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基于合成孔径技术的内镜超声相控阵成像算法
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摘要　利用孔径大小为２．３２ｍｍ的１６阵元换能器，搭建了一套１６通道的内镜超声相控阵成像实验系统。在此基

础上提出了一种适用于内镜成像的相控阵成像算法（ＰＡＩ），该算法利用延时和叠加算法（ＤＡＳ）取得扫描线数据，再

利用合成孔径技术中的相干样点叠加，得到高分辨率图像。该相控阵成像算法实现了发射和接收的动态聚焦。经

ＦｉｅｌｄＩＩ仿真和内镜探头超声成像实验验证，与延时和叠加算法以及动态接收聚焦算法（ＤＲＦ）相比，图像的理论横

向分辨率分别提高了９３．６８％和１７．５％，实验获得的实际横向分辨率分别提高了９２．７８％和１４．６９％，验证了相控

阵成像算法和实验系统的可行性。
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１　引　　言

超声内窥镜将微型超声扫描换能器通过电子内

窥镜的活检通道送入人体，既可以通过内窥镜直接

观察粘膜表面的病变形态，又可以进行超声扫描，获

取消化器官管壁各个断层的组织学特征，扩大了内

窥镜的诊断范围，提高了内窥镜的诊断能力［１］。

由于超声内窥镜需通过电子内窥镜的活检通道

进入人体，所以对换能器的尺寸大小有严格的要

求［２－３］。因此，传统的超声内窥镜大多数都是机械

环扫超声内镜，使用电机驱动单阵元换能器进行旋

１２１１００４１
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转扫描［４］。随着工艺水平的进步，制作微型多阵元

换能器已成为可能。与传统机械环扫超声内镜技术

相比，多阵元的相控阵超声内镜成像技术的优点在

于［５］：１）采用电子控制声束聚焦与扫描，在不移动换

能器的情况下，实现空间区域快速扫描；２）空间功率

合成能力强，在较低驱动电压下也能获得较强声场

强度的扫描信号；３）抗干扰能力强，少量阵元出现故

障，对系统正常工作几乎不构成影响；４）焦点尺寸、

焦区深度、波束指向控制灵活，在扫描区域内合成波

束具有良好的空间、时间特性，从而可在整个视场范

围内获得均匀的、高分辨率、高对比度的声像图。

目前，国内外研究仍主要集中在体外多阵元换

能器的相控阵成像方面［５－７］。其中，王录涛［５］研究

了相控诊断超声成像波束控制技术，Ｋａｒａｍａｎ等
［６］

使用相控阵研究了多阵元子孔径对于增强合成孔径

信噪比（ＳＮＲ）的作用，Ｊｅｎｓｅｎ等
［７］设计了合成孔径

超声成像系统。

本文提出了一种适用于内镜成像的相控阵成像

算法（ＰＡＩ），并利用孔径大小为２．３２ｍｍ的１６阵元

换能器，搭建了一套１６通道内镜超声相控阵超声成

像实验系统。通过ＦｉｅｌｄＩＩ软件的仿真实验和内镜

探头超声成像实验，验证了相控阵成像算法和实验

系统的可行性。

２　方法原理

本文提出的相控阵成像算法处理过程分为两

步：１）采用相控阵扫描方式结合延时和叠加算法

（ＤＡＳ）构建一系列Ｂ模式扫描线；２）对步骤１）获得

的扫描线进行处理，获得高分辨率图像。

２．１　渡越时间计算

在相控阵成像系统中，使用全部阵元来发射超

声波，从而提高发射能量。发射的声场是多个阵元

声场的叠加结果。对于聚焦发射，聚焦点可视为一

个虚拟源，声波可视为从该点发射出的角度受限的

球面波［８］。如图１所示，声波的渡越时间为

狋ｔｏｆ（狉ｆｐ）＝
狉ｔｆｐ－狉ｅ ± 狉ｆｐ－狉ｔｆｐ ± 狉ｔｆｐ－狉ｆｐ ＋ 狉ｒ－狉ｔｆｐ

犮
＝
（２狕ｖ±２狉ｔｆｐ－狉ｆｐ ）

犮
， （１）

式中狉ｔｆｐ为发射聚集点位置，狉ｆｐ为成像点位置，狉ｅ 为

发射阵元的中心位置，狉ｒ为接收阵元的中心位置，犮

为声速，狕ｖ为孔径到虚拟源的轴向距离。

图１ 声波传播路径

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｕｎｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

２．２　声束合成

相控阵超声成像中，超声波场可视为由靠近换

能器的虚拟源发射的空间开放角受限的球面波。

ＤＡＳ算法获得的扫描线称为低分辨率扫描线

（ＬＲＬ），每条低分辨率扫描线中的每一点都包含一

系列空间点的信息，这些空间点可以用开放角受限

图２ 发射声场模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｅｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ

的弧线来表示，如图２所示，弧线通过成像点，且其

中心在聚焦点处。因此，每一个成像点可以用多条

包含该点信息的低分辨率扫描线来表示。本文提出

的相控阵成像算法就是利用这个特点，对相干样点

求和，从而重构出高分辨率扫描线（ＨＲＬ），再利用

高分辨率扫描线构建高分辨率图像（ＨＲＩ）。

高分辨率扫描线中的某个样点代表成像点狉ｆｐ，

横向坐标为狓，轴向坐标为狕，可以表示为
［９］

１２１１００４２
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犺（狓，狕）＝∑
犓

犽＝１

犠（犽，狕）犾犽（狕）， （２）

式中犺（狓，狕）为高分辨率扫描线样点，犾犽（狕）为第犽

条低分辨率扫描线所对应的样点，根据渡越时间可

以找出各低分辨率扫描线中的对应点。变量犠 为权

值函数，犠 控制每一个低分辨率扫描线样点的权

值，有犓 个值。

低分辨率扫描线可以用扫描线犛犽（狕′）表示

犾犽（狕）＝犛犽（狕′）， （３）

式中狕′为低分辨率扫描线中所对应的相干样点的

轴向距离。狕′由距离函数狕′＝犱（狉ｔｆｐ，狉ｆｐ）计算得出，

虚拟源位置为狉ｔｆｐ，到孔径的轴向距离为狕ｖ。由于孔

径在发射和接收过程中都采用定点聚焦，所以距离

函数可等效于发射和接收传播路径的和，即等于渡

越时间与声速犮的乘积。由（１）式可得

犱（狉ｔｆｐ，狉ｆｐ）＝狋ｔｏｆ×犮＝２狕ｖ±２狉ｔｆｐ－狉ｆｐ ，（４）

式中±指成像点位于虚拟源的上方或下方。高分辨

率扫描线中的一个样点可以用（２）式和（３）式表示为

犺（狓，狕）＝∑
犓

犽

犠（狓犽，狕）犛犽［犱（狉ｔｆｐ，狉ｆｐ）］． （５）

３　实验结果与分析

３．１　仿真

仿真实验基于ＦｉｅｌｄＩＩ
［１０－１１］软件完成。建立相

控阵仿真模型，在５０ｍｍ×５０ｍｍ的声场范围内放

置８个等距离的散射点，具体位置如图３所示。扫

描线数目为６１，扫描区域为±３０°的扇形区域，扫描

线间隔为１°。仿真参数如表１所示。相控阵成像算

法、延时和叠加算法、动态接收聚焦算法（ＤＲＦ）的仿

真结果如图４所示，各个算法散射点的横向分辨率

（－６ｄＢ）结果如图５所示。与ＤＡＳ相比，ＰＡＩ的

横向分辨率提高了９３．６８％；与 ＤＲＦ相比提高了

１７．５％。

图３ 成像目标示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆ５０ｍｍ×５０ｍｍ

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １８０ＭＨｚ

Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７ＭＨｚ

Ｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄ １５４０ｍ／ｓ

Ｐｉｔｃｈ ０．１４５ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ ０．１３８ｍｍ

Ｋｅｒｆ ０．００７ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔ ７ｍｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｒｅｌａｔｉｖｅ） ０．６

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ １６

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ２ｃｙｃｌｅｓｉｎｕｓｏｉｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ １６

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ Ｈａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈ ５ｃｍ

Ｉｍａｇｅｔｙｐｅ Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｉｍａｇｅ

图４ 散射点的仿真结果图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

３．２　内镜探头超声成像实验

内镜超声相控阵成像实验系统如图６所示，微

型内镜超声换能器置于水槽中，内镜超声换能器由

超声相控阵换能器和换能器外壳组成，发射波束控

１２１１００４３
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图５ 仿真的横向分辨率（－６ｄＢ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（－６ｄＢ）

制电路控制超声相控阵换能器各个阵元发射的时间

顺序，产生具有不同相位的超声相干子波束在空间

叠加干涉，就成为一定角度偏移的声束，不同的时间

延迟组合，可以得到声束的不同角度偏移，实现在一

定空间范围内的扇形扫描。超声信号经不同深度组

织反射后形成超声回波序列，换能器的各阵元将其

接收并转换成电信号，通过数字波束合成器获得低

分辨率扫描线，经通用串行接口（ＵＳＢ）２．０上传至

计算机，再经相控阵算法得到高分辨率扫描线，最后

由数字正交解调提取包络幅值，由坐标转换得到Ｂ

型超声图像进行显示。

实验的系统参数与仿真参数一致，换能器阵元数

为１６，孔径大小为２．３２ｍｍ。样品采用固定在装满水

的水槽中的８根等距铁丝，相邻间隔为５．２ｍｍ，铁丝

直径为０．６ｍｍ，具体位置与仿真中的散射点位置一

致。各个算法的实验结果如图７所示，各个算法铁

图６ 内镜超声相控阵成像实验系统

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ

图７ 铁丝的成像结果

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｉｒｏｎｗｉｒｅｓ
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张　闯等：　基于合成孔径技术的内镜超声相控阵成像算法

丝的横向分辨率（－６ｄＢ）结果如图８所示。与

ＤＡＳ相比，ＰＡＩ的横向分辨率提高了９２．７８％；与

ＤＲＦ相比提高了１４．６９％。可见实验获得的分辨率

较仿真结果低，这主要是由延时误差和电路噪声导

致的。

图８ 超声成像实验系统的横向分辨率（－６ｄＢ）

Ｆｉｇ．８ Ｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

（－６ｄＢ）

４　结　　论

相比于传统的机械环扫超声内镜系统，相控阵

超声内镜系统具有很多优点。提出了一种适用于内

镜成像的相控阵成像算法，并利用孔径大小为

２．３２ｍｍ的１６阵元换能器，搭建了一套１６通道的

内镜超声相控阵超声成像实验系统。通过ＦｉｅｌｄＩＩ

软件的仿真实验和内镜探头超声成像实验，验证了

相控阵成像算法和实验系统的可行性。
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