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摘要
:

为了进一步提高多元线性阵列超声换能器的方向特性
,

采用多元相控聚焦的方法
,

研究了多元线性阵列超声

换能器的主频
、

阵元个数和阵元间距对其方向性的影响
。

结果表明
,

当超声换能器的主频较低时
,

可以采用较大尺寸的

阵元组 ;而对于主频较高的超声换能器
,

阵元尺寸应该取小一些
,

其方向性较好
。

这将有利于光声信号的探测与成像
。
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引 言

光声层析成像技术是近年来发展的一种新型的无

损伤的医学成像技术
,

它是用时变的光束照射吸收体

膨胀而产生超声压
,

利用超声换能器在各个方向探测

从吸收体中传播出来的光声压
,

通过相应的图像重建

算法
,

可以重建出吸收体的光吸收分布
。

该方法结合

了纯光学成像和纯声学成像的优点
,

可以得到高分辨

率高对比度的重建图像 al[ 〕 。

为了进一步提高光声重建图像的质量
,

或者将光

声层析成像推向临床应用研究
,

很多研究者提出了各

种各样的光声信号采集与光声成像系统 〔’ 石 1以及与之

相适用的各种图像重建算法 [ ’ ” 〕 ,

或者报道了一些模拟

生物样品或者活体组织功能的光声成像检测 〔’ 。
一

川
。
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其实光声重建图像的质量及应用
,

在很大程度上决定

于超声换能器 的性能
,

比如超声换能器的主频
、

带

宽 [” 〕 、

探测灵敏度
、

探测面积等
。

本文中研究了多元线性阵列超声换能器的主频
、

阵

元个数和阵元之间的距离对其方向性的影响
。

结果表

明
,

当超声换能器的主频较低时
,

可以采用较大尺寸的阵

元组
,

而对于主频较高的超声换能器
,

阵元尺寸应该取小

一些
,

其方向险较好
,

有利于光声信号的探测与成像
。

1 理论分析

在利用阵列超声换能器进行快速的 2 维光声图像

重建时
,

由于阵列超声换能器的每个阵元都有一定的

尺寸
,

在接收信号时都有一定的接收范围
,

如果超声换

能器的方向性越好
,

则接收信号的范围越小
,

在反投影

成像时
,

重建图像的伪迹将减少
,

从而提高重建图像的

质量
。

设阵列超声换能器由 N 个矩形压电换能器构成
,

单个阵元的物理尺寸为
a x 6

,

阵元的间距为 d
,

阵列超

声换能器的整个长度为 L
,

那么有 L = N x d
,

单个阵元

的指向性函数可以表示为 l[ ’
一

l5] :
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式中
,

0 为超声波的人射角
,

A 为超声波的波长
,

整个

超声换能器的指向性函数可 以表示为
:

D ( 8 )

· ·̀

【普
S`· 。」

S ·̀

{臀
·`· ”」

( 2 )

2 多元线性阵列超声换能器的方向特性

对于宽频带的光声信号来说
,

超声换能器的带宽

越宽
,

信号失真越少
,

但对于有限带宽的超声换能器
,

采用多个探测阵元组合
,

超声换能器具有一定的方向

性
,

而主频又是超声换能器的重要参量
。

下面根据主频

讨论阵元之间的距离与阵元个数对超声换能器方向性

的影响
。

图 1 一 图 4 是主频 f 分别为 1
.
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.

S M H z
的多元线性超声换能器的方向特 阵元间距离可以分别考虑取 d = 0

.

l m m 一 0
.

5~
,

d 二

性
,

其中图
a 一
图

e
的阵元数 N 均分别为 1 1

,

3 1 和 5 1
。

0
.

7 m m 一 0
.

g m m
,

d = 0
.

l m m
,

0
.

3 m m 和 己 = 0
.

l m m -

考虑到单个阵元的大小
、

阵元组 的大小 (设不超过 0
.

Zm m
。

从上述及图中可以看出
:
( l) 当超声换能器

1
.

S Cm )及方向特性
,

图 la 一
图 c1 的阵元间距离可 以 的主频较低时

,

阵元组的尺寸小其方向胜不好
,

逐渐增

分别考虑取 d = 0
.

3 m m 一 0
.

g m m
,

d = 0
.

Z m m 一 0
.

4m m 大超声换能器的主频
,

其方向性变好
,

如图 l a 、

图 a2
、

和 d = 0
.

1m m 一 0
.

Z m m ;图 Z a 一
图 Z c

的阵元间距离可 图 a3 和 图 a4 所示 ; ( 2 ) 当主频分别为 1
.
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时
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其阵元组的尺寸可 以
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.
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图 3 c

的阵元间 分别取 3
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.

Z m m 一 l l m m
,

2
.

2 m m -
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.
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.
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即主频增大时
,

其阵元组

.0 2~
,

.0 4 m m 和 d = .0 l m m 一 0
.

2 m m ;图 a4
一
图 c4 的 的尺寸应该往小的方向取

,

其方向性较好
。
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3实验结果与讨论

为了说明在线性扫描的条件下
,

应用滤波反投影

算法和多元相控聚焦算法重建图像的差别
,

图 a5 中两

个白色的圆圈是模拟的光声源
,

半径为 0
.

6m m
,

间距

为 5
.

s m m
,

背景没有噪音信号
。

4 01 个理想的点源超

声换能器 ( 阵元 ) 等间距在
x
轴上

,

阵元间距 d 二

0
.

1m m
。

图 s b 是应用滤波反投影算法成像的结果
,

没

F ig 5 C o m P a ir s o n a m o n g

a

一
s im u lat i o n s

am p l e b一
r e e o n s tur e t e d im略 e w i t h if l t e r b ac k P orj

e e t i
o n al 邵 ir t h m

有考虑超声换能器的方向性
,

很明显
,

光吸收体在
x
轴

的方向上拉长了
,

尤其是在原本没有信号的地方投影

了信号
,

这就是伪迹
,

伪迹严重地影响重建的图像的边

缘
,

实际的应用 中
,

光声信号很弱
,

这种伪迹效应很难

确定目标的具体位置
。

图 S C
是应用多元相控聚焦 的

方法成像的结果
,

这里应用了 51 个单元组合成一个相

干探头
,

总共采集了 350 根投影线
。

从图像的结果来

看
,

重建的图像没有像图 s b 的伪迹信号
,

但是重建的

图像还是横向拉长 了
。

但相对于滤波反投影来说
,

多

元相控聚焦 的方法还是要好一些
。

对实际的诊断应用

来说
,

线阵列扫描才是一种最符合实际的采集方式
,

显然多元相控聚焦方法比滤波反投影算法更合适线阵

列超声换能器
。

4 结 论

光声重建图像的质量
,

在很大程度上取决于超声

换能器的性能
,

比如超声换能器的主频
、

带宽
、

探测灵

敏度
、

探测面积等
。

研究了多元线性阵列超声换能器

的主频
、

阵元个数和阵元之间的距离对其方向性的影

响
。

当超声换能器的主频较低时
,

可以采用较大尺寸

的阵元组
,

而对于主频较高的超声换能器
,

阵元尺寸应

该取小一些
,

其方向性较好
,

有利于光声信号的探测与

成像
。
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