
2025 年 第 46 卷 第 2 期
（总第 220 期）

Vol. 46 No. 2 2025
（Sum No. 220）

中 北 大 学 学 报（自然科学版）

JOURNAL OF NORTH UNIVERSITY OF CHINA（NATURAL SCIENCE EDITION）

基于256阵元环形阵列的乳腺反射成像系统设计
胡淑敏， 杨玉华， 吴 菲， 裴 毓， 张国军

（中北大学 省部共建动态测试技术国家重点实验室，山西 太原 030051）
摘 要：超声断层成像作为一种新兴的乳腺癌影像学检测手段， 具有无辐射、 低成本的优点。现有的乳腺超

声成像系统所用阵列多为线型阵列， 获取完整被测切片图像需要依靠机械移动或旋转， 在实际操作中存在一

定的困难和误差。本文设计了一种基于256阵元环形阵列的反射式超声成像系统， 将常见的B模式成像应用

于环形阵列成像的同时， 给出了环形阵列背景下时间反转成像算法的实现方法。通过仿真实验和乳房体模

实测， 初步验证了该基于环形阵列的反射超声断层成像系统的可行性。实验结果表明， 与B模式成像相比， 
时间反转成像结果中尺寸重建偏差最大可降低 24. 4%。另外， 通过人体手臂测试实验证明了该方法在人体

多部位测试的可行性。本文研究成果为基于环形阵列的超声成像系统的搭建提供了理论依据和技术支持。
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Abstract： As a new imaging detection method for breast cancer， ultrasonic computed tomography has the 
advantages of non-radiation and low cost.  Most of the existing breast ultrasound imaging systems use lin⁃
ear arrays， which require mechanical movement or rotation to obtain a complete slice image.  There are 
certain difficulties and errors in practical operation.  In this paper， a reflective ultrasound imaging system 
based on 256 elements ring array was designed.  The common B-mode imaging was applied to the ring 
array imaging， and the implementation method of the time reversal imaging algorithm in the ring array 
background was derived.  The feasibility of the reflective ultrasound tomography system based on circular 
array was preliminarily verified through simulation experiments and breast phantom measurements.  Com⁃
pared with B-mode imaging， the dimensional reconstruction deviation in time reversal imaging results can 
be reduced by a maximum of 24. 4%.  In addition， a human arm test was conducted to prove the feasibil⁃
ity of this method in multiple parts of the human body.  The research results of this study provide theoreti⁃
cal basis and technical support for the construction of an ultrasonic imaging system based on ring array.
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0　引　言

乳腺癌已经成为危害女性身心健康的常见癌

症， 准确有效的早期筛查可以有效提高患者的治

愈率及生活质量［1］。与常用的钼靶、 Ｘ射线摄影

技术、 核磁共振成像等乳腺癌成像技术［2］相比， 超
声成像具有无电离辐射、 非介入式、 成本较低、 定
量成像的优点［3⁃4］。

在超声成像方面， 国外较早利用了超声成像系

统进行成像测试， 美国Karmanos癌症研究所的Duric
等［5］利用256个中心频率为1. 5 MHz的换能器形成

直径为20 cm的环形阵列， 搭建了临床超声成像系

统对乳腺模型进行了成像， 德国Karlsruhe研究所的

Jifik等［6］搭建了三维超声断层成像系统， 美国Del⁃
phunus公司开发的Softvue超声断层成像系统能够有

效降低活检率［7］。国内对于超声成像方面的研究虽

然起步较晚， 但也取得了较多的成果。华中科技大

学丁明跃教授团队的宋俊杰等［8］设计搭建了基于2048
阵元环形压电超声换能器阵列的乳腺超声断层成像

系统样机， 中北大学张文栋教授团队的刘畅等研制

了基于线阵柱形运动的乳腺超声断层成像系统， 该
系统的核心部件由四个1×128阵元的线阵组成， 可
实现乳腺模型的多视角反射超声断层图像［9⁃10］。针

对乳腺超声成像的需求， 本文以中心频率为3 MHz
的256阵元环形阵列为主体搭建超声反射成像系统， 
实现了对被测体模的切片成像。通过MATLAB仿

真及实际测试验证了该成像系统的可行性以及算法

的正确性。

1　基于 256 阵元环形阵列的乳腺超

声反射成像系统

由于乳腺切片形状为圆形或椭圆形， 若想通

过线性阵列获取完整的被测乳腺数据， 通常需要

进行机械旋转或移动［11］， 这会引入机械误差， 降
低实验的准确性。因此， 本文选用 256 阵元的环

形超声换能器对被测乳腺进行非接触式测量， 一
次性获取来自被测乳腺的多角度信息， 在减少工

作量的同时， 提高了成像质量。

本文设计的基于环形阵列的乳腺超声反射成

像系统的原理如图 1 所示。

该系统由 256阵元环形阵列、 Verasonics超声

研究平台、 计算机工作站、 固定装置和水箱组成。

256 阵元环形阵列的直径为 20 cm， 中心频率为

3 MHz， 由固定装置固定后置于水中， 用于发送和

接收超声波信号。Verasonics 超声波研究平台拥

有 256 个高速超声波信号采集通道和可编程上位

机控制软件， 用于信号采集模式控制和信号存储。

水箱中充满水， 进行超声波信号传输介质的阻抗

匹配， 最后完成非接触测量。计算机工作站用于

信号存储处理、 图像重建和显示。

数据采集过程和扫描方式如图 2 所示， 指定

环形阵列中的某一阵元为发射阵元， 接收到来自

被测物的信号后， 更换发射阵元， 直至所有阵元

均完成发射， 获取所有反射数据。

2　超声反射断层成像算法

作为常见的反射成像算法， B 模式成像具有

成像速度快、 质量高的特点。通过时间增益补

图 1　基于256阵元环形阵列的乳腺超声反射成像系统

Fig. 1　Breast ultrasound reflection imaging system based on 256 array elements ring array

图 2　环形阵列数据采集模式

Fig. 2　Ring array data acquisition mode
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偿、 滤波处理、 包络检测、 对数压缩、 插值变换等

步骤， 最终获得被测物的相关信息［12］。在确定测

试所用换能器后， 在设计后续的重建算法时， 不
仅研究了环形阵列背景下的 B 模式成像算法， 还
推导了基于时间反转的反射重建算法。该算法已

广泛应用于雷达目标定位及成像［13⁃14］， 但尚未应

用于环形阵列的反射超声成像上。时间反转信号

处理是将接收到的来自被测物目标的反射回波时

域信号在时序上进行反转， 再发射到目标所在的

计算区域中， 即信号“先入后出”。

声波在传播过程中的波动方程反映了声学变

量之间的基本关系， 弹性介质中的波动方程在小

振幅振动的情况下可以表示为

∇• (∇p
ρ )- 1

ρc2

∂p
∂t 2 = 0， （1）

式中： ∇•表示散度； ∇表示梯度； p= p ( r，t )表示

位置 r与时间 t的声压函数； ρ= ρ( r )表示位置处 r
的密度； c= c ( r )表示位置 r处的波速。

由式（1）可知［15］， 波动方程中并未包含时变系

数， 且方程中还存在对时间 t的二次偏微分， 因
此， 波动方程满足时间反转不变性。

当空间中的某一声源产生声场时， 声场分布

随位置的不同而产生变化。声场中， 某一位置接

收到的声场信息只与接收点与声源之间的传播距

离有关， 所以把声源与接收点的位置进行对调， 
并不影响结果， 这就是声场的空间互易性原理。

由此可知， 根据线性系统的特性， 声场的所有情

况都满足其互易性原理， 即声场中任意不同两点

之间的声波在传播过程中都满足可逆性。声场的

空间互易性原理可以表示为

H (ω，r0，r )=H (ω，r，r0 )=H (ω，| r- r0 | )，（2）

式中： H (ω，r0，r )表示频率为ω的声波从位置 r0到位

置 r的传递函数； | r- r0 |表示位置 r与位置 r0之间的

距离［15］。

时间反转声学的原理是基于介质中声学波动

方程的时间反转不变性［16⁃17］， 其最大特点是可以

在传播介质和传感器阵列等先验知识未知的情况

下实现自适应聚焦［18］。本文共使用 256 个阵元获

取来自被测物的回波信号， 图 3（a） 依次为随机选

取的 7 个相邻阵元接收的回波信号， 因为阵元与

被测物的相对位置不同， 不同阵元接收的回波信

号的强度不同， 且在时域上的到达时间也存在差

异。图 3（b） 是对图 3（a） 中的回波信号在时域上

进行时间反转处理。由于图 3（a） 中各阵元接收的

回波信号存在差异， 因此将反转后的信号在相应

的接收阵元上重新发射回去时， 先到后发， 后到

先发， 就可以使不同阵元发射的时间反转信号通

过相同的介质、 不同的路径传播后， 实现在病变

处的聚焦， 从而完成对乳腺内部病变的识别与

定位。

3　反射成像系统实验

3. 1　仿真实验及结果

为了验证基于环形阵列的乳腺超声反射成像系

统的可行性， 首先利用k-Wave声光工具箱进行仿真

成像验证。模拟实验中使用了图 4 所示的二维几何

模型。乳房模型包括模拟脂肪组织的背景材料和模

拟不同程度病变的5个靶标， 各参数如表 1 所示。

256个等效于阵元的点声源以相等间隔布置在直径

为200 mm的圆周上， 用于发送和接收超声信号。整

个测量区域的尺寸为200 mm×200 mm， 背景介质

为水。为了保证计算的准确度及效率， 仿真网格边

（a） 原始回波信号

（b） 时域反转后的回波信号

图 3  时间反转处理

Fig. 3　Time reversal processing
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长设为0. 5 mm。将中心频率为3 MHz、 周期为5次

的正弦脉冲波作为激励信号激发阵元。

从重建结果图 5 来看， 两种算法成像结果中

的乳腺组织模型轮廓清晰， 内部肿瘤的数量、 大
小和位置与设定理论值基本一致。同 B模式结果

相比， 时间反转成像结果中的内部伪影水平更低。

为了进一步定量分析乳腺模型重建的质量， 计算

了两种算法 5 个内部靶标尺寸的重建偏差， 并得

到如表 2 所示的结果。

由表 2 可知， 相同尺寸的靶标， 越靠近乳腺

模型内部， 尺寸重建偏差越大； 同时， 重建偏差同

样与靶标尺寸大小有关， 相同距离下肿瘤大小越

小尺寸重建偏差越大。靶标相同时， 时间反转成

像结果的尺寸重建误差小于 B 模式成像， 尺寸重

建偏差最大可减小 12%。仿真结果基本验证了基

于环形阵列的乳腺反射超声成像系统的可行性和

时间反转算法的适用性。

（a） B模式成像结果

（b） 时间反转成像结果

图 5　体模仿真反射结果

Fig. 5　Simulation reflection result of phantom

（a） 仿真体模

（b） 实物图

图 4　被测乳腺体模

Fig. 4　Measured breast phantom

表 1　乳腺体模参数

Tab. 1　Breast phantom parameters

组织类型

背景材料

靶标1
靶标2
靶标3
靶标4
靶标5

直径/mm
180
10
10
5

15
10

声速/(m·s-1)
1 540
1 479
1 518
1 518
1 479
1 518

表 2　仿真成像的尺寸重建偏差

Tab. 2　Reconstruction deviation of simulated imaging size

组织类型

背景材料

靶标1
靶标2
靶标3
靶标4
靶标5

仿真直径/mm
180
10
10
5

15
10

B模式成像重建直径/mm
181.46

9.30
11.00
5.80

15.50
11.20

重建偏差/%
0.81
7.00

10.00
16.00
3.30

12.00

时间反转成像重建直径/mm
180.50
10.10
9.50
5.30

14.52
10.52

重建偏差/%
0.27
1.00
5.00
6.00
3.20
5.20
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3. 2　实验平台搭建及测试结果

为了进一步验证本文方法的实际适用性， 搭建

了如图 6 所示的实验平台。被测体模是由中国声学

所研制的超声成像体模。被测体模的形状、 内部靶

标的分布及参数与仿真一致。环形阵列直径为20 cm， 
中心频率为 3 MHz。整个超声反射成像系统由

Verasonics系统、 工作站以及环形阵列组成， 将环形

阵列由固定装置固定后置于水箱中， 保证环形阵列

上表面完全被水覆盖。利用升降台调整体模高度， 
以获取合适切片的超声数据， 并通过加热棒使水箱

内温度保持在23°左右。通过工作站中的MATLAB
脚本控制Verasonics系统对换能器元件施加相应的

电压发射超声波， 并接收来自体模的反射信号， 采
集一帧数据所需时间为0. 14 s， 一帧数据大小为256×
256×3 200个采样点。

从图 7 的两幅乳腺体模实测图像中均可以清

晰地分辨出体模的轮廓及分布在内部不同位置的

5个靶标， 靶标尺寸越小、 位置越靠近内部所对应

图像的强度越低。与 B 模式成像结果相比， 时间

反转成像结果中的伪影水平有所下降， 更容易辨

认内部靶标的位置。两种情况下的尺寸重建偏差

如表 3 所示， 靶标位置及尺寸大小均会影响尺寸

重建偏差， 靶标越靠近体模内部、 大小越小， 尺寸

重建偏差越大。时间反转成像结果的尺寸重建偏

差最大可减少 24. 4%。与仿真结果相比， 实际测

试中靶标的尺寸重建偏差稍大。

在对仿真体模实际测试的基础上， 对人体手

臂进行了相关测试。图 8 为手臂的反射成像结

果。时间反转成像结果中外围的一圈白点代表测

试所用的 256 阵元环形阵列， 这有利于确定环形

阵列与被测物之间的相对位置， 两种成像方法获

取的结果中手肘小臂及手腕的轮廓清晰， 能够清

晰地分辨出脂肪区域， 证明了算法的可行性及该

成像系统对人体其余部位成像的可行性。

图 6　实验测试图

Fig. 6　Test diagram of experimental

（a） B模式成像结果

（b） 时间反转成像结果

图 7　体模测试反射结果

Fig. 7　Test reflection result of phantom

表 3　实测成像尺寸重建偏差

Tab. 3　Reconstruction deviation of measured imaging size

组织类型

背景材料

靶标1
靶标2
靶标3
靶标4
靶标5

组织直径/mm

180
15
10
5

10
10

B模式成像重建直径/mm

177.90
16.70
11.20
7.02

11.55
10.90

重建偏差/%

1.17
11.30
12.00
40.40
15.50
9.00

时间反转成像重建直径/mm

179.00
16.10
10.92
5.80

11.10
10.59

重建偏差/%

0.5
7.3
9.2

16.0
11.1
5.9
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4　结　论

本文设计了一种基于环形阵列的新型乳腺超

声反射成像系统， 以降低超声成像的复杂度及误

差。通过模拟实验和乳腺体模实测验证， 能够实

现被测物的反射成像， 初步证明了基于环形阵列

的乳腺超声反射成像系统的可行性。另外， 在算

法方面推导了基于环形阵列的时间反转重建算

法， 与传统的B模式成像相比， 尺寸重建偏差最大

可以降低24. 4%。

对小臂等其余部位的反射结果也验证了该反

射成像系统的测试对象可以延伸到多部位。然

而， 基于环形阵列的超声反射成像系统的性能仍

需进一步提高， 并进一步优化重建算法以提高模

拟肿瘤形状的重建精度。后续还可以与之前的环

形阵列声速及声衰减的图像进行融合， 获取更高

精度的成像结果。总之， 本文介绍了基于环形阵

列的乳腺超声反射成像技术的初步结果， 为新一

代超声系统的开发提供一定的理论和实践参考。
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