
 

超声背散射骨质评价中的频散衰减测量与补偿*
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超声背散射法已逐渐应用于骨质的评价与诊断. 相比于人体软组织, 致密多孔的骨组织中超声衰减大,

导致接收到的超声信号微弱, 频散失真严重. 骨组织的超声频散衰减通常由超声透射法测量. 然而, 透射法测

量的超声衰减为传播路径上组织介质衰减的平均值, 无法区分软组织、皮质骨及松质骨的衰减效应, 无法测

量感兴趣区域内松质骨组织的超声衰减. 本文旨在研究松质骨超声频散衰减的背散射测量方法, 分析补偿超

声背散射信号频散失真的可行性. 离体测量 16块松质骨样本的超声背散射与透射信号 (中心频率 1 MHz). 采

用四种背散射方法 (谱移法、谱差法、谱对数差法和混合法)测量松质骨超声频散衰减系数, 与超声透射法测

量的频散衰减标准值进行对比. 结果表明, 骨样本超声频散衰减范围为 2.3—6.2 dB/mm/MHz, 透射法测量

的超声频散衰减 (均值 ± 方差)为 (4.14 ± 1.14) dB/mm/MHz; 谱移法、谱差法、谱对数差法和混合法测量的

频散衰减 (均值  ± 方差 )分别为 (3.88  ±  1.15)  dB/mm/MHz,  (4.00  ±  0.98)  dB/mm/MHz,  (3.77  ±  0.84)

dB/mm/MHz, (4.05 ± 0.85) dB/mm/MHz. 背散射法测量的频散衰减系数与标准值有较高的相关性 (R =

0.78—0.92, p < 0.01), 其中, 谱差法 (R = 0.91, p < 0.01)和混合法 (R = 0.92, p < 0.01)测量结果更准确 (相

对误差小于 20%). 以上结果说明背散射法测量松质骨超声频散衰减具有可行性, 基于傅里叶变换-逆变换原

理可以补偿背散射信号频散衰减失真, 显著提高信号强度, 有利于后续超声背散射骨质评价及成像研究.
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1   引　言

骨质疏松症是以骨量减少、骨密度降低、骨微

结构退化为特征的全身性骨骼代谢疾病 [1]. 严重的

骨质疏松会导致椎骨、股骨等处骨折, 成为老年人

病残和死亡的主要原因. 骨质疏松症的传统诊断方

法有 X射线、双能 X射线法和定量 CT等, 这些放

射性骨密度测定技术主要反映骨骼的骨矿密度

(bone mineral density, BMD)状况 , 不能反映骨

微结构的变化 [2].

定量超声技术因其特有的无损、无电离辐射、

价廉、便携及快速等优点, 在骨质评价方面逐渐获

得关注 [3−6]. 理论上, 超声不仅能反映骨量状况, 还

能反映骨组织微结构及弹性模量信息. 皮质骨超声

评价主要采用超声导波技术 [7−11], 松质骨超声评价

主要分为超声透射法和背散射法. 超声透射法参

数 (超声声速和宽带超声衰减)仅反映测量骨组织

的平均值, 不能提供松质骨复杂的微结构信息. 另

外, 透射法测量的超声衰减为传播路径上软组织、

皮质骨及松质骨组织介质衰减的平均值, 无法区分
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其衰减效应, 无法测量感兴趣区域内松质骨组织的

超声频散衰减. 超声背散射法采用单一探头收发信

号, 测量过程简便, 更适用于检测髋骨、椎骨等骨

折多发部位. 超声背散射能提供 BMD、散射子 (骨

小梁)大小和数目、弹性模量及骨小梁复杂的微细

结构等信息 [12−15]. 超声背散射信号能全面反映松

质骨的“骨量状况”(如 BMD、弹性模量等)和“微

结构信息”, 在骨质评价方面极具潜力.

骨组织是一种各向异性、非均匀的流体多孔复

合介质, 具有复杂的结构和特殊声学性能. 超声在

骨组织中传播衰减大、穿透性差, 且传播过程有严

重的频散现象: 低频超声衰减小, 高频超声衰减

大 [16], 导致骨超声测量接收到的散射回波信号弱,

检测信噪比低, 成像对比度差. 骨组织中严重的频

散衰减及失真现象是超声背散射骨质评价及成像

研究的关键技术难题.

散射组织的超声衰减可以通过背散射信号测

量, 相关算法广泛应用于测量生物软组织的超声衰

减 [17−26]. 基于超声背散射信号的时域幅度变化可

以计算超声衰减 [17,18], 该时域方法忽略了衰减的频

散特性, 不适用于具有严重频散衰减的组织介质

(如骨组织). 生物组织中的超声衰减随频率近似线

性增加, 频散衰减造成超声传播过程中信号频谱向

低频方向偏移. 谱移法 [19,20] 基于信号频谱偏移与

传播距离的线性关系, 测量组织的超声频散衰减.

谱差法 [21−23]、谱对数差法 [23,24] 及混合法 [25,26] 利用

频散衰减与超声传播深度的关系, 应用于测量生物

软组织 (如肝脏、肾脏等)的超声频散衰减系数. 以

上测量方法多用于超声衰减较小的肝脏、肾脏、肿

瘤等软组织中, 而用于测量衰减大且频散严重的松

质骨超声频散衰减的有效性与可行性有待验证.

本文离体测量松质骨的超声背散射信号, 分别

利用谱移法、谱差法、谱对数差法和混合法测量松

质骨的超声频散衰减系数, 与透射法测量得到的衰

减标准值进行比较, 分析四种背散射衰减测量方法

的准确性. 最后, 利用频散衰减补偿的方法对回波

信号进行衰减补偿, 探讨松质骨超声背散射法测量

频散衰减与补偿信号频散失真的可行性. 

2   基本原理
 

2.1    超声透射法测量频散衰减

超声透射法测量松质骨超声衰减基于插入损

Att(f)

耗法原理 [27]. 将两个超声换能器置于水中相对放

置, 分别测量无骨样本时的超声透射参考信号以及

经骨样本衰减的超声信号 . 骨样本的超声衰减

 定义为 [28]
 

Att(f) = 10log10
ST(f)

SR(f)
(dB), (1)

ST(f)

SR(f)

其中,   为经骨样本衰减的超声透射信号功率

谱,    为超声透射参考信号的功率谱. 超声衰

减与频率近似线性相关, 将两者的线性斜率除以骨

样本的厚度, 得到超声频散衰减 [1]: 

β =
∆Att(f)

∆f · d
(dB/mm/MHz). (2)

 

2.2    超声背散射法测量频散衰减
 

2.2.1    谱移法

S(f, z)

谱移法利用不同深度上信号功率谱的相关性

估计功率谱中心频率的偏移, 进而估计频散衰减系

数. 假设回波信号的功率谱为  , 则两个不同

深度上回波信号功率谱的互相关函数为 [20]
 

SCC(f0) =

∫ +∞

−∞
S(f + f0, z1)S(f, z2)df, (3)

f0 z1 z2其中   为中心频率的频谱偏移,    和   为两个不

同的深度. 根据频谱互相关算法 [20], 两个功率谱之

间的谱偏移为 

f0 = −4σ2β(z1 − z2)

1 +
nσ2

f2
c

, (4)

β σ2

fc

其中   为超声频散衰减系数;    为发射脉冲的方

差, 中心频率  远大于方差; n 为人体组织参数, 介

于 1和 2之间. 超声频散衰减系数与中心频率随深

度下移曲线斜率的关系为 

β = −8.686

4σ2
· dfc(z)

dz
(dB/mm/MHz). (5)

 

2.2.2    谱差法

采集松质骨样本的背散射信号, 用若干重叠

(重叠率大于 50%)的矩形时间窗将感兴趣区域的

回波信号分成相等区域. 计算每个时间窗回波信号

的功率谱. 窗口区域的功率谱可以表示为 [21]
 

Ss(f, z) =P (f)Ds(f, z)As(f, z0)

×Bs(f, z)e−4αs(f)(z−z0), (6)

其中下标 s代表样本, z 为换能器表面到感兴趣区
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P (f)

Ds(f, z)

z0

As(f, z0) z0

αs(f)

Bs(f, z)

域内特定时间窗的距离,    为发射脉冲和换能

器灵敏度的综合影响,   为与换能器几何形

状相关的衍射函数 ,    为感兴趣区域的起点 ,

 为换能器表面到深度   传播路径上的累

积衰减,   为感兴趣区域内随频率的衰减系数,

 为时间窗内组织散射特性函数.

假设参考模型 (频散衰减系数已知的均匀组

织)与样本的声场衍射函数相等, 散射特性在感兴

趣区域内不随深度变化, 用样本的功率谱除以参考

模型的功率谱, 取自然对数得到 [21]
 

ln
[
Ss(f, z)

Sr(f, z)

]
=4(z − z0) [αr(f)− αs(f)]

+ ln
[
As(f, z0)Bs(f)

Ar(f, z0)Br(f)

]
, (7)

αr(f)

γ

其中下标 r代表参考模型,    为参考模型的衰

减系数. 通过计算方程 (7)与深度关系的拟合直线

斜率  , 估计出样本衰减系数 [21]: 

αs(f) = αr(f)−
γ(f)

4
. (8)

假设衰减随频率线性增加, 则衰减系数可以写为 [29]
 

αs(f) = βf. (9)

β

最后, 通过计算符合方程 (9)的直线斜率估计频散

衰减系数  . 

2.2.3    谱对数差法

不同于谱差法使用感兴趣区域内的所有时间

窗, 谱对数差法只使用感兴趣区域内近端 (图 2中

W1)和远端 (图 2中 W7)的功率谱. 用近端和远

端时间窗的功率谱分别除以参考模型的功率谱, 计

算其自然对数比然后相减得到 [24]: 

RS(f) = 4(zp − zd) [αr(f)− αs(f)]

+ ln
[
As(f, z0)Bs(f, zp)

Ar(f, z0)Br(f, zp)

]

− ln
[
As(f, z0)Bs(f, zd)

Ar(f, z0)Br(f, zd)

]
, (10)

下标 p和 d分别代表近端和远端时间窗. 假设参

考模型为均匀且各向同性的, 近端与远端窗口样本

的有效散射体尺寸相同但散射体数密度不同, 则方

程 (10)简化为 

RS(f) = 4 [αr(f)− βf ]× (zp − zd) + const, (11)

β其中 const为常数, 频散衰减系数  可以通过方程

(11)关于深度、频率的拟合直线斜率估计. 

2.2.4    混合法

在混合法中, 假设感兴趣区域内的局部衰减和

从换能器表面到感兴趣区域起始位置深度的累积

衰减随频率线性增加, 脉冲回波的功率谱为 [26]
 

Ss(f, z) =P (f)D(f, z)Bs(f, z)

× e−4βsf(z−z0)e−4βs-totfz0 , (12)

βs

βs-tot

其中  为感兴趣区域内样本的局部频散衰减系数,

 为样本的累积衰减系数.

fc

σ2

用样本的功率谱除以参考模型的功率谱, 然后

进行高斯滤波, 高斯滤波函数的中心频率为  , 方

差为  , 则深度 z 处超声信号的中心频率为 [26]
 

∧
fc(z) = 4σ2(βr − βs)(z − z0)

+
[
f + 4σ2(βr−tot − βs−tot)z0

]
. (13)

z

最后, 样本的频散衰减系数可以由方程 (13)的关

于不同深度  的拟合直线斜率估计: 

βs = βr −
γ

4σ2
. (14)

 

2.3    频散衰减补偿原理

S(t)

超声成像中常采用的时间增益控制 (time

gain compensation, TGC)只是通过控制时间增益

系数来放大超声信号, 没有补偿超声的频散衰减.

基于傅里叶变换-逆变换原理可以补偿超声背散射

信号频散衰减失真 [30]. 该方法如下: 计算超声背散

射信号的复数频谱, 利用频散衰减补偿有效频带内

每个频率分量的不同超声衰减, 然后对补偿后的信

号频谱进行傅里叶逆变换, 补偿频散衰减后的背散

射信号  表示为 [30]
 

S(t) = Re

fmax∑
fmin

FFTf · exp(2α(f)ct) · exp(−2πift)

 ,

(15)

Re
α(f)

fmin fmax

其中  表示计算信号复数谱的实部, FFT 为信号

的复数谱, c 为骨样本中的声速, t 为时间,   为

随频率的衰减系数,   —  为有效频带. 

3   实　验
 

3.1    实验方法

制备 16块松质骨样本 (长方体 , 尺寸约为

15 mm × 20 mm × 20 mm), 用真空泵除尽松质

骨样本内的气泡, 放入装有除去气泡的蒸馏水水槽
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中. 图 1所示为超声透射和背散射测量系统示意

图. 将两个中心频率为 1 MHz的聚焦式超声探头

(OLYMPUS, V314, 直径 0.75 in, 焦距 1 in, 1 in =

2.54 cm)放置于松质骨样本的两侧, 调节探头与松

质骨样本之间的距离, 使样本位于探头的焦距区域

内. 超声波扫描系统 (Ultrapac scanning, PK268-

03B,  NJ,  USA)设置空间扫描步长为 0.5  mm,

扫描骨样本中心区域 (10 mm × 10 mm), 每块样

本采集 400组不同位置的信号.

首先, 将超声扫描系统设置为透射法模式, 系

统激励超声探头产生脉冲, 由松质骨样本另一侧的

超声探头接收透射信号; 用三维移动控制设备控制

超声探头的位置, 采集样本不同位置的透射信号.

然后, 其他设置保持不变, 将超声扫描系统设置为

脉冲-回波模式, 由发射脉冲的超声探头接收背散

射信号, 采集样本扫描区域内的背散射信号, 存储

信号, 用于分析.
 

3.2    信号分析

图 2为一例松质骨超声背散射信号, 背散射信

号起始部分为镜面反射回波信号 (RW), 其幅度较

大, 这是由骨样本和水界面之间较大的声阻抗差造

成的, 镜面反射回波信号的长度为 4 µs, 分析超声

背散射特性需要避开此镜面回波. 红色矩形框内为

选取的有效信号, 起始位置为 6 µs, 持续长度为

8 µs. W1—W7为长度 2 µs, 重叠率 50%的矩形时

间窗. 分别采用谱移法、谱差法、谱对数差法和混

合法计算松质骨的超声频散衰减系数. 为校正超声

换能器声场的衍射效应, 谱差法等方法要求参考模

型与待测量样本的声学特性 (声速及衰减等)接近,

本文选择骨质适中的样本作为参考模型, 用于计算

超声频散衰减. 另外, 采用超声透射法测量样本的

超声频散衰减系数, 作为松质骨样本的超声衰减标

准值.
 

4   结果与讨论

表 1所列为利用谱移法、谱差法、谱对数差法

和混合法测量松质骨样本的频散衰减系数与超声

透射标准值对比结果. 透射法测量的松质骨超声频

散衰减系数 (均值  ± 方差 )为 (4.14  ±  1.14)

dB/mm/MHz, 谱移法、谱差法、谱对数差法和混

合法测量的频散衰减 (均值 ± 方差)分别为 (3.88 ±

1.15) dB/mm/MHz, (4.00 ± 0.98) dB/mm/MHz,

(3.77  ±  0.84)  dB/mm/MHz,  (4.05  ±  0.85)

dB/mm/MHz. 四种背散射测量方法均可以测量松

质骨超声频散衰减值. 谱移法的准确性主要依赖对

背散射信号中心频率偏移的准确估计, 个别样本

(7号、8号样本)的频散衰减估计误差较大 (> 25%)

可能是由于背散射信号叠加导致频偏的不准确估

计. 谱对数差法测量结果略差于谱差法和混合法.

在谱差法和混合法中, 当样本超声频散衰减系数适

中时 (3—5 dB/mm/MHz), 谱差法和混合法测量

频散衰减系数准确性比较高 (相对误差 < 20%).

样本频散衰减值过大或过小会导致谱差法和混合

法的测量误差增大, 这主要是因为测量中选用骨质
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示波器
(HP 54642A)

超声分析仪
(Panametrics 5900PR)

三维移动控制
(Ultrapac scanning PK 268-03B)

超声
探头

超声
探头

骨样本

水槽

图 1    超声测量实验装置图

Fig. 1. Experimental setup for ultrasonic measurements. 
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图 2    松质骨样本的超声背散射信号 (ROI, 感兴趣区域)

Fig. 2. Backscatter  signal  of  cancellous  bone  sample  (ROI,

region of interest). 
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适中 (即超声衰减适中)的松质骨样本作为参考模

型, 当待测骨样本超声衰减与参考模型偏差较大

时, 易导致测量结果较大偏离.

图 3所示为四种背散射方法测量的频散衰减

系数值与透射法频散衰减标准值的关系. 结果表

明: 超声背散射方法测量的频散衰减系数值与标准

值具有较高的相关性 (相关系数 R = 0.78—0.92,

p < 0.01), 其中谱差法 (R = 0.91, p < 0.01)和混

合法 (R = 0.92, p < 0.01)的测量结果与标准值的

相关性更高, 测量结果更为稳定、准确.

本文四种背散射方法的测量结果与标准值比

较接近, 但仍存在一定的测量误差. 谱移法没有校

正由换能器聚焦引起的衍射效应, 会增大频散衰减

系数的估计误差. 谱差法、谱对数差法和混合法利

用参考模型校正了超声换能器声场的衍射效应. 相

比于采用所有时间窗信号的谱差法和混合法, 谱对

数差法仅采用感兴趣区域中近端和远端部分信号

测量超声衰减, 测量误差较大, 稳定性也较低.

超声背散射衰减测量方法基于感兴趣区域内

样本为均匀的、各向同性的, 而实际上松质骨样本

具有较大的各向异性结构差异, 从而导致测量结果

的偏差; 此外, 感兴趣骨组织区域以及参考模型的

选择也会对结果产生影响. 松质骨组织结构复杂且

具有各向异性统计差异, 骨小梁的散射回波干涉叠

加复杂, 造成超声背散射信号的差异性波动较大,

给超声衰减测量引入误差. 本文采用的空间扫描与

平均能一定程度减小松质骨结构统计性差异带来

的测量误差.

松质骨超声频散衰减通常由超声透射法实验

测量 [27]. 然而, 透射法测量的超声衰减为传播路径

上组织介质衰减的平均值, 即超声透射法无法测量

指定的感兴趣区域内松质骨组织的超声衰减. 临床

上常用的透射法骨质评价参数“宽带超声衰减”测

量的是超声传播路径上的软组织、皮质骨及松质骨

的综合衰减效应 [27]. 本文将透射法测量的整块骨

样本的平均衰减效应作为频散衰减标准值, 而背散

射法测量了感兴趣区域内骨组织的超声衰减值. 松

质骨密度分布不均匀, 结构差异性较大, 或许导致

个别骨样本背散射方法与透射法测量衰减值偏差

较大.

本文所提出的频散衰减测量方法基于超声背

散射信号, 可以用于测量指定的感兴趣区域内松质

骨组织的超声衰减, 在体测量具有理论可行性. 未

来工作将研究人体软组织及皮质骨对骨组织超声

衰减测量的影响, 推动超声背散射测量方法的在体

应用.

表 1    频散衰减系数测量结果
Table 1.    Frequency-dependent attenuation coefficient measurement results.

样本编号
透射标准值

/dB·mm–1·MHz–1
背散射法测量值(相对误差)/dB·mm–1·MHz–1 (%)

谱移法 谱差法 谱对数差法 混合法

1 2.30 2.74 (19.1) 2.82 (22.4) 2.77 (20.3) 2.67 (16.2)

2 2.63 2.49 (–5.3) 2.85(8.3) 3.13 (19.3) 2.97 (13.1)

3 2.82 2.39 (–15.3) 2.97 (5.2) 2.78 (–1.4) 3.29 (16.6)

4 3.06 3.04 (–0.6) 2.77 (–9.4) 3.02 (–1.4) 3.02 (–1.3)

5 3.10 2.95 (–4.6) 2.84 (–8.3) 3.39 (9.5) 3.12 (0.8)

6 3.30 2.96 (–10.3) 3.38 (2.3) 2.99 (-9.4) 3.35 (1.7)

7 4.14 2.93 (–29.2) 3.94 (–4.9) 4.21 (1.5) 4.32 (4.3)

8 4.30 3.06 (–28.9) 4.75 (10.5) 3.58 (–16.7) 3.61 (–16.0)

9 4.37 4.80 (9.8) 3.89 (–11.0) 3.66 (–16.2) 4.75 (8.7)

10 4.37 5.10 (–16.9) 4.19 (–4.2) 3.36 (–23.1) 4.25 (–2.7)

11 4.52 3.89 (–13.9) 4.35 (–3.7) 3.87 (–14.3) 4.79 (6.0)

12 4.83 5.35 (10.9) 4.19 (–13.2) 4.53 (–6.1) 4.69 (–2.7)

13 5.29 4.42 (–16.5) 5.68 (7.3) 6.08 (14.9) 5.18 (–2.0)

14 5.50 5.18 (–5.8) 4.38 (–20.0) 4.19 (–23.8) 5.00 (–9.0)

15 5.64 4.73 (–16.2) 5.75 (1.9) 3.96 (–29.9) 5.08 (–9.9)

16 6.19 6.02 (–2.8) 5.25 (–15.3) 4.79 (–22.6) 4.76 (–23.1)

平均值 (标准差) 4.14 (1.14) 3.88 (1.15) 4.00 (0.98) 3.77 (0.84) 4.05 (0.85)
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最后, 采用背散射法测量的超声频散衰减 (以

谱差法测量结果为例)对松质骨超声背散射信号进

行衰减补偿, 如图 4所示. 原始超声背散射信号比

较微弱, 信号衰减严重; 经频散衰减补偿后的背散

射信号幅度明显大于原始背散射信号幅度. 结果证

明, 采用超声背散射法测量松质骨中超声频散衰

减, 并用于补偿信号频散失真具有可行性. 原始信

号信噪比差, 骨质评价困难, 用于超声成像时对比

度弱, 成像效果较差; 而补偿后的信号幅度增强,

具有较高的信噪比, 便于骨质评价, 也有利于后续

超声成像. 

5   总　结

本文采用谱移法、谱差法、谱对数差法和混合

法四种方法测量松质骨的超声频散衰减, 并与透射

法衰减标准值比较. 结果表明: 利用超声背散射方

法测量松质骨超声频散具有可行性, 其中谱差法和

混合法测量的频散衰减系数更准确、稳定. 基于傅

里叶变换-逆变换原理可以补偿超声背散射信号频

散衰减失真, 显著提高信号强度, 有利于后续超声

背散射骨质评价及成像研究.
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图 3    频散衰减系数测量值与透射法频散衰减标准值的关系　(a)谱移法; (b)谱差法; (c)谱对数差法; (d)混合法

Fig. 3. Relationship  between  the  measured  frequency-dependent  attenuation  and  the  standard  frequency-dependent  attenuation:

(a) the spectral shift method; (b) the spectral difference method; (c) the spectral log difference method; (d) the hybrid method. 
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Abstract

Ultrasonic  backscatter  has  been  gradually  applied  to  the  assessment  and  diagnosis  of  bone  disease.  The
heavy frequency-dependent attenuation of ultrasound results in weak ultrasonic signals with poor signal-to-noise
ratio and serious wave distortions during propagation in cancellous bone. Ultrasonic attenuation measured with
the through-transmission method is an averaged result of ultrasonically interrogated tissues (including the soft
tissue, cortical bone and cancellous bone). Therefore, the through-transmission measurements can not accurately
provide ultrasonic attenuation of cancellous bone of interest. The purpose of this study is to estimate ultrasonic
frequency-dependent  attenuation  with  ultrasonic  backscatter  measurements  and  to  compensate  for  the
frequency-dependent  attenuation  in  an  ultrasonic  backscatter  signal  from  cancellous  bone.  In-vitro  ultrasonic
backscatter  and through-transmission  measurements  are  performed on 16  cancellous  bone  specimens  by using
1.0-MHz transducers. Spatial scans are performed in a 10 mm × 10 mm scanned region with a spatial interval
of 0.5 mm for each bone specimen. The frequency slope of ultrasonic attenuation is measured with the ultrasonic
through-transmission signals serving as a standard value. Four different algorithms (the spectral shift method,
the spectral difference method, the spectral log difference method, and the hybrid method) are used to estimate
the  frequency  slope  of  ultrasonic  attenuation  coefficient  from  ultrasonic  backscatter  signal.  The  results  show
that the frequency-dependent attenuation coefficient ranges from 2.3 dB/mm/MHz to 6.2 dB/mm/MHz for the
bovine bone specimens. The through-transmission measured frequency slope of ultrasonic attenuation coefficient
is  (4.14  ±  1.14)  dB/mm/MHz  (mean  ±  standard  deviation),  and  frequency  slopes  of  ultrasonic  attenuation
coefficient  are  estimated  by  four  backscattering  methods  to  be  (3.88  ±  1.15)  dB/mm/MHz,  (4.00  ±  0.98)
dB/mm/MHz,  (3.77  ±  0.84)  dB/mm/MHz,  and  (4.05  ±  0.85)  dB/mm/MHz,  respectively.  The  estimated
frequency-dependent  attenuation  is  significantly  correlated  with  the  standard  attenuation  value  (R  =
0.78－0.92, p < 0.01), in which the spectral difference method (R = 0.91, p < 0.01) and the hybrid method (R =
0.92, p < 0.01) are more accurate with an estimated error less than 20%. The results prove that it is feasible to
measure  the  frequency-dependent  attenuation from ultrasonic  backscatter  signal  of  cancellous  bone.  Based on
Fourier  transform-inverse  Fourier  transform,  the  frequency-dependent  attenuation  can  be  compensated.The
compensated  ultrasonic  signals  are  with  significantly  improved  signal  intensity  and  improved  signal-to-noise
ratio. This study is conducive to the subsequent ultrasonic backscatter measurement and ultrasonic imaging of
cancellous bone.
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compensation

PACS: 43.20.Jr, 43.35.Cg                          DOI: 10.7498/aps.68.20190599

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  11874289,  11827808,  11804056,

11525416) and the Fundamental Research Funds for the Central Universities, China (Grant No. 02302150002).

†  Corresponding author. E-mail: chengchengliu@tongji.edu.cn

‡  Corresponding author. E-mail: tda@fudan.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 18 (2019)    184301

184301-8

http://dx.doi.org/10.7498/aps.68.20190599
mailto:chengchengliu@tongji.edu.cn
mailto:tda@fudan.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

