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超声脉冲回波谱分析全自动化 

测量系统的研制 

毛件午 王新龙 张 卫 陈兆华 叶式公 冯 若 
(南京^学声学研究所) 

198 9年 9胃 18日收到 

本文报道了一种全自动化超声脉冲回波谱丹析测 量系统．该系统具有对超声 回波信号进行快速选 

择性采样、存贮、数 分析与处理及徽机程穿软{牛控制三维机械扫描等功能，可对生物组织样品的超声 

衰减系数谱、背向散射系数谱及回波谱 自相关进行测量与丹析．对一系列哺乳动物软组织样品所做的 

实验研 表明，谩捌量系统给出了令人满意的研究结果． 

一

、 引 言 

目前存医学临床上广泛应用的A型、 B型 

超声诊断仪都是基于超声脉冲回波 检 测 技 术 

的．A型和 B型超声诊断仪仅仅利用了超声脉 

冲回波的幅蛮参数来提取诊断信息．然而实际 

的回波信号不仅在幅度上包台有被测组织的某 

些信息 ，而且在其频谱分析中可能包台有更丰 

富的、更能表征组织结构特{正的信息，因此通过 

对超声脉冲画波信号进行宽带频谱分析可以获 

取更多反映组织特征的信息，增加诊断信息量、 

扩大诊断范围、提高临床确诊率 ，为发展新型的 

定量超声诊断技术探索途径． 

来自人体软组织的超声背向散射信号是 B 

型超声诊断仪用于断层成象的主要信号，为进 

行生物组织超声背向散射谱的研究、我们研制、 

建立了一套超声脉冲回波谱分析全自动化测量 

应用声学 

系统．该系统具有对超声回波信号进行快速采 

样、记录、数字分析与处理及程控机械扫描，以 

测量生物组织的超声衰减系数谱、背向散射系 

数谱及对回波频谱进行自相关分析等功能．利 

用该测量系统对动物软组织进行了一系列有关 

超声散射回波谱分析研究，取得了令人相当满 

意 的结果． 

二、测量系统的总体构成 

整个测量系统包括硬件和软件两大部分． 

磋件主要由以下几部分组成：宽带脉冲激励单 

元，宽带超声脉冲发、收换能器，宽频带、高增益 

接收放大器及门电路 ，数字采样器及微型计算 

杌控制和数据分析处理系统，微机控制的三维 

机械扫描系统及测量水槽等，如图 1所示． 

‘嗣家自然科学基金资助的课题 
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图 l _厕量系统硬件的总体构哦框图 

该系统在计算机软件程序控制下实现快速 

多功能自动测量．宽带超声换能器在 脉冲激 

励下产生窄超声脉冲向水槽内发射 ，经 目标物 

声阻抗寞变的界面反射或散射的超声脉冲回波 

信号又为同一超声换能器所接收，经放大和 门 

选，由高速采样器对门选回波信号采样井输人 

计算机内存，再由计算机进行快速频谱分析 等 

处理．在诗算机软件控制下 ，通过三维机械扫 

描装置移动超声换能器或测试样品，重复测量 ， 

从而实现了系统对样品进行 自动化多点测量与 

分析处理． 

该测量系统具有较宽的频率响应，能产生 

和接收宽频带超声脉冲信号；具有高增益、低噪 

声的接收电路，可用于检测比较徽弱的散射回 

波信号；具 r高速采样、数据传输和快速谱分析 

能力，并能 自动进行快速的三维空间扫描溅量． 

三、系统主要硬件单元的性能指标 

1．5脉冲激励源 

奉测量系统所采用的 8脉冲激励源 产生 

的 6脉冲时宽， 、于 50ns，带宽为 15MHz，发射 

电压峰值可达330V，脉冲重复频率在 0—5kHz 

之 间连续可调． 

2．宽带超声换能器 

本系统所使用的超声换能器为 PZT 压电 

陶瓷宽带换能器 ，由无锡 721厂提供，其有效辐 

射面直径为 12ram，中心频率为 5．12MHz，3dB 

相对带宽大于 5o％，插入损耗为 28dB． 

3．接收电路 

接收 电路由限幅器、放大器及时延门电路 

所组成． 

限幅器的作用是抑制不需要的大信号 (主 

要是 源的激励脉冲信号及测试样品的前界砸 

反射信号)，以保证其后边的主要用于放大小信 

号的高增益放大器工作 在线性放大状态． 

由于超声脉冲的散射回波信号较弱并具有 

宽带特性 ，则要求放大器应具有高增益、低噪声 

和宽频带的性能．本测试系统所用的自制放大 

器 3dB带宽为 1—10MHz，增益为 60dB，输出 

动态范国为 0—4V，输出噪声≤1 00mV，输出阻 

抗 为 50D． 

由门控信号控制的电子fq选取的一段回波 

信号(对应于样品内部的某一散射体积)，可供 

模拟信号谱分析与观察，当采用数字存贮示波 

器进行高速数字采样时，模拟电路即不再需要 
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’i． 

4．数字信号采样器和微型计算机 

本溅量系统采用 Philips公司生产的 PM 

3315型数字存贮示波器作为高速信号采样 器， 

对超声回波信号进行选择性采样与存贮． PM 

3315型示波器的最高采样频率可达 1 25 MHz， 

采样频率可调，量化位数为 8位 ，最高灵敏度为 

1 0my／ply．当选择 5／．*s 长度的时间信号采样 

时 ，采样频率取 50MHz，采样 256个数据．整 

个采样 过 程 通 过 IEEE-4 88通用接口母线由 

NEC—PC一800i微型计算机控制，并将数据输入 

计算机内存，由计算机存贮和逊行谱分析等计 

算． 

5．三维机械扫描系统 

在微机输出的数字逻辑脉冲控制下，通过 

步进电机控制器及三个步进电机驱动的机械传 

动装置实现梭测超声对样品内空间作三维机械 

扫描． 

三维机械传动装置：一个两边具有水平滑 

槽的长方形平台，可由一个步进电机和传动丝 

杆沿滑槽方向驱动，作 z方向深度扫描；在平台 

上装置有另二个步进电机与传动丝杆，可沿x 

方向及y方向驱动 ，进行等深的 XY 平面扫描 

(即C型扫描)．三个步进电机由步进电机控制 

器驱动，该控制器包括微机输出接口电路、脉冲 

环形分配器(按三相单六拍方式分配)及九路功 

图 2 微机控制步进电机电原理 

率放大电路组成，如图2所示． 

步进电机是由脉冲电流驱动的，由微机输 

出的数字逻辑脉冲经过脉冲分配器及功率放大 

器后驱动步进电机转动 ，每输人一个脉冲 ，电机 

转动 1．5。，X与y方 向的丝秆螺距为 1．5ram，则 
1 C 

相应的步进脉冲当 量 为 × 1．5— 0，00625 
，OU 

mm／脉冲；沿z方向驱动平台的丝杆螺距为 5 
1 

mm，则脉冲的驱动当量为 ÷ × 5—0．02 08 
，0U 

ram／脉冲．整个三维机械扫描过程是由微机程 

序控制的，扫描方式可以有很多种 ，由设置的软 

件程序决定 ，如最简单的为直线扫描及等深平 

面扫描，即 C型扫描等． 

四、测量系统的程序软件 

本测量系统在 NEC—PC一800i微机程序控 

制下实现全 自动化扫描测量．程序软件 由主程 

序和功能子程序所组成 ，由 BASIC 语言和 z一 

80机器语言编写． 目前已开发的程序包括 对 

应用声学 

超声回波信号快速选择采样、频谱分析、衰减系 

数估计、背向散射系数测量及回波频谱的自相 

关分析等功能．显然，通过对本系统程序软件 

的进一步开发与扩展，还可以进行其他的有关 

回波实验的分析研究．程序的主要结构框图如 

图 3所示． 

下面对几个主要功能子程序作些说明． 

1．信号采样爰数据传输子程序 

为实现快速空间多次扫描测量，要求高速 

进行信号采样、数据传输及频谱分析等运算．回 

波信号采样由 PM3315型数字存贮示 波 器 在 

微机程序控制下完成 ，井通过 IEEE-488接口 

母线将采集的数据传输到微机内存．信号的采 

样速度取决于采样频率 ，PM3315采样 5#s长 

度的回波信号时 ，采样频率为 50MHz左右，因 

此提高这部分工作的速度在于尽可能缩短数据 

传输时间．用机器语言编写控制程序可大大缩 

短传输时间，为此在本测量系 统 中 控 射 PM 

331 5信号采样和数据传输的子程序由 Z-80机 

器语言编写．该程序控制的采样并传输 256个 
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圈 3 测量系统的软件程序结构框图 

数据用时不到 2秒钟． 

2．快速傅里叶变换 (FFT)及谐平均子程 

序 

如果使用高级语言(an BASIC语言)编写 

FFT 程序和空间散射谱累加及平均等程序，在 

NEC—PC一8001微机上运行是很慢的，需要相当 

长的时间， 不适于生物样品测量． NEC—PC一 

8o0l是以 Z-8~)为 CPU 的 8位微机，因此在 

本系统中用 z一8O机器语言编制 FFT 和谱 累 

加及平均子程序 ，大大提高了运行速度，缩短了 

测量时间． 

3．扫描控制子程序 

三维机械扫描系统在不同的微机扫描方式 

程序控制下，可以作多种方式的空间扫描．在 

研究生物组织样品的散射性 质时，主要是选取 

组织样品中某一等深截面作平 面 扫 描． 由于 

所测样品的形状一般取圆柱形，则其等深截面 

为圆面，扫描轨迹取为同心圆环形．扫描由圆 

的中心位置开始，再由内圆环逐步扩展到外圆 

环 ，在整个扫描过程中确保声束不会超出样品 

边界面．扫描步长可变，但步长直大于组织的 

相干长度．扫描是 由 方向和 y方向的两个步 

进电机与驱动丝杆完成的．为此编制了相应的 

控制机械扫描程序软件，在程序中对由于取整 

数脉冲而产生的位置坐标累积误差 应 予 以 修 

正 ，以保证定位准确． 

4．测试参量分析计算子程序 

背向散射系数子程序：对由取代法测得的 

背 向散射传输函数进行超声衰减及衍射 修 正， 

以获得背向散射系数，再通过曲线拟合处理求 

出背向散射系数的频率依赖关系 。s(f)． 

衰减系数子程序：由测量样品内不同深度 

处的 背向散射传输函数进行衰减系数估计 ，获 

得衰减系数的频率依赖关系 (f)． 

回渡谱自相关分析子程序：对回波频谱进 

行自相关分析并输出自相关谱，由谱峰的频率 

间隔来估计组织散射元的特征间隔． 

每一散射回波信号波形和频谱都可直接通 
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图4 系统自动测量的流程图 

过输出子 序加以存贮或绘图记录输出． 

五、测量系统的运行原理 

如上述，本测量系统可以自动测量组织样 

品的背向散射频谱、背向散射系数谱、衰减系数 

谱及背向散射谱的自相关函数谱等参量．其中 

背向散射频谱是指对散射回波进行 FFT 分析 

和对数化等处理后所获得的基本频谱特性，它 

既决定于样品本身的散射特性，同时也与测试 

系统及组织衰减等有关；背向散射系数谱则是 

对背向散射谱进行系统频响修正、衰减修正及 

衍射修正届的频谱特性 ，它只反映组织本身的 

盘甩声学 

醯 形 及 谱 输 出 

结 束 

背向I杖射 系数 子程 序 

背向散射系数精 出 

结 啦 

散射特性；衰减系数谱则是在背向散射谱的基 

础上进行频域处理后得到的组织样品的超声衰 

减系数随频率的变化关系；背向散射谱的自相 

关函数谱刚反映了组织样品内散射元的空间结 

构特性．通过研究这些参数，可从不同侧面用 

声学参量来研究揭示组织样品的结构和组份的 

变化，从而 柯戚了谱分析技术用于对组织进行 

超声定征的重要研究内容．整个测量过程包括 

换能器机械扫描、散射信号采样、数据传输、数 

据分析处理及结果输出等内容． 测量开始前， 

将系统调试到正常工作状态，并选择合适的散 

射回波，尔后起动微机进入控制运行状态，确定 

所捌参量，输入相应的初始参数及予置参数(如 

一 
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空间扫描方式等)，则系统在软件控制下进久自 

动化测量过程，直至最后结果输出．整个测量 

过程可由图 4所示的流程图说明之． 

六、测量结果举例 

应用本测量系统对一系列新鲜的离体哺乳 

动物软组织进行了系统的研究，所获结果可与 

近期文献上的有关报导相比较 ，令人满意．在 

此仅举对新鲜离体猪肝样品的测试 结 果 说 明 

之． 

图 5所示为对猪肝组织样品进行空间平面 

扫描 44次后，测得的超声衰减系数谱．可见由 

背向散射谱估计的衰减谱有明显的起伏 ，但由 

此获得 的拟 合 方 程 (f)一 I 203[0．883dS／cm 

(R一 0．672)则处于合理的数值范围 ，上面 

式中 (f)为超声衰减系数 (dB／cm)，f为超 

声频率 (MHz)，R 为拟合相关系数．图 5中 

的连线为相应的拟合曲线． 

图 6为对猪肝组织超声背向散射系数谱的 

测量结果．扫描次数为 36攻． 由此而获得的 

拟合方程为 fIBS(f)一 9．5 98×l 0-‘j l／cm·Sr 

E 

苗 
3 

圈 5 猪肝超声衰减系数谱的蠲j置结果 

图 6 猪肝超声背向散射系数谱的飒I量结果 

- 1 4 

与文献报导较为相符0 ． 式 中 (f)为背向 

散射系数 (I／cm·sr)，f为超声频率 (MHz)． 

图中连线为拟台曲线． 

图 7所示为猪肝组织的超声背向散射谱的 

自相关谱．可见 ，自相关谱具有明显的类似由 

相干产生的谱峰结构，该现象的存在正是组织 

内散射元半有序(亦即半随机)分布以及散射回 

波发生部分相干效应的反映．由此出发，从谱 

蜂的频率间隔估计得出的组织散射元特征伺隔 

亦与有关文献报导 相符． 

对有关测量结果的详细分析报导将 由另文 

逐一给出．此外 ，在本测量系统建立过程中已 

蔷 
晕 

图 7 猪肝超声回波频谱自相关谱的测量结果 

有若干研究工作完成 ． 

七、 结 语 

研制与建立了一套全自动化超声脉冲回波 

谱分析测量系统．该系统包括硬件构成与程序 

软件两部分，具有微机程控三维机械扫描及对 

生物样品在 3—7 MHz频段内 测量超声衰减系 

数、背向散射系数及回波谱 自相关分析等功能． 

对一系列哺乳动物软组 织样品的实 验 研 究 表 

明，该系统给出的测量结果可与有关的文献值 

相比较．令人满意． 

进一l步降低接收电路的噪声及改善微机性 

能是本工作 目前继续努力的 目标． 

对本系统功能软件的进一步开发与 扩 展， 

还会使它更广泛地适用于其他有关超声脉冲回 

波的实验研究． 这将是本工作今后的努 力 目 
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标 ． 

本测量系统不仅适用生物组织样品的谱分 

析 ，同样 也逢用于其他非均匀媒质的谱分析、研 

究 与检 测． 

作者感谢王耀俊、管正元、邢舜琦 王教华、 

冯纪成和束受镒等同志在研制本测量系统过程 

中给予的支持与帮助． 
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首都钢铁公司鸿儒厅的声学改建 

王 峥 陈垒京 ’项端祈 白小茹 
(北京市建筑设计研究院研究所) (首都钢铁盐司I殳计院) 

1989年 4月2●日恒到 

首都钢铁公司鸿懦厅为一多用途大厅，主要用于宴会、会议和文艺演出，也可用来举行舞会厦放映 

电影．夫厅建成后，在开会、演出及放映电髟时出现了语言清晰度茬，音质不佳等问题，影响了大厅的使 

用．为此，声学工作者和建筑师密切配合、在不破坏大厅原有建筑环境的条件下，对大厅进行了声学改 

建，加装 T嗳声体、舞台反射板等声学构件．改建后的大厅语言清晰、音质良好，并使良好的听觉环境与 

良扦的视觉环境达到了统一，受到了使用者的好评． 

一

、 概 述 

’  

首都钢铁公司鸿懦厅为一多用途大厅，主 

要用于宴会、会议和文艺演 出，也可用来举行舞 

会及放映电影．该大厅体积为 20，000m’，面积 

为 2300m ，其规模在国内宴会厅中属 一 流 水 

平．由于用途的要求 ，该大厅呈长方形 ，中央大 

厅面积为 970m ，倪!『厅面积为 1400m ． 在中央 

大厅和侧厅之间有十二根方形大理石柱子 ，侧 

厅上方是一圈二层迥廓． 大 厅 前 端 有 一 个 

O．36m高的舞台 ，供开会、演出之用．大厅地面 

是大理石 ，两侧墙均为大玻璃窗，平时挂有丝绒 

窗帘．图 l为该大厅的平剖面图． 

由于该大厅在设计施工阶段工期较紧、所 

应用声学 

以对建筑声环境的考虑有些欠缺、此外有些设 

计意图在施工中也未得到很好的贯彻 ，致使大 

厅使用后出现了音质问题．主要是开会、放电 

影时语言清晰度较差，声场分布不均匀，以及文 

艺演出时音色不佳。为此我 们进行了大厅的音 

质改善工作．首先对大厅的混响时间和声场分 

布等声学指标进行了溯定，其结果如表 1所示． 

表 1 大厅改建前实测声学皴据 

频率(Hz) 
耐量 项 目 

125 2 0 S00 1OOO 2000 4OOO 

混响时间 1
．6 2．1 2．7 2．， 2．2 1．{ (s) 

最 太声压级 13
． B 9．2 9．0 差(dB) 

测定时丈厅内有 10十沙发， 168十戟椅和数十十餐桌 
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