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一种双频换能器阵列包括一个或多个低频

换能器阵列和高频换能器阵列。诸如平面波的未

聚焦超声波由一个或多个低频换能器阵列在多

个不同方向上发射到高频换能器阵列的成像区

域中。由成像区域中的受激发造影剂产生的高频

回波信号由高频换能器阵列接收以产生造影剂

图像。在另一个实施例中，高频换能器产生未聚

焦超声以激发成像区域中的造影剂，并且低频换

能器接收来自受激发造影剂的低频回波信号。组

织图像根据由高频或低频换能器接收的回波信

号来生成。来自组织图像和造影剂图像的回波数

据被组合以产生组织/造影剂组合图像。
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1.一种双频超声成像系统，其包括：

高频换能器阵列，构造成将超声发射到成像区域中并从所述成像区域接收高频超声信

号；

一个或多个低频换能器阵列，构造成将未聚焦超声发射到所述高频换能器阵列的所述

成像区域中，以对所述成像区域中的造影剂声能穿透；以及

信号处理电路，用于：

处理响应于由所述高频换能器阵列发射的高频超声信号而产生的来自组织的高频回

波信号；

根据从组织接收的高频回波信号生成组织图像；

处理响应于被来自所述一个或多个低频换能器阵列的未聚焦超声声能穿透的造影剂

而产生的高频回波信号；

根据从造影剂生成的所接收的高频回波信号生成造影剂图像；以及

根据来自组织图像和造影剂图像的数据生成组织/造影剂组合图像。

2.根据权利要求1所述的双频超声成像系统，其中，所述一个或多个低频换能器阵列构

造成以多个角度发射平面波，并且所述造影剂图像根据来自多个角度的平面波的射频域中

的时空波束成形的回波信号来生成。

3.根据权利要求1所述的双频超声成像系统，其中，所述一个或多个低频换能器阵列构

造成发射与由所述高频换能器发射和接收的超声交织的平面波。

4.根据权利要求1所述的双频超声成像系统，其中，所述高频超声换能器构造成将平面

波以多个角度发射到聚焦区域中。

5.根据权利要求4所述的双频超声成像系统，其中，所述组织图像根据来自从所述高频

超声发射器以多个角度发射的平面波的射频域中的时空波束成形的回波信号来生成。

6.一种双频换能器，其包括：高频中心阵列，构造成用作接收器；以及一个或多个侧翼

(支腿)低频换能器阵列，构造成发射低频平面波，以对感兴趣区域中的造影剂声能穿透，其

中，所述高频中心阵列定位成接收由来自所述一个或多个低频换能器阵列的平面波排出的

来自造影剂的回波信号。

7.一种双频超声成像系统，其包括：

高频换能器阵列；

一个或多个低频换能器阵列；

信号处理电路，用于：

控制所述高频换能器阵列或所述一个或多个低频换能器阵列，以将未聚焦的超声信号

发射到聚焦区域中，以对成像区域中的造影剂声能穿透；

控制所述一个或多个低频换能器阵列或所述高频换能器阵列中的另一个以接收来自

被声能穿透造影剂的回波信号；

根据来自被声能穿透的造影剂的回波信号产生造影剂图像；

根据从成像区域中的组织接收的回波信号产生组织图像；以及

根据造影剂图像和组织图像产生组织/造影剂组合图像。

8.根据权利要求7所述的双频超声成像系统，其中，所述组织图像根据由所述高频换能

器发射和接收的超声来生成。
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9.根据权利要求7所述的双频超声成像系统，其中，所述组织图像根据由所述一个或多

个低频换能器阵列发射和接收的超声来生成。

10.根据权利要求7所述的双频超声成像系统，其中，所述非聚焦超声由所述一个或多

个低频换能器阵列发射，并且所述造影剂图像根据由所述高频换能器阵列接收的高频超声

回波来生成。

11.根据权利要求7所述的双频超声成像系统，其中，所述非聚焦超声由所述高频换能

器阵列发射，并且所述造影剂图像根据由所述一个或多个低频换能器阵列接收的低频超声

回波来生成。

12.根据权利要求7所述的双频超声成像系统，其中，所述未聚焦超声是平面波。

13.根据权利要求7所述的双频超声成像系统，其中，所述未聚焦超声是球面波。
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双频平面超声成像系统

[0001] 相关应用

[0002] 本申请涉及并要求于2017年9月1日提交的美国临时专利申请No.62/553,497的权

益，其全部内容通过引用合并于此。

[0003] 关于联邦政府赞助的研究或开发的声明

[0004] 本公开是在美国国立卫生研究院(NIH)授予的拨款号5100220-联邦报告和拨款号

RO1CA189479的政府支持下进行的。政府拥有本发明的某些权利。

技术领域

[0005] 本公开的技术一般涉及超声成像系统，尤其涉及用于使用造影剂成像的系统。

背景技术

[0006] 如本领域技术人员将理解的那样，大多数现代超声成像系统通过从形成在压电材

料片中的多个单独的换能器元件产生声超声信号(即压力波)来工作。通过在元件两端施加

电压脉冲，该元件发生物理变形，从而生成相应的超声信号。信号进入感兴趣区域，在该感

兴趣区域中，信号的一部分作为声回波信号反射回换能器。当回波信号撞击到换能器元件

上时，该元件会振动，从而生成相应的电压，该电压被检测为电子信号。来自多个换能器元

件的电子信号被组合和分析，以确定组合信号的特征，例如其幅度、频率、相移、功率等。这

些特征被量化并被转换成用于生成图像的像素数据。

[0007] 在某些环境中，期望增加被成像的组织的对比度。当获取血管和血流的图像时尤

其如此。为了增加对比度，通常在血管中施用血管内造影剂。这样的造影剂通常包括脂质或

蛋白质包封的微泡，这些微泡通过循环系统行进并且具有比周围组织小约四个数量级的声

阻抗。该较大的声阻抗失配使得在超声图像中能够清晰地看到微泡。

[0008] 在一些系统中，造影剂在相同的频带中被声能穿透(insonify)并成像。例如，将低

频超声(例如1-5MHz)引导到对象中，并且相同频带中的相应回波信号被检测并用于产生组

织图像。该方法的一个问题是，由于发射和接收的超声信号在相同的频带中，因而经常很难

区分软组织的反向散射和血管中的造影剂的反向散射，除非提供大量的造影剂来使得来自

血管的信号强于来自组织的信号。为了克服该问题，还已知可以在不同的频带中进行造影

剂的声能穿透和来自造影剂的超声回波的检测。由于造影剂对所施加的超声具有非线性响

应，因而有可能在一个频带中对造影剂声能穿透并分析激发频率的谐波或次谐波以对造影

剂成像。谐波成像是相对于组织信号增强微泡对比度信号的已知技术，在谐波成像中，在相

对较低的频率范围(例如1-5MHz)中施加超声激励信号，并使用同一换能器分析所产生的回

波信号，以提取信号的谐波分量。

[0009] 对于许多应用，通过传统的基于线的成像能够产生谐波图像的帧速率不足以允许

快速移动的组织结构由超声成像系统充分捕获。平面波成像是一种技术，通过该技术，未聚

焦超声立即在被发射到体内感兴趣区域的大部分区域上，并且相应的回波信号同时在多个

换能器元件处被接收。接收到的回波信号被波束成形，以便以高帧率产生感兴趣区域的图
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像。通过在多个方向上使平面波转向并使用时空波束成形器组合回波数据以产生组织的合

成图像，可以改善图像质量，同时仍保持相当高的帧速率。

发明内容

[0010] 本公开技术是一种用于以高帧频对组织和超声造影剂进行成像的系统和方法。如

将要说明的那样，双频超声换能器具有一个或多个用于产生超声以激发造影剂的低频换能

器以及用于接收由激发的造影剂产生的高频超声回波信号的高频换能器。在一个实施例

中，超声系统沿多个不同方向从低频换能器发射诸如平面波的未聚焦超声，并且高频换能

器接收来自造影剂在每个方向上的回波信号。从造影剂产生的回波数据被波束成形，然后

与来自组织的回波数据相组合以产生显示组织和造影剂的图像。组织图像可以通过从低频

换能器发射和接收和/或从高频换能器发射和接收来产生。

[0011] 在另一个实施例中，高频换能器用于在多个不同方向上发射诸如平面波的未聚焦

超声，并且低频换能器在每个方向上以发射频率的次谐波接收来自造影剂的回波信号。低

频换能器接收到的回波数据被波束成形以产生造影剂图像，并且可以与用于高频或低频B

模式图像的回波数据相组合以形成组织和脉管系统的完整图像。

[0012] 在一个实施例中，双频换能器包括高频换能器阵列，该高频换能器阵列的侧翼是

一个或多个低频换能器阵列，该一个或多个低频换能器阵列定向成将未聚焦发射信号引导

到由高频换能器阵列覆盖的成像区域中。来自响应于来自一个或多个侧翼低频换能器阵列

的发射信号而生成的高频回波信号的回波数据与表示组织的回波数据相组合，以产生显示

组织和造影剂的图像。

附图说明

[0013] 图1是根据本公开技术的实施例的双频超声换能器的局部示意图；

[0014] 图2A和图2B示出了根据本公开技术的实施例的双频超声换能器的进一步细节；

[0015] 图3示出了根据本公开技术的另一个实施例的具有中心高频换能器阵列和一个或

多个侧翼低频换能器阵列的双频超声换能器；

[0016] 图4是根据本公开技术的实施例的具有中心高频换能器阵列和一对侧翼低频换能

器阵列的原型双频超声换能器的图像；

[0017] 图5是根据本公开技术的一个实施例的构造成产生组织/造影剂组合图像的超声

成像机的框图；

[0018] 图6是根据本公开技术的实施例的根据多个转向低频平面波生成组织/造影剂组

合图像所执行的步骤的流程图；

[0019] 图7是根据本公开技术的实施例的根据多个转向低频平面波生成组织/造影剂组

合图像所执行的步骤的流程图。

具体实施方式

[0020] 如图1所示，双频超声换能器10包括高频(HF)换能器阵列30和位于高频阵列后方

或近端的低频(LF)换能器阵列40。固定透镜20位于高频换能器阵列30前方，以将高频换能

器阵列的换能器元件聚焦在成像区域中。透镜20通过一个或多个匹配层(未示出)连接到高
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频换能器阵列30。中间背衬/匹配层34位于高频换能器阵列30和低频换能器阵列40之间，以

使低频换能器阵列的阻抗与低频换能器阵列远端的元件匹配并吸收高频超声能量。中间背

衬/匹配层34优选地在待声能穿透的组织中在发射频率和声速下约为四分之一波长厚(或

其奇数倍)并且应吸收来自造影剂和来自高频换能器(如果用于发射)的高频信号。用于中

间背衬/匹配层34的合适材料可以包括颗粒承载的环氧树脂或基于硅树脂的材料。在一个

实施例中，合适的中间背衬/匹配层由掺杂有吸收高频超声并使低频超声通过的颗粒的

EPO-TEK  301环氧树脂制成，所述颗粒例如但不限于二氧化硅、氧化铝、钨、PZT或硅树脂。

[0021] 如本领域技术人员将理解的那样，高频和低频换能器阵列可以形成在压电材料片

中，该压电材料片使用切割锯或激光来切割以产生多个换能器元件。在一个实施例中，高频

换能器阵列30的元件尺寸为约90微米宽，而低频换能器阵列40中的换能器元件的尺寸为约

720微米。在一个实施例中，低频换能器阵列40中的元件的尺寸相对于换能器的工作频率来

选择，使得其可以用作相控阵列。通过仔细选择施加到低频换能器阵列40的元件的驱动信

号的相位和权重，可以使诸如平面波的未聚焦超声在高频换能器的成像区域中在一定角度

范围内转向。

[0022] 应当理解，低频换能器阵列中的换能器元件的元件尺寸优选地约等于发射频率的

波长或更小，以使发射平面波中的旁瓣的产生最小化。例如，，假设声速约为1520m/s，在0.8

λ时的720微米换能器元件尺寸意味着1.7MHz的发射频率。高频换能器的在1.25λ间距时的

90微米元件意味着21MHz的发射频率。在一些实施例中，高频换能器设计成以至少为低频换

能器三倍的频率工作。

[0023] 在本公开的一个实施例中，超声换能器10连接到超声成像机(未示出)，该超声成

像机将驱动信号提供给元件以生成超声信号并处理响应于检测到的回波信号而产生的电

子信号。在一个实施例中，换能器被控制成几乎同时从所有换能器元件发射超声信号，使得

诸如平面波的未聚焦超声信号行进到感兴趣区域中。所施加的驱动信号的相位被控制成使

得一个或多个平面波在高频换能器阵列的成像平面中定向至换能器正面前方的左、右或正

向。在图1所示的实施例中，诸如平面波的未聚焦超声波发射信号在方向52和54上被发射，

该方向52和54在方向56的一侧，该方向56从高频换能器阵列的正面笔直地、即与该正面垂

直地发出，并且可以在方向58、60上被发射，该方向58、60在方向56的另一侧。当然，通过针

对低频换能器阵列的适当相位和元件尺寸，其他发射和接收角度也是可能的。在一个实施

例中，未聚焦超声发射信号是平面波。然而，应当理解，可以使用诸如球面波的其他未聚焦

发射信号或者同时覆盖成像区域的主要部分的其他发射信号。

[0024] 高频换能器阵列30包括由透镜20聚焦在成像区域中的换能器元件的阵列。在一个

实施例中，透镜20是由诸如TPXTM聚甲基戊烯的聚合物或诸如RexoliteTM的交联聚苯乙烯制

成的定焦透镜。高频换能器阵列30的元件尺寸使得换能器本身用作低通滤波器，从而防止

高频超声信号到达低频换能器阵列，同时以发射平面波的谐波频率响应超声回波信号。

[0025] 低频超声平面波在多个不同方向上被发射，并且在一个实施例中，由高频换能器

阵列响应于低频平面波而产生的电子回波信号被波束成形以产生造影剂图像。

[0026] 图2A示出了图1所示的双频换能器的附加细节。在一个实施例中，高频换能器30包

括256个元件的阵列，而低频换能器40包括32个元件的阵列。低频换能器阵列的元件尺寸是

高频换能器的元件尺寸的八倍。然而，可以使用其他元件尺寸和阵列尺寸。低频换能器阵列
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40的后表面耦合到背衬层50，以防止所发射的平面波和相应的低频回波的反射。在一个实

施例中，低频和高频阵列是一维阵列。然而，应该理解，可以使用诸如1.5D或2D阵列的其他

尺寸。

[0027] 在图2B所示的实施例中，换能器堆叠包括围绕高频和低频换能器元件的多个电极

层。在所示的实施例中，高频换能器阵列包括在阵列的远端面上的接地电极和在高频阵列

的近端侧的一组单独的信号电极。在一个实施例中，电极由金或溅镀到阵列上的其他导电

金属制成。在一些实施例中，高频换能器阵列中的电极使用如美国专利公开号US2017/

0144192A1或美国专利8,316,518和9,173,047号中所述的激光-蚀刻-激光工艺来制造，这

些美国专利的全部内容通过引用整体并入本文。

[0028] 在图2B所示的截面图中，双频换能器的一个实施例具有彼此面对的信号电极以及

在堆叠的换能器外侧的接地电极。在所示的实施例中，低频换能器阵列40包括在近端表面

上的接地电极42和在远端表面上的多个信号电极44。高频换能器阵列30包括与用于低频换

能器阵列的信号电极44相邻的多个信号电极32和在双频换能器阵列的远端表面上的接地

电极34。接地电极和信号电极也可以是其他构造，例如使两个换能器的接地电极彼此相邻，

或者使两个换能器的接地电极位于相应换能器的远端侧，或者使两个换能器的接地电极位

于相应换能器的近端侧。

[0029] 在一些实施例中，信号电极44、32与在换能器的有源区域中形成换能器阵列的压

电材料接触，并且通过粘附到压电表面的掺杂有二氧化硅的环氧树脂的中间层与压电材料

分开。中间层形成为提供用于信号电极的平滑表面以过渡到压电材料的表面。另外，由于压

电材料的电容比中间层的电容大得多，因而施加在信号电极和接地电极之间的任何电压差

(例如驱动信号)大部分都分配在中间层之间，从而在换能器阵列的非有源区域中在压电材

料两端的电压降很小或没有。

[0030] 图3示出了根据公开技术的另一个实施例构造的双频换能器阵列的替代布置。在

该实施例中，高频换能器阵列70的侧翼是一个或多个低频换能器阵列80、90，该一个或多个

低频换能器阵列80、90定位成使得来自低频换能器阵列的诸如平面波的未聚焦超声发射信

号与高频换能器阵列70的成像区域100成一定角度相交。在使用过程中，将造影剂供应到成

像区域100的区域，并且一个或多个低频换能器阵列发射指向造影剂的平面波。来自一个或

多个低频换能器阵列的平面波对造影剂声能穿透，使其产生回波信号，这些回波信号由高

频换能器阵列接收。在一个实施例中，响应于在不同的发射方向上发射的平面波而产生的

回波数据被时空波束成形以产生造影剂图像，该造影剂图像与用于组织图像的回波数据相

组合以产生组织/造影剂组合图像。

[0031] 在一个实施例中，高频换能器阵列产生诸如平面波信号之类的被发射到对象中的

未聚焦超声发射信号，并接收相应的回波信号以产生感兴趣区域中的组织图像。超声平面

波可以沿不同方向被发射，并且回波数据被波束成形或合成以产生组织图像。

[0032] 在一个实施例中，用于使组织成像的发射信号与用于对造影剂声能穿透的发射信

号交织，使得来自组织的回波信号不干扰来自造影剂的回波信号。在另一个实施例中，系统

发射低频平面波用于在多个方向上激发造影剂，当接收到回波信号时将相应的HF回波信号

存储在存储器中，并执行时空波束成形以生成造影剂图像帧。然后，HF换能器生成在多个方

向上被发射的HF平面波，在接收到相应的回波信号时将相应的回波信号存储在存储器中，
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并执行时空波束成形以生成组织图像帧。然后，来自造影剂帧和组织帧的数据被组合以生

成组织/造影剂图像。

[0033] 在一些实施例中，低频换能器产生激发微泡的发射信号，并且高频换能器以高于

激发频率的频率捕获相应的回波信号。在另一个实施例中，高频换能器产生激发微泡的发

射信号，并且低频换能器以低于发射频率的频率捕获相应的回波信号。

[0034] 尽管造影剂的发射信号优选地以不同的角度被发射，并且射频(RF)回波数据与时

空波束成形相结合，然而应当理解，造影剂帧可以根据在单个方向上的发射信号以及来自

与合成相结合的多个帧的数据来生成。

[0035] 组织图像(例如，B-模式图像)可以由在低频下发射和接收的低频换能器或者在高

频下发射和接收的高频换能器产生。组织图像可以使用平面波成像技术(例如，时空波束成

形)或者利用具有延迟和求和波束成形(sum  beamforming)的基于线的发射信号来捕获。

[0036] 来自造影剂图像的回波数据与来自组织图像的回波数据相组合以产生组织/造影

剂组合图像。由于平面波成像技术可以用于快速生成图像帧，因而产生组织/造影剂组合图

像的总帧速率足够高，以允许系统捕获快速移动的组织或血流。

[0037] 图4示出了具有中心高频换能器阵列和一对侧翼低频换能器阵列的原型双频换能

器阵列，该一对侧翼低频换能器阵列定位成将未聚焦声信号引导到高频阵列的聚焦区域

中。换能器阵列被保持在封装的塑料材料中。封装材料将换能器阵列保持在其各自的朝向

上并支持与换能器电极的电连接。

[0038] 再参照图5，超声成像系统200适于根据本公开技术的实施例提供图像处理。为了

帮助理解本发明的概念，本文将参照超声成像系统来描述系统200，该超声成像系统例如可

以包括针对医学检查和/或执行医疗程序或研究而使用的诊断超声系统。

[0039] 在操作中，控制器221控制用于成像工作的采样信号的发射和接收。在所示的实施

例中，控制器221与低频发射/接收波束成形器214、低频发射/接收电路212以及一个或多个

低频换能器阵列211一起工作，以产生一个或多个未聚焦发射信号201。低频发射/接收电路

212可以包括：A/D转换器，可编程放大器，存储器，滤波器，用于产生用于换能器元件的驱动

信号的FPGA，功率放大器以及本领域技术人员已知的其他组件。在一些实施例中，低频换能

器阵列211、低频发射/接收电路212和低频接收波束成形器213工作以使用时空平面波波束

成形技术来产生低频图像帧。一个或多个低频换能器阵列211优选地包括如上所述的相控

阵列。

[0040] 控制器221可以包括一个或多个处理器，例如中央处理器(CPU)，微控制器，数字信

号处理器(DSP)，图形处理器(GPU)，可编程门阵列(PGA)，专用集成电路(ASIC)等，它们在指

令集的控制下操作或构造成按此处所述操作。控制器221可以另外包括数字信号处理器和

计算机可读介质，例如随机存取存储器(RAM)，只读存储器(ROM)，磁存储器，光存储器等，用

于存储指令集、工作参数和/或其他有用数据。控制器221与低频发射波束成形器214和低频

发射/接收电路212一起控制平面波参数，以进行一定体量的声能穿透(insonification  of 

a  volume)。

[0041] 所示实施例的发射/接收电路212的输出将发射信号提供给低频换能器阵列211。

根据由控制器221提供的控制，换能器阵列211的输出是一系列平面波，该一系列平面波用

于对感兴趣区域中的造影剂声能穿透。所发射平面波的返回的高频回波信号由高频换能器
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阵列接收以产生造影剂图像。

[0042] 在一些实施例中，由组织响应于低频平面波而产生的回波数据由低频波束成形器

213接收并被提供给滤波和检测电路231，例如数字信号处理器或ASIC，用于进一步的信号

处理，例如滤波、目标检测等。响应于低频平面波而产生的回波信号由滤波和检测电路231

处理并被提供给合成引擎232(例如DSP中的软件)，以通过组合来自沿不同方向发射的平面

波的回波数据来合成生成组织图像。

[0043] 另外，超声成像机包括：高频换能器阵列240，高频发射/接收电路242，以及高频平

面波发射/接收波束成形器244。高频发射/接收电路242可包括：A/D转换器，可编程放大器，

存储器，滤波器，用于产生用于换能器元件的驱动信号的FPGA，功率放大器以及本领域技术

人员已知的其他组件。如果高频换能器阵列用于激发造影剂，则由被声能穿透的造影剂产

生的低频回波信号由低频换能器阵列211接收，该低频换能器阵列211产生相应的电子信

号，这些相应的电子信号由低频接收电路处理。这些信号在由滤波和检测电路231处理之前

由低频平面波接收波束成形器接收、放大、数字化和处理。

[0044] 在一些实施例中，HF发射/接收电路242的输出将发射信号提供给高频换能器阵列

240。根据由控制器221提供的控制，来自高频换能器阵列240的输出是一系列未聚焦平面

波，该一系列未聚焦平面波用于对感兴趣区域声能穿透。由组织响应于高频平面波而产生

的回波数据由高频波束成形器244接收并且被提供给滤波和检测电路231，用于进一步的信

号处理，例如滤波，对象检测等。响应于高频平面波而产生的回波信号由滤波和检测电路

231处理并被提供给合成引擎232以用于合成或时空波束成形，以根据沿不同方向发射的高

频平面波生成组织图像。

[0045] 扫描转换和后端处理单元233(例如DSP或GPU中的软件)接收组织图像和造影剂图

像数据并执行扫描转换和其他图像处理技术，从而可以在显示器251上查看图像。另外，如

上所述，组织/造影剂组合图像可以通过将来自组织图像的数据与造影剂图像相组合而在

后端处理单元233中合成。

[0046] 在一些实施例中，低频和高频时空波束成形器、滤波和检测单元以及扫描转换和

后端处理单元都在由执行适当软件指令的可编程控制器221执行的软件中实现。在其他实

施例中，这些功能可以使用数字信号处理器、图形处理器、ASIC或使用注入FPGA的编程数字

逻辑来实现。

[0047] 用户界面261可以包括用于接受数据输入、控制参数，工作指令等和/或输出数据、

报告、状态指示器、错误消息、报警、图像等的多个输入和输出装置中的任何一个。例如，用

户界面261可以包括键盘、指示器(例如，鼠标，数字化平板电脑，触摸板，操纵杆，轨迹球，触

摸屏界面等)、麦克风、扬声器、显示器和/或类似物。应当理解，根据公开技术的实施例，用

户界面261可以包括显示器251。

[0048] 图6是根据本公开技术的实施例由超声成像机执行以便以高帧速产生组织/造影

剂组合图像的步骤的流程图。尽管为了便于说明以特定顺序描述了步骤，然而应当理解，可

以以不同的顺序执行步骤，或者可以执行替代步骤以实现所描述的功能。如本领域技术人

员将理解的那样，这些步骤优选地被存储在诸如RAM、ROM、EEPROM的计算机可读介质上，以

由可编程处理器执行，或者由诸如FPGA的构造的数字逻辑来执行。

[0049] 从300开始，处理器指示超声成像机中的发射电子器件从低频换能器阵列沿方向
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“n”生成诸如平面波的未聚焦超声波。在302，超声成像机中的接收电子器件响应于来自造

影剂的高频回波捕获由高频换能器阵列产生的高频超声回波信号。在304，处理器指示发射

电子器件从高频换能器阵列沿方向n产生平面波。在306，超声成像机中的接收电子器件响

应于来自组织的高频回波信号捕获由高频换能器阵列产生的高频回波信号。

[0050] 在308，确定是否已经覆盖了所有N个平面波发射方向。如果否，则处理返回到300，

并且低频平面波在下一方向上被发射。一旦使用了所有的平面波方向，在312系统就在射频

域中对来自造影剂的高频回波数据进行时空波束成形，以产生造影剂图像帧。在314，系统

在射频域中对来自组织的高频回波数据进行时空波束成形，以产生组织图像帧。在316，将

来自造影剂图像帧的像素与来自组织图像帧的像素组合或混合，以产生组织/造影剂组合

图像帧。在一些实施例中，在对回波数据进行时空波束成形之前，将射频回波数据混合到较

低频率。在一个实施例中，可以如“Ultrafast  Imaging  in  Biomedical  Ultrasound(生物

医学超声中的超快成像)”，Mickael  Tranter和Mathias  Fink，IEEE  Transactions  on 

Ultrasonics，Ferroelectrics  and  Frequency  Control(IEEE超声，铁电体和频率控制)，

Vol.61，No.1，2014年1月中所述进行，该文献在此引用作为参考。

[0051] 在上述实施例中，用于激发造影剂的低频平面波与用于组织成像的高频平面波交

织。然而，可以首先发射用于造影剂成像的所有低频平面波(例如2-1000+)，然后发射用于

组织成像的高频平面波，反之亦然，如图7所示。此外，虽然不同发射方向的数量优选地大于

1，但是应当理解，可以通过对造影剂/组织在单个方向上声能穿透来制作图像。

[0052] 在一些实施例中，来自造影剂的高频回波数据被进一步处理以确定感兴趣区域中

血液的多普勒色流或功率多普勒特征。可以生成显示组织和多普勒信息或多普勒和造影剂

信息的组合图像。在一些实施例中，为用户生成并显示还包括多普勒信息的组织/造影剂组

合图像(例如，三模式图像)。

[0053] 在一些实施例中，可以使用alpha混合或像素替换来生成组织/造影剂组合图像。

如本领域技术人员将理解的那样，组织图像和造影剂图像中的每个像素位置与特定的回波

强度相关联。因此，代表造影剂的造影剂图像中的像素可以通过它们的强度来识别并用于

替换组织图像中相同位置的像素以产生组织/造影剂组合图像。在一些实施例中，代表来自

造影剂的回波的像素可以与表示组织的灰度像素相比以对比色示出，以便突出显示血管或

运动的血流。

[0054] 根据前述内容，将理解的是，出于说明的目的已经在本文中描述了本发明的特定

实施例，但是在不脱离本发明的范围的情况下可以进行各种修改。例如，低频换能器阵列和

高频换能器阵列的工作频率可以取决于许多因素来修改，例如待成像组织的深度或类型。

另外，低频换能器阵列可以用于响应于低频平面波的声能穿透根据由组织生成的回波数据

产生较低频率的组织图像。替代地，低频换能器阵列可以捕获由高频换能器阵列产生的高

频声能穿透平面波的子谐波的回波信号。由高频换能器阵列产生的超声平面波可以在与由

低频换能器阵列发射的平面波的方向不同的方向上发射。可替代地，高频换能器阵列可以

仅在单个方向上发射平面波以产生组织图像而没有空间合成。在又一个实施例中，仅低频

换能器产生平面波，并且高频换能器阵列可以使用常规的束线发射和接收成像技术来产生

组织图像。因此，本发明除所附权利要求书外不受限制。
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公开(公告)号 CN111107791A 公开(公告)日 2020-05-05

申请号 CN201880056852.9 申请日 2018-08-28
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桑尼布鲁克研究所

[标]发明人 德西蒙希尔森
尼古拉斯克里斯托弗沙格尔
杨婧

发明人 F·斯图尔特·福斯特
德西蒙·希尔森
尼古拉斯·克里斯托弗·沙格尔
伊曼纽尔·W·切林
印建华
杨婧
克里斯汀·德莫尔

IPC分类号 A61B8/08 A61B8/00

CPC分类号 A61B8/14 A61B8/4477 A61B8/481 A61B8/5207 A61B8/5246 G01S7/52039 G01S7/52074 G01S15
/8915 G01S15/8952 G01S15/8995 A61B8/4494

优先权 62/553497 2017-09-01 US

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

一种双频换能器阵列包括一个或多个低频换能器阵列和高频换能器阵
列。诸如平面波的未聚焦超声波由一个或多个低频换能器阵列在多个不
同方向上发射到高频换能器阵列的成像区域中。由成像区域中的受激发
造影剂产生的高频回波信号由高频换能器阵列接收以产生造影剂图像。
在另一个实施例中，高频换能器产生未聚焦超声以激发成像区域中的造
影剂，并且低频换能器接收来自受激发造影剂的低频回波信号。组织图
像根据由高频或低频换能器接收的回波信号来生成。来自组织图像和造
影剂图像的回波数据被组合以产生组织/造影剂组合图像。
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