
前 言

超声生物测量的精度正比于超声频率，但是超

声频率的提高又受到组织衰减的制约，因此为了满

足在足够精度下对深度探测的要求实际上不得不在

两者之间进行权衡［1］。在眼科，A型超声是测量眼球

结构的常规方法，为了在高密度晶体核和超长眼轴

等极端病理条件下依然能够进行测量，超声频率常

常选择在10 MHz左右。然而由于仪器的限制，实际

上发射的超声脉冲宽度在数个超声周期，所以常规

超声的分辨能力通常在0.1 mm左右。这一缺陷决定
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【摘 要】超声生物测量通常采用包络检测确定渡越时间的方法来测量眼球结构各部分长度，但常规包络法的分辨力受超

声频率和仪器的限制。为突破这些限制，达到超声分辨力增强的目的，将一种基于自回归模型的超分辨力算法应用于A

型超声。算法利用域变换的思想，将用奇异值分解求得的模型阶数应用于自回归模型，并将其与功率谱估计相结合对超

声信号进行处理，最终得到分辨力增强的超声信号。为验证其方法可行性，分别在25、5 dB模拟回波和30 dB层靶回波的

情况下进行实验，比较包络法和此算法的分辨力。结果显示，在3种不同情况下，包络法的分辨力分别为0.120、0.135和

0.135 mm，而基于自回归模型的超分辨力算法分辨力分别为0.060、0.090和0.075 mm，其较包络法分辨力分别提高1.0、

0.5和0.8倍。再将其应用于眼球真实回波，比较可得此算法比包络法的分辨能力强，细节测量更精准，算法真实有效，因

此具有A模式生物测量的应用潜力。
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Resolution enhancement method of ultrasonic biological measurement based on auto-regression

model
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Abstract: In the field of ultrasonic biological measurement, the lengths of the eyeball structure of various parts were usually

measured by determining the time of flight with envelop detection method, however, the resolution of the conventional

envelop method is limited by the ultrasonic frequency and the instruments. Here, super-resolution algorithm based on auto-

regression (AR) model was applied to A-type ultrasound for overcoming the limitations and achieving the enhancement of

ultrasonic resolution. Based on the domain transformation, the model order obtained from singular value decomposition was

used in the AR model, which was combined with the power spectrum estimation to process the ultrasonic signals, thus

obtaining the ultrasonic signals with enhanced resolution. We carried out experiments under the conditions of 25, 5 dB

simulated echo and 30 dB layer target echo, respectively, and compared the resolution of envelop method and the proposed

method to verify the feasibility of the proposed method. The results showed that, under three different conditions, the

resolutions of AR-based method were 0.060, 0.090 and 0.075 mm, respectively, which were increased by 1.0, 0.5 and 0.8

times as comparison with the resolutions of envelop method (0.120, 0.135 and 0.135 mm, respectively). The comparison in

the measurement of eyeball actual echo confirmed that AR- based algorithm has a higher resolution and more accurate

measurement than envelop method. The proposed AR-based method is effective and has potential for the application in A-

model biological measurement.
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了人工晶体度数屈光率误差在2.25~0.35 D［2］，因此研

究一种精确的生物测量方法具有重要的临床价值和

意义。

超过常规超声分辨能力的技术被称为超分辨力

技术，这是近年来的研究热点，比如基于微位移［3］、稀

疏表示［4］、小波和插值结合［5］、多小波融合［6］等超分辨

力算法已经成功应用于医学图像检测。但是上述算

法皆步骤复杂，计算量大，且前两种方法皆需从多幅

图像中提取特征来重构高分辨图像，而后两种方法

对于小波基选取的准确性要求较高，因此这几种算

法都存在一定缺陷性。2009 年 Kouamé 等［7］提出了

基于变换域自回归模型（Auto-Regression Model, AR）

的超分辨算法，可以明显增强 2D 超声信号分辨力，

2015年Ploquin等［8］进一步提出了AR模型阶数的估

计方法，对此算法做了进一步完善。此算法计算简

单，且只对单幅图像进行处理，具有很大的应用

潜力。

为了研究此算法在超声生物测量中的应用效

果，本文将上述基于AR模型的超分辨力算法应用于

A型超声。为了验证其有效性，此算法分别应用于模

拟回波、层靶回波和眼球真实回波，分析其分辨力。

实验结果表明，此算法比常规超声包络检测法的分

辨力高，测量精度更为精确，且此方法无需复杂的硬

件设计，只需要对回波信号进行软处理，降低了对仪

器的硬件要求，节约成本，同时打破了常规超声频率

对分辨力的限制，这对眼球相关疾病的诊断和治疗

具有重要意义。

1 算法原理

1.1 包络检测与谱估计

超声的分辨力是指超声能够区分的两个相邻界

面的最小距离。而在使用超声进行测距时，通常采

用包络检测法，通过测量包络峰值之间的时间差来

确定渡越时间，进而求出精确的测量长度［9］。包络信

号的一种求取方法为希尔伯特变换法［10］，其求取方

法如公式（1）所示：

P( )z = || gI/Q( )z = || g( )z + jHT[ ]g( )z （1）

其中，g(z) 是基带射频信号，P( )z 为求得的包络信

号，HT 代表对信号做希尔伯特变换法。

包络检测法虽然简单常用，但其分辨力受一定

限制，且不能通过改进算法来对其分辨力进行提

高。研究发现，经典谱估计中的周期图法［11］对信号功

率谱的求取公式与希尔伯特法对包络信号的求取公

式非常相近，皆和对信号求模有关。其求取方法如

公式（2）所示：

u(z)¾ ®¾¾FFT Uz(ω) =∑
n = 0

N - 1
u(z)e-jωz → S(ω) = 1

N
|Uz(ω)|2（2）

其中，u( )z 是回波信号 ，Uz(ω) 是对应的频谱信号，

S(ω)为求得的功率谱信号。

但经典谱估计的分辨力也较低。其原因在于算

法将所取数据以外的未知数据全假设为零，相当于

对数据加窗，然而这些假定与实际情况不符［12］，从而

导致了分辨力较差。因此若有一种方法能替代经典

周期图法求取功率谱，且此种方法能够提高功率谱

的分辨力，其也就相当于提高了包络的分辨力。

研究表明现代谱估计的谱分辨力明显高于经典

谱估计。现代功率谱估计应用参数模型，通过外推

方法来推测数据窗以外的数据值［13-14］，克服了经典法

的缺点，从而提高了谱估计的分辨力。而在现代谱

估计的方法中，AR模型［15-16］是最常用的谱估计模型，

因此可用AR模型代替经典周期图法对功率谱行进

求取。AR法如公式（3）所示：

y( )n = -∑
i = 1

M

aiy( )n - i +ω(n) （3）

其中，模型的输入信号 ω(n) 和输出信号 y( )n 都是平

稳的复随机信号，且 ω(n) 是零均值、方差为σ2的白噪

声，M为AR模型阶数，{ai}是AR模型系数。

根据公式（3），功率谱可以定义为：

PSDy(ƒ) = σ2

|1 +∑i = 1
M ai exp (-2πjƒi)|2 （4）

包络信号虽然和功率谱的求取方法十分相似，

但包络是对信号求模，而功率谱估计是求信号模的

平方，因此要想得到近似的包络信号还需通过对求

得的功率谱信号开平方的方法来实现。

1.2 域变换

上述分析可知，可应用AR模型代替经典谱估计

的方法求取信号的功率谱。但在应用AR模型进行

功率谱估计时，原始信号和功率谱估计分别在两个

不同的域（分别是时域和频域）。而包络检测中，原

始信号和包络同在一个域中（时间域）。因此若想用

AR模型达到提高包络域分辨力的目的，需要改变处

理域，使得输入模型的数据处理域与包络域不同，这

就涉及到了域变化的思想。主要方法是通过对采集

到的时间域信号做逆傅里叶变换以得到频域信息，

以便应用AR模型从频域变换到时间域得到时间域

的包络信号。

1.3 AR模型定阶

AR模型作为一种高分辨力外推算法，已被广泛

的运用于功率谱估计中。但在应用AR模型时，阶数

选择是一项非常重要的工作，直接影响着模型外推
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的准确性。AR 模型常用的定阶方法有最终预测误

差、阿凯克信息准则、贝叶斯信息准则和奇异值分解

（Singular Value Decomposition, SVD）等［17］几种。参

考文献［18］将一种基于SVD的多维复数AR模型定

阶法经过一定变换后应用于本文一维AR模型的情

况。SVD［19］是指：对于一个矩阵 P ∈Rm × n ，必定存在

正交矩阵U ∈Rm ×m 和V ∈Rn × n ，使得：

P =UDV T （5）

成立。其中U =（diag（σ1,σ2,· · · , σq,0），0为零矩阵，且

有：σ1≥σ2≥…≥ σq >0，σi 称为矩阵 P 的奇异值。文

献理论表明了自相关矩阵的奇异值个数即为AR模

型的阶数。此SVD定阶算法流程为首先预设一个模

型阶数m，然后根据m构造一个数据分段自相关的矩

阵，对此矩阵应用奇异值分解算法得到两个正交矩

阵和一个对角矩阵，对角矩阵的奇异值个数就是所

求模型阶数 q。同时，在预设阶数m时，为使样本自

相关矩阵尽量包含全面的信号特征，m取其最大值:

采样点数N的一半，即N/2［20］。

AR 模型方程如公式（3）所示，且此算法在复数

情况下定义。算法具体步骤如下。

假定已预设m，之后做如下定义：

θm
T =[a1 a2 ··· am ] （6）

和

Χm
H(n) =[y( )n - 1 y( )n - 2 ··· y( )n -m ] （7）

因此公式（3）等价于：

y( )n = -θm
TΧm(n) +ω(n) （8）

然后定义：

φm
H( )n =[Χm

H( )n y( )n ] （9）

其中，H代表矩阵共轭转置，φm
H( )n 为 1行m+1列的

行矩阵。

最后，所求的数据分段自相关矩阵定义为:

Pm( )n =∑
i = 1

m

φm( )n φm
H( )n （10）

Pm 矩阵的大小为（m+1）×（m+1），根据SVD方法

Pm 可以写成如下因式：

Pm( )n = Um(n)Dm(n)Um
H(n) （11）

其中，Um(n)为正交矩阵，Dm(n)为对角矩阵，Dm(n)的
非零奇异值个数就为所求的AR模型阶数q。

1.4 分辨力增强算法

综上所述，增强算法的具体流程如图1所示。

Sampling IFFT AR model Evolution

SVD

Sampling 
numbers N

Default m=N/2
Solving correlation matrix

y(zk) Y(uk)

Pm(uk)

Order P

SAR(z)
Envelope 

signal
Ultrasonic 

signal

AR: Auto-regression Model; SVD: Singular value decomposition; IFFT: Inverse fast Fourier transform

图1 增强算法流程图

Fig.1 Flow chart of enhanced algorithm

具体步骤如下：（1）对原始超声信号进行采样，

得到采样点数为N的超声信号 y( )zk ；（2）对 y( )zk 做

反傅里叶变换得到频域信号 Y ( )uk ；（3）预设阶数 m

（m=N/2）,利用 Y ( )uk 构造出自相关矩阵 Pm( )uk ；（4）

对 Pm( )nuk 应用 SVD 定阶法求取 AR 模型的阶数 p;

（5）对频域信号 Y ( )uk 应用 p阶AR模型，并求出信号

的时域功率谱 SAR( )z ；（6）对求得的时域功率谱 SAR( )z
开平方，得到分辨力增强的包络信号。为了书写方

便，以下将此增强算法简称为AR法。

2 实 验

为了研究AR法在不同情形下的分辨力增强情

况以及它的真实有效性，本文设计了4种不同特征的

超声信号实验，分别为 25 dB模拟回波、5 dB模拟回

波、超声层靶回波和真实眼球回波4种情况。

2.1 模拟回波

2.1.1 模拟单界面回波 单界面超声回波信号可以近

似为一个高斯调制正弦脉冲信号［21］，其数学公式可

表示如下。

y( )t = Ae-a(t - τ)2 sin(2πƒc(t - τ) +φ) （12）

其中, A是波形幅值，a 是带宽因子，τ 是到达时间，

ƒc 是中心频率，φ是波形相位。

观察真实超声回波时发现，超声波形都具有非

对称性的特点，因此本文在模拟合成回波时用一个

非对称的高斯调制正弦信号来更近似地模拟真实

回波。本文模拟的波形中心频率为 10 MHz，如图 2

所示。由图2可以看出，超声波形非对称且波形中心频

率为10 MHz。
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a: Synthetic waveform b: Frequency spectrum of signals

图2 模拟单界面回波

Fig.2 Simulated single interface echo

2.1.2 实验结果 为了观察AR法对波形分辨力增强

的效果，应用上述回波模拟构造出了四界面超声回

波，波形采样频率为50 MHz，采样点为1 024点，信噪

比为 25 dB。波形前两个界面相距 5点即 0.075 mm，

后两个界面相距20点即0.3 mm。因采样点数为1 024

点，所以对AR模型应用SVD求取阶数时，预设m=512

阶。结果如图3所示。为了方便观察，波形显示为前

512个点。

图3中，图3a为合成超声回波信号，由图3a可以

看出前两个界面距离较近，回波发生了混叠；图3b为

应用SVD定阶法求解的模型阶数，前21个奇异值大

于 0，所以AR模型阶数定为 21；图 3c中红线为常规

包络信号，蓝线为当阶数为21时基于AR法所求出的

增强包络信号。由图可以看出，常规包络法可以区

分后两个距离较远的界面波形，但前两个混叠的波

形无法区分出。而应用AR法后，不但后两个界面可

以区分出，前两个混叠波形也可以区分出，超声分辨

力明显提高。

2.1.3 分辨力比较 为了探究包络法与 AR 法的极

限分辨力，利用上述模拟单界面回波分别构造相距

1~20 点的两界面回波，采样频率为 50 MHz，采样点

为 1 024点。应用合适阶数对这 20种不同距离回波

分别应用两种算法对波形进行处理，每一种距离回

波都做 100次重复实验，比较两种算法分辨力情况。

由于距离标准差对算法准确程度有一定的评估能

力，故使用其作为一种评价指标。图 4 分别为在 25

和 5 dB信噪比下两种方法的波形分辨力比较，图中

横坐标代表界面回波的距离，纵坐标代表包络法或

AR法能区分出来的回波距离，箭头代表算法的距离

标准差。

由图4可以看出，在信噪比分别为25、5 dB时，包

络法的最低分辨力分别为8点（0.120 mm）、9点（0.135

mm），而AR法的最低分辨力分别为4点（0.060 mm）、6

点（0.090 mm），较包络法其分辨力分别提高 1.0 倍、

0.5倍。但是在相同信噪比的情况下，由距离标准差

可看出包络法的准确度要比AR法的准确度高。同

时观察可以看出，两种算法的准确度和最低分辨力

皆和信噪比有关。信噪比越高，两种算法的距离标

准差越小，准确度也就越高，且信噪比越高，最低分

辨力越小，测量精度也就越高。因此在应用此基于

AR模型的算法时，尽可能的要求波形信噪比要高。
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a: Synthetic waveform
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图3 四界面回波实验结果

Fig.3 Test results of 4 interface echo
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图4 包络法和AR法分辨力比较

Fig.4 Comparison of envelope method and AR method

2.2 层靶回波

2.2.1 实验结果 为了验证真实超声回波下的AR法

的分辨力情况，本实验室做了一系列超声层靶，间距

分别为 0.05、0.75、0.10、0.12、0.16、0.20、0.3 mm。用

超声探头对这些层靶进行超声测量，采集不同层靶

的超声回波。超声换能器的中心频率为 f=10 MHz，

采样频率 fs=50 MHz，采样数据点 N=512，信噪比

≈30 dB。本次实验对信号幅度均做了归一化处理，

图 5 显示了对层靶间距为 0.05 mm 的超声回波进行

处理的结果。采集到的回波为三界面回波，第一个

界面为层靶上界面，第二、三个界面为层靶间距上下

表面，即我们要研究的对象。因采样点数为 512点，

在用SVD求取阶数时，预设m=256阶。

图5中，图5a为采集到的0.05 mm层靶回波。可

以看出，第二个回波信号为层靶间距上下表面回波，

因间距比较近，回波发生了混叠现象。图 5b 为用

SVD定阶法求出的模型阶数，大小为 13。图 5c中红

线为常规包络法求出的包络信号，蓝线为将阶数 13

用于AR模型方法求取出来的增强包络信号，由图可

以明显看出，此算法将混叠波形区分出，其对真实超

声波形也有一定效果。

2.2.2 分辨力比较 为了研究两种算法在层靶回波情

况下的极限分辨力情况，对每种间距的层靶超声回

波采集50次，然后采用合适的阶数对这50组数据进

行处理，其两种算法的极限分辨力结果如图6所示。

由图可见，包络法的极限分辨力为0.135 mm，而

AR 法的极限分辨力为 0.075 mm，算法分辨力提高

0.8倍，可达到分辨力增强目的。并且在层靶超声回

波下，应用AR法得到的分辨力与包络法得到的分辨

力存在一定系统误差。

2.3 眼球超声回波

上述研究皆证明了AR法对超声分辨力的增强

具有一定效果。为了观察此算法应用于真实眼球回

波的分辨力情况，用10 MHz的超声换能器对眼球组

织进行生物测量，采集一组眼球回波数据。波形采

样频率为 50 MHz，采样点数为 2 500点，超声信号幅

度也做了归一化处理。波形及处理结果如图 7 所
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Fig.5 Test results of 0.05 mm layer target echo
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示。应用SVD求取阶数时，预设m=1 250阶。

图7中，图7a为采集到的眼球A超回波；图7b为

应用SVD法求取的模型阶数，图中显示，模型阶数为

190左右；图 7c为应用两种算法得到的包络信号，红

色线为常规包络法，蓝色线为当阶数为 190 时应用

AR法求得的包络信号。结果显示AR法求取的包络

比常规包络法的效果差，阶数选取不适合。

经过重复实验，求得当阶数为 390阶时，所得结

果如图8所示，图8a显示了常规包络法信号与当阶数

为390阶时AR法求得的增强包络信号。对比阶数为

190阶时的处理结果，可见此阶数更为合适准确；图

8b为对虚线区域进行放大，并与原回波信号相应区

域进行对比的结果图。明显看出，蓝色包络信号比

红色包络信号的分辨能力强，且更接近原始的真实

超声回波，由此可见AR方法求取的包络信号比常规

方法求取的包络信号更为准确，具有A模式生物测量

的应用潜力。

3 结 论

本文将一种基于AR模型的超分辨力算法应用

于A型超声，此算法应用域变化思想，将AR模型和

功率谱估计两者相结合，得到了能增强超声生物测

量分辨力的有效方法。因模型阶数是应用AR模型

时的重要参数，因此本文先用SVD定阶法预先估计

AR模型的阶数，减小了因阶数盲目设定而造成模型

外推不准确的错误概率。最后对中心频率为 10

MHz、信噪比为25 dB和5 dB的模拟超声信号以及用

10 MHz的超声探头扫描层靶得到的超声回波数据进

行处理，结果显示，AR算法较常规包络法的分辨能

力分别增强 1.0、0.5和 0.8倍。并将此算法应用于真

实的眼球超声生物测量信号，结果表明此算法对提

高眼球回波信号的分辨力具有明显效果，具有A模式

生物测量应用的潜力。

但应用此算法时仍然存在一些问题。SVD定阶

法求取AR模型阶数时只能得到大致的阶数数值，并

不能保证求到的阶数值一定就是当前波形模型的最

佳阶数。所以此定阶算法可以作为一定的参考，具

体情况还需依情况而定。且此算法的增强效果和波

形信噪比有关。信噪比越高，测量精度越高，算法准
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Fig.8 Test results of eyeball echo in the 390th order
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确度也越好。因此在应用此算法时，要求波形有较

高的信噪比。
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