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符号相干系数加权的超声平面波复合成像算法
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　　摘　要：　平面波超声成像算法运用广泛，具有较高的成像帧率，但成像质量较差．相干平面波复合成像（ＣＰＷＣ）
算法采用对多个方向平面波成像输出直接叠加的方式进行成像，有效的提高了成像质量，但忽略了平面波之间的相干

性．本文提出符号相干系数加权的平面波复合成像算法（ＳＣＦＣＰＷＣ）．该算法将不同角度的平面波对同一个成像点的
成像结果做为向量，计算出该向量的符号相干系数（ＳＣＦ），对该成像点的相干平面波复合成像的输出结果进行加权成
像，得到ＳＣＦＣＰＷＣ算法的最终结果．仿真和实验结果表明ＳＣＦＣＰＷＣ算法具有更好成像质量．相对于传统的 ＣＰＷＣ
成像算法，可以明显改善成像的横向分辨率和暗斑对比度．
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１　引言
　　超声平面波成像（ＰｌａｎｅＷａｖｅＩｍａｇｉｎｇ，ＰＷＩ）可以实
现超高速成像，具有较好应用前景，但是 ＰＷＩ成像方法
通过发射平面波成像，发射没有聚焦，成像质量较

差［１～３］．２００９年 Ｍｏｎｔａｌｄｏ等人提出相干平面波复合
（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｌａｎｅＷａｖｅＣｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ，ＣＰＷＣ）成像，可以
改善成像质量［４］．该方法发射不同角度的平面波，对每
个角度下的平面波回波数据叠加后成像，具有算法简

单，运算速度快等优点，在组织测量，功能成像，弹性成

像，血流速度检测等领域具有较高的应用价值［４～９］，但

该方法成像质量有待进一步提高．近年来，自适应波束
形成、多窗谱加权等多种方法被用于 ＣＰＷＣ算法中，改
善了ＣＰＷＣ算法的质量．文献［１０，１１］等将最小方差波
束形成算法用于复合成像，提高成像质量．该种方式运
用大量的矩阵逆运算，算法复杂度较高．文献［１２］将合
成孔径技术与 ＣＰＷＣ算法相结合进行成像，有效改善
成像分辨率，该方法的信噪比却低于 ＣＰＷＣ算法．



电　　子　　学　　报 ２０１８年

Ｔｏｕｌｅｍｏｎｄｅ等采用汤姆逊多窗谱方法用于 ＣＰＷＣ成像
中，在一定程度上改善了信噪比，对比度和分辨率等性

能，这种方法改善的效果较为有限，另外算法的运算量

较大［１３］．
符号相干系数（ＳｉｇｎＣｏｈｅｒｅｎｃｅＦａｃｔｏｒ，ＳＣＦ）最早由

Ｃａｍａｃｈｏ等人提出并用于超声合成孔径成像中，该系数
根据阵元接收的回波信号的极性计算的，算法简单，易

于实现．具有较好相干性的信号具有相同的极性，而相
干性较差的信号之间的极性较为随机，因此 ＳＣＦ系数
可以较好的反映信号的相干性，采用该系数对成像结

果进行加权，可提高成像质量［１４，１５］．ＣＰＷＣ成像采用的
不同角度的平面波对同一区域成像，对成像结果采用

直接相加的方式进行成像，忽略了平面波成像结果之

间的相干性．不同角度的平面波成像结果对于同一成
像点具有较好的相干性，而对于噪声和杂波则相干性

较低，因此本文将同一成像点的成像结果做为向量，计

算该向量的 ＳＣＦ系数，对 ＣＰＷＣ的成像结果进行加权
成像，提出 ＳＣＦ加权的平面波复合成像算法（ＳＣＦＣＰ
ＷＣ）．ＳＣＦＣＰＷＣ算法相对于传统的 ＣＰＷＣ成像算法，
具有更好的成像质量，可以明显改善成像的分辨率，提

高成像的对比度．另外相对于传统的基于回波信号的
ＳＣＦ系数计算方式，该方法的ＳＣＦ系数计算是对平面波
成像结果进行计算，因此运算的复杂度与 ＣＰＷＣ差异
较小，便于应用．

２　原理

２．１　ＣＰＷＣ成像算法
ＣＰＷＣ算法是对阵列的阵元施加不同的延时，对同

一成像区域发射不同角度的平面波，对平面波的成像

结果进行空间复合，得到最终的成像输出［４，１３］．
设空间中第ｍ个平面波的发射角度为 θｍ，对于同

一成像区域发射，得到第 ｍ个偏向角的成像输出为
ｓ（ｐ，θｍ），设共有Ｍ个偏向角，成像位置为 ｐ点，则可以
得到ＣＰＷＣ的输出为：

Ｓ（ｐ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓ（ｐ，θｍ） （１）

偏向角θ的大小和发射次数Ｍ与发射信号的波长
λ及发射孔径Ｌ有关，如式（２）所示［４］：

θ＝ａｒｃｓｉｎｉλＬ，ｉ＝－（Ｍ－１）／２，…，（Ｍ－１）／２（２）

Ｍ＝Ｌ
λＦ

（３）

其中Ｆ称之为 Ｆ数，与聚焦深度 ｚｆ有关，一般有 Ｆ＝
ｚｆ／Ｌ．
２．２　ＳＣＦＣＰＷＣ算法

传统的ＳＣＦ是根据回波信号进行计算所得，对波

束形成的结果进行加权，提高成像质量．ＳＣＦＣＰＷＣ算
法则根据平面波的成像结果进行计算空间的 ＳＣＦ参
数，如式（４）和式（５）所示．

对于成像区域的位置 Ｐ点，先计算不同发射角度
的平面波在该点的成像结果的极性变量ｂｍ（ｐ）．

ｂｍ（ｐ）＝
１， ｉｆ　ｓ（ｐ，θｍ）≥０
－１， ｉｆ　ｓ（ｐ，θｍ）{ ＜０

（４）

　　由式（４），可得ＳＣＦ为［１４］：

ＳＣＦα（ｐ）＝ １－ １－ １
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍ（ｐ[ ]槡

）

α

（５）

α为调节系数，用于调节该算法的灵敏度．该系数
一般不大于１．该系数越高，对应算法性能越强，对旁瓣
的压制能力越强，但是算法的稳健性会降低．由式（５）
可知，ＳＣＦ系数反映了不同偏转角度下的平面波对同一
位置点成像结果的极性的相干性．成像区域中噪声和
杂波点的极性随机性较强，对应的 ＳＣＦ系数较小．采用
ＳＣＦ对最终的成像结果进行加权，可以提高成像的质
量，由式（５）和式（１）可得ＳＣＦＣＰＷＣ的成像结果为：

Ｓ＇（ｐ）＝ＳＣＦα（ｐ）１Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓ（ｐ，θｍ） （６）

３　实验
　　本文采用仿真数据和实验数据分别进行成像，并
比较ＳＣＦＣＰＷＣ和ＣＰＷＣ算法的性能．
３．１　仿真数据

本文采用仿真软件ＦｉｅｌｄＩＩ［１５］建立仿真成像系统的
参数如下：１２８阵元线阵探头，中心频率为５ＭＨｚ，阵元
间距为０３８ｍｍ．系统采样率为５０Ｍｓｐｓ，激励信号采用
加窗的两个周期长度的正弦波．本文分别对点目标和
斑目标进行成像，成像方法分别采用单次发射的 ＰＷＩ
成像，ＣＰＷＣ成像算法和 ＳＣＦＣＰＷＣ算法进行成像．成
像前对回波信号添加一定的白噪声，信噪比为 １０ｄＢ．
ＣＰＷＣ和 ＳＣＦＣＰＷＣ采用４０次发射进行合成，发射角
度由－１８．６６°～＋１８．６６°，即角度间隔为０９５°．为了测
试不同调节系数对ＳＣＦ算法的影响，成像时采用７种调
节系数进行成像，调节系数 α分别采用 １，０７，０５，
０４，０３，０２，０１．所有算法的成像动态范围均设
为６０ｄＢ．
３．１．１　点仿真

在空间中设１２个散射点，分布在深度为２０ｍｍ到
４２ｍｍ，侧边距在－４ｍｍ到４ｍｍ的成像区域内．成像结
果如图１所示．

对于散射点成像，ＳＣＦＣＰＷＣ算法明显优于 ＣＰＷＣ
算法．ＰＷＩ算法成像质量最差，噪声和伪迹较为明显，成
像背景噪声较少，散射点的旁瓣也较少．如图１（ｄ）所
示．调节系数为０１时成像质量下降较为明显，成像质

２３
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量和ＣＰＷＣ算法较为接近，较低的调节系数降低了ＳＣＦ
算法的性能．

为了进一步比较算法之间的性能，对坐标为（０ｍｍ，
３０５ｍｍ）处散射点的横向强度变化情况进行对比，如图
２所示，可见对于同一个散射点，ＰＷＩ算法的横向宽度
最大，横向分辨率较差，ＣＰＷＣ算法的横向宽度明显优
于ＰＷＩ算法，ＳＣＦＣＰＷＣ算法横向宽度均优于 ＣＰＷＣ
算法，调节系数为１的 ＳＣＦＣＰＷＣ算法的横向宽度最
小，横向分辨率最高．表 １为散射点的最大强度降低

２０ｄＢ时，即强度约为３５ｄＢ左右时的散射点横向宽度．

三种算法取深度为 ２０８ｍｍ、２１２ｍｍ、２１８ｍｍ、
２２６ｍｍ、２３６ｍｍ处的５个散射点的纵向宽度变化情况
如图３所示，三种算法在不同深度的５个散射点的纵向
宽度几乎重叠，难以区分，可见三种算法的纵向分辨率

没有明显差异，调节系数对成像的纵向分辨率影响较

小．以坐标为（０ｍｍ，２３６ｍｍ）处的散射点为例，比峰值
强度低２０ｄＢ时的纵向宽度见表１．

表１　算法横向宽度与纵向宽度

算法 横向宽度（ｍｍ） 纵向宽度（ｍｍ）

ＰＷＩ １．１８７±０．０１７ ０．４８１±０．００３
ＣＰＷＣ ０．８０１±０．００１ ０．４７９±０．００１

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝１） ０．５６１±０．００１ ０．４７４±０．００２
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．７） ０．５９４±０．００２ ０．４７５±０．００２
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．５） ０．６２８±０．００２ ０．４７６±０．００１
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．４） ０．６４８±０．００３ ０．４７６±０．００１
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．３） ０．６８１±０．００２ ０．４７７±０．００１
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．２） ０．７２０±０．００１ ０．４７８±０．００１
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．１） ０．７５５±０．００１ ０．４７８±０．００１

注：表中横向宽度值和纵向宽度值表现为算法运行１０次的平均值加
减标准差的形式．

　　综上可见，相对与 ＣＰＷＣ算法，ＳＣＦＣＰＷＣ算法可
以有效的改善横向分辨率，减少背景噪声，但没有改善

纵向分辨率．调节系数越大，ＳＣＦＣＰＷＣ算法对点目标
的成像效果越好．
３．１．２　斑仿真

采用单次发射的 ＰＷＩ成像，ＣＰＷＣ成像算法和
ＳＣＦＣＰＷＣ算法进行成像，设定成像区域中背景组织为
各向同性的均匀组织，散射系数为１．组织内有圆型吸
声暗斑和亮斑，直径均为３ｍｍ，暗斑深度在２３ｍｍ处，暗
斑内的声散射系数设为０．亮斑分布深度在３０ｍｍ处，亮
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斑散射系数设为５．
成像结果如图４所示，可知当调节系数为１和０５

时ＳＣＦＣＰＷＣ算法的暗斑内几乎没有噪声，暗斑较为
清晰，明显优于ＣＰＷＣ算法．可见 ＳＣＦ加权对暗斑内的
噪声有较强抑制作用．ＰＷＩ算法的暗斑内噪声较为明

显，成像质量最差．ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝１）算法的亮斑最为
清晰，主要原因在于 ＳＣＦＣＰＷＣ在一定强度上衰减了
背景组织的强度，使得亮斑的对比度提高．其他算法的
亮斑差异不明显．

　　对于超声成像质量进行进一步分析，引入成像的
对比度（ＣｏｎｔｒａｓｔＲａｄｉｏ，ＣＲ）和噪声对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＣＮＲ）概念，ＣＲ的定义是斑的内部的平均强
度与外部背景的平均强之差［１０，１６］．ＣＮＲ是反映背景组
织信噪比和对比度的综合性指标［１７］．ＣＮＲ定义如下式
所示［１０，１３，１７］：

ＣＮＲ＝
｜μｂｇ－μｃｙｓｔ｜

σ２ｂｇ＋σ
２

槡 ｃｙｓｔ

（７）

其中μｂｇ为背景组织的成像强度的平均强度，μｃｙｓｔ为斑内
部的平均强度，σｂｇ为背景组织的成像强度的标准差．
σｃｙｓｔ为斑内部的强度的标准差．

为便于比较不同算法亮斑和暗斑的对比度，对亮

斑和暗斑的对比度均取绝对值．表２为算法的连续运
行１０次的对比度和噪声对比度的平均值．

由表２可知，三种算法的亮斑对比度没有明显差
异．ＳＣＦＣＰＷＣ算法暗斑的噪声对比度与调节系数负相
关，调节系数为０１时，噪声对比度为４８４８ｄＢ，与 ＣＰ
ＷＣ算法差异较小．总之，对于斑成像，ＳＣＦＣＰＷＣ算法
可以改善对比度，但噪声对比度略有降低．该算法的成
像质量受调节系数影响较大．调节系数取０３～０５时，
该算法具有较好的综合成像质量．

综上所述，相对于 ＣＰＷＣ算法，ＳＣＦＣＰＷＣ算法可
以有效提高成像的横向分辨率，对散射点具有较好的

成像能力，并可以有效的抑制噪声，改善成像的对比

表２　算法的对比度与噪声对比度

算法 暗斑ＣＲ（ｄＢ） 暗斑ＣＮＲ（ｄＢ） 亮斑ＣＲ（ｄＢ） 亮斑ＣＮＲ（ｄＢ）

ＰＷＩ １７．５０７±０．７１１ ２．５３４±０．１８８ １２．２０７±１．４５６ １．６３１±０．１８３
ＣＰＷＣ ２８．７６８±１．０５７ ４．８６６±０．３７３ １２．１８０±１．５６０ １．６０２±０．２１５

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝１） ３１．３０７±１．８６５ ３．４５７±０．３９７ １２．５１０±２．２２１ ０．９３８±０．１６７
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．７） ３１．８６０±１．７１１ ３．８７６±０．４３７ １２．３５６±２．０６５ １．１１４±０．１７８
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．５） ３１．９４８±１．５７１ ４．２２４±０．４５６ １２．２６９±１．９４４ １．０２４±０．１７２
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．４） ３１．８１５±１．４８７ ４．４０８±０．４５９ １２．２３１±１．８７８ １．１７３±０．１８３
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．３） ３１．５０４±１．３９３ ４．５８７±０．４５６ １２．２００±１．８１０ １．２４６±０．１８９
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．２） ３０．９５９±１．２９０ ４．７４３±０．４４０ １２．１７８±１．７３６ １．３３６±０．１９６
ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．１） ３０．１１４±１．１８１ ４．８４８±０．４１１ １２．１６８±１．６５６ １．４４８±０．２０５
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度．该算法的不足之处在于降低了背景组织的强度，使
得背景组织的散斑现象较为明显，当调节系数进一步

降低时，虽然成像对比度略有下降，但背景组织的成像

质量也有所改善．
３．２　实验

实验采用挪威科技大学提供的实验数据，在２０１６
年的ＩＥＥＥ国际超声会议网站上发布［１８］，该数据采用

１２８阵元的超声探头，阵元间距约为０３ｍｍ．采样率为
２０８３２Ｍｓｐｓ．发射角度从１６°～－１６°，发射角度间隔为
０４３°，共７５个发射角度．成像采用 ＰＷＩ算法和 ＣＰＷＣ
算法，ＳＣＦＣＰＷＣ算法．ＰＷＩ算法采用发射角度为０°时
的实验数据，ＣＰＷＣ算法采用７５个发射角度的平面波
复合而成．ＳＣＦＣＰＷＣ算法成像时采用７种调节系数进
行成像并对比，调节系数分别采用 １，０７，０５，０４，

０３，０２，０１．所有算法的成像动态范围均设为６０ｄＢ．
３．２．１　点成像实验

由实验数据所得到的点成像结果如图５所示．ＰＷＩ
算法对点的成像效果较差，ＣＰＷＣ算法和ＳＣＦＣＰＷＣ算
法成像质量明显优于 ＰＷＩ算法．ＳＣＦＣＰＷＣ算法对背
景组织成像具有一定的影响．随着调节系数的减少，对
背景组织的影响也逐渐减少．为了便于比较分辨率，绘
制坐标为（０ｍｍ，１８７ｍｍ）的点的横向强度变化情况和
横坐标为０ｍｍ的５个散射点的纵向强度变化情况如图
６，图７所示．取（０ｍｍ，１８７ｍｍ）处点的强度为５０ｄＢ时
的横向宽度值和纵向宽度值如表３所示．由表３可知，
ＳＣＦＣＰＷＣ算法横向分辨率明显优于ＣＰＷＣ算法，纵向
分辨率则没有明显区别．调节系数的降低导致横向横
向宽度增加．
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表３　算法横向宽度与纵向宽度

算法 横向宽度（ｍｍ） 纵向宽度（ｍｍ）

ＰＷＩ １．０５２ ０．６９８

ＣＰＷＣ ０．６６９ ０．６８３

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝１） ０．３７４ ０．６９８

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．７） ０．４０３ ０．６９０

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．５） ０．４５２ ０．６９０

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．４） ０．４８２ ０．６８３

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．３） ０．５２１ ０．６８３

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．２） ０．５７０ ０．６８３

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．１） ０．６２０ ０．６８３

３．２．２　斑成像实验
成像区域中在深度为１５ｍｍ和４３ｍｍ处有两个暗

斑，由图８（ａ）中可见 ＰＷＩ成像算法的暗斑内较为模
糊，对比度较差．如图８（ｂ）所示．ＣＰＷＣ算法明显改善
了成像的对比度，暗斑内噪声较少，成像质量较好．
ＳＣＦＣＰＷＣ算法可以明显消除暗斑内噪声，使得暗斑更
为清晰，具有更好的对比度．不同调节系数对成像质量
的影响较大．调节系数为１时，如图８（ｃ）所示，暗斑内
噪声的几乎无噪声，但是背景散斑噪声较为明显．调节
系数降低，背景组织的均匀性则提高，散斑噪声情况也

有所改善，因此较低的调节系数综合成像质量较好．
表４为两个暗斑的对比度和噪声对比度的平均

值．ＣＰＷＣ算法相对于 ＰＷＩ算法可以明显的提高对比
度和噪声对比度．ＳＣＦＣＰＷＣ算法相对于 ＣＰＷＣ算法，
可以改善对比度，但ＣＮＲ略有降低．随着调节系数的降
低，ＣＮＲ逐渐提高．这与仿真结果基本相符．

综上所述，实验数据成像结果表明，相对于 ＣＰＷＣ
算法，ＳＣＦＣＰＷＣ算法可以提高成像的横向分辨率和对
比度，噪声对比度略有降低．当调节系数为 ０３～０５

时，综合成像质量较好，实验结果与仿真结果基本

一致．
表４　算法的对比度与噪声对比度

算法 ＣＲ（ｄＢ） ＣＮＲ（ｄＢ）

ＰＷＩ １３．７２３ １．８７２

ＣＰＷＣ ２２．８５８ ３．１１３

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝１） ２１．３４７ １．９５０

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．７） ２３．３３６ ２．２８９

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．５） ２４．４９３ ２．５５６

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．４） ２４．８６５ ２．６９１

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．３） ２４．９９１ ２．８１６

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．２） ２４．７５９ ２．９２６

ＳＣＦＣＰＷＣ（α＝０．１） ２４．０６６ ３．０２５

　　文献［１９］提出时空平滑符号相干系数（ＳｔＳＳＣＦ），
并用于超声成像中，提高成像的鲁棒性，并减少了 ＳＣＦ
系数对背景组织的影响．ＳｔＳＳＣＦ系数是根据成像系统
的每个通道的回波信号进行计算，成像方式采用的线

扫描和合成孔径聚焦的方式．仿真结果表明相对于传
统的 ＤＡＳ成像，ＳｔＳＳＣＦ系数将暗斑 ＣＲ提高约
２１７％，亮斑对比度没有明显改善．而暗斑的ＣＮＲ降低
了约２％．亮斑的 ＣＮＲ则降低了约 ２０５％．本文中的
ＣＰＷＣ算法采用波束形成方法也为 ＤＡＳ算法．在仿真
数据处理中，ＳＣＦＣＰＷＣ算法相对ＣＰＷＣ算法暗斑对比
度最高提高了１１１％．亮斑对比度没有明显变化．当调
节系数为０１时，暗斑的对比 ＣＮＲ则降低了０３％．亮
斑的ＣＮＲ则降低了９６％．实验结果表明 ＳｔＳＳＣＦ在横
向分辨率方面优于ＤＡＳ，但纵向分辨率则略有降低．本
文中仿真和实验结果均表明 ＣＰＷＣＳＣＦ在横向分辨率
优于 ＣＰＷＣ算法，而纵向分辨率没有降低．综上，ＳＣＦ
ＣＰＷＣ算法，对 ＣＲ的改善方面低于 ＳｔＳＳＣＦ算法，在
ＣＮＲ方面两者均低于传统方法，但是在ＳｔＳＳＣＦ算法的
纵向分辨率略有降低．

４　结论
　　本文提出一种 ＳＣＦ加权的平面波复合成像算法，
该算法根据不同角度平面波的成像结果的计算 ＳＣＦ系
数，对平面波成像复合叠加后的结果进行加权成像．仿
真和实验结果表明，相对于传统的 ＣＰＷＣ成像，ＳＣＦ
ＣＰＷＣ算法在横向分辨率和对比度等多个方面提高成
像质量．ＳＣＦＣＰＷＣ算法在成像过程中，对单个成像点，
只计算一次ＳＣＦ系数，并且ＳＣＦ系数计算较为简单，可
见ＳＣＦＣＰＷＣ算法计算复杂度与 ＣＰＷＣ算法差异较
小．另外 ＳＣＦＣＰＷＣ算法成像质量与调节系数相关．调
节系数为１时，ＳＣＦＣＰＷＣ算法成像的分辨率最高，但
是成像的ＣＮＲ参数较小，即降低了背景组织的成像效
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果，调节系数为０１时，ＣＮＲ参数较好，成像质量改善
却不明显．调节系数α为０３～０５时，ＳＣＦＣＰＷＣ算法
的暗斑对比度最好，而且具有较好的横向分辨率，背景

组织成像质量衰减较小，因此考虑综合成像质量，建议

该算法在使用时调节系数优先设为０３～０５．
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