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� � 摘 � 要: � 本文给出了一个电磁致热超声( EMITA)实验系统, 针对实验信号的提取问题, 首先研究了实验平台的

改进方法,通过置入波导内容器截面的设计,增加微波透过率; 对耦合液的选择研究,减小微波脉冲对超声波接收传感

器的电磁冲击,从而提高系统在强电磁脉冲下的电磁兼容( EMC)能力; 其次为了从低信噪比数据中有效提取 EMITA超

声信号,研究了应用小波分析方法和阈值去噪重构方法处理实验采集的 EMITA 信号.
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Abstract: � This paper presents an experimental system of ElectroMagnetically Induced Thermo�Acoustic ( EMITA) . Focusing

on the signal extraction of EMITA, several treatments are adopted to improve the compatibility of the system under high power elec�
tromagnetic pulses. To improve the transition of the microwave energy to the biologic tissue, the cross section of the vessel front to

the microwave is designed as bevel; to decrease the electromagnetic impose of ultrasound transducer due to the microwave pulse, the

coupling liquid is used after careful study. In order to extract the EMITA signals from low signal�to�noise ratio ( SNR) background,
wavelet analy sis w ith soft thresholding is used to filter the strong noise. Experimental results indicate the effectiveness of the wavelet

analysis in the extraction of EMITA signals.
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1 � 引言

� � 电磁致热超声( Electromagnetically Induced Thermo�A�
coustic, EMITA)是用电磁(微波) 脉冲照射生物组织,生

物组织吸收电磁波能后产生热效应并在短时间内导致

生物组织膨胀,从而产生超声信号. EMITA 涉及微波发

射和超声接收两方面的技术.近年来,国外的相关研究

大量的涌现[ 1~ 3] .微波致热声信号探测主要存在的难点

在于, EMITA 系统要用具有一定瞬时功率强度(一般在

40 kW以上)的脉冲微波作为激励源,而所致超声波信

号强度一般在mV量级,这就要求我们的测量系统具有

很高的电 磁兼容能力 ( ElectroMagnetic Compatibility,

EMC) .因此, EMITA 系统是一个集电磁、电子、声学及生

物医学的复杂系统,从信号处理的角度来说是一个在低

信噪比下检测微弱信号的问题.

本文以实际系统所处的电磁干扰环境和无前置放

大器条件出发,通过改进实验系统并采用信号处理的方

法研究 EMITA信号的探测问题. 文章结构为:第二节从

热致超声的原理出发,在理论上分析可能信号的强度和

波形特征;第三节给出了我们在仿真基础上优化设计的

热致超声实验系统;第四节结合热致超声原理给出小波

分析和小波阈值去噪方法;第五节将实验采集的 EMITA

数据,分别用小波分析重构和阈值去噪方法进行了分析

比较.
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2 � 热沉积�膨胀致超声原理

� � 到目前为止,有多种 EMITA 产生机制的假说,但被

广泛接受的是热沉积�膨胀机制[ 4] . 即生物组织对电磁

脉冲能量的吸收导致局部热张弛,这个热张弛的动力学

过程在宏观上表现为产生超声波.生物组织对微波能吸

收的温度变化较小(一般为毫开尔文量级) ,而所激发的

超声信号强度则更加微弱,它与组织的微波吸收特性相

关.

假设 H( r, t )作为点热源会产生热声压,在数值上

H ( r , t)可表示为

H( r, t ) = A ( r )�Ie( t ) ( 1)

其中 A 表示单位体积吸收的能量, Ie ( t )表示热源时间

外形.设所激发的热声压 p ( r , t )在超声均匀介质中传

播[ 5] ,在忽略热沉积�膨胀时间内的热传导[ 6]时,点热源

H ( r , t)和热声压 p ( r , t )满足下述方程[ 7] :

� 2
p ( r, t ) -

1

c 2
�2

�t 2
p ( r , t) = -

�
Cp

�
�tH ( r , t) ( 2)

其中 �是等压体积膨胀系数,单位为 K- 1, Cp 是热容,

单位为 J/ ( K�kg) . 由于 H ( r, t )是定义的点源函数,因

此,式( 2)可以使用类似电磁波动方程的格林函数法得

热声压 p ( r, t )的解为:

� p ( r , t) = �
4 Cp�| r- r | = ( t- t ) c

d3 r 
| r- r |

�
�t 
H ( r , t ) ( 3)

其中,积分区域| r- r | = ( t- t ) c 为所限定的球形区

域内, t , r 分别表示热源的时间和空间, t , r 分别表示

声压的时间和空间, c 为超声波速, 在生物组织中一般

取1 45 ~ 1. 55mm/ us[ 8] . 结合式 ( 1 )、( 3 )给出的声压

p ( r , t)可理解为一个脉冲 !( t )产生的声压 p!( r , t )与

Ie( t )的卷积,

p ( r, t ) =!
+ ∀

- ∀
Ie ( t- ∀) p!( r, ∀) d∀ ( 4)

p∀( r , t)的定义为

� � � p!( r , t) =
�
�t

1
4 �| r- r | = ct

p 0( r ) d # ( 5)

# 是r 到 r 对| r0- r | =

ct 所张的立体角. p!, p0 ,

r , r , r0 及 # 关系可以
用图 1说明,其中虚线圆

表示的区域为组织内声

压对探测点的有效体积.

图 2 是一个由设备商提

供的典型 p!时域响应图.

p0( r)是由 !( t )电磁脉冲产生的初始声压,在数值上

p 0= ∃A ( 6)

其中 A = %aF, 单位是 J/ cm3, %a 是吸收系数, 单位为

cm- 1 , F 是微波能量密度,单位是 J/ cm2 . ∃= �c2/ Cp 是

流体力学定义的格林乃森(Gr�neisen)参数.

为了估计 p0( r ) ,由文献 [ 8]知, 2 45GHz微波入射
肌肉组织时,微波进入组织的深度 h = 17mm,则式 ( 6)

中的 A 可由下式估算[ 9] :

A # Ep / ( S�h) ( 7)

其中 Ep 表示单一脉冲微波能量,其值可以由 Pm�∀即
峰值功率乘单一脉冲时间确定, S 是微波入射截面积.

常温下的肌肉组织, Cp= 3 682e3J/ ( kg�K) , �= 3 8e- 4/

K,其密度约为 &( r ) = 1 07e3kg/m3 .

通过上述原理可以估算出峰值功率为 40kW,脉冲

宽度为 1us,单次微波脉冲入射样品时所致声压数值.样

品截面积为 50mm ∃ 50mm, 微波进入组织的深度 h =

17mm ,假设使用点状(接收面几何尺寸可忽略)超声传

感器.由 ∃= 0 23, A= 0 9412mJ/ cm3 ,式( 6)可计算得 p 0

= 216 47Pa.
实验中所使用的接收传感器灵敏度为 3 34uV/Pa,

则超声波探头测量到的电压有效值约 0 723mV,超声信
号单边峰值约为 1 0223mV.

3 � 实验装置

� � 如前分析,超声信号的幅度通常很小,而所照射的

微波信号是大功率的瞬时脉冲, 因此 EMITA 系统的设

计非常关键.在实验装置设计上,参照文献[ 10, 11 ] , 我

们所设计的实验装置如图 3:

实验装置由四部分组成, 第一部分是微波发生器,

其中心频率为 2450MHz,脉冲宽度为 0 5us~ 2us,重复周
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期为 500Hz~ 2kHz,最大峰值功率为 40kW, 矩形波导的

截面 108mm ∃ 54mm,传输主模是 TE10 .第二部分为数字

示波器, 通常 EMITA 超声信号频率范围在 100kHz~

3MHz,采样率应选择为 25MHz以上. 第三部分为同步信

号发生器,它的作用是使数字示波器的采样起点与微波

激励脉冲同步,同步发生器产生约 5V, 脉冲宽度在 1us

的方波控制信号;第四部分为信号采集部分,该部分的

设计主要是从馈入最大微波能和减小微波脉冲对超声

探头的电磁冲击的角度来设计,放置样品的容器为微波

透明盒,采用厚度为 3mm的 PP(聚炳烯)塑料(其电介率

在 2 2~ 2 8, 小于有机玻璃或普通玻璃) , 容器前端呈
45度倾角, 数值仿真表明这样的设计使入射波的电压

驻波比VSWR由 PP盒前端垂直结构时的 10 69 减小到
2 77.另外,从微波最大无损耗馈入的角度的考虑,使用
了耦合液.变压器油与液态水具有几乎一样的超声衰减

特性( 10- 4/ cm) [ 12] , 但是变压器油对微波衰减很小,使

得微波对超声探头的电磁冲击非常大, (在以峰值 40kW

的 1us单脉冲实验中, 感应电压可高达 5V) .因此,实验

用耦合液最终选择使用去气水( ∋ = 73 983, (= 1 6,去
气水中含有较一般水少 50%以上的气体) .去气水对微

波的吸收作用明显而对超声波信号无衰减.数值仿真表

明,当 PP塑料盒长度为 300mm,在盒前端微波电场强度

约为入射场强的 77% ,而在盒后端其微波电场强度下

降为入射微波场强的 0 2% ,所以实验时将样品放置在

塑料盒的前端,探头尽量放置在盒的后端. 另外去气水

中微气泡较少,使气体受热膨胀的噪声也较小.

综上所述,这样的装置特点是: 超声波传播衰减很

小,入射微波能最大限度地照射到组织样品上,但经过

一定长度的去气水吸收后使微波脉冲对超声探头的电

磁冲击降到最小,实验测试无样品时探头对单次脉冲响

应电压约 0 84mV,远小于用变压器油作耦合液时的感
应电压值 5V.

图 3中, d 是样品厚度; D 是样品前表面与探头距

离, L 为探头伸入 PP盒中深度.超声波的传播速度约为

c= 1. 5mm/ us, D 与超声发出时刻 t0及探头接收到信号

时刻 t 有下述关系:

D= c�( t- t 0) ( 8)

4 � 信号的小波分析

� � 由上述分析可见, EMITA 信号极其微弱,信噪比很

低,如果不采用前置放大的探头,根本无法直接从接收

信号中提取目标的信息,本节主要研究在无前置放大的

情况下,如何采用信号处理的方法, 提高采集到的超声

信号的信噪比.

4 1 � 噪声分析
图 4( a)和 4( b)是实测的 EMITA实验系统在有无

样品时的时域波形和对应的频谱.

图 4( a)中信号前期的高幅度是由于微波脉冲对超

声探头感应所致,其宽度约为 1us,对应激励微波脉冲的

宽度,它可以通过先验知识加以消除. 实验系统无样品

时,微波脉冲产生的噪声单边最大幅度约为 0 84mV,均
值为 0,均方值约为0 6mV.由第二节分析所估算的超声
波信号的最大幅度为 1 0223mV, 略大于噪声最大幅度
0 84mV,在时域上我们无法区分出超声目标信号.图 4

( b)中的浅色线表示噪声的频谱, 深色线表示超声信号

的频谱,主要分布在 1MHz~ 3MHz,中心频率约为 2MHz,

噪声谱与超声信号频谱有较大重叠,这表明对测试数据

用简单的滤波方法无法有效区分信号和噪声. 由于在

1MHz~ 3MHz带宽内超声信号谱强度与噪声谱强度还

是存在较大差别,这提供了在频域局部频带内区分噪声

与信号的可能,所以在下一小节中,我们将以小波分析

的方法来提取目标信息.

这里,首先假定噪声模型为加性[ 13] ,数学模型表示

为:
x ( n) = s( n) + e ( n) ( 9)

其中, x ( n)为实验测试数据, s( n)表示超声信号, e ( n)

是噪声.

4 2 � 小波分析重构和阈值去噪
小波分析是一种时频分析的方法,它具有多尺度多
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分辨率的特点,具有很好的表征信号局部信息的能力.

小波分析的一个重要特性是其时频分辨依赖于小波基

)u, s的时频宽度, 它们满足时频宽度积 (t(∗ %1/ 2 的

Heisenberg测不准原理[ 14] .

小波分析在时间分辨率和频率分辨率相互制约,在

大的时间尺度上可以获得高的频率特征,而在小的频率

尺度上才能获得高的时间分辨率,即要增加小波基 )u , s
的光滑度,提高频域分辨能力,就要尽可能增加小波基

支集的长度,但以牺牲时域分辨率为代价,反之亦然.另

外,小波变换也可以理解为小波基函数对信号 s( n)的

逼近过程,因而在选取小波基时,原则上要针对处理信

号的不同作适当的选择,通常信号振荡越快则要求的小

波基的阶数越高.本文选择 Daubechies 小波族, 如其阶

数为 N,则它们的支集长度和滤波器长度都是 2N,这一

序列的小波扩展性好,可以比较灵活地权衡由于增加支

集长度带来的边界问题[ 15] .

信号的去噪处理是小波分析的一个重要应用方向,

根据离散二进制小波变换理论[ 16] ,如细节层数为 j ,则

等效带通滤波器频带为:

(f s / 2
j+ 1 , f s / 2

j ] ( 10)

其中 f s为信号的采样频率. 由 4. 1 节 EMITA 实验系统

噪声的频谱分析知,可选择在小波分析的某细节层 (其

频带为 1MHz~ 3MHz)对 s ( n)和 e ( n)进行区分, 然后用

阈值对系数进行处理,滤除噪声信息,最后重构.阈值的

选取直接影响到降噪的质量,在该方面有大量的理论和

经验模型[ 17] .对 EMITA信号,阈值的选择用无偏似然估

计( SURE)准则[ 18] ,根据噪声特性设定阈值初值,然后将

似然函数最小化,得到所需要的阈值.

5 � 实验结果及讨论

� � 为了验证实验系统和上述小波滤波的效果,我们按

图 3 实验系统进行实验并对采集数据进行小波阈值去

噪分析研究.实验中样品采用纯新鲜猪肌肉, 几何尺寸

为 50 ∃ 50mm截面积,厚约 d= 3mm.样品后端距超声探

头前端约 D= 235mm.探头直径 1 5mm,中心频率 1MHz,

带宽 1 5MHz, 压电灵敏度 3 34uV/ Pa. 数字示波器采样
频率 f s = 25MHz,采样点数 5012.单次脉冲激励,脉冲宽

度 1us,峰值功率 40kW.

� � 图 5( a)是有样品时系统采集的时域信号的局部放

大图,可见根本无法从噪声中区分出目标信息. 图 5( b)

是用 Daubechies 4阶小波对原样品信号进行 5层分解后

仅以第三层的信息重构的时域波形. 这里阶数的选取

是根据超声信号的衰减特性来确定,根据图 2对超声信

号的理论分析,一般情况下超声波信号在振荡 3~ 4次

后衰减到很小,即可以理解为可以用最高阶为 4的小波

来逼近,因此选择 4阶.而层数的选择是根据式( 10) ,当

j = 3,即第三层细节( D3)时, 频带范围为 1 5625MHz~
3 125MHz,它对应了目标信号的频率范围.文献[ 20]指

出对含有噪声的信号进行小波分析时最大尺度一般对

应信号中噪声的高频部分而信号能量相对较少, 所以

最大分析层数应大于 3,故我们选择总分析层数为 5.图

5( c )是对图 5( b)信号进行阈值去噪后的时域重构图.

根据 4 2节的小波阈值和 4 1节对噪声的分析, ( SURE)

准则中的初始阈值取噪声的均方值 0 6mV.图 5 中的横

轴为时间轴,以微波激励为时间起点.

通过图 5 的分析和比较可得:

( 1)图 5( b )较 5( a)中的噪声有所减小,尽管信噪

比尚不太高, 但在我们预计的位置上出现了目标信号

峰值.这是由于小波 D3细节重构的时域波形所在频率

范围为 1 5625MHz~ 3 125MHz,滤波的效果是对这一频
带内的信号几乎完全保留下来,而对频带外的强噪声

进行滤除.

( 2)图 5( b)第一峰单边峰值为 0 8217mV, 理论计算
值 1 0223mV,考虑样品厚度小于 17mm及超声波信号在

系统中的损耗和压电转换效率等因素,这两值较为接

近.

( 3)从图 5 ( c )可以看出,将第三层( D3 )信息进行

SURE阈值去噪后重构后, 信号的噪声得以大幅度的滤
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除.并且在图 5( c )中,第一峰起点对应的空间位置为

D1 = t1 ∃ c= 234 06mm,与实际样品后沿与探头距 D=

235mm非常接近;第二峰起点对应空间位置为 D2 = t 2

∃ c= 236 94mm,则样品厚度为 d = 236 94- 234 06=
2 88mm;与实际样品厚度 d= 3mm较为接近.

(4)但是,由于激发的超声信号在组织和耦合液去

气水中的散射及 PP盒后壁的反射,在主峰后也存在一

些小幅度的信号,如图 5 ( c)中第三和四峰.另外, 除了

测量和系统误差外,式 ( 3)是在超声声速均匀的前提下

推导的,但实际超声声速在不同组织和温度下均存在

微小差异,这是造成测量幅度和空间时延与理论有一

定差别的主要原因.

从实验结果看来,本文所采用的方法对滤除 EMITA

系统中的噪声有良好的效果.

6 � 结论

� � 本文针对电磁致热超声实验系统中的信号提取问
题,研究了实验平台的改进方法,通过使用去气水来降

低电磁脉冲干扰的影响; 为了从大噪声环境中提取

EMITA超声信号, 用小波分析及阈值去噪重构来处理

EMITA信号,对实验数据的分析表明该方法有效滤除

了 EMITA信号中的噪声, 信噪比得以很大程度上的提

高,提取的目标位置与理论分析的位置吻合得很好.

本文的研究工作为开发实际的 EMITA系统提供了

技术参考,特别在信号提取方面的研究结果表明可以

通过信号处理的方法来适当降低对探头的前置放大器

的要求.关于 EMITA的进一步的研究工作正在进行中.
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