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一种基于编码激励的

超声弹性成像噪声抑制方法

王春光，刘　文，刘东权
（四川大学 计算机学院，成都 ６１００６５）

摘　要：超声弹性成像是利用生物组织弹性信息进行成像的影像学检测技术，但图像上严重的伪影噪声降低了
其临床诊断价值。编码激励技术在提高超声回波信号的信噪比、增加探测深度等方面有显著效果，同时，超声空

间复合方法利用帧间噪声解相关性可有效抑制伪影噪声。为此，在应用Ｃｈｉｒｐ编码激励技术的基础上，结合接收
端的基于滤波器的弹性成像空间复合去噪算法，进一步提高弹性图像质量；利用ＦｉｅｌｄⅡ仿真工具，以Ｃｈｉｒｐ作为
激励信号仿真并计算复合的弹性应变。实验结果表明，该方法能较强抑制弹性图像的伪影噪声，对比传统弹性

成像系统，弹性图像的信噪比及对比度噪声比有明显的提升。
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　引言

超声弹性成像作为生物组织成像的新模式，已成为当前超

声医学工程学领域的前沿和热点。该技术可以探测出人体组

织与病理变化相关的硬度改变，对肿瘤（癌症）的早期检测和

诊断具有重要意义。弹性成像的研究自１９９１年被 Ｏｐｈｉｒ等人
提出以来，２０年中取得了快速发展。其成像的基本原理是：对
组织施加一个动态或者准静态的压力，在相同的压力下硬的组

织形变较小，而软的组织形变较大。分别采集组织压缩前后的

射频信号，利用信号追踪方法对信号进行分析，计算出组织内

部位移分布，从而得到其应变分布及弹性系数分布［１］。

弹性成像图像和其他超声成像图像一样遭受特殊形态噪

声的影响，在弹性成像中称为伪影噪声。其主要来源于两个方

面：ａ）由于组织挤压、变形、侧滑和其他的运动导致的解相关

错误；ｂ）主要来源于电噪声和超声成像系统的固有物理特性
影响［２］。在传统的超声 Ｂ型成像中，如果同一个目标在不同
的扫描条件下，如中心频率、波束脉宽或波束发射角度，可以得

到有不同斑点图样且彼此解相关的超声图像。超声图像复合

就是平均这些不同条件下获取的图像，以达到平滑和抑制斑点

噪声的目的。大量研究表明，复合的方法可以很好地抑制斑点

噪声，这些方法包括对同一感兴趣区域不同成像角度所得图像

的空间复合［３，４］、不同发射频率所得图像的频率复合［５］。同样

利用不同成像角度获取的图像间噪声的解相关特性，空间复合

的方法已被用于在弹性成像中抑制伪影噪声［６，７］，图像品质显

著提高。

除上述接收端处理技术之外，发射端编码激励技术对提高

弹性成像系统性能也有新的进展。超声系统研究中，随着硬件

成本的降低，编码激励技术已被广泛引入到各类超声系统中。

Ｌｉｕ等人［８］将编码激励引入到超声弹性成像中，图像效果明显
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提升。编码激励技术在保持峰值声功率的前提下，通过延长发

射脉冲的持续时间大幅地提高平均声功率，从而增加了系统的

回波信噪比（ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｅＳＮＲ），理论上可提高
１５～２０ｄＢ［９］。回波信号ｅＳＮＲ和声场功率的提高可降低信号
噪声和声场衰减对弹性成像的影响，从而增强弹性应变图像的

质量。文献［８］中比较了短脉冲、Ｃｈｉｒｐ、Ｂａｒｋｅｒ、Ｇｏｌａｙ等编码方
式应用于弹性成像的性能，结果证明Ｃｈｉｒｐ编码有较好的性能
表现。

本文在探头发射端使用Ｃｈｉｒｐ编码激励技术的基础上，结
合接收端基于滤波器的空间复合方法，抑制并去除弹性应变图

像的伪影噪声，提高图像质量。
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激励的超声弹性成像系统
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"

　编码激励超声弹性成像系统工作原理

超声编码激励成像系统同样以传统脉冲回波成像系统为

基础（如图１所示），不同之处在于：ａ）发射电路采用编码发射
激励，必要时还需要对发射编码进行幅度调制；ｂ）接收电路中
需要对回波信号进行解码，又称为脉冲压缩。
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编码激励的基本原理如图２所示，用长串编码脉冲进行激
励，激励脉冲信号的持续时间远长于超声换能器的脉冲响应时

间，因而可以增加信号所携带的能量，提高信号的平均声功率。

脉冲压缩后得到与单脉冲激励宽度相近但幅度明显增强的回

波信号，在保证成像系统分辨率的同时提高超声图像的信噪

比，提高探测深度，从而提高超声成像质量。
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在编码激励的弹性成像系统中，组织压缩前后的两条回波

信号可建模如下：

ｒ１（ｔ）＝ｅ（ｔ）ｈ（ｔ）ｕ（ｔ）＋ｎ１（ｔ） （１）

ｒ２（ｔ）＝ｅ（ｔ）ｈ（ｔ）ｕ（ｔ＋ｓ（ｔ））＋ｎ２（ｔ） （２）

其中：ｅ（ｔ）为超声成像系统采用的编码激励序列；ｈ（ｔ）为系统
冲激响应；ｕ（ｔ）为声场组织中散射子反射强度的分布函数；
ｓ（ｔ）表示挤压作用力下散射子的空间位移变化；ｎ１（ｔ）和ｎ２（ｔ）
表示系统噪声；“”表示卷积运算。理想情况下，应设计脉冲
压缩所用滤波器的冲击响应ｄ（ｔ），使：

ｅ（ｔ）ｄ（ｔ）＝Ｎδ（ｔ） （３）

其中：Ｎ＞１，δ（ｔ）为单位冲激函数。可见编码激励成像系统的
超声回波信号ｒ（ｔ）相当于发射幅度为传统成像系统 Ｎ倍的单
脉冲激励的效果。

脉冲压缩通常采用匹配滤波器，匹配滤波器的脉冲响应可

以表达为

ｄ（ｔ）＝ｋ×ｅ（τｄ－ｔ） （４）

其中：ｋ为增益系数；τｄ为时间偏移，以便于硬件实现。可以看

到匹配滤波器的冲激响应就是输入信号 ｅ（ｔ）的反向序列，在
时间轴上向右平移。脉冲压缩过程可以表示为

ｘ１（ｔ）＝ｒ１（ｔ）ｄ（ｔ） （５）

ｘ２（ｔ）＝ｒ２（ｔ）ｄ（ｔ） （６）

在发射声压一致的前提下，编码激励系统脉冲压缩后信号

的ＳＮＲ远高于单脉冲激励回波信号的 ＳＮＲ，而且 ＳＮＲ的增值
正比于编码长脉冲的时间带宽积［９］（ｔｉｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＴＢ），其
中，Ｔ为编码信号的脉冲长度，Ｂ为超声探头的带宽。
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编码激励

编码激励中根据编码方式的不同，可以分为频率编码（如

Ｃｈｉｒｐ信号）及相位编码（如 Ｇｏｌａｙ互补序列对、Ｂａｒｋｅｒ码等）。
Ｃｈｉｒｐ信号因为对频移不太敏感，在时间域和频率域上有一个
均匀的对称性，且容易硬件实现，应用广泛。

Ｃｈｉｒｐ信号又称线性调频信号，可以表示为

ｅ（ｔ）＝ｗ（ｔ）×ｅｘｐ［ｊ（２πｆ０ｔ＋π
Ｂ
２Ｔｔ

２）］　－Ｔ２≤ｔ≤
Ｔ
２ （７）

其中：ｗ（ｔ）为窗口幅度调制函数，目的是为了消除频谱中的菲
涅尔波纹（通常采用 Ｔｕｋｅｙ窗函数）；ｆ０为信号的中心频率；Ｔ
为Ｃｈｉｒｐ信号的持续时间；Ｂ为信号的调频宽度。从式（７）可
以看出，即时频率ｆ是一个随着时间变化的线性函数，其斜率
就是Ｂ／Ｔ，其变化的快慢由时间ｔ决定。在超声系统中，Ｔ决定
了信号的发射能量，而脉冲的带宽 Ｂ决定了图像的分辨率。
因此不能一味地增加 Ｔ和 Ｂ，而是在设计调频信号时，折中地
选择Ｔ和Ｂ。

对于Ｃｈｉｒｐ信号，解码信号（脉冲压缩滤波器）是反向的调
频信号，持续时间与发射信号相同，可表示为

ｅ（ｔ）＝ｗ（ｔ）×ｅｘｐ［ｊ（２πｆ０ｔ－π
Ｂ
２Ｔｔ

２）］　－Ｔ２≤ｔ≤
Ｔ
２ （８）

在Ｃｈｉｒｐ编码激励中，直接使用匹配滤波器进行脉冲压
缩，结果的距离旁瓣水平较高。采用与发射编码不同的窗口函

数调制解码信号可以降低距离旁瓣，这种脉冲压缩方式称为非

匹配滤波。为保证信噪比增益，本文采用 Ｔｕｋｅｙ窗和 Ｈａｎｎｉｎｇ
窗分别进行发射信号和解码信号的幅度调制。

(

　弹性成像位移估计及应变计算

超声成像系统接收的信号在完成波束形成后，成为一条条

的一维扫描信号，信号运动位移估计就在两帧信号相同位置的

一维信号上进行。在挤压过程中，由于连续帧的信号变化较

小，主要以沿着挤压方向（即波束方向）为主，在连续帧的数据

上，可以近似地认为信号只存在刚性平移。

(


"

　信号运动位移估计

对于一对脉冲压缩后的ＲＦ信号，首先以固定间隔把变形
前的信号分成许多部分重叠的窗口。组织压缩前窗口内的位

移估计，就是这个窗口与组织压缩后匹配窗口的位置差。信号

位移估计的最基本算法是ＥＳＣＣＡ（ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），其基本思想是通过查找两帧窗口之间的互相
关方法的最大绝对值来获取前一帧信号窗口的位移。实际应

用中，ＥＳＣＣＡ算法需要较长时间运算，不适合实时超声系统。
本文应用了另外一种估计算法———零相位算法［１０］（ｐｈａｓｅｚｅｒｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＺＡ），该算法基于数据量小的基带 ＩＱ信号，相对于
ＥＳＣＣＡ算法，计算效率高且不失准确性。

假设组织压前的信号为 ｘ１，压后的回波信号 ｘ２被认为是
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压之间信号ｘ１的一个时移信号，同时假设在给定时刻的一定
范围内，信号只有刚性平移没有拉伸，ｘ２可以表示为

ｘ２（ｔ）＝ｘ１（ｔ＋τ） （９）

τ便是需要计算的位移（时移）。
信号ｘ１和ｘ２的互相关方法表示为〈ｘ１，ｘ２〉（ｔ），由式（９）

可知，ｘ１和ｘ２的互相关方法可表示为ｘ１的自相关方法：
〈ｘ１，ｘ２〉（ｔ）＝〈ｘ１，ｘ１〉（ｔ＋τ） （１０）

因为自相关方法在 ｔ＝０时有最大值，所以互相关方法在
ｔ＝－τ时有最大值。同时，ｘ１、ｘ２的解析信号ｘ１＋（ｔ）、ｘ２＋（ｔ）之
间的互相关相位φ（ｔ）在同样位置ｔ＝－τ时存在：

φ（－τ）＝０，　其中φ（ｔ）＝ａｒｇ（〈ｘ１＋，ｘ２＋〉（ｔ）） （１１）

因此，通过找到φ（ｔ）＝０的解可以估计信号的位移 τ。求
解中，φ（ｔ）可近似看成以超声探头中心频率 ω０为斜率的线性
方法。利用这个特性，可以通过牛顿迭代法找到φ（ｔ）的解：

ｔｎ＋１＝ｔｎ－
φ（ｔｎ）
φ′（ｔｎ）

≈ｔｎ－
φ（ｔｎ）
ω０

＝ｔｎ－
ａｒｇ（〈ｘ１＋，ｘ２＋〉（ｔｎ））

ω０
（１２）

实际过程中，信号被采样为离散数据。为了能更准确地在

任何时间点计算互相关方法，需要对信号进行相关的插值操

作。本文对基带ＩＱ数据采取线性插值。基带信号可通过解调
解析信号之后降采样获得。解调可理解为从载波信号中去除

载波频率恢复原始基波信号的过程，可描述为

ｘ１ｂ（ｔ）＝ｘ１＋（ｔ）ｅ－ｉωｍｔ （１３）

其中：ωｍ表示解调频率，通常用探头中心频率 ω０代替。于是
解析信号的互相关方法可表示为

〈ｘ１＋，ｘ２＋〉（ｔ）＝ｅ－ｊωｍｔ〈ｘ１ｂ，ｘ２ｂ〉（ｔ） （１４）

由式（１２）（１４），离散域时延估计算法可表示为
τ０，０＝０，τｋ，０＝τｋ－１，Ｎ，τｋ，ｌ＝τｋ，ｌ－１－

１
ω０
ａｒｇ（ｅｊω０τｋ，ｌ－１× ∫

τｋ，ｌ－１＋Ｔｗ／２

τｋ，ｌ－１－Ｔｗ／２
ｘ１ｂ（ｔ）ｘ２ｂ（ｔ－τｋ，ｌ－１）ｄｔ） （１５）

其中：τｋ，ｌ表示在ｌ次迭代后第ｋ个窗口的时移结果；Ｔｗ表示采

用的互相关计算中窗口大小；表示复数的共轭。

(


(

　信号幅度压缩

在实际计算中，由于噪声对信号幅度的影响，位移估计在

追踪位移时一般不在追踪窗口的中心。Ｃéｓｐｅｄｅｓ等人［１１］指

出，实际的追踪窗口中心位置会偏向两条信号幅度较强的一

边，使互相关计算结果偏向于信号较强的一方，从而引入新的

调幅噪声。为了降低信号幅度对互相关过程的影响，需要对信

号强度进行幅度压缩校正。线性压缩并不能改变幅度相对大

小，因此需对信号使用非线性压缩。本文考虑到成像的实时

性，对ＩＱ信号采取幅度归一化处理，表示为

ｘ１ｂｎ（ｔ）＝
ｘ１ｂ（ｔ）

ａｂｓ［ｘ１ｂ（ｔ）］
（１６）

其中：ａｂｓ表示取复信号ｘ１ｂ（ｔ）的模。

(


)

　组织应变计算

在沿波束方向的单条扫描线上，轴向的组织应变可以通过

位移的梯度计算而来，表示为

ｅ＝^τ
ｔ

（１７）

即位移曲线的斜率。直接计算差分，无论取多大的梯度，应变

估计都会遭受位移结果中噪声的较大干扰。因此，通常选择低

通数字差分滤波器（ｌｏｗｐａｓｓｄｉｇｉｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＬＰＤＤ）对每条
扫描线上的位移估计的结果窗口化计算，它的主要优势在于能

以数字信号处理的角度分析特定的差分过程。本文使用

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ数字差分滤波器ＳＧＩＤＤ［１２］，表达式为

ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１

３ｋ
（２Ｍ＋１）（Ｍ＋１）ＭΔｋ （１８）

其中： Δｋ＝ｘ（ｎ＋ｋ）－ｘ（ｎ－ｋ） （１９）

ｘ（ｎ）为输入信号，ｙ（ｎ）为输出信号，滤波器长度为２Ｍ＋１。根
据ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ理论［１３］，ＳＧＩＤＤ可获得最小的噪声放大系数。

(


*

　弹性成像评价标准

弹性应变图像中，有两个参数被用于评价图像质量：信噪

比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｆｏｒｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ，ＳＮＲｅ）和对比噪声比（ｃｏｎ
ｔｒａｓｔｔｏｎｏｉｓｅｆｏｒｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ，ＣＮＲｅ）。ＳＮＲｅ定义为

ＳＮＲｅ＝
μＳ
σＳ

（２０）

其中：μＳ和 σＳ分别为应变图像均匀区域的均值和标准方差。
ＣＮＲｅ将应变图的对比特性与噪声相结合，用于评估目标检测

能力［８］。对于均匀介质中包含一个目标内含体的体模，ＣＮＲｅ
定义为

ＣＮＲｅ＝
２（μｓｂ－μｓｔ）２

σｓｂ２＋σｓｔ２
（２１）

其中：μｓｔ和μｓｂ分别表示目标组织和背景均匀组织的均值，σｓｂ
和σｓｔ分别表示目标组织和背景组织的方差。

)

　接收端基于滤波器的空间复合算法

发射端超声弹性图像空间复合是通过交替改变相控阵探

头发射和接收方向以得到多幅弹性应变图像，利用图像间伪影

噪声的解相关特性，对图像加权平均以达到平滑噪声的方法。

因此探头每次须以不同的角度发射声束，比如 －５°、－０°、５°。
Ｌｉｕ等人［１４］提出一种可以替代以上多次发射的复合算法，该算

法只需探头发射一次，在接收端（Ｒｘｓｉｄｅ）利用滤波器组对帧
数据进行一维横向滤波，得到彼此解相关的多帧子带信号。利

用该方法对组织压前和压后的信号分别处理，以获得多帧解相

关的压前和压后信号，从而计算出多幅弹性应变图像进行复合

去噪。文献［１４］中证明，经过一维横向滤波后得到的帧数据
相当于探头发射一定方向声束的回波数据，因此该方法称为接

收端基于滤波器的空间复合（Ｒｘｓｉｄｅｓｐａｔｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ，ＲＸ
ＳＣ）。一维的横向滤波足以产生解相关的数据，在提高帧率的
同时能够完整保留轴向带宽，对于计算轴向位移基本没有

影响。

)


"

　滤波器设计

高斯滤波器的脉冲响应与超声探头相近，因此本文选择调

制高斯滤波器即Ｇａｂｏｒ滤波器，对基带 ＩＱ信号进行频率域的
横向滤波。对于Ｇａｂｏｒ滤波器组：

ｈｉ（ｌ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ（－ｌ

２

２σ２
）ｅｘｐ（ｊ２πｃｉｌ） （２２）

经过傅里叶变换，表示为

Ｈｉ（ｆｉ）＝ｅｘｐ（
－（ｆｉ－ｃｉ）２

２γ２
） （２３）

其中：γ＝１／２πσ＝Ｂｈ 槡／ ８ｌｎ２；Ｂｈ是 ｈｉ的谱线最大宽度（ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ），即半高宽；ｃｉ是ｈｉ的中心频率，
为了分析的便利，这里使用频率而非角速度。式（２０）就是算
法中采用的频域滤波器。

·８９５１· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



)


(

　数据处理流程

组织挤压前后的两帧信号在脉冲压缩后首先解调为基带

ＩＱ信号。对于每帧ＩＱ数据，都会用Ｇａｂｏｒ滤波器组将ＩＱ数据
分离为单独的ＩＱ子数据。利用 ＩＱ子数据分别进行位移估计
和应变计算得到弹性应变图。采用零加权方法对子应变图平

均得到复合应变图。图３列举了接收端基于滤波器的空间复
合方法应用于超声弹性成像的步骤。
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当复合Ｎ对没有重叠频谱的 ＩＱ信号产生的彼此独立噪

声区域时，ＳＮＲｅ可以得到的槡Ｎ提高
［１５］。虽然选择没有重叠

的频率带可以导致更高的 ＳＮＲｅ，但是窄带宽信号会导致在空
间域上细节分辨率的降低。在实际操作过程中，为了保持空间

分辨率或者滤波器的形状，并不能选择完全不重叠的频率带。

如表１所示，各个滤波器的频率范围都会有重叠。
表１　具有３个滤波器的Ｇａｂｏｒ滤波器组

滤波器 中心频率 ＦＷＨＭ带宽
１ －０．３π ０．４π
２ ０．０π ０．４π
３ ０．３π ０．４π

*

　仿真及结果分析

*


"

　仿真模型及方法

计算机仿真体模中均匀分布着１５００００个散射子，体积为
４０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ。在弹性模量为２５ｋＰａ的软组织背景
中包含一个弹性模量为 ８０ｋＰａ的球型硬包容物，直径为 １０
ｍｍ。实验采用文献［１６］提出的简化分析模型移动散射子位
置模拟体模压缩变形后的散射子分布。本文只考虑组织的轴

向应变，所以忽略掉了侧向的散射子运动。轴向位移模型可表

示为

ｄ（ｘ，ｚ）＝－ｚｒ（
ｚ２

ｒ２
Ｑ（ｒ）＋ｘ

２

ｒ
Ｑ（ｒ）
ｒ
） （２４）

其中：ｒ２＝ｘ２＋ｚ２且

Ｑ（ｒ）＝
Ｐ ２
１＋Ｋｒ ｒ≤Ｒ

Ｐ［１＋１－Ｋ１＋Ｋ（２
Ｒ２

ｒ２
－Ｒ

４

ｒ４
）］ ｒ＞{ Ｒ

（２５）

其中：Ｒ为硬物的半径；Ｋ为硬物与软背景组织的比率；Ｐ为软
背景组织的轴向应变。实验中 Ｋ值为８０ｋＰａ／２５ｋＰａ＝３．２，Ｐ
为０．０１。仿真的轴向应变图如图４所示。

为对比验证本文设计的效果，实验中仿真了四种方式获取

应变图像：不采用和采用 ＲＸＳＣ的传统短脉冲方式、不采用和
采用ＲＸＳＣ的Ｃｈｉｒｐ编码激励方式。压缩前后ＲＦ信号的仿真
过程由ＦｉｅｌｄＩＩ［１７］完成。短脉冲激励采用两个周期的正弦信
号，中心频率ｆ０为５ＭＨｚ；Ｃｈｉｒｐ信号中心频率 ｆ０为５ＭＨｚ，带
宽Ｂ为６ＭＨｚ，持续时间Ｔ为１５μｓ，并施加Ｔｕｒｋｅｙ窗调制。脉
冲压缩滤波器采用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗调制。系统的采样频率为１００

ＭＨｚ，探头有１２８个阵元，发射聚焦为１ｃｍ，采用动态接收聚
焦，Ｆｎｕｍｂｅｒ保持为１。仿真的ＲＦ信号被转换为基带ＩＱ复信
号，并重采样为５１２采样点、２７２条扫面线的回波信号帧。
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应变图成像过程中，使用 ｐｈａｓｅｚｅｒｏ方法估计位移，轴向
窗口Ｔｗ大小为２５，窗口重叠率为９０％，牛顿迭代次数为１次；
在计算应变的过程中ＳＧＩＤＤ滤波器长度为７。ＲＸＳＣ算法采
用由表１中参数构成的三个滤波器，滤波结果为三组 ＩＱ信号
对。子应变图像在复合前进行了亮度调整，即亮度范围一致，

并且子应变图像在复合时的权重一样。

*


(

　结果分析

实验对上述四种方式下接收的 ＲＦ信号分别施加不同强
度的高斯白噪声，对比回波信号在不同 ｅＳＮＲ下应变图像
ＳＮＲｅ和ＣＮＲｅ的变化趋势。为定量地评估图像质量，在四种
方法获取的应变图背景区域同一位置选择采样窗口（如图５
（ａ）左侧方框内）分别计算 ＳＮＲｅ，并在圆球硬物区域附近（如
图５（ａ）中间标示框，圆框内为目标组织，方框外为背景组织）
计算ＣＮＲｅ，结果如图６所示。
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图５列举了ｅＳＮＲ为２０ｄＢ的情况下，四种条件分别计算
得到的应变图像。可以看出，对比其他方式，基于 Ｃｈｉｒｐ激励
并使用ＲＸＳＣ算法得到的应变图像噪声得到明显抑制。实际
上，空间复合方法会降低图像的空间分辨率，使得病灶边缘模

糊。通过编码激励，可提升图像空间分辨率，降低空间复合的

代价。结果表明，病灶区域与背景区域对比明显，达到临床诊

断的较优效果。

从图 ６中可以得到以下结论：在低 ｅＳＮＲ的条件下
（ｅＳＮＲ＜４０ｄＢ），基于 Ｃｈｉｒｐ激励的弹性应变图像的 ＳＮＲｅ和
ＣＮＲｅ明显高于传统短脉冲激励方式；使用 ＲＸＳＣ算法后短脉
冲和Ｃｈｉｒｐ激励方式所得应变图像的 ＳＮＲｅ和 ＣＮＲｅ都有较大
提高，其中，基于Ｃｈｉｒｐ激励并使用ＲＸＳＣ算法得到的应变图像
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的ＳＮＲｅ和ＣＮＲｅ值最大。
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　结束语

本文提出了一种在 Ｃｈｉｒｐ编码激励提升信号信噪比的基
础上，使用ＲＸＳＣ算法进一步提升图像质量的实现方法。实验
结果表明该方法得到的超声弹性应变图像与传统方式相比，

ＳＮＲｅ和ＣＮＲｅ都得到了较大提高，噪声水平明显降低。理论
上，使用更多的滤波器意味着得到更多的独立解相关信号，从

而更大程度地抑制噪声，但每个信号横向带宽也会相应减少。

为了尽可能不破坏信号横向的分辨率和轴向的相关性，须适中

地选择滤波器个数。实际上，使用３个滤波器足以得到较高的
图像品质。传统的基于发射端的复合方式需要使用多帧信号

合成一幅图像，增加了时间代价。基于滤波器的复合方法采用

接收端后处理的方式解决了这个问题，在不增加信号采集时间

和应变计算复杂度的情况下，达到了抑制斑点噪声的效果，保

证了成像实时性。该方法效果明显，有被用于临床徒手超声弹

性成像系统的潜能。
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