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本发明提供一种基于马赫锥效应的多形状

平面剪切波复合成像方法，通过调控声辐射力激

励探头在组织纵向不同深度快速聚焦，形成快速

移动的剪切波源，由于马赫锥效应多波源产生的

剪切波相干干涉，形成向两侧移动的大幅度剪切

波平面，利用超高速超声监测剪切波传播情况，

估计剪切波速度，反演组织剪切模量，产生组织

的弹性图；调控剪切波源速度或方向，形成不同

形状的剪切波平面，不同形状剪切波平面产生不

同子弹性图像，将子弹性图像加权复合形成最终

弹性图。本发明可诱导组织产生较大位移，扩大

成像区域，增强剪切波弹性成像的鲁棒性，形成

不同形状的剪切波，不同形状剪切波形成的子弹

性图像加权复合可降低成像噪声，显著提高剪切

波弹性成像质量。

权利要求书2页  说明书6页  附图2页

CN 106373166 B

2019.06.14

CN
 1
06
37
31
66
 B



1.一种基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，其特征在于，该方法包括

以下步骤：

S1、参考帧回波数据采集：采集组织回波射频信号S0作为参考帧S0，将其用于计算剪切

波诱导的组织位移；

S2、组织激励与平面剪切波产生：调控探头产生推动组织的声辐射力，使其焦点在组织

纵向不同深度快速聚焦，形成速度为V1的移动剪切波源，由于马赫锥效应，多波源诱导的剪

切波产生相干干涉，形成向两侧传播的剪切波平面1；其中，移动速度V1大于剪切波速度c；

S3、剪切波传播监测数据采集：在剪切波传播过程中，以大于1000Hz帧率采集组织回波

射频信号S1，S2，S3，…，Sm作为监测数据帧S1，S2，S3，…，Sm；

S4、组织位移估计与时间-位移序列图像生成：将参考帧S0与监测数据帧S1，S2，S3，…，Sm

分别进行互相关，用来估计剪切波传播诱导的组织轴向位移，采用二维互相关位移估计算

法，根据下式迭代产生轴向位移估计值：

其中， 表示第i幅位移图像中第m列第n行追踪窗进行l次迭代后的位移估计值；X为

侧向窗宽，Y为轴向窗长；Δx和Δy分别是相邻估计窗之间侧向和轴向间隔；m，n表示估计窗

的位置下标；S0和Si分别表示参考帧和监测数据帧；ω0表示中心角频率，*代表共轭，j是复

信号，arg是求反正切操作；且当i取1，2，3，…，m时，使用式(3)可以产生m个不同时刻的位移

图像；

S5、剪切波速度估计：根据时间-位移序列图像，采用时间峰值法估计剪切波传播方向

每一个侧向检测位置的剪切波到达时间，然后使用飞行时间法估计检测区域每个检测位置

的剪切波速度c；

S6、子剪切波弹性图像G(V1)生成：根据已知公式μ＝ρc2计算组织剪切模量μ，将组织剪

切模量值映射成灰度图像产生子剪切波弹性图像G(V1)；

S7、调控探头改变剪切波源移动速度Vi的大小或方向，形成N-1种不同形状的马赫锥，由

此产生N-1种不同形状的剪切波平面2，剪切波平面3，剪切波平面4，…，剪切波平面N；其中，

Vi中的i＝2，3，…，N，且N≥2；

S8、对每一种不同形状的剪切波平面，重复使用步骤S3、S4、S5和S6产生子剪切波弹性

图像G(V2)，G(V3)，G(V4)，…，G(VN)；

S9、产生最终剪切波复合弹性图像：将N幅子剪切波弹性图像G(V1)，G(V2)，G(V3)，G

(V4)，…，G(VN)根据下式进行加权复合，产生最终弹性图像E：

其中，Wi是权值，N是复合子图像个数，G(Vi)是剪切波源移动速度为Vi时产生的子剪切

波图像，E(N)是N个子剪切波弹性图像复合生成的图像。

2.根据权利要求1所述的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，其特征

在于，所述步骤S2中，调控探头产生推动组织的声辐射力，使其焦点在组织纵向15毫米、20
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毫米、25毫米和30毫米4个不同深度快速聚焦。

3.根据权利要求1所述的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，其特征

在于，所述步骤S3中，在剪切波传播过程中，以3000Hz帧率采集组织回波射频信号S1，S2，

S3，…，Sm。

4.根据权利要求1所述的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，其特征

在于，所述步骤S6中，所述将组织剪切模量值映射成灰度图像包括：将最小剪切模量值映射

成灰度0，将最大剪切模量值映射成灰度255，其他剪切模量值使用下式线性映射到0-255之

间：

I＝255(μ-μmin)/(μmax-μmin)  式(5)

其中，μmax是最大剪切模量值，μmin是最小剪切模量值，μ是被映射的剪切模量值，I是映

射后的灰度值。

5.根据权利要求1所述的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，其特征

在于，所述步骤S9中，将N幅子剪切波弹性图像进行平均，根据下式进行平均加权复合，产生

平均加权弹性图像E：

其中，N是复合子图像个数，G(Vi)是剪切波源移动速度为Vi时产生的子剪切波图像，E

(N)是N个子剪切波弹性图像复合生成的图像。
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一种基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医学超声成像技术领域，具体涉及一种基于马赫锥效应的多形状平面

剪切波复合成像方法。

背景技术

[0002] 组织的弹性(硬度)与其病理状态密切相关，因此弹性成像可以为疾病诊断提供重

要依据。如乳腺癌、肝癌、前列腺癌、甲状腺结节等疾病发生时，组织弹性通常会发生改变。

[0003] 根据组织激励方式和响应检测方法不同，目前已相继提出了包括准静态压缩弹性

成像和声辐射力脉冲弹性成像等在内的多种弹性成像方法。其中，准静态压缩弹性成像使

用探头静压组织，通过检测组织的形变产生组织相对弹性图，但是准静态压缩弹性成像的

伪像噪声明显并且仅适合于检测浅表组织；声辐射力脉冲弹性成像利用声辐射力激励组

织，然后使用检测脉冲监测焦区组织位移变化情况，由于位移变化与组织弹性相关，因此可

以通过位移变化分析产生组织弹性图。

[0004] 剪切波弹性成像是近年来提出的一种新型成像方式，它使用声辐射力激励组织产

生剪切波，然后使用检测波束监测剪切波传播过程，通过对回波分析来估计剪切波速度。在

组织线弹性简化模型中，剪切波速度与组织剪切模量存在如下关系：

[0005]

[0006] 这里，c是剪切波速度，μ是组织剪切模量，ρ是组织密度(常数)。因此，根据式(1)可

以由剪切波速度直接反演组织剪切模量μ，即：

[0007] μ＝ρc2   式(2)

[0008] 本发明的发明人经过研究发现，虽然现有剪切波弹性成像克服了准静态压缩弹性

成像仅限于浅表器官及声辐射力脉冲弹性成像仅检测焦区组织相对弹性的缺点，并能提供

人体内部器官的定量弹性参数值，但是仍然存在以下不足：1、出于安全考虑，声辐射力激励

强度受限，不可能产生大幅度剪切波，因此诱导的组织位移较小，检测难度大；2、剪切波在

传播过程中衰减很快，成像区域有限，离焦区较远的区域图像噪声大；3、靠单一剪切波源产

生的剪切波来成像组织的弹性，鲁棒性差，很难产生可靠的高品质弹性图。

发明内容

[0009] 针对现有技术方法存在的技术问题，本发明提供一种基于马赫锥效应的多形状平

面剪切波复合成像方法，该方法通过调控声辐射力在组织纵向不同深度动态连续聚焦，产

生快速移动的剪切波源，利用马赫锥效应，多个波源产生的剪切波由于相干干涉形成大幅

度向两侧传播的剪切波平面，从而扩大检测区域，降低图像噪声；改变剪切波源移动速度或

方向，形成不同形状的剪切波平面，对每种形状的剪切波平面进行单独成像即产生不同子

弹性图像，最后将各个子弹性图像进行加权复合形成最终的高品质定量弹性图，提高了剪

切波弹性成像方法的鲁棒性。

[0010] 为了解决上述技术问题，本发明采用了如下的技术方案：
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[0011] 一种基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，该方法包括以下步骤：

[0012] S1、参考帧回波数据采集：采集组织回波射频信号S0作为参考帧S0，将其用于计算

剪切波诱导的组织位移；

[0013] S2、组织激励与平面剪切波产生：调控探头产生推动组织的声辐射力，使其焦点在

组织纵向不同深度快速聚焦，形成速度为V1的移动剪切波源，由于马赫锥效应，多波源诱导

的剪切波产生相干干涉，形成向两侧传播的剪切波平面1；其中，移动速度V1大于剪切波速

度c；

[0014] S3、剪切波传播监测数据采集：在剪切波传播过程中，以大于1000Hz帧率采集组织

回波射频信号S1，S2，S3，…，Sm作为监测数据帧S1，S2，S3，…，Sm；

[0015] S4、组织位移估计与时间-位移序列图像生成：将参考帧S0与监测数据帧S1，S2，

S3，…，Sm分别进行互相关，用来估计剪切波传播诱导的组织轴向位移，采用二维互相关位移

估计算法，根据下式迭代产生轴向位移估计值：

[0016]

[0017] 其中， 表示第i幅位移图像中第m列第n行追踪窗进行l次迭代后的位移估计

值；X为侧向窗宽，Y为轴向窗长；Δx和Δy分别是相邻估计窗之间侧向和轴向间隔；m，n表示

估计窗的位置下标；S0和Si分别表示参考帧和监测数据帧；ω0表示中心角频率，*代表共轭，

j是复信号，arg是求反正切操作；且当i取1，2，3，…，m时，使用式(3)可以产生m个不同时刻

的位移图像；

[0018] S5、剪切波速度估计：根据时间-位移序列图像，采用时间峰值法估计剪切波传播

方向每一个侧向检测位置的剪切波到达时间，然后使用飞行时间法估计检测区域每个检测

位置的剪切波速度c；

[0019] S6、子剪切波弹性图像G(V1)生成：根据已知公式μ＝ρc2计算组织剪切模量μ，将组

织剪切模量值映射成灰度图像产生子剪切波弹性图像G(V1)；

[0020] S7、调控探头改变剪切波源移动速度Vi的大小或方向，形成N-1种不同形状的马赫

锥，由此产生N-1种不同形状的剪切波平面2，剪切波平面3，剪切波平面4，…，剪切波平面N；

其中，Vi中的i＝2，3，…，N，且N≥2；

[0021] S8、对每一种不同形状的剪切波平面，重复使用步骤S3、S4、S5和S6产生子剪切波

弹性图像G(V2)，G(V3)，G(V4)，…，G(VN)；

[0022] S9、产生最终剪切波复合弹性图像：将N幅子剪切波弹性图像G(V1)，G(V2)，G(V3)，G

(V4)，…，G(VN)根据下式进行加权复合，产生最终弹性图像E：

[0023]

[0024] 其中，Wi是权值，N是复合子图像个数，G(Vi)是剪切波源移动速度为Vi时产生的子

剪切波图像，E(N)是N个子剪切波弹性图像复合生成的图像。

[0025] 与现有技术相比，本发明提供的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方

法，通过调控声辐射力激励探头在组织纵向不同深度连续聚焦，形成快速移动的剪切波源，
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由于马赫锥效应，多波源产生的剪切波相干干涉，形成向两侧移动的大幅度剪切波平面；利

用超高速超声监测剪切波传播情况，估计剪切波速度，反演组织剪切模量，产生组织的弹性

图；调控剪切波源速度或方向，形成不同形状的剪切波平面，针对每种形状剪切波平面产生

不同子弹性图像，最后将子弹性图像加权复合形成最终弹性图。因此，本发明可增强剪切波

弹性成像的鲁棒性，产生高质量的剪切波弹性图像；利用马赫锥效应，使多波源剪切波相干

干涉产生大幅度剪切波平面，扩大了成像区域，减少了图像噪声；子弹性图像加权复合可进

一步降低图像噪声，增强了成像鲁棒性，提高了成像品质。

[0026] 进一步，所述步骤S2中，调控探头产生推动组织的声辐射力，使其焦点在组织纵向

15毫米、20毫米、25毫米和30毫米4个不同深度快速聚焦。

[0027] 进一步，所述步骤S3中，在剪切波传播过程中，以3000Hz帧率采集组织回波射频信

号S1，S2，S3，…，Sm。

[0028] 进一步，所述步骤S6中，所述将组织剪切模量值映射成灰度图像包括：将最小剪切

模量值映射成灰度0，将最大剪切模量值映射成灰度255，其他剪切模量值使用下式线性映

射到0-255之间：

[0029] I＝255(μ-μmin)/(μmax-μmin)   式(5)

[0030] 其中，μmax是最大剪切模量值，μmin是最小剪切模量值，μ是被映射的剪切模量值，I

是映射后的灰度值。

[0031] 进一步，所述步骤S9中，将N幅子剪切波弹性图像进行平均，根据下式进行平均加

权复合，产生平均加权弹性图像E：

[0032]

[0033] 其中，N是复合子图像个数，G(Vi)是剪切波源移动速度为Vi时产生的子剪切波图

像，E(N)是N个子剪切波弹性图像复合生成的图像。

附图说明

[0034] 图1是本发明提供的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法流程示意

图。

[0035] 图2是本发明实施例提供的正向3马赫平面剪切波产生示意图。

[0036] 图3是本发明实施例提供的正向5马赫平面剪切波产生示意图。

[0037] 图4是本发明实施例提供的反向3马赫平面剪切波产生示意图。

具体实施方式

[0038] 为了使本发明实现的技术手段、创作特征、达成目的与功效易于明白了解，下面结

合具体图示，进一步阐述本发明。

[0039] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“纵向”、“径向”、“长度”、“宽度”、“厚度”、

“上”、“下”、“前”、“后”、“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”等指示的方位或

位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不

是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不

能理解为对本发明的限制。在本发明的描述中，除非另有说明，“多个”的含义是两个或两个
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以上。

[0040] 在本发明的描述中，需要说明的是，除非另有明确的规定和限定，术语“安装”、“相

连”、“连接”应做广义理解，例如，可以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连接；可

以是机械连接，也可以是电连接；可以是直接相连，也可以通过中间媒介间接相连，可以是

两个元件内部的连通。对于本领域的普通技术人员而言，可以具体情况理解上述术语在本

发明中的具体含义。

[0041] 请参考图1-图4所示，本发明以正向3马赫、正向5马赫和反向3马赫三种平面剪切

波为例，说明剪切波复合弹性成像方法。假设组织为均匀弹性组织，剪切波速度为2米/秒，

则剪切波源移动速度分别为6米/秒、10米/秒和-6米/秒，N＝3。具体地，本发明提供的基于

马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法包括以下步骤：

[0042] S1、参考帧回波数据采集：采集组织回波射频信号S0作为参考帧S0，将其用于计算

剪切波诱导的组织位移；

[0043] S2、组织激励与平面剪切波产生：调控探头产生推动组织的声辐射力，使其焦点在

组织纵向15毫米、20毫米、25毫米和30毫米4个不同深度由浅到深快速聚焦，例如以剪切波

速度c的2-10倍速度聚焦，形成速度为6米/秒的移动剪切波源，具体请参图2所示，由于马赫

锥效应，4波源诱导的剪切波产生相干干涉，形成向两侧传播的剪切波平面1；当然，本领域

的技术人员在前述聚焦个数的实施方式基础上，还可以根据实际情况对在组织纵向不同深

度快速聚焦的个数进行增减或变化，以能够满足实际需要；

[0044] S3、剪切波传播监测数据采集：在剪切波传播过程中，以大于1000Hz帧率采集组织

回波射频信号S1，S2，S3，…，Sm作为监测数据帧S1，S2，S3，…，Sm，例如以3000Hz帧率采集组织

回波射频信号S1，S2，S3，…，Sm；

[0045] S4、组织位移估计与时间-位移序列图像生成：将参考帧S0与监测数据帧S1，S2，

S3，…，Sm分别进行互相关，用来估计剪切波传播诱导的组织轴向位移，采用二维互相关位移

估计算法，根据下式迭代产生轴向位移估计值：

[0046]

[0047] 其中， 表示第i幅位移图像中第m列第n行追踪窗进行l次迭代后的位移估计

值；X为侧向窗宽，Y为轴向窗长；Δx和Δy分别是相邻估计窗之间侧向和轴向间隔；m，n表示

估计窗的位置下标；S0和Si分别表示参考帧和监测数据帧；ω0表示中心角频率，*代表共轭，

j是复信号，arg是求反正切操作；且当i取1，2，3，…，m时，使用式(3)可以产生m个不同时刻

的位移图像；当然，本领域的技术人员在本实施方式的基础上，还可以采用其他本领域技术

人员熟知的位移估计算法进行计算；

[0048] S5、剪切波速度估计：根据时间-位移序列图像，采用时间峰值法(Time-To-Peak，

TTP)估计剪切波传播方向每一个侧向检测位置的剪切波到达时间，然后使用飞行时间法

(Time-Of-Flight，TOF)估计检测区域每个检测位置的剪切波速度c；其中，采用时间峰值法

估计剪切波到达时间和使用飞行时间法估计剪切波速度的具体方法已为本领域技术人员

所熟知，在此不再赘述；
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[0049] S6、子剪切波弹性图像G(V1)生成：根据已知公式μ＝ρc2即式(2)计算组织剪切模量

μ，然后将剪切模量值映射成灰度图像产生子剪切波弹性图像G(V1)；作为一种具体实施方

式，可将最小剪切模量值映射成灰度0，将最大剪切模量值映射成灰度255，其他剪切模量值

使用下式线性映射到0-255之间：

[0050] I＝255(μ-μmin)/(μmax-μmin)   式(5)

[0051] 其中，μmax是最大剪切模量值，μmin是最小剪切模量值，μ是被映射的剪切模量值，I

是映射后的灰度值；当然，本领域的技术人员在本实施方式的基础上，还可以采用其他本领

域技术人员熟知的方法进行映射；

[0052] S7、又一次调控探头，使其焦点在组织纵向15毫米、20毫米、25毫米和30毫米4个不

同深度由浅到深快速聚焦，例如以剪切波速度c的2-10倍速度聚焦，形成速度为10米/秒的

移动剪切波源，由于马赫锥效应，产生又一种不同形状的剪切波平面2，具体请参图3所示；

对于剪切波平面2，重复使用步骤S3、S4、S5和S6产生子剪切波弹性图像G(V2)；

[0053] S8、再一次调控探头，改变聚焦方向，使其焦点在组织纵向30毫米、25毫米、20毫米

和15毫米4个不同深度由深到浅快速聚焦，例如以剪切波速度c的2-10倍速度聚焦，形成速

度为-6米/秒的移动剪切波源，由于马赫锥效应，产生再一种不同形状的剪切波平面3，具体

请参图4所示；对于剪切波平面3，重复使用步骤S3、S4、S5和S6产生子剪切波弹性图像G

(V3)；

[0054] S9、产生最终剪切波复合弹性图像：将3幅子剪切波弹性图像G(V1)，G(V2)，G(V3)根

据下式进行加权复合，产生最终弹性图E：

[0055]

[0056] 其中，Wi是权值，G(Vi)是剪切波源移动速度为Vi时产生的子剪切波图像，E(3)是3

个子剪切波弹性图像复合生成的最终弹性图像；作为一种实施方式，这里权值取W1＝1，W2＝

2，W3＝1。

[0057] 作为优选实施例，所述步骤S9中，所述权值W1、W2和W3的取值相等，即将3幅子剪切

波弹性图像进行平均，由此可根据下式进行平均加权复合，产生平均加权弹性图像E：

[0058]

[0059] 其中，G(Vi)是剪切波源移动速度为Vi时产生的子剪切波图像，E(3)是3个子剪切波

弹性图像复合生成的图像。

[0060] 当然，本领域的技术人员在前述实施的基础上，还可以其他多种的平面剪切波为

例，来实现本发明提供的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，其具体的剪

切波复合弹性成像方法与前述三种平面剪切波类似，在此不再赘述。

[0061] 与现有技术相比，本发明提供的基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方

法，通过调控声辐射力激励探头在组织纵向不同深度连续聚焦，形成快速移动的剪切波源，

由于马赫锥效应，多波源产生的剪切波相干干涉，形成向两侧移动的大幅度剪切波平面；利

用超高速超声监测剪切波传播情况，估计剪切波速度，反演组织剪切模量，产生组织的弹性

图；调控剪切波源速度或方向，形成不同形状的剪切波平面，针对每种形状剪切波平面产生

不同子弹性图像，最后将子弹性图像加权复合形成最终弹性图。因此，本发明可增强剪切波

说　明　书 5/6 页

8

CN 106373166 B

8



弹性成像的鲁棒性，产生高质量的剪切波弹性图像；利用马赫锥效应，使多波源剪切波相干

干涉产生大幅度剪切波平面，扩大了成像区域，减少了图像噪声；子弹性图像加权复合可进

一步降低图像噪声，增强了成像鲁棒性，提高了成像品质。

[0062] 最后说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较

佳实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技

术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的宗旨和范围，其均应涵盖在本

发明的权利要求范围当中。

说　明　书 6/6 页

9

CN 106373166 B

9



图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

10

CN 106373166 B

10



图3

图4

说　明　书　附　图 2/2 页

11

CN 106373166 B

11



专利名称(译) 一种基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法

公开(公告)号 CN106373166B 公开(公告)日 2019-06-14

申请号 CN201610893496.9 申请日 2016-10-13

[标]申请(专利权)人(译) 重庆理工大学

申请(专利权)人(译) 重庆理工大学

当前申请(专利权)人(译) 重庆理工大学

[标]发明人 崔少国
刘超

发明人 崔少国
刘超

IPC分类号 G06T11/00 A61B8/08 G06T5/00 G06T5/50

CPC分类号 A61B8/485 A61B8/5207 G06T5/009 G06T5/50 G06T11/003 G06T11/008

其他公开文献 CN106373166A

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

本发明提供一种基于马赫锥效应的多形状平面剪切波复合成像方法，通
过调控声辐射力激励探头在组织纵向不同深度快速聚焦，形成快速移动
的剪切波源，由于马赫锥效应多波源产生的剪切波相干干涉，形成向两
侧移动的大幅度剪切波平面，利用超高速超声监测剪切波传播情况，估
计剪切波速度，反演组织剪切模量，产生组织的弹性图；调控剪切波源
速度或方向，形成不同形状的剪切波平面，不同形状剪切波平面产生不
同子弹性图像，将子弹性图像加权复合形成最终弹性图。本发明可诱导
组织产生较大位移，扩大成像区域，增强剪切波弹性成像的鲁棒性，形
成不同形状的剪切波，不同形状剪切波形成的子弹性图像加权复合可降
低成像噪声，显著提高剪切波弹性成像质量。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/a03fd18f-eaac-4c20-8750-9ce66abd9b2f
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/057895093/publication/CN106373166B?q=CN106373166B
http://epub.sipo.gov.cn/tdcdesc.action?strWhere=CN106373166B

