑.表２对比

r＝５mm的暗斑内部和外部的平均能量强度,计算

各算法处理后的回波图像的对比度和对比度噪声

比[２１],分别表示为

Ccontrast＝μb－μc, (９)

CCNR＝μb－μc

σ２b＋σ２c
, (１０)

式中:μc和μb 分别代表暗斑内部和外部的平均能量;

σc和σb 则分别代表暗斑内部和外部的平均标准差.

０７１１０３Ｇ３
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图３ 基于FieldⅡ的圆形暗斑图像.(a)DS;(b)GSC;(c)EBGSC(σ＝０．５);(d)CFEBGSC(σ＝０．５)

Fig敭３ CirculardarkspeckimagesbasingonFieldⅡ敭 a DS  b GSC  c EBGSC σ＝０敭５   d CFEBGSC σ＝０敭５ 

图４ 不同算法重构的B超图像在z＝３７mm处的

横向能量变化

Fig敭４ LateralenergyvariationofBＧmodeultrasonicimages
reconstructedbydifferentalgorithmsatz＝３７mm

　　实验结果证明,本文算法明显提高了暗斑回波

图像的对比度和CCNR.相较于DS、GSC和EBGSC
算法,本 文 算 法 在 对 比 度 上 分 别 提 高 了１８６％、

２０７％和１１２％.对比r＝２mm、圆心(x,z)＝(０,

５４)mm的暗斑,经DS、GSC和EBGSC算法重构的

图像中该暗斑出现明显形变,而CFEBGSC算法重

表２　r＝５mm,(x,z)＝(０,３７)mm圆形暗斑的

Ccontrast和CCNR

Table２　CcontrastandCCNRofcircularcystwith
r＝５mm,(x,z)＝(０,３７)mm

Algorithm Ccontrast/dB CCNR

DS ３４．７ １．５９
GSC ３２．３ １．４３
EBGSC ４６．９ ２．２５
CFEBGSC ９９．２ ２．６０

构的图像则更接近期望.这是由于干扰和噪声信号

同样会占据暗斑内部的空间.因此,本文算法更有

助于微小暗斑的识别.

４．３　仿体成像

仿体成像实验的原始超声回波数据由密歇根大

学生物医学超声实验室提供[１０],仿体由琼脂及散射

介质组成,琼脂的声学特征与人体组织近似.经各

算法重构的B超图像如图５所示,图像的动态显示

范围为６０dB.图６展示探测深度为z＝８８mm处

的横向能量变化曲线.

图５ 实际B超图像.(a)DS;(b)GSC;(c)EBGSC(σ＝０．５);(d)CFEBGSC(σ＝０．５)

Fig敭５ ActualBＧmodeultrasonicimages敭 a DS  b GSC  c EBGSC σ＝０敭５   d CFEBGSC σ＝０敭５ 

　　由于声速误差、系统延时误差、换能器参数误差

等原因,利用实际超声系统成像时SA成像技术不

能理想地实现发射和接收聚焦,因此期望信号、干扰

信号和噪声信号的区分不明显,本文算法的优势在

一定程度上被抑制.对比各算法重构的B超图像,

CFEBGSC、EBGSC、GSC和DS算法处理后的对比

度分别为３６．４dB、２８．３dB、６．０dB、８．６dB,CCNR分

别为１．２７、１．２２、０．７８、１．００.相较于 DS、GSC和

EBGSC算法,本文 算 法 在 对 比 度 上 分 别 提 高 了

３２３％、５０６％、２８．６％.本文算法处理后的超声回波

０７１１０３Ｇ４
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图６ 各算法在z＝８８mm处的横向能量变化

Fig敭６ Lateralenergyvariationforvariousalgorithms
atz＝８８mm

图像质量优于其他算法,与仿真实验结果一致.

５　结　　论

延时叠加算法通过实现发射和接收聚焦以提高

超声回波图像质量,但延时叠加算法仍然会引入旁

瓣干扰和噪声信号,导致回波图像的横向分辨率低

和对比度差.本文算法利用相控阵超声换能器阵列

的结构特性,基于方向向量将期望信号与干扰和噪

声信号相区分,在抑制干扰和噪声信号的同时保留

了期望信号,进而提高了超声回波图像的横向分辨

率.同时,基于超声回波信号相干性强的特点,本文

算法利用超声回波数据样本协方差矩阵的最大特征

值约束获得的权值矢量,在不增加算法计算量的情

况下进一步抑制旁瓣干扰和噪声信号,获得了更优

的图像对比度.通过点目标和暗斑的仿真数据,以
及实际超声回波数据的图像重构实验,验证了本文

算法的有效性.
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