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过去十多年间，有关B超图像的斑纹噪声 ( P )，人体组织的随机特性和超声组织鉴别的分辨 

能力等问题的研究非常活跃·这几十课题组成了当前超声生物医学工程领域的一个重要方面·这方面 

如有突破将使趣声医学诊断技术向前迈出一大步． 

一

、 刖 若 

过去二十多年，B型超声诊断仪 (B超)的 

性能不断提高，目前已经广泛使用．但是，人体 

敬组织的 B超图像上不但有反映人体器官轮廓 

的图线，还常常密布着不规则的斑斑点点．。这 

些斑点影响了图像的质量和病灶的识别 ，常称 

为斑纹噪声 (Speckle)．为了改善图像 质 量 ， 

必须消除或减弱这种斑纹噪声．同时，人们注 

意到不同性质的组织有不同的斑纹噪声 ，因此 

又设想从斑纹噪声的图案提取组织的特性 ，进 

行超声组织鉴 ．这两方面的要求都激发了对 

斑纹噪声的研究． 

1978年以来，许多文献指出，斑纹噪声的 

产生原因是人体软组织的随机特性(例如【1】)． 

人体组织内部的声学性能随空间位置而 变 化， 

这种变化很复杂，表现出随机的特性．超声波 

进入人体组织内，产生随机的散射和干涉的复 

杂现象，使背向散射信号的幅度无规则地起伏， 

从而形成图像上的斑纹噪声．分析表明，斑纹 

噪声的具体图案(纹理，Texlure)与设备的性 

能密切相关，包括换能器和仪器的特性 ． 

B超图像的另一个缺点是它只反映器官的 

轮廓，但不太反映组织的性质，不易检查弥散性 

组织病变．从 70年代末以来，人们提出了许多 

从超声散射信号(主要是背散射信号)提取组织 

应用声学 

的声学参数(衰减等)，进而鉴别组织的方法．但 

是 ，由于散射信号的随机起伏，这些超声组织鉴 

别方法的结果也是随机起伏的．为了得到可靠 

的结果，必须从一块足够大的均匀样品中获取 

足够多的结果作平均，因而大大限制了超声组 

织鉴别的分辨 率． 

研究人体软组织的随机特性 ，克服超声阁 

像的斑纹噪声和提高超声组织鉴别 的 分 辨 能 

力，这几个互相紧密联系的课题形成了八十年 

代超声生物医学工程中非常活跃的一个研究方 

向． 

二、人体软组织的声学模型 

最简单的软组织模型是宏观均匀的声学媒 

质．纵波在其中传播时有一定的声速，同时不 

断衰减．这种衰减有两方面的原因．一方面是 

组织的声吸收，部分声能转变为热能．另一个 

原因是散射，由于组织的微观不均匀性，入射声 

波不断向各个方向散射． 

为了研究声波在软组织中的散射过程和散 

射信号的特性 ，必须在这个声学模型中引入不 

规则的散射结构，成为随机散射模型．常用的 

随机散射模型有两类，一类是非均匀连续介质 

模型，另一类是分立散射子模型． 
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非均匀连续介质模型假设组织中各种声学 

参量是空间的随机连续函数，声参量的空间相 

关系数反映了组织的特性，也决定了散射信号 

的频谱 ． 通常假定空间相关函数具有比较简 

单的解析形式． 

分立散射子模型假定在均匀的声学媒质中 

随机地分布着许多分立的小散射子．这些散射 

子在空间的分布满足泊松随机分布 ，每个 散 

射子可以有不同的尺度，形状和声学性质．由 

此也可以算出声参数分布的空间相 关 函 数 ， 

因此菲均匀连续介质模型中的一些结论也能用 

于分立散射子模型． 

初看起来，分立散射子模型似乎只适用于 

血球散射等问题．但是实际上却广泛用于分析 

各种软组织，我们在这里提 出一 种可能的解释． 

在超声波长 (0．1--lmm)尺度上，人体许多组织 

是由不同的小组织组成的．如肝脏 中 的 肝 小 

叶，小血管，肝管，胆管以及小叶阆组织等，它们 

各自有相近的声参数，而它们之间声参数不同． 

散射就发生在这些小组织的交界面上．虽然这 

些小组织不是分立的，但这些分界面在声波经 

过的声线上却是分立的，因此分立散射子模型 

可以用来分析软组织的散射过程． 

人体组织是很复杂的，它还包括一些比较 

大的结构(如肝畦中比较大的血管)和一些有规 

则的结构 (如肝脏中比较整齐地排 列 的 肝 小 

叶)． 单纯的随机分布模型不能充分反映这些 

特征．Wagner等 引入了结构散射的概念，在 

上述分立散射子模型中增加了一些比较大的确 

定性散射物或有规律地分布(如周期性分布)的 

散射物，组成所谓双模式 (Bimode1)模 型 ． 

由于软组织的复杂性 ，耳前还不能直接定 

量验证各种模 ．用上述各种模型可以推出超 

声散射信号的一些特征 ，与相应的超声实验结 

果比较，可以间接地检验用这些模型分析超声 

散射过程的可行性． 

三、斑 纹 噪 声 

运用分立散射子模型可以很好地解释斑纹 

噪声的产生机理． B型超声诊断仪工作时，向 

人体内发出超声脉冲，经过体内各种大的界面 

时发生折射和反射，部分能量返回换能器，经过 

处理后在图像上显示界面的形状．此外，换能 

器还收到从软组织内随机分布的散射子散射回 

来的背向散射波．如果在仪器的分辨体积里有 

多个散射子，在每一时刻，换能器同时接收到多 

个回波，送人仪器的电信号是它们的代数和．各 

个时刻收到的回波的个数是随机的，它们之间 

的相位关系也是随机的．由于它们的叠加和干 

涉，换能器的信号随机起伏 ，产生了图像上不规 

则的斑斑点点，即斑纹噪声．这种随机起伏的 

细节，如峰、谷的幅度和密度 ，都不反映组织的 

具体结构．因此，斑纹噪声不是软组织的真实 

图像，而是一种干涉图案． 

根据这个模型可以推论，斑纹噪声的特性 

不仅取决于组织的特性 ，也取决于设备的特性 ． 

设备的分辨元尺度决定多大体积内的散射子会 

互相干涉，而分辨元尺度是由趣声束的宽度和 

脉冲长度决定的．如果我们用同一设备重复采 

集人体某一静止部位的声图像，并保持换能器 

的位置，方位和仪器参数不变，那么所得图像的 

斑纹噪声将完全相同．只有改变这些条件，斑 

纹噪声才会变化，这是与一般的热噪声不同的． 

由于斑纹噪声的随机特性 ，因此要用随机 

过程的方法来分析．Burckhardt“ 最先分析了 

斑纹噪声的亮度概率分布 (一阶统计量 ，直方 

图)．如果组织内的散射子密度很 高(如分辨单 

元内的平均散射子个数>5)，且不存在特别强 

的散射物或规则的散射结构，那么生物组织的 

背向散射信号可以用窄带高斯过程来描写，其 

亮度的溉率分布满足瑞利分布．它的平均亮度 

由散射子的密度、强度等确定，而概率分布曲线 

的形状固定不变，与组织无关．通常用平均值 

和标准差的比来描写概率分布的集中程度 ，称 

为信噪比 SNR．上述斑纹噪声的 SNR 1 91， 

也与组织无关．这种斑纹噪声又叫做完全随机 

的斑 纹噪声． 

Tuthill等 研究了非完全随机的斑 纹 噪 

声的亮度概率分布．他们的工作表明，许多因 
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素可以使亮度概率分布偏离瑞剥分布，SNR偏 

离 1 9l，产生非完全随机 的斑纹噪声 ．这 些因 

素包括低散射子密度，较强的单个散射物和周 

期的散射结构，以及仪器的检波，滤渡和对数放 

大等的处理．Trahey等 研究了由于声 速 不 

均匀或仪器误差引起的相位误差的影响． 

斑纹噪声的第二个特征是斑点的尺度，它 

取决于斑纹噪声的空闯相关半 径 (二 阶 统 计 

量)．Wagner等 给出了完全随机的斑纹噪声 

在焦点区附近的相关半径，横向相关半径是 

，，一0 862zⅡ／o (】) 

式中 是声波长， 是焦距．D是换能器直径； 

轴向相关半径是 

， 一 0．26 f (2) 

式中 听是换能器频谱 (假定为高斯形)的带宽 ． 

式(1)和式(2)比分辨元略小(约 1 0％)，与组织 

特性无关． 

斑纹噪声的相关半径在近场区较小 ，随着 

与换 能器的距离增加而增加 ，在焦点区达到(1) 

和(2)式，超过焦点区后不再变化．对这些现象 

有一些定性的解释，但至今尚未见对整个图像 

的斑纹噪声尺度的定量研究． 

对非完全随机的斑纹噪声的相关半径有一 

些数值模拟结果．单个强反射物使相关半径变 

大 ，散射子密度下降使相关半径变大 ，相位 

误差使相关半径变小 ． 

对斑纹噪声的特征的研究手段，除了解析 

推导和实验外，过去十年中出现了许多计算机 

数字模拟研 究“ ，这些研究采用不同的假设和 

模型，模拟出各种条件下的图像，已经成为一种 

重要的研究手段． 

四、减小斑纹噪声 

近年来，人们提出了许多减小噪声，提高图 

像质量的方法．为了比较和衡量各种方法的效 

果 ，常常采用病灶信噪比 SNR ，其定义为 

s NRJ一 劳 (3) ( 十 )“ 
式中 < >和 < >分别是病灶区和背景 区 的 平 

应用声学 

均灰阶 ， 和 吒是它们的标准差． SNR 是医 

学成像的重要概念，它能客观地、定量地评价图 

像质量． 

由于斑纹噪声的随机性，因此取一个目标 

物的几个独立的图像的平均，产生合成图像，可 

以减小斑 纹噪声． 一般地说 ，SNR，的改善 正 

比于产生合成图像的统计独立图像数 目的平方 

根． 

有许多不同的办法实现合成图像．Trahey 

等“ ’把 B超诊断仪的线阵换能器的单元分成几 

组，各组分别构成一幅圈绿，它们部分重叠，合 

成后减小了斑纹噪声，提高了病灶信噪比．同 

样的方法也可用于扇阵，这时图像的独立性稍 

弱，所得结果比线阵稍差，但仍很明显．这些结 

果是以减小每幅图像的阵列单元为代价的． 

有一些新的 B超诊断仪有一种合成 功 能， 

它们显示的图像是连续采集的 5帧或 7帧图像 

的合成结果．工作时操作员不断稍稍变动换能 

器的位置和角度，斑纹噪声不断改变 ，合成后噪 

声也减弱了．但是，这种方法同时降低了显示 

的帧频，也容易丢失一些小的目标． 

谱分裂方法“”也是一种合成图像方法．这 

种方法把接受信号送人几个中心频率不同的窄 

带滤波器，用它们的输出信号分别成像后叠加． 

这种方法相当于把声脉冲的频谱分 成 若 干 子 

段 ，每个图像用不同的频段．这种方法也能减 

低斑纹噪声． 但是由于每个图像的频带变窄， 

分辨率降低 ，因此合成图像的病灶信噪比有所 

降低． 

Smith 等用另一种方法获得合成 图 像． 

他们把圆形聚焦换 能器切成 32个扇区，它们组 

成 8个十字形，每个十字形接收的信号分别成 

像后叠加 ．结果斑纹噪声降低了，但整个信号 

强度也有所下降． 

随机 相位换能器“”也可以用来实现合成图 

像．这种方法在换能器前面加上一厚度随机分 

布的透声屏，使声波透过时加上一个随机的附 

加相位．稍稍移动 透声屏，声波的附加相位也 

随机变化，就会产生不同斑纹噪声的图像．但 

是 ，这种方法也会减低分辨率． 

· 37 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

组织随机特性引起的超声背散射信号的随 

机起伏，使近十年来提出的许多超声组织鉴别 

的算法不稳定． 许多研究者研究了这个问题． 

He 系统地分析了声衰减估计的稳定问题，提 

出用包络峰代替包络，可以提高效率． Marl— 

novic“”提出用奇异值分解求背散射信号的 瞬 

时频率．所有克服随机起伏的方法，都要求从 

比较太的样本中获得足够多的独立数据．这和 

提高分辨率的要求矛盾．这是当前提取组织特 

征进行超声鉴月Ⅱ面临的关键问题． 

五、用斑纹噪声作超声组织鉴别 

不同 的组 织产生的斑纹 噪声也不同 ，因此 

由斑纹噪声提取组织特征，是超声组织鉴别的 

一 条新途径 ． 

斑纹噪声的平均亮度取决于散射子密度和 

散射特性．当散射子密度比较低时，斑纹噪声 

的亮度概率分布和 SNR 随之变化．斑纹噪声 

的轴向相关系数与散射子密度关系不大，而横 

向相关系数在低密度时随其增加而下降 ． 这 

些规律有可能被用来估计散射子密度 ，进而鉴 

别组织．当然，这些结果都是根据简化了的散 

射模型得到的，实际情况要复杂得多．不过，如 

果我们不以准确测定散射子密度为目的，而把 

它作为一个组织的特征量，研究它与病变的相 

关性，那／厶还是有可能得至0有用的信息的． 

依靠人工鉴别斑纹噪声很困难．一方面人 

很难记住各种斑纹图案，另外仪器特征对斑纹 

噪声也有影响．虽然 目前已提出了一些方法试 

图克服这些困难，但更有希望的手段是由计算 

机对斑纹噪声作纹理分析 ，提取特征量．Kuc“ 

提出计算峰态系数 (Kurtosis，由斑纹噪声的亮 

度直方图的二阶和四阶矩算出)作为组织鉴别 

的特征量． Sleefe等 编制了用峰态系数估计 

散射子密度的程序．Meunier等“’ 用斑纹噪声 

随时间的变化推算组织运动 的 情 况． Ooste。 

rveld 等用散射信号的相位导数 (瞬时频率) 

成像，显示体内组织．在他们的图像上也有斑 

纹噪声． 

· 3B · 

由于这些分析都是以图像的随机特性为出 

发点，因此必须有一个足够大的样本体积，比较 

适宜于弥漫性疾病的诊断． 

六 、 结 论 

本文介绍了十年来有关 B超图像的斑纹噪 

声的研究，人体软组织随机特性的研究和与此 

有关的超声鉴别的分辨率问题的研究． 目前 ， 

世界上从事这方面研究的人员很多，牵涉到医 

学、物理、信号处理和计算机科学等多个学科． 

每年都有专门的大型学术会议，以此为主题的 

刊物也有多种．预计这方面研究的突破将促进 

整个超声医学诊断技术的发展． 
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4．3级实现，真正的 ANN 芯片． 

真正并行处理的 ANN 芯片，自89年以来 

已陆续问世 ，这些芯片都采用了新的工艺，同时 

有的还采用了新的信息表示方法，如用脉宽编 

码方法，脉冲密度方法和神经 bit—Slice操作方 

法表示模拟信息，用这些方法可以大大减化加 

权求和运算，从而大大提高了运算速度．据称 

慢速可达 10 IPS，快的可达到 10”IPS，表 5 

剜出了有关 ANN 芯片的信息． 

九、 结 束 语 

本文概括地讨论了 ANN 的基本概念和进 

展情况，不可能面面俱到，比如 ANN的一个重 

要 分支“光神经网络”就没涉及，可 以说是挂一 

漏万，但 目的在于抛砖引玉，不当之处请批评指 

正 ． 
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高 频 超 声 共 振 法 测 厚 

往的超声测厚方法对于厚度 1m all 下的 薄 板 

测量是很难处理 的，特别是对于厚度变化部分的高精 

度测量研究较少．本文提出一种超声波厚度 共振测厚 

法 ，可精确测量 lmm以下薄板的厚度 及厚度变化．测 

量原理是将超声波垂直射人被测薄板，板中超声波将 

在板的两界面发生反复反射，改变超声波频率 ，当板的 

厚度 与超声嫂的波长 有 d一 ／2( 是整数)关 

系时 ，板中形成驻波、产生共振．其 共振频率 可以 

表示为 ，a一 · ， 是声速．共振频率由板的厚度 
Ⅱ  

和超声波的声速决定．进行厚度变化捌量时，是测量 

共振频率的变化． 板的厚度变化 △ 时，共振频率变 
^  

化 △f一，则 A，-一 ^ ·= ．由于 ，一与 成 正比，因 
d 

此甩高敬诣频测量时，尽管厚度变化微小，也能灵敏的 

被检测出来．板厚的绝对值，是通过测量共振频率的 

l'NN ，J iSiRtN
．

ff~．， 一 ，一+ 一 一函v．本方法 

的测量精度与材料对声 波吸收大小有关．吸收 大的材 

料 ，由于其共振曲线平坦，共振峰难于确定，因此误差 

较大．反之，精度就高． 

为验证本方法的准确性 ，进行了实验测量． 测量 

换能器采用宽频带 PVDF换能器． 采用标准的锆陶 

瓷块规作为标准试片，共 9块，厚度从 1．ool—l，009 

mm，其测量结果，精度均为土0，l m，且测量中不受温 

度变化的影响．用本方法测量固体试件时，厚度测量 

精度可迭 l 0一，厚度变化测量精赛可迭 1O叫． 厚度变 

化的测量在工业上有着广泛应用 ，如监控玻璃等研磨 

过程中的厚度变化是很有效的． 

此方法不仅能用于工 业上的厚度 测量，而且也可 

能用于声速和 声速微小变化的测量． 

(徐开兴 摘译自日本音响学会志， 

i 2(1990)，970—973．) 
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