
第四章

医学超声脉冲回波技术总论

医学影像学院影像设备教研室



主要内容

脉冲回声技术原理

超声诊断仪的设计参数

显示器



引 言

超声诊断主要应用超声的良好指向性和与光相

似的反射、散射、衰减及多普勒（Doppler）效应等

物理特性，利用其不同的物理参数，使用不同类型

的超声诊断仪器，采用各种扫查方法，将超声发射

到人体内，并在组织中传播，当正常组织或病理组

织的声阻抗有一定差异时，它们组成的界面就会发

生反射和散射，再将此回声信号接收，加以检波等

处理后，显示为波形、曲线或图像等。



由于各种组织的界面形态、组织器官的运动状况

和对超声的吸收程度等不同，其回声有一定的共性和

某些特性，结合生理、病理解剖知识与临床医学，观

察、分析、总结这些不同的规律，可对患病的部位、

性质或功能障碍程度作出概括性以至肯定性的判断。

当前超声诊断技术主要用于体内液性、实质性病

变的诊断，而对于骨、气体遮盖下的病变不能探及，

因此在临床使用中受到一定的限制。



§1  基本原理

人体组织、脏器具有不同

c和Z，在界面上会反射超声波

。但界面两边介质的声学差异

并不大，大部分超声能量穿过

界面继续向前传播，当遇到第

二界面时又产生回波，仍有很

大部分超声能量穿过第二界面

继续前进。

• 脉冲回波法



探头 物体

脉冲回波显示体内有关结构信息时，可有显示回波

图形的回声图显示及利用回波构成图像的声像图显示两

种类型的显示。

超声脉冲回波成像法



发射和接受采用同一个探头。通过回波信号返

回时间，可以确定被测组织的深度。通过同一深度

的回波信号的强弱可以判断组织器官的形态。

接收电
路

显示器发射电
路

传
感
器

T/P
开关

超声脉冲回波成像法



超声脉冲回波成像法



§1  基本原理

一 超声脉冲回声检测原理

 界面的特性要考虑衰

减，所以要自动增益

补偿；

 显示的需要每秒重复

20次以上才能形成波

形；



§1  基本原理

一 超声脉冲回声检测原理

 发射接收两脉冲的时

间间隔与媒质的厚度

成正比；

 只有用脉冲才能实现

测距，连续波不能；



超声成像的三个假定

 声束在介质中直线传

播，以此可估计成像

的方位；

§1  基本原理



超声成像的三个假定

 在各种介质中声速均

匀一致。以此估计成

像的层面；

§1  基本原理



超声成像的三个假定

 在介质中吸收系数均

匀一致，以此确定增

益补偿等技术参数；

§1  基本原理



超声成像的三个假定

§1  基本原理

声束在介质中直线传播，以此可估计成像

的方位；

在各种介质中声速均匀一致。以此估计成

像的层面；

在介质中吸收系数均匀一致，以此确定增
益补偿等技术参数；



回声系统实际就是把断面位置找出来

同步触发器A 发射器 换能器

扫描发生器B 接收器/检波器C显示器

图4-2 超声脉冲回声系统的主要部件

同步信号触发脉冲

时标扫描线

回波脉冲波形

§1  基本原理



二 医学超声诊断的人-机关系



三 医学超声诊断的安全性考虑



四 脉冲回波法的三种基本显示方式

显示方式：幅度调制

（信号直接加在显示器的垂直

偏转板上）

特 点：单声束取样分析，

一维显示。

用 途：颅脑的占位性病变、眼科。

优 点：简便，定位测距准确。

缺 点：图像解剖形态直观性差。

一）、A超原理



最早的工作方式：A型

◆A模式：是一种振幅的模式。

◆它在显示器上形成垂直偏转的波形图。





二）、M 超原理

显示方式： 辉度调制

（信号加在显示器控制栅极上）

特 点：（1）单声束取样分析，一维显示

（2）通过行扫描实现距离展开给水平偏转

板施加与时间成正比的锯齿波电压

（3）探测的是心脏各组织的大致结构和位

置随时间变化的运动曲线

四 脉冲回波法的三种基本显示方式



Transducer Transducer Transducer Transducer

Line 45    t1 Line 45    t2 Line 45    t3 Line 45    t4

t       1 2 3 4 5 6 7...

显示



时间

深
度

心脏
瓣膜

M 型

心脏

用 途： 主要用于检

查心脏疾病

（故又称超声心动仪）



M 型（超声心动图）



探头位置不移动时，

仅显示心脏前后壁所形

成的光点。如右图

探头位置移动时，

显示心脏结构形状。

三）、B超原理

四 脉冲回波法的三种基本显示方式

显示方式： 辉度调制(brightness)/亮度调制

特 点：回波强弱以光点强弱表示在时标扫描

线上， 一维显示。



B型超声断层图像显示

1）、辉度调制显示方式

四 脉冲回波法的三种基本显示方式

2）、特点：是B型显示

方式与声速扫查相结合

的显像方式。

（1）二维显示（切层图

像）；

（2）能直观地显示人体

脏器的形态结构。



当B型方式显示

时移动探头位置，

则形成B型超声断层

图像显示方式，能

够显示心脏结构形

状。

四 脉冲回波法的三种基本显示方式

B型超声断层图像显示



探头在移动的过程中，换能器在不同的位置发射超声脉冲，

并接受相应的回波信号，用回波信号的幅度调制显示器的灰

度（亮度），就可以构成一幅被检体的二维断层图像。

Line 1
Line 2
Line 3
Line 4
Line 5
Line 6
Line 7
Line 8

超声探头

监视器

Line     1   2  3  4  5   6  7  8 

四 脉冲回波法的三种基本显示方式

B型超声断层图像显示



M型 B型 A型

固定传
感器

入射脉冲

返回脉冲

时
间

深
度

四 脉冲回波法的三种基本显示方式

B超与M超的比较

相同之处：回波信号均加于控制栅极，光点亮度波
幅度线性控制。

不同之处：B超显示需要若干脉冲超声束进行扫描。



• A型: “amplitude” 幅度型, 主要用在眼科或一些需要精确

测量位置关系的地方

• B 型: “brightness” 与回波信号的幅度成正比的亮度显示

• M 型: “motion”, 在扫描路径上显示深度信息，主要用于

一些快速运动组织的研究



§2  超声脉冲回声系统的总体考虑

一 探测深度和脉冲重复频率

通常把发射脉冲持续时间与脉冲间隔时间之比

称为工作周期Tw

Tw=τ/T   

T 脉冲周期τ 脉冲持续时间



§2  超声脉冲回声系统的总体考虑

一 探测深度和脉冲重复频率

每秒钟内脉冲出现的次数，称为脉冲重复频

率 FP  。

T
FP

1
=



§2  超声脉冲回声系统的总体考虑

一 探测深度和脉冲重复频率

脉冲重复频率的选取受到探测深度和受检者运动波形最高

频率的影响（即奈奎斯特频率），其选取条件为：

◆上限是周期T必须大于渡越时间t；

◆下限必须是受检运动波形最高频率的两倍。



尼奎斯特频率极限
 脉冲重复频率的二分之一，

即PRF/2，称为尼奎斯特频

率极限。在脉冲式多普勒的

频谱显示中，如果fdmax< 

PRF/2，多普勒频移信号的

大小和方向均可得以准确的

显示。



§2  超声脉冲回声系统的总体考虑

一 探测深度和脉冲重复频率

max
max

21
2

f
T

F
R
C

P ≥=≥组织声速

最大探测距离 运动体最高频率

max2 Rd λ=圆形平面探头的最佳直径



例如：发射超声波频率为2.5MHz，组织声速为1580米/秒，

被探测组织深度距离体表15cm，运动组织的最高频率为

300Hz，则脉冲重复频率选择范围为：

30021
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通常生物体存在多层界面，选择FP时要考虑多层界面反

射后能层次分明的显示而不引起混叠（Aliasing），故FP一

般选1-2KHz。较低FP虽能全显示，但图像对比度不高。



二 工作频率和带宽

压电振子产生窄脉冲且持续2-3个周期。

实际的脉冲持续时间是受阀值限定后的脉冲持续时间。

工作频率即回波频率，可由最大振幅振荡的周期T0确定:                                    

f0=1/ T0 。



包络脉冲波形包含许多谐波成分，其最大能

量集中于中心频率fc附近：

τ
1

=cf
脉冲持续时间

超声频率主要取决于信噪比，部分取决于扫描
增益补偿要求的精度；不同频率下不同组织声衰减
不同；单位距离衰减很大或穿透的界面比较多不宜
选用较高超声频率。

二 工作频率和带宽



发射超声频率是一定的，但是回波频率可能会变大，要超

声换能器信号较好，必须要有一定的带宽；

通频带：脉冲回声包络信号中心频率fc处的最大振幅下

降3dB之后两个频率点的差值。

1010 -H LdBdB f f f∆ =带宽带宽：

fc fHfL

二 工作频率和带宽



性能

用途

频率（MHz） 最佳带宽
（MHz）

产品常用带宽
（kHz）

内科

心脏

妇产科

儿科

血流测量

1~10

2.5~10

2.5~10

5~15

2~15

0.6~
1
1

1

1

0.05

400~800

600~800

600~800

600~800

30

表4-1 医学超声诊断仪的频率和带宽

二 工作频率和带宽



检波、抑制与视频放大检波

 抑制电路：抑制干扰信号和杂波噪声

 视频放大：放大有用信号，并进行微分处理，

突出信号前后沿。

· 幅度检波

· 位相检波

· 频率检波



信号探测

信号预放大

时间增益补偿

信号压缩

解卷，边缘探测

剔除低阈值信号

处理后信号

接受器
呈指数
衰减时间增益

补偿前

时间增
益补偿
放大

时间增益
补偿后

压缩，接卷，
等处理后信
号

反射系数相等的一些声阻抗边界





三 动态范围和线性范围

 对数表示有用信号的比值

min

maxlg20
i

i
D U

UR =

1、动态范围

最小有用信息Uimin等于阈值电平，或信号

噪音电压；最大有用信息Uimax 等于激励换能器的发

射脉冲电压。通常RD可以达到120dB。



三 动态范围和线性范围

1、动态范围

动态范围直接影响探查深度，也影响到诊断仪

的分辨率，因为不同的增益有有不同的有效声速宽

度。



线性范围表示的是医学超声诊断仪中放大器进

行线性放大的区域

线性范围大些则增益要适当降低；

三 动态范围和线性范围

K1

2、线性范围

K1>K2



输入信号越小，则仪器的动态范围才愈大，

但是最小灵敏度受到很多因素影响；

 换能器的灵敏度影响；

 信号噪声的影响

三 动态范围和线性范围

2、线性范围



三 动态范围和线性范围

2、线性范围

在设计时要综合考虑输入最小信号与灵敏

度关系；输入最大信号与放大倍数及输出级输

出能力的关系，才能得到最佳的动态范围。



四 增益和深度补偿

实际上就是对超声脉冲回波信号采用非线性

放大，近距离信号得到较小增益放大；

为什么？

怎么做？



四 增益和深度补偿

◆采取增益放大措施的原因：

外部大边界反射损耗远大于内部小边界反射

损耗；超声波在组织中传播有损耗；深部组织回

声比浅表组织回声小。故考虑在不同深度上的组

织所引起的衰减对成像的影响。



四 增益和深度补偿

◆深度补偿技术：

超声波在组织内呈指数规律衰减，故需使得

近距离回声信号小增益放大，而远距离回声信号

大增益放大，最终使得不同距离的回波具有近似

相同的电平幅值，且都能在显示器上清楚地显示，

这种技术叫深度补偿技术，即时间补偿增益TGC放

大技术（是一种非线性放大技术）。



主要依据组织的衰减值来确定；

扫描增益速率；

不同组织有不同补偿方法；

造成的伪影是回声增强现象或发射

增强现象；

四 增益和深度补偿

深度补偿技术



◆时间补偿增益的上升速率称为扫描增益速率SGR，要首

先知道超声波在该组织中的衰减系数之后才能确定。同时要

考虑时间补偿增益的范围，确定补偿数值。

)(3.1 11 −−= MHzcmNSSGR
频率 探测深度

四 增益和深度补偿



理想的时间补偿增益函数（下图）

四 增益和深度补偿



放大器阻塞效应：阻容式级间耦合电路在大信

号之后出现放大器停止工作或不灵敏的状况，使得

近区来的信号检测或不能准确检测不能。（原因一）

五 近区特性

放大器阻塞效应：晶体管放大器在大信号之后

本身载流子存储时间的存在，导致阻塞时间进一步

增大（原因二）



阻塞时间 ：近区信号不能检测或不能准确

检测的持续时间称为阻塞时间 。
0τ

go

i

U
URC ln0 =τ

栅极输入级截至偏压

减小阻塞时间办法：增大电容或直接耦合

(调谐放大)或降低电路增益。

五 近区特性



放大器阻塞效应：晶体管放大器在大信号之后

本身载流子存储时间的存在，导致阻塞时间进一步

增大（原因二）

解决办法：采用相应保护电路。如下图

图4-14  双向限幅保护电路

五 近区特性



脉冲回声类超声诊断仪中各种功能电路的协同动作

由同步信号加以控制。

三类同步信号电路：

◆比率发生器：产生触发脉冲来控制系统的重复频率。

◆延时发生器：例如利用相当于超声脉冲固定长度的

时间间隔来延迟触发脉冲和产生选通脉冲。

◆时标发生器：把被测信号的变化过程以亮、暗段划

分方式显示在屏幕上。

六 同步控制要求



几种在同步电路设计中用到的信号选通开关电路

六 同步控制要求



1．纵向分辨力

定义：超声传播方向上两界面回波不重叠时的最小距离。

常用纵向可分辨两界面间最小距离 △R衡量

ea cRr τ
2
1

=∆=

一、空间分辨力

脉冲持续时间

七 医学超声仪器的分辨率



纵向分辨率用以区分在超声束轴线上两物体的能力（返

回回波没有重叠）。

两个边界的所需最小分辨距离须大于½空间脉冲长度

SPL，典型的纵向分辨率为0.5 mm。

1、纵向分辨率



◆高频减少SPL, 提高纵向分辨率，但是散射也增加了；

◆轴向分辨率随深度保持不变。

Higher frequency reduces SPL, improving AR

1、纵向分辨率



提高纵向分辨力的途径：

(                            又称为最小探测深度)

盲区：最小探测深度以内的距离

缩短盲区的方法：

缺点：降低了超声回波能量。

弥补方法：提高超声发射频率。

不利因素：当频率上升时，衰减增大，导致穿透
距离下降。

1、纵向分辨率

eτ ↓

1
2 ed R cτ= ∆ =

 ( )e af R d rτ↑→ ↓ →∆ ↓→ ↑



轴向分辨率受系统增益影响很大！

λ

µτ

5.1
2.1

6.1

=
=∆
=

a

e

r
mmR
s

λ

µτ

5.2
0.2

7.2

=
=∆
=

a

e

r
mmR
s

λ

µτ

3
6.2

5.3

=
=∆
=

a

e

r
mmR
s

显示器
无显示

结论： 增益A
eτ R∆ ar



2．横向分辨力

定义：指与超声束相垂直的平面上, 超声波能分辨

两个小物点距离的能力。

w er w Y= ∆ = ∆ 超声波有效束宽

＞D时，两物点形成一个

反射波，不能分辨；

Y∆

＜两物点间距离时，两物点

形成两个反射波，能分辨。

Y∆

=D时，两物点刚好能分辨；Y∆

七 医学超声仪器的分辨率



理论证明 圆形晶片产生的超声束

 1.2 xY
a
λ

∆ =

式中，x ：两物点到晶片表面距离；
α：晶片半径

结论：随距离 X 增大， △Y增大，横向分辨力降低

2．横向分辨力

七 医学超声仪器的分辨率



2．横向分辨力

七 医学超声仪器的分辨率

聚焦型探头 a
frw

 2.1 λ
=

结论：缩短焦距，可提高横向分辨力。

焦距

结论：不论园形晶片还是聚焦探头，当超声频率增

大，横向分辨力都将提高 。



 与超声束相垂直的平面上, 超

声波能分辨两个小物点距离的

能力决定于声束的宽度（直径）

 典型的横向分辨力（非聚焦状

态）为 2 - 5 mm, 随深度的

不同有变化

 采用聚焦的办法可以可以提高

横向分辨力，

 减小焦距可以提高横向分辨力

横向分辨力随深
度变化而变化

点目
标

点目标
的影像

声束
直径

传感器

横向分
辨力

2．横向分辨力

七 医学超声仪器的分辨率



3 、空间分辨率

是超声检测所能识别的最小空间体积，通常以

空间分辨率单元来定义，在分辨率单元内只能提取

一个有用的脉冲回声信号。

分辨率单元轴向长

度等于超出阀值电平以

上的回声包络的持续时

间，直径等于波束的有

效束宽。

七 医学超声仪器的分辨率



4、医学超声诊断仪的分辨率

◆经过阈值限制后的超声脉冲将消除波纹尾

部，得到视在分辨率，是一个扁平的椭球体。

七 医学超声仪器的分辨率



◆ B超显示的是2-D断层图像，实际上显示的是分

辨率单元中的一个截面。

ar

wr

◆ A、M超视在分辨率等于超声束的轴向分辨率。

4、医学超声诊断仪的分辨率

七 医学超声仪器的分辨率



5、时间分辨率极限

时间分辨率是指在同一区域进行的相邻两次回

波观测的最小时间间隔，时间分辨率取决于组织声

速和探测深度。

七 医学超声仪器的分辨率



对比度：简单些的定义是显示器的最白亮度与最黑亮

度的比值。

◆超声脉冲回声类医学成像中，主要取决于衰减和纹理特性；

◆反射特性主要取决于声阻抗；

◆大尺寸时镜像反射，反射量与入射方向、界面特性有关；

◆物体尺寸比较小时，反射主要是散射形式，与频率有关；
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八 对比度

http://baike.so.com/doc/1430135.html


静电式阴极射线管CRT

§3  显示器选择

三大组成部分：电子枪、偏转系统、荧光屏



电磁式阴极射线管CRT









二电子存储管



三扫描转换存储管



四灰阶和彩色显示



•伪彩色处理

亮度、色调和饱和度

原理：利用人眼对彩色分辨力高而对灰度分辨

力低的特点。用不同的颜色来表示不同的灰度

等级，到达图象增强的效果。





彩色显示原理图



三基色原理



A/D转换器
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五显示器显示的
基本要求

动态范围

亮度

显示器的分辨率



六其他显示和记录方式

照相记录

光纤图像记录仪

笔式记录器

硬拷贝记录仪
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