
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201710155262.9

(22)申请日 2017.03.10

(71)申请人 南京大学

地址 210093 江苏省南京市鼓楼区汉口路

22号南京大学1019信箱

申请人 同济大学

(72)发明人 袁杰　尤琦　朱昀浩　刘晓峻　

程茜　王学鼎　

(51)Int.Cl.

A61B 8/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种基于双线阵声传感器的多模态成像方

法

(57)摘要

本发明公开了一种基于双线阵声传感器的

多模态成像方法，包括以下步骤：利用双线阵超

声数据采集设备，得到传感器所在位置的实测声

压信号；利用B型超声成像法处理实测声压信号，

可以得到成像区域的辉度图；利用超声回波成像

法处理实测声压信号，可以得到成像区域的声速

轮廓图；利用全波反演法处理实测声压信号，可

以得到成像区域的精确声速图；将B型超声的辉

度图和回波成像的声速轮廓图作为初始信息输

入全波反演法，可以显著加快其计算过程。本发

明采用了双线阵声传感器，实现了一种多模态协

同工作的超声成像方式，可以显著提高成像质量

与成像速度。
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1.一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤一，利用双线阵超声数据采集设备，采用设定的发射和接收方式，得到传感器所在

位置的实测声压信号，根据成像方式的不同，相应的发射和接收方式也不同，有同侧发射接

收和异侧发射接收两种模式，同样的，传感器的工作方式也有逐个发射接收和一起发射接

收两种方式；

步骤二，利用B型超声成像法处理实测声压信号，采用波束形成法，控制传感器以不同

的时延发射超声信号，在接收时采用延迟叠加的方式处理实测声压信号，可以得到成像区

域的辉度图；

步骤三，利用超声回波成像法处理实测声压信号，控制传感器以同侧发射并接收的方

式工作，使其得到实测回波声压信号，并通过相位追踪法计算出传输时间差，根据传输时间

差与声速之间的关系式可以计算出成像区域的声速轮廓图；

步骤四，利用全波反演法处理实测声压信号，控制传感器以一侧发射，两侧接收的方式

工作，使其同时得到反射与投射声压信号，根据声波传输方程中声速与声压的关系式，可以

利用全波反演算法来计算出成像区域的精确声速图；

步骤五，将B型超声的辉度图和回波成像的声速轮廓图作为初始信息输入全波反演法，

可以使全波反演算法中的迭代过程显著加快，从而使得整体成像所消耗的时间显著减少。

2.根据权利要求1所述的一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，步

骤二中的波束形成法是利用线阵传感器发射不同时延的信号使信号能够聚焦在某一区域

或者某一方向，目的是为了使最终重建出的辉度图成像质量更高。

3.根据权利要求1所述的一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，步

骤二中的延迟叠加，是对应波束形成法的一种图像重建方法，在接收信号延迟叠加时，延迟

是对应波束形成时的发射信号延迟，通过延迟后的叠加能够重建出发射信号的聚焦成像区

域。

4.根据权利要求1所述的一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，步

骤三中的相位追踪法是一种利用回波信号相位信息来计算传播时间差的方法，传播时间差

是由于成像区域中存在声速对比区域，从而声波传播到一部分区域的时间发生变化而产生

的。

5.根据权利要求1所述的一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，步

骤三中的重建得到的成像区域声速图，由于重建方法的限制，会存在较多的伪影干扰，因此

该方法用于提取成像区域的声速轮廓图，作为全波反演算法的先验信息来加速运算过程。

6.根据权利要求1所述的一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，步

骤四中的全波反演算法是一种利用迭代反演的思想来解决声波传输方程的算法，迭代的过

程是不断地通过正演来调整声速分布，直至整个算法的误差到达足够小的值，即可认为得

到正确的结果。

7.根据权利要求1所述的一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，其特征在于，步

骤五中的全波反演初始信息，是指全波反演法迭代的初始声速分布，使用B型超声的辉度图

和回波成像的声速轮廓图作为初始信息代入全波反演算法，目的是为了使初始分布接近正

确值，从而减少整个全波反演算法的计算时间。
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一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于超声成像及处理领域，特别是一种利用双线阵超声传感器和多模态成

像方式优化成像速度与质量的方法。

背景技术

[0002] 经过几十年的研究，超声成像在各领域的应用也日趋深入。B型超声作为一种有效

的超声成像方式，已受到广泛的应用，然而B型超声成像也有其缺点，其利用声波反射来重

建辉度图的成像原理决定了它在某些情况下无法较好地反应成像区域的信息，比如传播路

径上存在遮挡物，或是成像区域的反射不明显的情况。而声速成像作为一种具有应用前景

的成像方式，却因为其成像过程的复杂性较高，计算时间较慢，而未能被广泛的应用，因此，

需要一种优化的方法结合各种成像方式的优点，实现更高的成像质量和更快的成像速度。

发明内容

[0003] 发明目的：本发明所要解决的技术问题是针对现有的各种超声成像方式，提供了

一种利用双线阵超声传感器和多模态的成像方式，优化成像速度与质量的方法。

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明公开了一种基于双线阵声传感器的多模态成像方

法，包括如下步骤：

[0005] 步骤一，利用双线阵超声数据采集设备，采用设定的发射和接收方式，得到传感器

所在位置的实测声压信号，根据成像方式的不同，相应的发射和接收方式也不同，有同侧发

射接收和异侧发射接收两种模式，同样的，传感器的工作方式也有逐个发射接收和一起发

射接收两种方式；

[0006] 步骤二，利用B型超声成像法处理实测声压信号，采用波束形成法，控制传感器以

不同的时延发射超声信号，在接收时采用延迟叠加的方式处理实测声压信号，可以得到成

像区域的辉度图；

[0007] 步骤三，利用超声回波成像法处理实测声压信号，控制传感器以同侧发射并接收

的方式工作，使其得到实测回波声压信号，并通过相位追踪法计算出传输时间差，根据传输

时间差与声速之间的关系式可以计算出成像区域的声速轮廓图；

[0008] 步骤四，利用全波反演法处理实测声压信号，控制传感器以一侧发射，两侧接收的

方式工作，使其同时得到反射与投射声压信号，根据声波传输方程中声速与声压的关系式，

可以利用全波反演算法来计算出成像区域的精确声速图；

[0009] 步骤五，将B型超声的辉度图和回波成像的声速轮廓图作为初始信息输入全波反

演法，可以使全波反演算法中的迭代过程显著加快，从而使得整体成像所消耗的时间显著

减少。

[0010] 本发明中，优选地，步骤一中的双线阵超声数据采集设备，将两组线性超声传感器

分别放在成像区域的两侧，以此来实现双向的信号传输与接收，对于超声信号来说，既可以

接收回波信号，又可以接收透射波信号。
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[0011] 本发明中，优选地，步骤一中的双线阵超声数据采集设备，可以控制每一个传感器

单独工作，也可以控制一组传感器协同工作，具体的工作模式根据成像方式的需求而设定。

[0012] 本发明中，优选地，步骤二中的波束形成法是利用线阵传感器发射不同时延的信

号使信号能够聚焦在某一区域或者某一方向，目的是为了使最终重建出的辉度图成像质量

更高，其中若使信号沿着某一方向聚焦，其目的是为了避免在其它方向上可能存在的遮挡

物干扰超声信号传输的情况，若使信号在某一区域聚焦，其目的是为了更好地在成像结果

中显示出该区域的信息，也可以两种聚焦方式结合使用，以此来反应出成像区域中不同层

次的信息。

[0013] 本发明中，优选地，步骤二中的延迟叠加，是对应波束形成法的一种图像重建方

法，在接收信号延迟叠加时，延迟是对应波束形成时的发射信号延迟，通过延迟后的叠加能

够重建出发射信号的聚焦成像区域。

[0014] 本发明中，优选地，步骤三中的相位追踪法是一种利用回波信号相位信息来计算

传播时间差的方法，传播时间差是由于成像区域中存在声速对比区域，从而声波传播到一

部分区域的时间发生变化而产生的。

[0015] 本发明中，优选地，步骤三中的相位追踪法可以利用基带信号分析的方法来处理

回波信号，基带信号分析是利用不同的声速分布区域下不同的实测声压信号，通过相关函

数的计算得到传输时间差的一种分析方法。

[0016] 本发明中，优选地，步骤三中的重建得到的成像区域声速图，由于重建方法的限

制，会存在较多的伪影干扰，因此该方法用于提取成像区域的声速轮廓图，作为全波反演算

法的先验信息来加速运算过程。

[0017] 本发明中，优选地，步骤四中的传感器的发射方式，是一侧发射，两侧接收的方式，

发射时每个传感器逐一发射信号，接收时两侧全部的传感器都接收信号，这样既能接收到

回波信号，又能接收到透射波信号。

[0018] 本发明中，优选地，步骤四中的全波反演算法是一种利用迭代反演的思想来解决

声波传输方程的算法，迭代的过程是不断地通过正演来调整声速分布，直至整个算法的误

差到达足够小的值，即可认为得到正确的结果。

[0019] 本发明中，优选地，步骤五中的全波反演初始信息，是指全波反演法迭代的初始声

速分布，使用B型超声的辉度图和回波成像的声速轮廓图作为初始信息代入全波反演算法，

目的是为了使初始分布接近正确值，从而减少整个全波反演算法的计算时间。

附图说明

[0020] 下面结合附图和具体实施方式对本发明做更进一步的具体说明，本发明的有关叙

述和其他方面的优点将会变得更加清楚。

[0021] 图1为本发明流程图。

[0022] 图2为本发明系统示意图。

具体实施方式

[0023] 如图1所示，本发明公开了一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，包括以下

步骤：
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[0024] 步骤一，利用双线阵超声数据采集设备，采用设定的发射和接收方式，得到传感器

所在位置的实测声压信号，根据成像方式的不同，相应的发射和接收方式也不同，可以同侧

发射接收或异侧发射接收，可以设定传感器逐个发射接收或一起发射接收；

[0025] 步骤二，利用B型超声成像法处理实测声压信号，采用波束形成法，控制传感器以

不同的时延发射超声信号，在接收时采用延迟叠加的方式处理实测声压信号，可以得到成

像区域的辉度图；

[0026] 步骤三，利用超声回波成像法处理实测声压信号，控制传感器以同侧发射并接收

的方式工作，使其得到实测回波声压信号，并通过相位追踪法计算出传输时间差，根据传输

时间差与声速之间的关系式可以计算出成像区域的声速轮廓图；

[0027] 步骤四，利用全波反演法处理实测声压信号，控制传感器以一侧发射，两侧接收的

方式工作，使其同时得到反射与投射声压信号，根据声波传输方程中声速与声压的关系式，

可以利用全波反演算法来计算出成像区域的精确声速图；

[0028] 步骤五，将B型超声的辉度图和回波成像的声速轮廓图作为初始信息输入全波反

演法，可以使全波反演算法中的迭代过程显著加快，从而使得整体成像所消耗的时间显著

减少。

[0029] 如图2所示，实验中超声线性传感器共两组，分别放置在成像区域的两侧，成像区

域在双线阵声传感器的中间位置。图2所示意的结构既是实验设备结构，也是重建过程中计

算区域及其相关信息的示意图。

[0030] 本实例中，步骤一中的双线阵超声数据采集设备，将两组线性超声传感器分别放

在成像区域的两侧，以此来实现双向的信号传输与接收，对于超声信号来说，既可以接收回

波信号，又可以接收透射波信号，接收回波信号时，一侧的M个传感器按照设定好的时间延

迟发射超声波，每一次发射后，这M个传感器都进入接收模式，直到所有信号源都发射过一

次，得到传感器所在位置的实测声压信号pm(t)，其中t为整个传感器接收过程的时间长度，

m下标用来标记传感器的位置，接收透射波信号时，一侧的M个传感器按照设定好的时间延

迟发射超声波，每一次发射后，另一侧的M个传感器都进入接收模式，同样直到所有信号源

都发射过一次，得到传感器所在位置的实测声压信号pm(t)。

[0031] 本实例中，步骤一中的双线阵超声数据采集设备，可以控制每一个传感器单独工

作，也可以控制一组传感器协同工作，具体的工作模式根据成像方式的需求而设定，当控制

单一的传感器工作时，是为了利用不同位置的传感器发射信号，来探测不同区域的信息，而

控制一组传感器协同工作时，是为了使传感器阵列按照设定好的时间延迟发射超声波形成

波阵面，探测成像区域中不同方向的信息，或是聚焦某一特定区域的信息。

[0032] 本实例中，步骤二中的波束形成法是利用线阵传感器发射不同时延的信号使信号

能够聚焦在某一区域或者某一方向，目的是为了使最终重建出的辉度图成像质量更高，其

中若使信号沿着某一方向聚焦，其目的是为了避免在其它方向上可能存在的遮挡物干扰超

声信号传输的情况，若使信号在某一区域聚焦，其目的是为了更好地在成像结果中显示出

该区域的信息，也可以两种聚焦方式结合使用，以此来反应出成像区域中不同层次的信息。

[0033] 本实例中，步骤二中的延迟叠加，是对应波束形成法的一种图像重建方法，在接收

信号延迟叠加时，延迟是对应波束形成时的发射信号延迟，通过延迟后的叠加能够重建出

发射信号的聚焦成像区域，对于沿某一方向聚焦的波束形成，信号延迟的计算公式为
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[0034]

[0035] 其中dn表示第n个传感器发射信号的延迟，round代表四舍五入取整函数，in代表第

n个传感器，比如对于第1个传感器，in＝1，对于第二个传感器，则in＝2，以此类推，pitch代

表传感器的长度，θ代表发射波阵面聚焦的方向角，c0代表成像区域的背景声速值，dt代表

抽样时间间隔，对于沿某一区域聚焦的波束形成，信号延迟的计算公式为

[0036]

[0037] 其中F代表聚焦区域中心点与传感器阵列中心之间的距离，其余参数的含义与沿

某一方向聚焦的波束形成的信号延迟的计算公式中相同。

[0038] 本实例中，步骤二中的沿某一方向聚焦的波束形成采用了-30°到30°的角度区间，

每隔1°作一次成像，对于沿某一区域聚焦的波束形成，采用了整个成像区域的中心点作为

聚焦区域的中心点实现波阵面的聚焦。

[0039] 本实例中，步骤三中的相位追踪法是一种利用回波信号相位信息来计算传播时间

差的方法，传播时间差是由于成像区域中存在声速对比区域，从而声波传播到一部分区域

的时间发生变化而产生的。

[0040] 本实例中，步骤三中的相位追踪法可以利用基带信号分析的方法来处理回波信

号，基带信号分析公式如下：

[0041]

[0042]

[0043] 其中x1(t)和x2(t)分别是不同声速分布图中的超声接收信号，A是超声载波的幅

值，ω0是超声载波的角频率，τ是超声传感器到传播区域中的散射点的传输时间，两个信号

之间的复相关函数为：

[0044]

[0045] 那么，x1(t)和x2(t)之间的传输时间差可以从零延迟下的复相关函数计算得到：

[0046]

[0047] 本实例中，步骤三中的传输时间差与声速之间的关系式为

[0048]

[0049] 其中 是以 为波束形成时的发射角，声波到达(x，z)位置的时间差，而

c(x，z)代表的是(x，z)位置的声速，σ0代表的是均匀介质中的声速倒
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数，即慢度，那么σ(x，z)代表的就是在成像区域中(x，z)位置的慢度差。

[0050] 本实例中，步骤三中的重建得到的成像区域声速图，由于重建方法的限制，会存在

较多的伪影干扰，因此该方法用于提取成像区域的声速轮廓图，作为全波反演算法的先验

信息来加速运算过程。

[0051] 本实例中，步骤四中的传感器的发射方式，是一侧发射，两侧接收的方式，发射时

两侧共2M个传感器，每个传感器逐一发射信号，接收时两侧全部的传感器都接收信号，一共

接收到2M个实测声压信号pm(t)，其中一侧的M个声压信号是回波信号，另一侧的M个声压信

号是透射波信号。

[0052] 本实例中，步骤四中的声波传输方程描述了声波传输过程中声压变化与声速和声

源的关系，具体方程如下

[0053]

[0054] 其中pm(r，t)表示传输区域中的声压分布，sm(r，t)来表示每一束声源脉冲，用下标

m来标记不同的声波，尽管每个声源的空间位置都不同，每一束声波都可以表示为时间和空

间的函数，而c(r)就是传输区域中的声速分布。

[0055] 本实例中，步骤四中的全波反演算法是一种利用迭代反演的思想来解决声波传输

方程的算法，迭代的过程是不断地通过正演来调整声速分布，直至整个算法的误差到达足

够小的值，即可认为得到正确的结果。迭代反演的数学过程如下，

[0056] 首先将全波反演方法用一个非线性数值最优化方程来描述：

[0057]

[0058] 其中 代表了数据保真项， 代表了数据修正项，β代表了正则化参数，数据

保真项 被定义为估算数据与实际测量数据差值矩阵的二范数，具体公式如下：

[0059]

[0060] 其中 代表了在第m次数据接收时得到的实测声压数据， 的梯度记

作J，J与c有关，将 的弗雷歇导数离散化即可得到梯度J，J可以被近似表示为

[0061]

[0062] 其中Jm代表了||gm-MmHcsm||2/2的梯度，Jm与c有关，而向量 代表了对近似伴随波

场qm(r，t)的抽样，通过使用k空间拟谱法， 可以通过如下方式计算

[0063]

[0064] 其中
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[0065]

[0066] 其中 而 代表了 的逆映射，有了

梯度J的具体表达式，许多最优化算法都能用来解决全波反演问题，本实例中采用梯度下降

法来实现全波反演算法。

[0067] 本实例中，步骤五中的全波反演初始信息，是指全波反演法迭代的初始声速分布，

本实例中从B型超声的辉度图和回波成像的声速轮廓图中提取初始声速分布信息，将其作

为先验信息输入全波反演算法，结果能够显著提高全波反演重建算法的计算速度。

[0068] 本实例流程图参照图1。

[0069] 本发明提出了一种基于双线阵声传感器的多模态成像方法，应当指出，步骤一中

涉及的实验设备型号形式不对本专利构成限制；超声成像过程中的成像区域大小等非关键

参数，不对本专利构成限制。应当指出，对于本技术领域的普通人员来说，在不脱离发明原

理的前提下还可以做出若干改进和润饰，这些也应视为本发明的保护范围。另外，本实例中

未明确的各组成部分均可用现有技术加以实现。
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图2
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