
前 言

振动声成像（Vibro-Acoustography, VA）是一种基于

超声辐射力的新型无创成像方法［1-3］。采用连续信号激

励下有微小频差的共焦超声束来产生振荡的辐射力［4-5］，

焦点处的物体在此力的作用下沿声轴方向振动，同时

向周围发出声波，即超声激发声发射（Ultrasound

Stimulated Acoustic Emission, USAE）信号［6-7］，利用该信

号幅值或相位进行图像重建的方法被称为VA。VA具

有良好的对比度、图像分辨率，没有散斑干扰，能弥补

传统超声成像方法分辨率不足的缺点，此外VA的优势

还表现在对人体无副作用，更适用于孕妇及哺乳期妇

女［8-11］。Alizad等［12］使用VA技术成功检测出乳腺组织

中的动脉钙化，并与X射线图像具有高度一致性，证明

其具有潜在的临床应用价值。VA使用的小张角双频聚
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焦换能器采用的聚焦技术主要有透镜式、反射式、球壳

式和相控阵等，都属于行波聚焦方法［13-14］，其焦域尺寸

受到声波衍射效应的影响一般在波长量级，无法满足

分辨率更高的成像要求。近年来，Li等［15］为实现VA在

空间分辨率上的突破，使用大张角的球形腔聚焦换能

器，通过离体实验和仿真验证该换能器在缩小焦域尺

寸方面的优势。耿昊等［16］使用球形集声器对离体肝脏

组织进行辐照，在球心处得到小于波长尺度的热损伤。

罗曼等［17］及柳鸣鹤等［18］将两个完全相同的小张角行波

聚焦换能器同轴共焦相向放置形成一个大张角聚焦换

能器，在相同焦点峰值正声压下对仿体进行辐照，该大

张角聚焦换能器产生比小张角行波聚焦换能器更精细

的损伤。戚萌等［19］通过理论仿真证实当增大换能器张

角时，焦点处声辐射力（Acoustic Radiation Force, ARF）

增大、聚焦效果增强，也验证了大张角聚焦换能器压缩

焦域尺寸、提高VA精度的可行性。

研究者在提高 VA 空间分辨率方面做了许多有

价值的探索和研究工作，但VA空间分辨率仍受到双

频聚焦换能器聚焦焦域尺寸的影响和限制，这可能

是 VA 方法走向实际临床应用面临的一个关键科学

问题。为实现VA空间分辨率的进一步突破，本研究

使用大张角双频聚焦换能器产生较小的聚焦焦域，

基于该换能器、机械臂和水听器等设备搭建VA实验

研究系统。通过实验检测所搭建系统的性能，并对

换能器进行声场测试，为后续实验提供基础保障。

基于该系统进行仿体实验，测试 VA 的空间分辨率，

探究VA对具有不同声学特性仿体的成像效果，水听

器位置及差频对成像效果的影响，并使用 k-Wave建

立仿真模型对不同换能器元件分布情况下的成像效

果进行探究。本研究为大张角双频聚焦换能器在VA

中的应用提供实验依据，有望给临床治疗提供一种

对微钙化类小物体灵敏度更高的非侵入式影像技

术，为VA实际临床应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 VA理论

VA需要在一个小的目标体积内精确振动，这样

可以产生声发射信号并用来进行高分辨率成像。通

常使用 ARF 来诱发振动［20］，ARF 是将传播中的超声

波能量以动能的形式传递到组织中产生的，是声场

施加的时间平均力［21-22］，是由于物体对入射声波的吸

收 和 散 射 作 用 引 起 声 能 密 度 变 化 而 产 生 的 。

ARF( F )可表示为：

F =

dr S < E > （1）

其中，

dr 为阻力系数矢量，反映物体的吸收和散射特

性；S为入射声波的垂直投影面积；<E>表示对声能密

度 E求时间平均。对于特定的系统，参数<E>和 S可

以近似认为是稳定因素，

dr与组织的声学特性关系密

切，能通过 F间接表现出来。其中，<E>必须是动态

的，才能产生激发组织振动的时变力。当产生动态

ARF时，有效力场内的组织将被驱动从而产生振动，

振动发出的低频声发射信号就可以被高灵敏度水听

器接收用于重建被检测物体图像。

1.2 大张角双频聚焦换能器

为实现 VA 更高的分辨率、更好的对比度，本研

究使用 1-3 型压电复合材料，设计一个上下开口、孔

径高度H=191.66 mm、内径 d=240 mm、焦点F位于球

心处的宽带大张角双频聚焦换能器。该换能器几何

结构和元件排布如图 1所示，其按照间隔接线序列将

32个阵元平均分为两组，f1、f2交替排列，使用两个功

率放大器进行双频驱动，焦平面上下各分布 16 个阵

元，上下对称的两个阵元为一组，将换能器分为 16

瓣。换能器中心频率 fc=945 kHz，差频为△f，频率 f1=fc-

△f/2，频率 f2=fc+△f/2，每个换能器元件在 945 kHz 谐

振频率附近匹配到50 Ω。

a：换能器主视图 b：换能器俯视图

图1 大张角双频聚焦换能器示意图

Figure 1 Diagrams of a large-angle dual-frequency focused transducer
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1.3 实验系统构建

实现 VA 的实验系统主要由 4 部分组成：信号发

生部分、超声传播部分、低频信号处理部分、计算机

处理控制部分，系统示意图如图 2所示。所有实验过

程均在装满脱气水的水箱中进行，以确保良好的声

学耦合。

1.3.1 信号发生部分 信号发生部分由计算机编写程

序控制一台信号发生器（DG4202, RIGOL, Jiangsu,

China）的两个通道同步输出两个频率分别为 f1、f2的

正 弦 信 号 ，并 经 过 两 台 功 率 放 大 器（NTWPA-

000001013500, RFLIGHT, Nanjing, China 以及 A300,

Electronics & Innovation, USA）分别进行放大输出，

经过放大的信号传输给大张角双频聚焦换能器，由

换能器发出频率为 f1、f2的两个超声波束，在共焦区产

生频率为△f的差频超声作用于组织，使共焦区组织

受交变辐射力的作用沿声轴方向来回振动，向外发

射频率为△f的超声波。

1.3.2 超声传播部分 对于共焦区内产生的低频声发

射信号，采用具有防水性和抗腐蚀性的高灵敏度小

球水听器（RHS(A) -20, Hangzhou Applied Acoustics

Research Institute, Hangzhou, China）进行接收，工作

频率范围：10 Hz~100 kHz，低频灵敏度：（-197±1）dB；

并在水箱壁上附着吸声材料，减少周围介质声反射

的影响。使用机械臂控制组织移动，实现焦平面上

感兴趣区域（Region of Interest, ROI）的逐点扫描。

1.3.3 低频信号处理部分 水听器采集到的低频声发

射信号经过 100 Hz~99.9 kHz的带通滤波器和放大器

（SR640, Stanford Research Systems, USA）后由高速

数据采集卡（M2p.59xx-x4, Spectrum Instrumentation

GmbH, German）采集并传输到计算机存储，用于后续

的振动声图像重建。

1.3.4 计算机处理控制部分 计算机处理控制部分包

括同步激励信号的产生、机械臂的触发控制、采集到

的低频声发射信号后处理。使用Matlab编程来控制

信号发生器产生换能器激励信号和机械臂触发信

号；使用快速傅里叶算法（Fast Fourier Transforma‐

tion, FFT）将采集到的声发射信号转换成其频谱，提

取来自焦域内的差频的声发射信号为感兴趣信号，

将其频谱上对应的幅值作为相应点的VA数值，通过

程序将其转换为灰度显示，实现图像重建。

1.4 实验材料

在后续的VA实验中所使用到的材料有 1%琼脂

仿体、1%琼脂-0.3%石墨棒、2%琼脂-0.3%石墨棒和

嵌有直径 500 μm铜线的琼脂仿体。仿体制作方法参

考文献［23-24］，均在实验前 24 h 制备完成放入冰箱

中冷藏保存。仿体的声学参数如表1所示。

2 实验结果及讨论

2.1 VA系统性能测试

2.1.1 大张角双频聚焦换能器声场测试 换能器的

性能与成像效果有着直接关系，声场扫描是评估换

能器性能最常用的方法，由声场扫描结果可以得到

换能器声压分布和分辨率等信息［25-27］，本研究使用水

听器测量法对换能器进行声场扫描。

将换能器放置于附有吸声材料且装满脱气水的

水箱中，由三维步进电机控制针型水听器在焦平面

上进行逐点声压采集，声场扫描实验装置如图 3 所

示。换能器焦平面上x、y、z轴声场扫描结果如图4所

示，x-y、x-z、y-z焦平面声场扫描结果如图5所示。

由图 4可以看出，换能器声压在 x、y轴方向上基

本呈对称分布且旁瓣较低，但是为使仿体能在焦平

面进行扫描，换能器在 z轴方向上下开口，所以 z轴上

声压分布不如 x、y轴对称。由图 5可以看出，换能器

聚焦性能良好，在 x、y轴方向焦域尺寸约为 0.82 mm

功率放大器1
功率放大器2

信号发生器

脱气水

仿体组织

吸
声
材
料

小球水听器

声发射信号
带通滤波器和放大器

高速数据采集卡

f1
f2

z y
x

图2 实验系统示意图

Figure 2 Schematic diagram of experimental system

表1 不同材料仿体的声学参数

Table 1 Acoustic parameters of mimicking phantoms of different
materials

材料

1%琼脂仿体

1%琼脂-0.3%石墨棒

2%琼脂-0.3%石墨棒

密度/g∙cm-3

1.012

1.008

1.082

声速/m∙s-1

1 484.593

1 486.514

1 483.252

衰减系数/

（dB/cm/MHz）

0.030

0.252

0.206
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和 0.81 mm，换能器 z 轴方向上下开口导致 z 轴方向

焦域尺寸略大于 x、y轴，约为 1.74 mm。总体来说大

张角双频换能器的焦域尺寸相对较小，对尺寸较小

的物体进行VA时灵敏度高、成像精度高。

2.1.2 基于仿体的VA系统性能测试 为验证上述搭

建的系统是否能实现 VA，对前文中制备的 1% 琼脂

仿体与脱气水进行成像实验，成像区域为20 mm×20 mm，

扫描示意图如图 6a所示。机械臂在 x-y 焦平面成像

区域内逐点扫描，换能器中心频率 fc=945 kHz、差频

△f=15 kHz、驱动电功率P=2 W，在后续VA实验中均

采用此参数。通过对水听器接收到的声发射信号幅

功率放大器1 功率放大器2

信号发生器

f1 f2

示波器

脱气水

三维步进电机

吸
声
材
料

针型水听器

数据采集卡

z y
x

图3 声场扫描实验装置

Figure 3 Acoustic field scanning experimental setup
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图4 轴声场扫描结果

Figure 4 Axis acoustic field scanning results
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图5 面声场扫描结果

Figure 5 Surface acoustic field scanning results
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值进行处理得到振动声图像如图 6b 所示，扫描面内

USAE信号幅值分布如图 6c所示。图 6b中脱气水和

琼脂仿体边界明显，图 6c 中琼脂仿体的 USAE 信号

幅值明显高于脱气水的 USAE 信号幅值，能通过 VA

区分脱气水和琼脂仿体。通过图像显示验证了本研

究搭建的VA系统性能良好，能采集到重建图像所需

的低频声发射信号并且对采集到的信号幅值进行处

理后能得到实验对象所对应的清晰振动声图像。

2.2 VA系统空间分辨率测试

本研究使用“单线法”对系统的空间分辨率进行

检测［28］，由于线的直径足够小，所以其对应的 USAE

信号幅值变化曲线能反映换能器点扩展函数曲线在

焦平面上的变化规律，计算曲线的半峰全宽（Full

Width at Half Maximum, FWHM）可以得到 VA 的空

间分辨率。

将前文中制备的嵌有直径 500 μm铜线的琼脂仿
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体作为成像研究对象，成像区域为 8 mm×8 mm，机械

臂在 x-y焦平面成像区域内逐点扫描，扫描示意图如

图 7a所示，振动声图像如图 7b所示，计算 x轴上经过

铜线中心的 USAE 信号幅值曲线的 FWHM，结果如

图 7c 所示。由图 7b 可以看出，该 VA 系统能检测出

直径为 500 μm 的铜线，并且如图 7c 所示，经仿体实

验测试得到 VA 空间分辨率约为 0.75 mm，与换能器

声场扫描结果有较好的一致性。使用相同中心频率

的小张角双频聚焦换能器进行相同的仿体实验，测

得 VA 空间分辨率约为 1.57 mm，所以基于大张角双

频聚焦换能器的VA系统分辨率灵敏度更高，能检测

到尺寸更小的物体，适合检测人体内微小钙化的

需求。

c：扫描面内USAE信号幅值分布b：振动声图像
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Figure 6 Degassed water and agar mimicking phantom image
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Figure 7 Image of mimicking phantom with 500 μm diameter copper wire inside

c:USAE信号幅值曲线的FWHMa：扫描示意图 b：振动声图像

2.3 仿体声学特性对VA的影响

由式（1）可知，焦域处产生的ARF与组织的声学

特性密切相关，不同组织产生的声发射信号具有不

同的特性。由表 1 可知，1% 琼脂、1% 琼脂-0.3% 石

墨、2%琼脂-0.3%石墨这 3种仿体在声学特性上存在

差异，对包含琼脂和两根浓度不同的石墨棒的区域

进行VA，成像区域为 30 mm×20 mm，机械臂在 x-y焦

平面成像区域内逐点扫描，扫描示意图如图 8a所示，

振动声图像如图8b所示。

在成像时使用声发射信号的幅值信息与图像位

置进行映射，图 8b 中能看出琼脂和两种石墨棒的信

号幅值有明显差距。通过选取图片上有代表性的信

号区域和背景区域作为 ROI，利用式（2）计算得到对

比度噪声比（Contrast-to-Noise Ratio, CNR）分别为

7.70 dB 和 6.88 dB［29］，说明使用该系统进行 VA 能创

建代表组织声学特性的图像，区分声学特性不同的

物质。

CNR =
1

n∑i = 1

n é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

10log10

( )μ i - μb

σ i
2 + σb

2
（2）

其中，μ i和 σ i
2分别是第 i个信号ROI的均值和方差，μb

和σ2
b是背景ROI的均值和方差，n为信号ROI的个数。
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2.4 接收水听器位置对VA的影响

将制作的石墨棒嵌于琼脂仿体中作为成像研究

对象，包含石墨棒的成像区域为 20 mm×20 mm，机械

臂在 x-y 焦平面 ROI 内逐点扫描，对同一仿体进行 3

次重复实验，接收水听器分别放置于换能器的上边、

侧边、下边，实验场景如图 9所示，对应的振动声图像

如图10所示。
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a:水听器在换能器上边

图9 实验场景图

Figure 9 Experimental scenes

b:水听器在换能器侧边 c:水听器在换能器下边
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图10 接收水听器位置不同的振动声图像

Figure 10 VA images with hydrophone placing at different positions

b：水听器在换能器侧边的振动声图像 c：水听器在换能器下边的振动声图像

使用式（3），Michelson 对比度公式［30］对图 10 的

对比度分别进行计算，结果为 0.99、0.98、0.98，说明当

水听器所在位置不同时，图像对比度几乎保持稳定，

图像质量没有因为水听器位置变化而变差，都能对

嵌有石墨棒的琼脂仿体进行清晰的成像，说明VA所

使用的低频声发射信号具有一定的稳定性，能满足

不同条件下的成像需求，有利于 VA 实际应用的

发展。
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c =
Imax - Imin

Imax + Imin

（3）

其中，Imax表示图像中信号的最大幅值，Imin表示图像

中信号的最小幅值。

2.5 换能器元件分布对VA的影响

针对换能器元件不同分布情况对 VA 结果的影

响，本研究利用 Matlab中的 k-Wave声学仿真工具包

构建了一个 32 mm×32 mm×32 mm的三维区域，其中

每个网格大小为 0.1 mm，建立元件分布情况不同的

换能器仿真模型。具体仿真参数为：换能器中心频

率fc=945 kHz，差频△f=15 kHz，初始声压值P0=0.5 MPa，

设定传播介质密度 ρ=1 000 kg/m3，声速 c=1 500 m/s。

当换能器元件分布为 8、16、36瓣时，换能器仿真模型

如图 11所示，图中仅显示频率为 f1的部分。其声场 x

轴方向对应的 FWHM 大小如图 12 所示。由图 12 可

以看出当换能器元件分布分别为 8、16、36瓣时，x轴

方向对应的 FWHM 分别为 0.88、0.87、0.88 mm，几乎

保持稳定。通过仿真计算结果可以看出换能器不同

的元件分布情况对VA空间分辨率的影响较小。
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Figure 11 Transducer component distribution simulation model
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2.6 差频值的选取对VA的影响

保持换能器中心频率为 945 kHz，差频△f的变

化范围为 1 kHz~30 kHz，以 0.2 kHz 的差频步进值对

1%琼脂仿体和 1%琼脂-0.3%石墨仿体进行USAE信

号的检测。两种不同仿体中 USAE 信号的幅频变化

曲线如图 13所示，根据图 13选取在两种仿体中信号

幅值差异较大的差频值 15.0 kHz和 16.2 kHz，信号幅

值较接近的差频值 2.4 kHz 和 5.6 kHz。在其他参数

相同的条件下，使用这 4个不同的差频，对同一琼脂

包裹的石墨棒仿体进行VA实验，对应的振动声图像

如图 14所示。由图 14a和图 14b可以看出，当差频值

对应的USAE信号幅值在两种仿体中差异较大时，能

得到 ROI清晰的振动声图像；由图 14c和图 14d可以

看出，当差频值对应USAE信号幅值在两种仿体中几

乎相同时，无法得到 ROI 清晰、完整的振动声图像。

结果显示，选取USAE信号幅值在不同仿体中差异较

大的差频值进行 VA 是得到质量较好的振动声图像

的必要条件。
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3 结 论

空间分辨率是一个十分关键的成像指标。为提

高VA的空间分辨率，本研究尝试构建基于大张角双

频聚焦换能器的VA系统，通过对换能器声场测试和

仿体实验验证该系统较常规 VA 系统空间分辨率更

高，并进一步探究仿体声学特性、接收水听器位置、

换能器元件分布和差频对 VA 结果的影响。结果表

明大张角双频聚焦换能器的聚焦性能良好、旁瓣较

低且焦域尺寸较小，基于该换能器的VA系统空间分

辨率更高，有望为 VA 提供一种可供选择的研究方

案。此外，该成像系统对具有不同声学特性的仿体
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图14 不同差频下的振动声图像

Figure 14 VA images at different difference frequencies

具有良好的区分能力，能实现高对比、高分辨率成

像。另一方面，由于 VA 所用的声发射信号频率较

低，在水中衰减较小并且指向性不强，使用水听器能

在实验环境的各个方位检测到成像所需的低频声发

射信号，证明该成像系统对接收水听器的位置不敏

感，验证了系统的可行性和有效性。通过仿真实验

验证了换能器元件的不同分布情况对 VA 空间分辨

率影响较小，并且通过仿体实验说明需要选取USAE

信号在不同组织中幅值差异较大的差频值来进行

VA。

现在成像所用的逐点扫描方式所需时间较长，

无法满足实时成像的需求。后续实验研究将尝试采

用大张角双频相控阵聚焦换能器来提高扫描速度、

缩短成像时间，并使用该系统深入探究对不同复杂

离体组织的成像效果，为大张角双频聚焦换能器在

VA中的应用提供更多可靠且有效的依据。
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