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序 

超声弹性成像自 1991 年被美国 Ophir 教授提出以来，受到国内外许多专家学者的高

度关注。在过去的 20 多年里，国内外许多科研工作者与工程技术人员在该领域开展了大

量的研究与实践工作，在超声弹性成像理论、方法与技术方面取得了诸多令人鼓舞的进

步。编写本书的目的是希望对超声弹性成像理论、方法与关键技术作一个系统全面的论

述，并在前人研究成果的基础上重点总结了作者本人多年来在该领域的系列研究成果。 

本书注重理论与实践的统一。一方面，针对超声弹性成像各个环节所提出的方法与

技术给出了理论依据、原理剖析与方法分析；另一方面，针对各项新技术给出了算法设

计与实现、仿真实验、体模实验及实验结果的讨论与分析。 

本书较系统地介绍了超声弹性成像过程中所涉及的各项内容。第 1 章介绍了超声成

像技术的发展、原理、方法与成像模式，为超声弹性成像打下基础；第 2 章介绍了超声

弹性成像的物理基础、基本原理与方法、成像方式分类、成像过程主要环节、成像性能

评价指标以及实验研究平台；第 3 章介绍了超声弹性成像研究与开发过程的仿真方法与

技术，提出了一种超声弹性成像试验数据快速仿真算法；第 4 章介绍了超声弹性成像运

动追踪理论与方法，提出了多方向引导运动追踪算法；第 5 章介绍了超声弹性成像形变

估计理论与算法，在加权相位分离算法和位移位置估计算法的基础上提出基于相位的 2D

形变估计方法；第 6 章介绍了超声弹性成像幅度调制噪声形成原理，提出基于位移位置

估计的位移场修正抑制幅度调制噪声方法；第 7 章介绍了复合成像理论与方法，在深入

研究传统频率复合 B 模式成像技术以及空间复合弹性成像技术的基础上提出频率复合超

声弹性成像的方法与技术；第 8 章介绍了小波变换、小波去噪原理与方法，针对弹性图

像的“蠕虫”噪声特性提出弹性成像小波收缩去噪法；第 9 章针对超声弹性成像应变显

示中存在的问题以及如何增强显示效果，给出了灰阶应变显示与伪彩应变显示两类方法

与技术；第 10 章对本书所涉及的研究内容进行了总结。 

本书的研究成果部分来自于重庆市科委自然科学基金（项目号：cstc2012jjA1154）和

重庆市教委科学技术研究项目（项目号：KJ130826）资助，本书的出版也得到了重庆理

工大学优秀学术著作出版基金资助。在此，作者向大力支持本工作的重庆市科委、重庆

市教委、重庆理工大学、电子科技大学出版社以及为本书编辑出版付出辛勤劳动的各位
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第 1 章  医学超声成像 

1.1  前   言 

医学影像是现代临床辅助诊断重要的依据和工具。各种医学成像技术根据不同的原

理以图像的方式获取病人体的解剖结构或形态功能信息，医生根据影像资料对病人组织

的生理和病理状态进行分析判断，然后设计科学合理的治疗计划与方案。现代医学有多

种成像模式，一般认为 X 射线（X-Ray）成像、计算机断层扫描成像（Computed 
Tomography，CT）、磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging，MRI）和超声（Ultrasound，
US）成像是现代医学四大主要成像技术[1]。 

1895 年伦琴（Ronggen）发现 X 射线加速了现代医学影像学的形成和发展。伴随着

科学技术和制造工艺的不断进步，一个多世纪以后，现代医学影像学的内涵得到极大拓

展，X 射线，CT，MRI 和 US 成像等各种模式汇集成了现代医学影像诊断的主要方法。

这些方法的出现，丰富了现代医学科学尤其临床医学的诊断和治疗方式，为人类的卫生

健康事业做出了巨大贡献。超声医学（Ultrasonic Medicine）是医学影像学的一个重要组

成部分。生物医学超声工程是生物医学工程研究的重要分支，它是声学、医学、计算机

科学、数字信号处理和电子学等多学科交叉的综合学科[2]。 
超声成像的基本方法是由探头向人体发射超声波并进行线形、扇形或其他形式的扫

描，进入人体后的超声波遇到不同声阻抗（Acoustic Impedance）的两种组织的交界面

时会有超声波反射回来，由探头接收后，经过信号放大和信息处理，显示于屏幕上，形

成一幅人体的断层图像，称为声像图（Sonograph）或超声图（Ultrasonograph）[2-5]。 
计算机科学与技术的发展是超声成像设备系统功能不断改进的动力之一。数字图像

处理技术和计算机图形学的日趋成熟使得超声设备具有了更高品质，丰富了成像模态，

提高了显示效果；计算机仿真和算法设计优化为超声系统的研发和产品设计提供了大量

的实验数据和模型；计算机图像处理技术和高性能计算紧密融合使超声成像系统更实时、

高效、精确、友好。超声成像因其方便快捷、经济安全、实时高效、非侵入、无污染等

诸多优点成为当前医学诊断最主要的工具之一。 
随着各个学科的发展，医学超声成像技术日新月异，为临床医师提供越来越好的成

像品质，越来越快的成像速度，越来越多的成像模式。超声成像已经从最初的黑白超发

展到彩超，从最初的一维扫描线成像（M-Mode）发展到如今的二维扫描平面成像

（B-Mode）。另外，组织谐波成像（THI-Mode）、二维彩色血流成像（C-Mode）、多普勒

频谱成像（D-Mode），脉冲波（PW）与连续波（CW）信号血流成像、三维组织成像、

三维血流成像等技术也已成熟并在临床诊断中得到广泛应用[1][6-7]。新技术和成像思路层

出不穷，不仅超声系统算法研究人员在算法探索中兴奋不已，超声临床医师更为之欣喜，
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在新的超声成像系统和算法的帮助下，医生可以获得比以前更丰富、更精确、更快捷的

人体组织结构和功能信息，为临床诊断和治疗提供了强有力的支撑和保障。 

1.2  医学超声技术的分类 

医学超声在医学领域中的应用主要包括两大领域：超声成像诊断技术和超声治疗技

术。超声诊断是医学超声影像学的重要应用之一，主要是依赖于医疗超声成像技术及其

在临床诊断中的应用。超声成像技术对于临床检验的重要意义已经得到了临床医生们的

广泛认同，由于超声成像技术在众多新领域的快速发展和巨大的临床应用价值，因此该

学科在理论方面的研究非常广泛，在商业产品上的发展也非常迅猛。如图 1-1 所示为医

学超声技术分类。 
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图 1-1  医学超声技术分类 

近 20 年来，随着数字信号处理理论、线性代数、压电陶瓷制造工艺和计算机技

术的快速发展和相互交叉融合，超声成像系统的图像质量和分辨率不断提高，处理速

度和图像帧速度不断加快，超声诊断范围和信息量不断扩充。现代超声成像系统已从

单一器官扩大到全身各主要脏器，从静态图像到实时动态图像，从定性判断到定量分

析，从模拟信号到全数字化，从单参数控制到多参数控制，从一维信息到二维平面及

空间三维显示。超声成像系统是妇产科、血管科、心血管疾病等诸多学科的首选检查，

对于不宜进行 X 线及 MRI 检查的新生儿及其他患儿尤为如此。超声成像系统还可与其他

医学成像系统联合应用于腹部及人体浅表结构疾病的诊断。它足以与 CT、磁共振相媲美，

同时具有明显的价格优势，使地超声成像系统成为医学诊断中不可或缺的工具。 
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和医学超声成像技术相比，医疗超声治疗技术的发展相对缓慢。1922 年，德国首

先获得了超声治疗的发明专利，1993 年出现第一篇有关超声治疗疾病的临床效果的报

道。20 世纪 70 年代后，随着电子信息技术各领域的飞速发展，超声治疗技术开始活跃

起来，并在若干方面取得了重要的突破性进展，例如超声外科、超声癌症治疗技术、体

外冲击波和超声碎石技术等。超声外科在骨、脑神经、矫形外科、肿瘤摘除及减肥手术

中均得到有效的推广应用，并充分显示出它特有的优越性。超声波透热治癌方法正在继

外科、化疗、放疗之后作为第四种疗法日益受到重视，而超声热疗由于其安全、可控，

适于对深部肿瘤加热而备受患者青睐。此外，超声药物透入疗法、超声雾化吸入疗法、

超声牙科、超声穴位疗法及声电协同疗法等，也都相继得到发展。 

1.3  医学超声成像技术的历史 

现代医疗成像技术主要包括三类：X 射线、MRI 成像和超声波成像。虽然成像的物

理方式不同，但从反射波的角度来看，三种成像方式的机理是类似的。通过向身体组织

发射某种类型的波，经身体组织后将反射波接受，然后根据反射波中携带的身体组织的

信息进行成像。在超声成像系统中，使用的是超声波。超声波和普通的声波一样是一种

机械波，只是超声波的频率比普通的声波频率更高（频率在 20kHz 以上）。 
在自然界中，蝙蝠通过发射超声波然后接收回波了解周围环境。在军事上，潜艇通

过向水域中发射超声波探测周围的情况，也就是声纳的原理。在医学超声波成像上，通

过压电片进行超声波信号和电信号的相互转换进行。早在 1880 年，法国科学家 Jaeques
和 Pierre Curie 发现了压电现象，它是现代超声探头技术的物理基础。1922 年德国首先

获得了超声治疗的发明专利，1933 年出现第一篇有关超声治疗疾病的临床效果的报道。

其后，超声成像技术开始出现，并获得迅速发展，20 世纪 40 年代末，A 型超声诊断仪

就开始应用于临床，不久 B 型、M 型、C 型以及 D 型超声诊断仪相继问世。 

 
图 1-2  蝙蝠通过超声波了解周围环境 

20 世纪 70 年代超声成像技术“实时”方面取得重大突破，伴随着 Beam Formation
理论的日趋成熟。二维平面的灰度显示（B 型）技术取得迅速发展，B 模式显示的是人

体内结构组织结构信息，成像基础为人体内不同组织的声阻系数的不同。同时，建立在

多普勒频移理论基础上，显示血流及心脏等运动信息的 D 型超声诊断仪出现，之后又

推出 B 型和 D 型相结合的双功型（Duplex Mole）超声诊断仪。BD 显示使用一个探头，

在显示二维 B 模式图像的同时，又在图像中任一处取样显示其多普勒频谱。 
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20世纪80年代出现的C模式彩色血液显像（Color Flow Imaging CFI），则是在实时的

二维B型超声图像的同时，用彩色显示二维的血液流动分布和速度信息。C模式的本质和

D模式的理论基础都是多普勒频移，唯一不同的是D模式计算的是一维窗口的频移，C模
式计算的是若干个一维扫描线回波的多普勒频移，然后组成一个二维的血流平面图。由

于C模式计算的扫描线的量比D模式多得多，计算速度一直受到限制。但是随着DSP硬件

处理速度的发展，同时在数学上自相关理论将频率计算转换为信号自相关运算，C模式的

计算量大幅降低，保证了实时C模式显示的应用。在提供实时图像显示又具有明显的价格

优势的背景下，医疗超声成像系统在临床检查中占据着巨大的份额。如图1-3所示为2000
年各医疗成像系统在美国及全世界临床检查的数量。 

 

300

250

200

150

100

50

0
Ultrasound CT MRI Nuclear

Imaging Modalities

Imaging Exams in 2000

Ex
am

s (
M

ill
io

ns
) 

U.S.

World

           
图 1-3  2000 年各医疗成像系统在美国及全世界临床检查的数量 

20世纪90年代开始，三维超声成像/四维超声成像也逐步从实验室走向商业产品。三

维超声成像技术可以构建出三维空间的组织结构，四维超声成像增加了时间维，也就是

实时的三维显示。随着探头制作工艺的发展，二维探头可以提供实时的三维空间的数据

采集，随着相应的聚焦技术和三维重构技术的发展，三维/四维超声成像的应用前景非常

广泛。除了三维组织成像以后，三维血流成像技术也逐步发展起来。临床医生可以观察

病人三维空间的血流分布。 
在成像质量方面，各种新技术也不断在产品中应用，随着科学技术的飞速发展，超

声技术与计算机技术紧密结合，探头高频化，线路数字化。20世纪90年代经颅多普勒

（Transcranial Color Doppler TCD）诊断仪应用低频多普勒超声，通过颞部、枕部、眶部及

颈部等透声窗，可以显示颅内脑动脉的血流动力学状况。而新型的彩色三维TCD则采用

独特的颅脑血管扫描技术，同步对颅内血管的X、Y、Z三维空间坐标参数进行检测并反馈

入计算机，重建颅内血管的三维图像，并可以在颅内血管多普勒信号模拟三维图上选择

样点，显示脑血管血液的流速和流向。该技术用于脑血管疾病的诊断、功能评论、危重

病人的监护和预防保健等。 
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其后发展的具有三维空间超声技术的诊断仪可显示三个截面：纵向截面、横截面和

水平截面，并可对空间的所有平面的结果进行扫描、存储、分析[9]。随着全自动三维超声

扫描和三维图像存储技术的应用，使人体受检脏器的解剖学分析更加完善。 
四维超声成像技术（4D）是采用三维（3D）超声图像加上时间维度参数，提供连续

实时更新的动态影像。同三维成像技术相比，四维技术的优势是临床医生能够实时地观

察人体内部器官的动态运动。例如，医生能够根据胎儿的运动来判断胎儿的发育情况；

通过对穿刺针三维平面运动的观察，可以提高在超声引导下穿刺的精度；动态三维超声

心动图像能够让医生观察到心脏跳动过程中的心脏空间位置、解剖结构、血液循环情况

等，因此，临床医生可以检测和发现各种异常，从血管畸形到遗传综合症。四维超声成

像技术可用于乳腺成像，介入性泌尿外科以及一般性医疗成像。 
在动态体图像上同时显示动态血流的是五维参量图像（5D），可称为彩色动态体成

像。目前体元像素已有5种观察模式，即表面模式、最小值显示模式、最大值显示模式、

类X射线模式及灰阶加彩阶模式。同时能以5种模式显示的体成像仪具有较高的技术水平。

现在实现体成像大致有两种途径：一是利用二维探头实现空间扫描，并重建体像；二是

利用图像工作站附加在主机上采集存储图像然后重建体图像。而前者较为快捷，且失真

度小。 
一种使用20～100MHz的超声波构成B型成像系统的超声背向放射显微镜的超声技

术，具有相当高的分辨率。由于人体组织对高频超声衰减很大，只能穿透数毫米，因此

这种成像系统可用于眼、皮肤、肠胃内和血管内的诊断。同时采用高精密探头、双密度

扫描及双重接受技术的高精密二维显像技术可获得高图像信息密度、信息瞬态特征、高

频速率及精确的血液动力学参数等。 
介入性超声（Interventional Ultrasound）是近年来发展的腔内超声诊断技术，有经食道、

阴道、尿道、腹腔镜及血管内超声图像诊断。由于腔内诊断使用的超声探头直接靠近病

变部位，从而避免了常用超声成像中人体表组织引起的超声衰减。而采用5MHz、7MHz
的高频探头，可显著提高图像质量。 

1.4  超声成像系统基础 

1.4.1  超声成像系统的组成 

超声系统是通过向人体发射高频率的声波，即超声波，并接收与人体交互后反射回

的回波，最终将回波负载的组织结构、血流速度或其他诊断信息以图形方式显示的系统。

它的主要功能部件由超声波探头（又称换能器）、收发转换器、超声波信号发射源、基

本电路、回波信号处理和显示部分构成。从信号处理的角度来看，超声成像系统可以看

作由：信号获取（探头及探头信号聚焦）、信号处理（MP/DSP处理）及结果显示三个部

分，图1-4是一个较为完整的超声成像系统结构图。 
超声系统按照它的基本工作流程可分为前端处理，中端处理，后端处理三大工作模

块。前端处理阶段将电脉冲信号通过波束形成器（beamformer）和换能器（tranducer）聚
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焦成扫描波束，逐次发射进入人体。其后，对应回波依次返回换能器转换成电信号，再

次通过波束形成器聚焦后，将最大的输出回波信号送入中端进行处理。中端处理阶段时，

射频信号解调器（RF Demodulator）提取出正交信号，回波信号的幅度、多普勒信号等再

在中端进行一系列应用相关的信号处理。后端处理主要是接收中端传送的信号，根据各

个应用模块的需求进行相应图像处理并实现显示功能。 

 
图 1-4  医疗超声成像系统结构 

1.4.2  超声成像系统的分类 

超声成像系统按照功能划分，可以分为：低端黑白超、中端彩超和高端彩超。低端

黑白超在功能上只能提供相对比较容易的 B 模式二维黑白结构图与一维 M 模式，有可能

提供 THI 模式（即谐波成像）。低端黑白超因为结构相对简单，硬件及软件技术均比较

成熟。中端彩超在功能上不仅提供基本 B 模式组织二维结构图像和 M 模式图像外，还提

供 C 模式彩色血流图像，D 模式血流频谱，以及这几种模式的各种混合显示模式。高端

彩超不仅包含了中端彩超的功能，更提供许多高科技含量的功能，如 3D/4D 成像、宽景

成像、CW 血流频谱模式，能量多普勒血流模式、弹性成像模式等。高端彩超系统，结

构复杂，技术难度高，对成像系统的生产商要求很高。它也是衡量一个超声成像系统生

产商能力的指标。 
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