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本文讨论了利用超声背向散射谱自相关分析估计相邻散射元特征间距的原理与方法
.

利用微机控

制的自动三维机械扫描及宽带超声谱测试系统
,

对猪的新鲜离体肝
、

脾
、

肾等组织样品进行了实验研究

及分析
,

得到它们的散射元平均特征间距分别为 ( 1
.

12 士 0
.

2 8 )m m ,

( 1
·

18 士 。
·

2 , ) m m ,

及 ( 1
.

2 3士 。
.

2 1)

m m ,
进而结合各组织结构的显微分析结果做了对照讨论

,

并指出了超声背向散射谱自相关分析技术可

能用于组织定征及临床诊断的潜在前景
.

一 已 l 雀旨
、 砂

. 口- J

近十多年来
,

B 型超声图象诊断技术的发

展极为迅速
,

其性能水平已趋近理论极限田
.

在

这种情况下
,

越来越多的医学超声基础研究专

家开始致力于对超声诊断技术新领域的探索与

开拓
.

超声组织定征 ( U l ` r a s o n i c t i s s u e c h a -

r a ct o r iz at i 。 n
) 就是这种努力的重要组成部份

.

本文拟从超声背向散射谱的自相关分析对组织

定征进行研究
.

二
、

原 理 分 析

动物软组织结构的不均匀性导致了人射声

束散射回波的产生
,

这构成了一切超声回波诊

断技术的物理基础
.

对于猪的若千离体软组织

背向散射谱的研究表明
,

它们总是表现出有规

则的起伏分布 21[
,

这反映 了这些组织结构具 有

一定程度的有序性
.

在脉冲超声波 人 射 情 况

下
,

从理论上求解非均匀波动方程
,

在远场处获

得的背向散射声压频谱不仅与超声脉冲波形有

关
, 而且还与组织的结构有关即

.

当组织结构

表现为具有声波波长 又 ~ 2 ,
/灸尺度的规则分

布时 (天为波数 )
,

即可用半规则排列的点状散

射阵来模拟它
,

而组织的病理变化可能会导致
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这些相邻阵元的特征间距改变
,

因而研究这些

特征间距与病理变化的相关性
,

就可开拓与建

立对组织进行超声定征的新途径
.

对于相邻阵元间距为 d 的散射阵
,

其相邻

阵元散射回波的位相差为 甲 一 2双
,

当 甲一 2 。 ,

(
, 为整数 )

,

亦即 瓜 ~ Z d 时
,

产生相干峰
.

如

有 N 个散射元
,

其总的散射能量应是单个散射

元的 N 倍
.

当入射为脉冲声波时
,

其中包含有

不同波长的能量
,

表现为谱分布
.

只 要 满 足

戚 ~ Z d 条件
,

对所有可能 的 又与 d 值均发生

相千 峰
,

即在回波频谱中的所有 才~ , c / ( d2 )

频率点上均呈现峰值 (
` 为声速 )

.

即相干峰以

频率间隔为 △了~
`
/ dz 周期出现

.

在实验中为减小随机干扰引起回波频谱的

起伏
,

提高信噪比
,

便于峰值检测
,

可采用自相

关技术
.

周期函数的自相关仍为周 期 的 偶 函

数
,

故超声 回 波 频 谱 幅 值 尸 (了) 的 自 相 关

}P ( 了) { * IP (了) }的峰值仍对应于原周期峰
,

且

在最大峰外间隔 △ f 一 共处呈现下一个峰
.

而
Zd

-

一 一
’

随机噪声干扰经自相关处理将被削弱
.

在进行实际测量时
,

可利用宽带回波测试

系统
,

对组织的散射回波进行高速采样
,

对采集

的离散回波信号进行 F F T 变换
,

获得离散的

* 国家目然科学 基金资助的项目 ; #
现在深圳 蛇 口 安

科公司工作
.



回波频谱 }P ( i ) !
,

( i 一 0 , l , 2
·

而再计算其自相关函数 41[

二 N 一 )
,

进

R ( {尸 ( i ) } ) ~ 万纷军
`尸 ( , ’ “ ” (`十 `’ `

( l )

从测出的 自相关谱峰间隔 △ f 及已知声 速
` ,

即可 由下式估计出相邻散射元的特 征 间

据文献报道
,

只有 eF ill
n g ha m 等人 [’] 曾对

人肝和脾的散射元特征间距做过活体测量分析

并得到了有意义的结果
.

本文拟在此基础上进

一步对离体猪肝
、

脾及肾进行测量
,

以深人探讨

它在超声组织定征中的前景
.

三
、

测量与分析系统值距

J ~
c
/ ( z△ f ) ( 2 )

由于实际组织的复杂性
,

特征间距不是单

一的
,

因此更适于用平均特征间距来表征组织

的结构特征
,

为此需对被测样品做多点空间测

量
,

求出每一位置上的特征间距 d ` ,

再进而求出

平均特征间距 “ 一

拿金
,

、 为测量的不同空

间位置数
,

可在一定程度上反映组织结构特征

的定量信息
.

测量分析系统如图 1所示 〔习
.

测试分析系

统主要包括如下几部份
:

( l) 占脉冲源
,

可给出

时宽 2 5sn
,

幅度为 ” o v 的负尖电脉冲 ; ( 2 ) 宽

带发射兼接收超声换能器
,

中心频率为 SM H z ,

3 d B 相对带宽为 54 务 ; ( 3 ) 高增益宽带接收放

大器及门控电路 ; ( 4 )数字采样器及微机控制与

分析系统 ; (乡)微机控制三维机械扫描系统及测

试水槽
.

该系统在微机软件程序控制下
,

可进

行多功能自动快速侧量与分析
.

X Y
.

2
.

步进电机

。。。。。。。。
{{{

限限幅器器器器 载 }}}
放放放放放放放放大器器器器器控控制信号号号号号号号号号号号号号号号号号

发发生器器器器器器器

...

监视示波器器器 三维扫扫

控控控控控控控控控控 制电电

巨之过 巨遍口 巨夔口
图 1 超声背向 散射谱测试分析系统

占源发出的尖脉冲激励换能器发射出窄超

声脉冲
,

人射到组织 样品
,

再由同一换能器接收

来自组织 徉品的散射回波
,

回波信号经放大后

输入到数字存贮示波器
,

通过门选后以 50 M H
z

采样频率进行高速采样
,

采样后的离散信号输

人微机进行 F F T 及潜自相关分析
,

并检测出

峰的间隔 △ f
.

一次采样完成后
,

由微机控制输

出逻辑脉冲驱动机械扫描系统
,

移动换能器或

组织样品
,

再进行 下一次侧量
.

如此实现多次

扫描测量
.

1 1 卷 1 期
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四
、

测量结果与讨论

侧,贫理

本文对猪的若千新鲜离体软组 织
,

如 肝
、

脾
、

肾等进行了实验测量研究
.

组织样品的获

取与制备皆如前文所述囚
.

对各样品的全部测

t 均在离体后 4一 s h 内完成
。

对每一样品进行

自动扫描测蚤 20 一 40 次
,

每次均测出背向散射

谱
,

并用其自相关分析估计出相邻散射元的特

征间距
,

最后求得平均特征间距
.
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图 3 猪肝组织超声背向散射谱的自相关图谱

.6 0 1
.

侧 t 结果与分析

新鲜离体猪肝组织某一部位的背向散射频

谱如图 2 所示
.

谱中表现出明显的峰值 起 伏
,

应用声学



而且表现出一定程度的周期性
,

这正是由于组

织特征结构引起超声回波千涉效应的反映
.

对猪肝样品某一部位的超声背向散射谱进

行 自相关分析
,

得到 自相关 图谱
,

如图 3 所示
.

可见
,

自相关谱具有较明显的峰值
,

_

且在谱中间

出现最大峰
,

其两侧几乎等间距地呈现小峰值
,

颇类似于光栅的千涉效应
.

对猪的肾皮质和脾组织的实验研究
,

也取

得了类似结果
,

如图 4 和 5 所示
.

可见
,

组织超

声背向散射谱的自相关图谱均存在主极大
,

其

两侧的峰值几乎按相等频率间隔出现
,

表现出

一定程度的周期性
,

该现象反映组织散射结构

在某种程度上的规则性排列
.

对 3个猪肝组织样品
,

2 个肾皮质样品和

3 个脾组织样品进行多次空间扫描测量获得的

平均特征间距列人下表 1
.

表 1 各组织样品散射元的平均特征间距

:

{
` _

:
_

:
_

生
_

泣
了 口 闷 口

.

9 」
.

州 J
.

」 { 竺 1 3 1 4 J S }
.

乙

射元的平均特征间距是必要的
.

影响估计精度的主要因素是统计平均次数

和组织内大界面回波的影响
,

因此
,

为提高测量

精度
,

需对样品进行大量统计测量
,

且在测量

时
,

要避开大界面 (如血管等 )回波信号的干扰
.

2
.

散射结构分析

由测量结果知
,

肝组织内相邻散射元的平

均间距为 1
.

2 l m m
,

因此
,

在肝组织结构中
,

间

距等效于此量级的某种组份结构应该是作出主

要贡献的散射元
.

由组织结构的显 微 分 析 得

知
,

肝组织是由呈六角棱柱形的肝小叶集合而

成
,

相邻肝小叶之间的距离为 l m m 左右叨
,

由

此可以认为肝组织内主要散射元是肝小叶
.

其

他有关超声背向散射的研究也表明
,

肝小叶可

能是肝组织的主要散射元 81[
.

文献 〔41 对活体

人肝的测量表明
,

其平均特征间 距 为 ( 1
.

07 士

0
.

16 ) 。 m ,

即略小于猪肝组织内散射元的 平 均

间距
,

这与组织结构的显微分析结果是完全一

致的 叨
.

侧得的脾组织内 散射元平 均 间 距 为 1
.

18

m m
,

在脾组织结构中可以找到与此相应的主要

构成郊份
,

即在脾组织内构成网状结构的脾小

梁
,

它们是由结缔组织膜所构成
.

对于肾皮质

内部散射兀的平均间距测量值为 1
.

23 m m
,

肾皮

质的散射结构更为复杂
,

且表现为各向异性
.

从

其组织结构看
.

在肾皮质中分布着大量的平均

尺度为 15 0 科 二一 2 0 0解 。 的肾小球
,

由肾小球和

肾球囊组成肾小体
,

肾小体和集合小管是肾浅

表部呈颗粒状皮质的主要组分
.

因此
,

由实验

估计的散射元平均间距
,

可以认为肾皮质中的

主要散射元可能是肾小球与肾球囊组成的肾小

体
.

戮斌

士 x s

{自

阳m
曰是压

旧钊
诊

ù
闷

创
J

散

图 6 猪肝散射元间距的分 布

五
、

结 语
组织结构的复杂性决定了散射元的非均匀

分布
,

即相邻散射元间距并不总是相同的
,

而只

是表现为一定程度的规则性
.

由组织样品不同

空间部位的散射回波谱估计出的散射元间距呈

现一随机分布
,

如图 6 给出了对猪肝样品进行

60 次空间扫描的测量结果
.

可 见
,

求出组织散

根据某些生物组织内存在着有规分布的散

射点阵假设
,

由超声背向散射谱 f占计相 矛散射

元的平均间距
,

在一定程度上揭示了组织的特

征
,

有助于深化对组织的超声散射结构的认识
.

此外
,

由这种方法所估 i卜的散射元平均间距
,

作

1 1 卷 一 期



恤

为组织结构的一个特征参量用于对组织 定 征
,

以鉴别病变组织
,

将很可能在超声临床诊断上

具有潜在的前景
.

作者衷心感谢冯纪成
、
宋受谧

、

陈兆华和张

卫等同志对本工作的支持与帮助
.
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超声频谱分析中应用自适应学习网络

技术进行缺陷自动鉴别的研究

郝晓峰 朱继洲 翟兴耀
(西 安 交 通 大 学 )

l , , o 年 7 月 7 日收到

超声频谱分析是把频谱分析用于超声检验的技术
.

本文介绍了自行设计的超声频谱分析 系统和研

究开发的对频谱与缺陷作出相关分析的计算机程序
.

超声频谱分析系统中
,

研制了超声频谱探伤装置
,

以微机作为基本工具
,

利用步进采样技术对缺陷回波进行采样
,

通过软件进行快速傅里叶变换
,

获得频

谱信号
,
然后

,
应用非线性自动增长的自适应学习网络技术

,

实现了对缺陷的自动鉴别
.

对有尖锐边缘

与平滑边缘的两类人工缺陷所作的定性分析与横孔直径的定量分析都获得了较好的结果
.

一 己 ! 健罗
、 J . 「刁

传统的超声探伤法是靠人工操作来确定缺

陷的大小
,

因而难于精确确定缺陷的类型
、

位置

和取向
,

并且在检验的重复性
、

可靠性方面也存

在问题
.

当前
,

在超验检验的新技术方面
,

国内

外正在探索与发展全息照相
、

自动成像
、

频谱分

析
、

合成孔径等多种方法
,

以重现缺陷
,

提高检

测可靠性
,

和实现检验过程的自动化
.

超声频谱分析法是在 50 年代末提出的
.

60

年代
,

w 如 ley 和 C oo k 建立了第一个超声频

谱分析系统田
.

70 年代以来
,

很多学者侧重于

超声场和缺陷相互作用机理的研究
.

在超声频

谱分析的理论与实验研究方面
,

国内外也做了

不少工作
` 1一 4] :

这些工作表明
,

超声频谱分析法

可以从对缺陷回波的频谱包络形状的分 析 中
,

得到多于常规超声检验的可用信息
,

有可能提

高检侧结果的客观性和可靠性
.

但是
,

在超声

与缺陷相互作用的机理
、

缺陷回波谱信号的处

理方法以及缺陷特征的自动鉴别等方面
,

仍有

不少需解决的难题
.

本文介绍我们自行设计的超声频谱分析系

统和研制开发的对频谱与缺陷作出相关分析的

计算机程序
,

在对人工缺陷所作的定性与定量

自动分析上
,

获得了较好的结果
,

朝实际应用方

面迈进了一步
.

二
、

超声频谱分析系统

1
.

超声绷进分析系统的组成

超声频谱分析系统是用来对缺陷反射信号

应用声学


