
前 言

癌组织与正常组织具有不同的电导率特征，这

些潜在的有用信息可用于癌症早期检测。在不同的

电导率成像方法中，磁感应磁声耦合成像（Magneto-

acoustic Tomography with Magnetic Induction, MAT-

MI）技术是一种生物医学功能成像新方法，已经成为

近几年生物医学工程的研究热点之一。目前对于

MAT-MI的研究主要集中在成像原理及算法［1-6］；对于

实验的研究，则集中在声源激励设备［7-8］和激励产生

方式［9-11］的研究，而对于声信号采集方式及部件的研

究较少，一般采用单个平面声换能器圆周扫描［12-13］或

聚焦声换能器B超扫描方式［14］。本文探讨将换能器

阵列应用于MAT-MI中，并将成像结果与单个换能器

成像结果对比，研究换能器阵列在MAT-MI技术中应

用的可行性。

1 原理与方法

1.1 原理

MAT-MI成像原理是利用脉冲磁场激励线圈在

生物组织内感应出涡电流，因生物组织放置在稳恒

磁场中，所以涡电流将会受到洛伦兹力作用，从而可

使生物组织发出声信号，利用声换能器可以接收与

生物组织的电导率分布有关的声信号，所以利用声
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信号可以重建出携带组织病变信息的电导率分布图

像，从而使MAT-MI成为医学影像的检测手段。文献

［12］已经推导出MAT-MI的波动方程，如式（1）所示：

∇2 p(r, t)- 1
c2
s

∂2

∂t2 p(r,t)= ∇∙∙[J(r,t)×B0] （1）

其中，p(r,t) 表示磁压，J(r,t) 表示电流密度，B0 表示

稳恒磁场磁感应强度，∇∙[J(r,t)×B0] 为声源。MAT-

MI扫描方式如图1所示。

逆问题声源的重建算法与声换能器的扫描方式

密切相关，在采用单个声换能器采集声信号时，可以

采用时间反转算法精确重建出原始声源［15］，声源的

表达式如式（2）所示：

I(r)≈ - 1
2πc2

s

∬
Σ
dsd n∙(r′ - r)|r′ - r|2

p′′(r′, |r′ - r|/cs) （2）

其中，cs表示声速。若将单个声换能器换成聚焦声换

能器，并组成阵列形式，即换能器阵列采集声信号的

形式，则每个聚焦声换能器只能重建自己声束范围

内的声源，其表达式为：

Ik(r)≈ - 1
2πc2

s

∬
Σ
dsd n∙(r′ - r)|r′ - r|2

p′′(r′, |r′ - r|/cs) （3）

其中，k表示阵列中的第 k个聚焦声换能器，将扫描空

间中的各个聚焦声换能器叠加并取均值，即可得到

重建的声源图像：

I(r)=∑Ik(r)
n(r) （4）

其中，n( r )为声源在 r 处的重复累加次数。

1.2 方法

为分析MAT-MI两种声信号采集方式重建结果

的异同，本文运用多物理场耦合软件COMSOL Mul-

tiphysics 4.3b建立组织模型，如图2所示，该模型包括

正常组织（球体，为中心对称结构）与病变组织（长方

体，为非中心对称结构）。球体中心坐标为（0,0,0），

半径为20 mm，电导率为0.3 S/m；长方体中心坐标为

（0,0,0），边长分别为10、6、4 mm，电导率为1.5 S/m。

对电导率模型进行电磁场有限元数值分析，将

分析结果的电导率及电流密度数据分布导出，采用

Matlab R2012a 用 MAT-MI 的波动方程式（1）计算其

声压分布，稳恒磁场的强度设为 1.5 T，这属于MAT-

MI的正问题。然后利用重建声源式（2）~（4）计算两

种声信号采集方式的重建声源，这属于MAT-MI的逆

问题。将两种重建结果进行对比，在此引入图像相

关系数（Correlation Coefficient, CC），CC的定义为：

CC =
∑
i = 1

M∑
j = 1

N (X(i, j) - x
_ )∙(Y(i, j)- y

_ )

∑
i = 1

M∑
j = 1

N (X(i, j) - x
_ )2∙∑

i = 1

M∑
j = 1

N (Y(i, j) - y
_ )2

（5）

其中，X 是大小为M×N的原始图像，重建后的图像为

Y，x
_
= 1
MN∑i = 1

M∑
j = 1

N

X(i, j) ，y
_
= 1
MN∑i = 1

M∑
j = 1

N

Y(i, j) ，CC 绝对

值越接近 1表明重建图像与原始图像之间的相关性

越好。

2 结 果

2.1 正问题仿真

导出模型COMSOL Multiphysics 4.3b电磁场数值

分析结果z=0 mm平面的电流密度数据，利用式（1）方

程右边项计算MAT-MI的原始声源分布如图3所示。

对比图3和图2可知，原始声源分布与生物组织z=0 mm

平面的结构一致，并精确反映了生物组织的尺寸。

在磁声成像声场正问题研究中，为有效接收声

信号，所使用换能器的中心频率要与发射脉冲的中

心频率相同，本文仿真的中心频率为1 Mz。

2.2 逆问题仿真

采用Matlab R2012a数值计算软件，首先利用式（1）
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图1 MAT-MI扫描方式

Fig.1 Scanning mode of magnetoacoustic tomography with
magnetic induction

图2 组织模型

Fig.2 Tissue model
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计算出MAT-MI的声压分布，在换能器和换能器阵列的

扫描步进角度为θ=3°的情况下，利用式（2）计算出单个

平面声换能器圆周扫描方式计算出的声源如图4a所示，

利用式（5）计算出重建声源与原始声源的图像相关系

数CC=0.562 9，利用式（3）~（4）计算出聚焦声换能器构

成的声换能器阵列扫描计算出的声源如图 4b所示，

利用式（5）计算出重建声源与原始声源的图像相关系

数CC=0.864 5。在换能器和换能器阵列的扫描步进

角度为 θ=6°的情况下，重建的声源图像如图 5所示，

单个声换能器重建声源与原始声源的图像相关系数

CC=0.351 4，声换能器阵列重建声源与原始声源的图像

相关系数CC=0.845 9。从图4和图5可以看出，两种信

号采集方式重建的声源分布均反映了原始声源的分布

情况，即生物组织的层析结构。
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图3 原始声源分布

Fig.3 Original acoustic sources distribution
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a: Single transducer b: Transducer array

图4 θ=3°重建的声源分布

Fig.4 Reconstructed acoustic sources distribution at θ=3°
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a: Single transducer b: Transducer array

图5 θ=6°重建的声源分布

Fig.5 Reconstructed acoustic sources distribution at θ=6°

3 讨论与结论

MAT-MI是检测生物组织电导率参数的一种成

像新方法，在肿瘤（如乳腺癌）的检测方面具有潜在

的临床价值。本文对MAT-MI声信号采集器件进行

仿真研究。

观察图 4a和图 4b可以发现，两种声信号采集部

件在步进角度比较小的情况下（如θ=3°），都较好重建

了原始声源图像。在步进角度比较大时（如θ=6°），声

换能器阵列仍然能够较好重建原始声源图像，见图

5b；但单个声换能器重建的声源效果却比较差，见图

5a。对于无论是中心对称模型（圆形）还是非中心对

称模型（矩形）均出现了较多的伪影，这是由于反投

影造成的。从重建的客观指标也可以看出，在扫描

步进角度相同的情况下，声换能器阵列的重建图像

相关系数高于单个声换能器的图像相关系数，说明

重建结果换能器阵列优于单个声换能器。

由重建图像和客观指标可知，对于无论是中心
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对称模型还是非中心对称模型，换能器阵列重建的

结果均优于单个声换能器重建的结果，说明换能器

阵列采集声信号的适应性比较好。这是因为在相同

的扫描步进角度下，采用单个声换能器采集声信号

时声换能器以样本中心旋转采集信号，这样在非中

心对称样本的长轴方向采集信号较少，在反投影重

建声源图像时，有效数据较少；而换能器阵列采集信

号时，在非中心对称样本上采集的信号较多，所以在

重建声源图像时，有效数据较多，重建效果相对较

好，如图 4和图 5所示。当然，声换能器阵列采集的

数据量明显多于单个声换能器，这需要存储容量更

大的存储设备和更多的计算量，这是其劣势。

本文对MAT-MI两种信号采集方式进行仿真对

比，结果显示两种激励方式重建的声源都放映了生

物组织的层析结构，但声换能器阵列的适应性更

好。在实际物理实验过程中，由于声信号较微弱，不

可避免地存在各种噪声，如电子噪声、水的波动产生

的噪声等，我们将在物理实验和理论、仿真研究中进

一步探讨；另外，声信号在介质中传播将会产生衰

减、反射、散射等问题，这也需要进一步研究。本研

究为声换能器阵列应用于MAT-MI打下了基础，有望

促进MAT-MI技术的进一步发展。
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