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超声瞬时弹性成像算法与系统设计
 

沈  洋  凌  涛  姚  惠  李彦明  靳巧锋  郑海荣
（中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055）

摘  要  超声瞬时弹性成像技术具有无创、无痛、定量、实时及重复性好等优势，适用于肝纤维化分期诊断，具有重要

的临床应用价值。本文以超声瞬时弹性成像系统设计为研究出发点，提出在基于射频信号的时域互相关算法基础上，采

用抛物线插值算法提取亚采样信息，提高位移场的估算精度；设计了剪切波匹配滤波器，以减弱低频振荡器对位移场造

成的干扰，从而提高了应变估计质量，增强了剪切波速度估算的可靠性与准确性；设计了针对瞬时弹性成像系统的时间

增益补偿（TGC）电路，以降低声信号衰减带来的影响，提高信号的信噪比；给出了一种聚丙烯酰胺凝胶生物仿体的制

备方法，并采用机械压痕测试对仿体进行标定，将标定结果与瞬时弹性成像系统的检测结果进行了对比，对比结果显示

出良好的一致性。生物仿体实验和健康人体肝脏的弹性测量结果也验证了提出的位移估计算法、匹配滤波器及TGC电路

的优越性。
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Imaging Algorithm and System Design for Ultrasound Transient Elastography

SHEN Yang LING Tao YAO Hui LI Yan-ming  JIN Qiao-feng ZHENG Hai-rong
 ( Shenzhen Institutes of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences,  Shenzhen 518055 )

Abstract For the advantages of noninvasive, real-time and quantitative detection, ultrasonic transient elastography has 

important clinical application value. This work investigates the transient elastography in a few ways and aims to design 

a transient imaging system. The Displacement tracking algorithm based on correlation techniques and the parabolic 

interpolation algorithm is proposed to improve the accuracy. A novel match filter is designed to convolute with the 

estimated displacement in the time direction to boost the SNR of the displacement for a better strain image mapping. The 

convoluted result shows the match filter can significantly improve the strain image quality and help getting more accurate 

Youngs modulus estimation. The Time Gain Compensation (TGC) circuit is designed to compensate the attenuated power 

of the ultrasound signal. And a modified polyacrylamide gel based tissue-mimicking phantom is also developed in this 

paper, both indentation testing and transient elastography are used to characterize the elastic properties of this phantom. 

The results are almost consistent with each other.

Keywords ultrasonic transient elastography; cross-correlation; match filter; time gain compensation; tissue-mimicking 

phantom; shear wave

1	 引	 言

   利用超声技术测量杨氏模量等生物组织力学参量

是生物医学超声学的前沿研究方向。对于同一种生物

组织，其弹性系数的变化通常与病理特征有关，某些

正常组织与病变组织之间存在较大的弹性差异，例如

乳腺肿瘤、肝癌等，通常表现为局部弹性系数显著增
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大，因此生物组织力学参量的定量显示可用于定位病

灶和鉴别病变性质，具有重要的医学价值。近年来兴

起的超声弹性成像技术以软组织的杨氏模量、剪切模

量、应力与应变等软组织弹性参量为成像对象，自90 

年代由Y. Yamakoshi、J. Ophir[1,2]等人提出来后，

得到了临床医师的广泛关注并得到迅速发展。

  超声弹性成像基本原理为对组织施加一个内部

(包括自身的) 或外部的动态或者静态/准静态激励，

在弹性力学、生物力学等物理规律作用下，组织将

产生一个响应，例如位移、应变、速度的分布产生

一定改变[3]；利用超声成像方法，结合数字信号处

理或数字图像处理的技术，可以估计出组织内部的

相应情况，从而间接或直接反映组织内部的弹性模

量等力学属性的差异[4,5]。超声弹性成像技术主要

包括有：静态/准静态压缩弹性成像技术(ultrasound 

elastography)[2,6]、血管弹性成像技术(intravascular/

vascular elastography)[7-10]、心肌弹性成像技术

(Myocardial/cardiac Elastography)[11,12]、声振

动成像技术(vibro-acoustography)[13,14]、瞬时弹

性成像技术(transient elastography)[15-18]、剪切

波弹性成像技术(shear wave elasticity imaging, 

SWEI)[19-21]、声辐射力脉冲成像技术(acoustic 

radiation force imaging, ARFI)[22-24]、超音剪切

成像技术(supersonic shear imaging, SSI)[25,26]

和简谐运动成像(harmonic motion imaging, 

HMI)[27,28]等。

  超声瞬时弹性成像技术由美国学者K. J.Paker等

人提出[15]，采用20~1000Hz的机械低频振荡器在被测

组织内产生剪切波来造成一个可逆、可测的小机械形

变，用超声换能器记录不同时刻生物组织的超声回波

信号，通过互相关等算法计算出由剪切波传播所造成

的组织偏移，再从位移场计算得到的应变图中求解剪

切波传播速度，然后利用剪切波传播特性与生物组织

弹性特征之间的内在联系，最终定量重构组织的弹性

模量。瞬时弹性成像技术的优点是实时、无创，不易

受病人移动和呼吸以及组织边界条件等的影响，可以

给出定量的组织弹性模量，可应用于临床诊断不同阶

段肝纤维化病人。

  本文以超声瞬时弹性成像技术为研究的出发点，

给出了适合于瞬时弹性成像技术的时间增益补偿电

路，以及组织位移求解算法、应变估计算法、定量弹

性模量求解方法等，并设计合适的匹配滤波器以提高

信号的信噪比，增强了计算结果的可靠性与精确性。

文章第2部分提出了超声瞬时弹性成像算法、时间增

益补偿电路、生物仿体制作等方法；第3部分阐述了

实验系统及结果；第4部分讨论了超声弹性成像技术

的临床应用及现状，说明了发展自主定量超声弹性成

像设备的重要性与紧迫性，并阐述了本文研究成果的

产业化成绩；第5部分为结语。

2	 方	 法

2.1 超声瞬时弹性成像算法

  超声瞬时弹性成像算法是指利用超声回波信号最

终获取定量的目标软组织弹性模量的一系列数值计算

方法，其中组织位移/应变估计算法直接决定了成像

结果的准确性和精确度。超声数字信号可以是射频信

号、包络信号或B超图像信号，信号处理的数据越原

始，包含的信息量就越丰富。由于射频回波信号来源

最直接，包含的信息量也最多，而经过包络处理后，

相位信息就会丢失，因此基于射频信号相关性分析的

弹性成像算法获得广泛应用并不断得到改进[29, 30]。

本文将采用基于射频信号分析的时域互相关算法来求

解机械振荡器在组织内产生的位移，并通过抛物线插

值算法提取小于数字采样间距的微小时延信息，从而

提高位移算法的精度。在求解得到的位移场中利用差

分算法可进一步估算组织的应变信息，应变信息中包

含了剪切波的传播特性，从中可计算得到剪切波速

度，并最终得到定量的弹性模量。

  将接收到的超声回波信号沿时间方向展开，得到

包含轴向深度信息和射频序列坐标的二维矩阵r(h,t)，
选取合适的观察窗口M及寻觅窗长Q，对上述二维矩

阵沿时间轴进行互相关运算：

  （1）

其中 为互相关系数， 。对于整数

点偏移时延信息 ，可利用互相关系数最大值

坐标求得：

  （2）

其中ts为数字化采样周期。当组织变形引起的超声回

波时延信息 小于采样周期时，可采用抛物线

插值算法来估算：
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将两部分时延相加，即可得到全部时延信息，并根据

超声波在生物组织内的传播速度，求解得到机械振荡

器在组织内产生的位移场：

       （4）

  为了降低机械振荡器对耦合的超声探头带来的振

动影响，在求解应变矩阵之前首先对位移场进行匹配

滤波。匹配滤波器的特点是能最大限度的抑制噪声，

从而提高信噪比。根据激励源与剪切波波形特点，设

计了一个50Hz正弦波信号的共轭作为匹配滤波器的传

递函数[31]，将它与位移场进行卷积，并通过低通滤波

器滤掉高频噪声，从而增强了包含在位移场中的低频

剪切波信号。在匹配滤波之后的位移场中沿深度方向

进行差分运算可得到组织的应变分布。如图1所示，

假设A、B分别是压缩前两个时窗的中心，压缩后对应

位置分别是A’、B’，则A、B之间组织的平均应变定

义为

       （5）

图1 应变计算示意图

  根据（5）式对应变的定义，在位移场中组织的

应变分布可通过如下的梯度运算得到：

                                      （6）

在应变矩阵 中，对每一个深度坐标值点沿时

间方向寻找最大值及其对应的时间轴坐标，即可得

到剪切波波峰的传播位置-时间特性，进一步做线性

拟合后的直线斜率即代表剪切波传播速度。剪切波

在生物组织中的传播速度仅由软组织自身的弹性特

征决定[21, 23]：

                                      （7）

其中E表示杨氏模量， 表示剪切模量， 为软组织

密度， 为泊松比，对于生物软组织而言，一般取

=0.499。根据（7）式，将得到的剪切波速度Vs代

入，即可求得定量的生物软组织弹性模量。

2.2	 时间增益补偿（TGC）电路设计

  超声信号在生物组织中会随着传播深度的增加而

产生衰减，衰减程度与传播距离、超声信号中心频

率、生物组织衰减系数有关。人体软组织的声衰减

系数在0.3-0.8dB/cm/MHz范围内，一般取0.7dB/cm/

MHz。对于一个5MHz的超声信号，传播10cm的深度将

产生约70dB的衰减（5×10×2×0.7=70），此时的信

号信噪比太低，无法用于信息提取。因此，在任何超

声系统中，用于补偿这部分衰减信号的时间增益补偿

（TGC）电路都是必需的。本文针对超声瞬时弹性成

像系统设计的TGC电路如图2所示[32]，选用AD604（美

国模拟器件公司制造）双通道超低噪声可变增益放

大器（VGA）作为前置放大器的核心部件，其带宽为

40MHz（-3dB），最大增益情况下电压和电流噪声分

别为0.8 和3.0 。

图2 时间增益补偿电路

2.3 生物仿体设计与制作

  生物仿体广泛应用于弹性成像技术的研究，并为

这些技术的完善和发展做出了重要贡献。本文设计了

一种基于聚丙烯酰胺凝胶的生物仿体，其密度约为

1000kg/m2，用于测试瞬时弹性成像系统及算法的可

行性与准确性。制作这种生物仿体的高分子材料包括

丙烯酰胺、双丙烯酰胺、四甲基乙二胺、过硫酸铵、

石墨[33]，制备步骤如下：

  （1）丙烯酰胺与双丙烯酰胺按照19:1的比例，

添加到去离子水中制备不同浓度的丙烯酰胺溶液，其

浓度决定了仿体的硬度；

  （2）搅拌、除气泡，持续约20分钟，加入适量

的石墨粉，用以调整仿体的超声散射特性；

（3）    
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  （3）加入约0.2%的过硫酸铵和约0.1%的四甲基

乙二胺；

  （4）迅速搅拌使溶液均匀，并倒入事先准备好

的模具中，用聚乙烯薄膜做好密封，使模具中的溶液

与空气隔绝；

  （5）在室温下静置约5分钟。

3 实验及结果

  图3表示超声瞬时弹性成像系统框架图，包含一

个低频振荡系统和一个超声成像系统，低频振荡器

（型号4810，产地丹麦）与单振元超声探头（5MHz，

焦点35mm）耦合在一起。信号发生器（tektronix 

AFG3102，美国）产生一个50Hz的单次正弦波，通过功

率放大器（amplifier research 100A150B，美国）激

发振荡器产生一个幅值约1mm的振动，通过体表传入

组织内部，激励软组织产生一个微小变形。利用自主

研制的超声系统将采集到的射频回波信号通过信号采

集卡（GAGE CS8227，100MHz采样率，12位分辨率）记

录在PC机上用于信号分析，采用上文中描述的超声瞬

时弹性成像算法求解目标软组织的弹性模量。

图3 超声瞬时弹性成像系统框架图

 按照上文2.3节所述方法，制备丙烯酰胺浓度为

5%和6%的两种不同硬度的生物仿体。仿体的B超图像

（图4）表明其均匀性很好。图5为对超声射频回波信

号利用时域互相关和抛物线插值算法得到的位移场分

布，横轴为时间（ms），纵轴为深度（mm）。从图中

可看出，5ms到25ms区域显示为50Hz低频振荡器产生

的激励波，35ms到60ms区域显示出剪切波的传播，但

是其幅值已经明显减弱。如果此时直接对位移场进行

差分运算求解应变图，由于信噪比太低，往往会产生

较大误差。图6表示位移场在匹配滤波前后分别经过

运算得到的应变图，结果显示匹配滤波器可有效提高

图4 丙烯酰胺凝胶仿体的B超图像

图6 由位移场沿深度方向差分运算得到的应变图，a) 为匹配滤 

 波前，b) 为匹配滤波后的结果

图7 压痕测试系统

图5 深度-时间函数的位移场分布
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信噪比，增强剪切波波形轮廓，从而提高了剪切波速

度及弹性模量的计算精度。

  为了验证超声瞬时弹性成像系统的测量结果，

对制备的生物仿体利用图7所示的压痕测试系统

（CMT6000, MTS Inc, 美国）进行了机械标定，表1

给出了标定结果与瞬时弹性成像系统测量结果的比

较，结果显示出很好的一致性，验证了本文提出的

系统方法的可行性与准确性。图8给出了本文提及的

超声瞬时弹性成像系统对健康人体肝脏的弹性测量

应变图，图中黑色直线的斜率即代表剪切波速度，

根据（7）式计算得到的杨氏模量为4.06KPa。根据

METAVIR肝纤维化分期标准，表征健康状态的F0至F1

期硬度范围为4.1-7.1KPa[34]，从而进一步验证了本超

声瞬时弹性成像系统对人体肝脏测量结果的准确性。

表1	两种测试结果比较

肝穿刺活检成为临床无创检测肝纤维化和肝硬化的有

效方法，有极好的临床应用前景[35]。乳腺癌是发生在

女性乳腺最常见的恶性肿瘤，是一种严重影响妇女身

心健康甚至危及生命的最常见的恶性肿瘤之一，其发

病率占全身各种恶性肿瘤的7-10%[36]。临床表明，早

期乳腺癌多数可治愈，其5年生存率达90％以上，因

此乳腺癌早期诊断具有重要临床意义。正常乳房主要

由脂肪组织、腺体组织及少量纤维组织构成。当处于

致瘤因素作用下, 局部组织细胞可能发生异常增生而

导致肿瘤形成，常表现为局部的硬性肿块。超声弹性

成像技术能依据组织硬度的不同，将乳腺内的脂肪组

织与较致密的实质性组织做出区分。由于乳腺癌在临

床上主要表现为乳腺肿块，故超声弹性成像对乳腺肿

瘤的检测有其独到的优势。

  国际上有多家公司研发了基于动态定量检测的

超声弹性成像产品，如日本Toshiba公司2005年开发

的基于剪切波成像技术的Aplio XG（东芝，阿波罗

XG），适用于乳腺癌检测；法国Echosens公司于2006

年开发的基于一维瞬时弹性成像技术的Fibroscan仪

器，用于肝纤维化和肝硬化检测，可以检测出88%左

右肝病患者的肝脏具体硬度（杨氏弹性模量）并给出

肝硬化的具体分期，但是该仪器国内售价高达135万

元左右；西门子2009年7月发布的S2000具有声辐射

力脉冲弹性成像（ARFI）的声触诊功能，可用于乳腺

癌检测和肝硬化二维定量检测，仪器售价更高达380

元万左右；法国Supersonic Imagine公司最新推出的

AixPlore型超声诊断仪采用先进的并行发射/接收成

像方法和超音剪切成像技术（SSI），可以实时显示

组织的二维弹性图，售价也在300万元以上。我国目

前在传统静压超声弹性成像技术方面的研究已经有重

要的积累和突破，国内超声诊断设备的龙头企业迈瑞

和汕超均成功研发出具有静压超声弹性成像功能的产

品并投入市场，但是这些产品只能给出应变图，无法

得到定量的生物组织弹性模量，只适用于定性的乳腺

癌检测。而国内对定量弹性成像技术的研究还处于起

图8 经过匹配滤波后得到的健康人体肝脏的应变图

4	 讨	 论

  超声弹性成像技术已在肝纤维化分期诊断、乳腺

癌早期检测等临床应用领域显示了它的独特优越性。

肝纤维化(hepatic fibrosis)是各种慢性肝病向肝硬

化发展的必经阶段，临床已证实肝纤维化甚至早期肝

硬化在一定条件下可逆转，因此，肝纤维化的早期诊

断和治疗对于预防肝硬化和肝癌有重要意义。由于肝

组织的弹性模量随着肝纤维化的发展而有显着的增

大，因此用超声弹性成像技术检测肝纤维化和肝硬

化，目前已经获得广泛的认可，而且该技术结合血清

学检测的方法具有更高的敏感性和可靠性，有望取代

图9 国际上典型的超声弹性成像设备，从左到右分别为：日立

 EUB-8500,EchoSens Fibroscan,西门子S2000, Supersonic 

 AixplorerTM
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步阶段，与国际上差距明显，相关产品只能全部依赖

于进口。由此可见，以美国和法国为代表的美欧国家

在动态定量超声弹性成像技术上的研究走在世界前

列，掌握着关键知识产权和技术标准，已形成垄断。

  另一方面，国家已明确将生物产业（含医疗器

械）作为“十二五”期间重点支持发展的七大战略

新兴产业之一。超声弹性成像技术是典型的基本医

疗器械关键核心技术，完全符合“十二五”期间我

国在医疗器械技术和产业上的战略布局。因此，研

究和开发定量超声弹性成像技术和相应仪器设备具

有重要的社会价值和经济价值，一方面实现肝纤维

化/肝硬化、乳腺肿瘤等软组织病变的无创、早期、

精确诊断，达到早发现、早治疗的目的，满足我国

临床超声的重大需求，提高我国人口的健康水平；

另一方面对于推动我国新型超声诊断技术和仪器设

备以及高端彩超关键技术的发展有重要意义，有利

于改变国内外高端彩超的竞争格局，为我国医疗器

械企业带来更好的经济效益。

  本文的研究工作正是在这样的背景下展开的，并

且在取得的基础研究成果的基础上，突破了一系列工

程技术难题，全自主研发了我国第一套基于剪切波的

超声瞬时弹性成像系统，如图10所示，该技术打破了

法国Echosens公司在国际上的垄断。受一体医疗公司

资助研制的样机已经通过国家医疗器械质量标准检

测，目前已进入临床试验阶段。该技术和设备完全拥

有自主知识产权，预计产业化后可形成一个市场容量

大于20亿元以上的产业，也间接的为社会增加了劳动

力，有利于社会稳定与经济发展。

发点，给出了生物仿体的制备方法，B超图显示其成

像效果与均匀性良好；提出了适合于瞬时弹性成像技

术的组织偏移估计算法，并设计了合适的匹配滤波

器，结果表明经过匹配滤波后位移场的信噪比得到明

显提高，剪切波在位移场的传播轮廓也得到增强；通

过应变计算等方法精确提取剪切波速度，并最终给出

了生物仿体的杨氏模量，结果与机械标定值具有高度

一致性。在本文研究成果的基础上，自主研发了基于

瞬时弹性成像技术的超声无创肝硬化检测仪，取得了

一定的产业化成绩。相信随着超声瞬时弹性成像设备

的不断完善，其在临床诊断中将发挥更加重要的辅助

作用，临床应用范围也将不断扩大。
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