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1、引言

目前，超声成像技术无论是在医学成像还是工业

探伤检测等诸多领域中均扮演了举足轻重的角色。特

别在医学领域中，当下二维超声成像具有图像显示直

观，声波穿透性强，相对核磁共振成像和 X-射线成像

等更安全等优点。但是当前商业化的二维超声系统都

是使用简化近似方法来描述超声场的，这直接导致分

辨率远低于理论可达水平。其主要原因是：

（I）超声成像绝大多数算法是基于回波技术的，即

基于检测目标体的反射波实现图像重建；

（II）算法的限制导致所成图像是定性的，即重建

的图像大多仅仅反映出检测目标体的空间位置（或者

边缘轮廓）。
相对这些问题和不足，超声 CT 的成像过程是基

于检测目标体外围的散射场数据，这些数据携含了更

为全面的物体内部空间结构等方面的信息；因而超声

CT 成像的图像完全可以定量地真实地还原出包括在

物体内的声速传播以及衰减系数等声学特性 [1]-[3]。正

是这种优势导致超声 CT 成像称为声学界一个研究的

热点问题，这也正是本文研究的原因；通过本文下述

的理论推导和探究，最终提出一个切实可行的快速高

效的正演成像算法。
2、超声 CT 成像的积分方程

在构造算法的过程中，我们基于声波在传播过程

中的波动方程作为研究的出发点。基于波动方程的推

导和演变，我们可以根据研究的需要展开深层次的研

究。基于参考文献［4］等的论述，我们可知，在二维空

间下，声波（包括超声波，电磁波等）在穿越非均匀媒

介时，均会产生相应的“压力场”。该压力场又可以分

解为两部分之和的形式。即为：

（1）
上式（1）中，P（r）表示总场（Total field）；P inc（r）表

示入射场（Incident field）；P sca（r）表示散射场（Scat－
tered field）。

在本次研究中，我们关注讨论的是二维超声成像

的问题。正如在图片 1 中描述的情形，具有无反射边

界的匹配材料通常被用于消除存在空气/组织的交界

面的反射波。在这种条件下，背景媒介是相匹配的液

体，该液体的参数特性是和正常组织是相似的。组织

的声学特性主要由它的密度 ρ，声速 c，衰减常数 a 决

定。因此，当组织是各向异性时，这些参数变量是关于

组织的空间变量分布的函数。
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图片 1 超声 CT成像中针对正演问题的典型的
几何示意图。发射和接受探头被安放在一个充满液体区
域的外围，该液体区域周围是吸收边界。
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上图图片 1 描述了超声领域研究问题的普遍情

形，即一个非均匀体（它的参数是由质量密度和衰减

常数决定）被浸泡在一个背景媒介中（该媒介本身具

有一致性的参数）。从该图片中，我们可以发现假如这

个包含各向异性的组织的区域被定义为区域 D，那么

由收发探头所围绕的整个完整区域被定义为区域 S。
因此，在二维超声成像的情形下，所有关于场和源的

变量因子就是关于的 r=(x,y)函数。这个声波场振幅被

假设是以频率 w 的条件下，随着时间 t 变化出现震

荡；相应的时间因子是 exp（-iwt）。声波的速度被定义

为 c。在区域 D 内部的声场的解可以被表示为一个积

分方程的形式，即：

（2）

其中，r 表示声波源的具体空间位置；同时

是 有 固 定 密 度 ρb
的背景媒介中的空间标量格林函数。此外，各向异性

区域中的复波数是 k，背景媒介中复波数是 kb。

是对比度函数。

在方程（2）中，入射场强 P inc（r）是来自于位于空

间 r 处的发射源产生的场（这是前提组织是各向同性

的）。因此，P inc（r）可以很容易被获得。在组织特性是多

样性情形下，这个各向异性的特性会产生一个感应的

场强，这个场就是散射场（即在方程（2）第二部分）。然

而，这个散射场是无法知道的；因为它基于分布在区

域 D 中的未知的场强 P（r）。所以，方程（2）确切上是一

个积分方程定义了在区域 D 中的未知的场强 P。这个

正演问题的任务就是去求解区域 D 中未知场强 P（r）。
一旦区域 D 中的场强 P 被求解，区域 D 之外的其他

区域的场强就可以通过格林函数很容易被得到了。诚

然，在正演问题中，背景媒介和各向异性区域的参数

特性均是前提已知的。考虑到散射的强度可以被假设

是有一定范围有限的；所以，这个散射的分布也就通

常可以被定义包围在一个大型的圆区域 D 中。
3、正演成像的算法构造

在求解正演成像的方法中两个目的会被达到。首

先，该方法可以被用于模拟和校准相应的成像系统；

其次，该方法可以通过提供产生的模拟的“检测”数据

用于检验反演算法的效果；此外，很多的反演成像算

法也许需要反复调用正演成像提供的数据结果。
3.1扩展波恩近似算法

求解方程（2）的一个很有效的方法是采用波恩近

似法（BA）[5,6]，即假设方程（2）中声场可以被入射场 P inc

近似。所以在波恩近似的假设下，通过调用执行积分

方程中格林函数可以很容易地计算出总场。因而方程

（2）可以近似表述为：

（3）

然而，BA 算法有着非常有限的适用范围，仅仅当

散射体的尺寸和（或）对比度比较小才成立。为了提高

适用范围，我可以采用 EBA 算法[7,8]。所以，上述方程

（3）表述的近似场带入积分方程（2）可以转化为：

（4）

其中：

（5）

3.2 采用 FFT 加速 EBA: 构造 FFT-EBA 算法

基于卷积定理，我们可以把基于 EBA 方法求解

的声场的方程转化为如下的形式：

（6）
其中，F 和 F -1 分别表示二维的傅里叶正变换和逆

变换。
3.3 EBA 作为预处理器用于预处理 CG-FFT (或

BCG-FFT)算法

我们这里的目的是求解方程（2）中在各向异性区

域中的未知声场 P。考虑到方程（2）是格林函数 g（r）和

(r)p(r)之间的二维卷积的问题，我们可以援引卷积定

理把方程（2）从新写为如下算子形式：

（7）

上述方程然后可以采用 CG-FFT 算法[9][10]来进行

迭代求解。我们此处采用 EBA 作为预处理器。因此，

不同于通常解法直接求解方程（7）那样，我们变为求

解如下一个等价的问题：

（8）
其中，这个预处理器是 EBA 已经在方程（6）中定

义过。既然这个预处理过程 L
-1

EB 是可以通过 FFT 算法

（方程（7）展示）方式得到，这个新的方程（8）同样可以

采用 CG-FFT 有效求解出来。通过这种预处理方式，

这个设计方案倾向于比传统的 CG-FFT 更加快捷。方

程(9)同样可以通过采用双共轭梯度-快速傅里叶算法

（BCG-FFT）[10][11]来求解。
值得指出的是:除了积分方程离散化这一过程外，

EBA 在预处理 CG-FFT（或 BCG-FFT）时候并不存在

近似计算的情况。换言之，EBA 和 CG-FFT（或 BCG-
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FFT）的组合是一种精确没有近似化的过程；该组合在

对于高对比度和低对比度的散射体成像过程中均有

效且保持良好的精度。此外，我们可以定义一个可以

接受的误差标准 δmin 去检查整个迭代过程。定义 L2 范

数下的相对误差：

（9）

对于低对比度的问题，假如 EBA 的初始值的结

果误差已经小于 δmin，符合精度要求；那么 CG-FFT（或

BCG-FFT） 将不会被调用到。对于高对比度的问题，

CG-FFT（或 BCG-FFT）会被调用到直到迭代过程中的

相对误差小于 δmin 为止。相对比 K 空间下的传统的

CG-FFT（或 BCG-FFT）方法，我们这里的 EBA 预处理

CG-FFT（或 BCG-FFT）的组合方法更加具高效性。
4、结论

本文构造出了一种快速迭代的预处理解析器

和 FFT 组合的超声 CT 正演成像算法。相对经典的

矩量法（MOM）等方法，该方法在保持同等成像精度

的条件下可以使得计算时间从 O（N3）或 O（KN2）减

少到 O（KNlogN）以下；同时内存占用量从 O（N2）缩减

到 O（N）以下，此处的 K 表示迭代次数。该方法完全可

被用于求解目标散射体是大尺度的复杂成像情况。
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