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　　摘　要：　研究了超声回波信号中二次谐波包络信号的Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数与非线性系数之间的对应关系，以获
得更准确的组织非线性定量特征．将超声回波射频信号的基／谐波成分进行分离，获取基波和二次谐波成分的包络信
号，分别计算并比较信号的Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数．仿真结果表明，对于不同的非线性系数，二次谐波包络信号的分布参
数相互分离，特别是非线性系数 β在３～６的范围内具有显著的差异，而对应的基波的差异性不显著．离体组织实验
中，与脂肪相比，肝和脑的基波的平均功率ω和形状因子μ的相对差异分别为７３％和００３％及２０％和４３％；谐波
的ω和μ的相对差异分别为８３％和１９４％及７０％和３４０％．结果进一步验证了仿真结果的有效性和正确性．综上
所述，不同非线性组织超声回波信号中，二次谐波包络信号的Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数具有显著差异，可据此定量分析生物
组织的非线性特征．
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１　引言
　　Ｂ型超声诊断仪（Ｂ超）依据回波幅度的大小等信息
呈现各种组织与病变的形态，在医学检测领域占有非常

重要的地位［１］．传统医学超声技术主要研究与应用超声
回波信号中的线性成分，然而超声回波信号中还含有组

织非线性特性引入的非线性成分．非线性声学参量Ｂ／Ａ
（非线性系数β）能度量媒质产生的非线性声学效应的大
小，它与声阻抗等线性参量一起更能完整反映生物组织

的组份、结构及病变状态变化的特性［２］．
量化超声成像技术能够对生物组织反射的回波信

号进行参数化处理，获取组织微观结构的量化信息，为

临床疾病的超声诊断提供一种更精确，更直观的方

法［３］．目前主要针对超声回波信号中的基波成分，采用
统计模型对回波信号幅度进行统计分析，获取量化的

模型参数刻画组织散射点密度和结构等信息．
对超声回波包络信号进行统计分析的概率模型主

要有：Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布、Ｋ分布、莱斯分布、零差 Ｋ分布、
Ｎａｋａｇａｍｉ分布等［４］．其中，Ｎａｋａｇａｍｉ统计模型因其较好
的拟合普适性和计算高效性，在超声回波包络信号量

化统计分析及临床定征中广泛应用［５］．
本文主要研究超声回波信号中的基波成分包络信

号和二次谐波成分包络信号的 Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数与非
线性系数之间的对应关系．首先使用 ＣＲＥＡＮＵＩＳ超声
成像模拟器［６］开展基于不同非线性系数条件下的仿真

实验，计算并比较了两种成分包络信号的 Ｎａｋａｇａｍｉ分
布参数．然后对健康成年猪的非线性系数具有显著差
异的脂肪、肝和脑三种组织开展离体实验，进一步验证

了仿真实验的结果．

２　方法原理

２．１　非线性系数β
非线性声参量是非线性声学中的一个基本参量．

它不仅表明了超声波通过媒介时产生非线性效应的大

小，而且能够对超声波在生物组织中传播时产生的波

形畸变、谐波滋生及声冲流等非线性现象进行描述与

提供解释［２］．非线性参量Ｂ／Ａ可通过下式计算［７］：

Ｂ
Ａ＝
ρ０
ｃ０
２Ｐ
ρ[ ]２

ρ０

＝２ｃ０ρ０
Ｐ
[ ]ρｓ，０

（１）

其中，ｃ０为媒介的平衡速度，Ｐ为声压，ρ为媒介的密
度，ρ０为媒介的平衡密度，下脚标“Ｓ”表示绝热过程，
“０”表示平衡态．非线性系数β与非线性参量Ｂ／Ａ之间
对应量关系可表示为［７］：

β＝１＋Ｂ／２Ａ （２）
２．２　Ｎａｋａｇａｍｉ分布模型

对于超声回波包络信号ｘ，Ｎａｋａｇａｍｉ模型的概率分
布函数为［８］：

ｆ（ｘ）＝ ２μμ

Γ（μ）ωμ
ｘ２μ－１ｅｘｐ －μω

ｘ( )２ （３）

其中Γ（·）是伽马函数，ω是尺度参数，反映散射点的
能量变化．μ是形状因子，反映信号幅度概率分布曲线
的形状变化．

Ｎａｋａｇａｍｉ模型参数ω和μ可通过下式计算［９］：

ω＝Ｅ（ｘ２） （４）

μ＝ ［Ｅ（ｘ２）］２

Ｅ［ｘ２－Ｅ（ｘ２）］２
（５）

３　实验

３．１　仿真实验
仿真实验使用的 ＣＲＥＡＮＵＩＳ超声成像模拟器是一

个非线性超声仿真软件平台，通过设置各项相关模块

的仿真参数，仿真包含基波与谐波成分的超声回波射

频信号［６］．
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器在超声回波信号基谐波成

分分离中广泛使用，其传递函数可表示为［１０］：

Ｈ（μ，ν）＝ １

１＋
Ｄ０

Ｄ（μ，ν[ ]）
２ｎ，　ｎ＝１，２… （６）

其中，Ｄ（μ，ν）＝（μ２＋ν２）１／２为信号的频率，Ｄ０为截止频
率；μ，ν为频域的频率变量．理论上，频率值Ｄ≤Ｄ０的低
频分量将会被滤除，而频率值 Ｄ＞Ｄ０的高频分量则会
被保留．

包络信号应用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对回波射频信号作解调
获得．首先对采集的回波信号ｆ（ｘ）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换［１１］：

ｆ^（ｔ）＝１
π∫

∞

－∞

ｆ（τ）
ｔ－τ
ｄτ （７）

然后构建回波射频解析信号：

Ｚ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ｊ^ｆ（ｔ） （８）
Ｚ（ｔ）的模的幅值就是实信号ｆ（ｔ）的包络，即：

Ａ（ｔ）＝ ｆ２（ｔ）＋^ｆ２（ｔ槡 ） （９）
仿真实验首先通过图１所示的非线性系数的配置

方案配置不同非线性系数（β＝３～８，步长为１）及散射
点密度（５～１５个／λ３，步长为２）对应的组织散射点模
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型，同时按表１所列的参数设置 ＣＲＥＡＮＵＩＳ仿真环境．
获取包含基波与谐波成分的超声回波射频信号，然后

采用８阶的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器处理得到基波和二
次谐波成分，再应用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行解调，获取各自的
包络信号．最后分别计算基波和二次谐波包络信号的
Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数 ω和 μ．每组参数基于３０次仿真计
算并对比对应的均值／标准差曲线．

表１　仿真实验参数

参数类型 数值

声速 １５４０ｍ／ｓ
中心频率 ５ＭＨｚ
聚焦深度 ４０ｍｍ
阵元高度 ６ｍｍ
阵元间距 １２．５μｍ

阵元中心距离 ２１４μｍ
阵元数 １２８

激活的阵元数 ６４
发射正弦信号的周期个数 ２

３．２　离体组织实验
离体组织实验采用加拿大Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ医疗公司生产

的ＳｏｎｉｘＴｏｕｃｈ超声系统对健康成年猪的非线性系数具
有显著差异的脂肪、肝和脑三种组织进行测量，并对比

回波信号中基谐波成分包络信号的 Ｎａｋａｇａｍｉ分布参
数．测量时ＳｏｎｉｘＴｏｕｃｈ超声系统选择研究模式下的谐波
＿分辨率测量模式，相关参数设置如下：中心频率为
５ＭＨｚ，采样频率为 ４０ＭＨｚ，低通滤波器的截止频率为
３０ＭＨｚ，测量深度为２ｃｍ，声速为１５４０ｍ／ｓ；使用型号为
Ｌ１４５Ｗ／６０的线阵超声探头，阵元数为 １２８，阵元中心
距离为３００μｍ，激活阵元数为６４，发射正弦信号的周期
个数为２．

实验所用样本为健康成年猪的新鲜脂肪、肝和脑

三种组织，他们的非线性系数分别为 ６５、４７及
４０［１２］．将组织样品切割成长宽为７×７ｃｍ２的方块，厚
度大于２ｃｍ．测量时将组织样品固定在台架上，使用专
业医用超声耦合剂涂抹测量面，并将探头固定在合适

的位置对组织进行测量，如图２（ａ）所示．每种组织分别
用１０组样本进行测量．图２（ｂ）给出了测量结果成像过
程，对 ＲＦ射频数据进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到包络信号，其
次进行降采样和对数压缩获得 Ｂ超图像．从 Ｂ超图中
选取各向均匀分析区域，获取对应包络信号进行 Ｎａｋ
ａｇａｍｉ分布参数估计，并比较三种组织基／谐波包络信
号的 Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数 ω和 μ的分布及均值变化
规律．

４　结果与讨论

４．１　仿真实验结果
基于３０次仿真计算，图３分别给出了不同非线性

系数下基波包络信号对应的 Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数 ω和 μ
的均值／标准差随散射点密度变化的曲线．可以看出，对
于基波成分，随着散射点密度的增大，不同的非线性系

数的ω和μ参数值都在增大，表明散射点密度越大，回
波信号的能量越高，图像斑点分布的均匀一致性越好．
另一方面，不同的非线性系数，其包络信号的分布参数

ω和μ的曲线均出现相互混叠的现象，表明依据基波包
络信号的Ｎａｋａｇａｍｉ参数无法区分出组织非线性系数的
差异，不能够对组织的非线性特性进行定征．

基于３０次仿真计算，图４分别给出了不同非线性
系数下二次谐波包络信号对应的 Ｎａｋａｇａｍｉ参数 ω和 μ
的均值／标准差随散射点密度变化的曲线．可以看出，对
于二次谐波成分，随着散射点密度的增大，不同的非线

性系数的 ω和 μ参数的取值都在增大．表明与基波包
络信号相似，增大的散射点密度同样导致二次谐波包

络信号能量加大，图像中超声斑点均匀一致性增强．但
另一方面与基波的特性不同，不同非线性系数对应的

参数ω分布曲线之间存在清晰的间隔，且随着散射点
密度或非线性系数增大，分离特征显著性增加．对于分
布参数μ，当非线性系数β取值为３～６时，不同非线性
系数的分布曲线之间也存在清晰的间隔，而当非线性

系数β＞６时，曲线出现了混叠的现象．表明当非线性系
数β取值在一定范围（３≤β≤６）时，二次谐波包络信号
的Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数ω和μ的分布特征均能够清晰地
区分出组织非线性系数的差异，实现对组织的非线性

特性定征．但随着非线性系数的进一步增大，形状参数
对于组织非线性系数差异性的量化区分能力就会降低．
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４．２　离体组织实验结果
对离体成年猪的新鲜脂肪、肝和脑三种组织的１０

组样本分别估计基波和谐波成分包络信号的 Ｎａｋａｇａｍｉ
参数ω和μ．图５给出了基波包络信号的估计结果．可
以看出三种组织样本的参数 ω和 μ都具有离散性，相
互混叠，分界线不明显，特别是能量参数 ω尤其突出．
其中脂肪、肝和脑 １０组样本 ω的均值分别为 ０２７２、
０２９１及０２７１，与脂肪相比，肝和脑的相对差异分别为
７３％和 ００３％．μ的均值分别为 １３７２、１３４４及
１４３１，与脂肪相比，肝和脑的相对差异分别为２０％和
４３％．由此进一步说明三种组织的参数 ω和 μ分离特
征不显著，难以对组织的非线性特性进行量化定征．

对三种组织１０组样本的谐波包络信号的Ｎａｋａｇａｍｉ
参数ω和μ的估计，结果如图６所示．可以看出参数 ω
和μ具有较好的一致性，存在显著的分界线，尤其是形
状参数μ更为突出．其中脂肪、肝和脑１０组样本ω的均
值分别为０００３６、０００３３及０００２９，与脂肪相比，肝和
脑的相对差异分别为８３％和１９４％．μ的均值分别为
０１７９８、０１６７２及０１１８６，与脂肪相比，肝和脑的相对
差异分别为７０％和３４０％．表明三种组织的二次谐波
包络信号的 Ｎａｋａｇａｍｉ参数具有显著差异，据此能够较
好地对组织的非线性特性进行量化定征．

５　结论与展望
　　考虑到同时对回波信号中的基／谐波的包络信号

进行量化分析，有可能获得更准确的组织特性．本文使
用Ｎａｋａｇａｍｉ模型，对不同非线性系数超声回波信号中
的基波和二次谐波包络信号分布特征展开研究．仿真
与离体组织实验结果均证实，不同非线性组织的超声

回波信号中二次谐波包络信号的 Ｎａｋａｇａｍｉ参数具有显
著差异，据此能够较好地对组织的非线性特性进行量

化定征．为囊肿、组织纤维化等疾病的超声量化诊断提
供更好的依据和手段．

此外，除了组织自身非线性（系数）会引起超声谐

波的非线性效应外，实际中其它因素如声源的频率和

强度对超声在传播过程中产生的非线性效应也具有不

同程度的影响，并进一步影响到本文的研究结果．对此
展开深入研究是我们未来的工作方向．
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