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[摘要] 　 磁感应磁声成像具有超声成像高分辨率和强穿透性、电阻抗成像高对比度的优点ꎬ在早期肿瘤诊疗方

面有巨大的应用潜力. 本文针对电导率边界图像伪影问题ꎬ基于换能器接收特性和声偶极辐射原理ꎬ对双层偏心

球状组织模型进行了磁声信号的仿真ꎬ分析了重建图像伪影的产生原因ꎬ并研究了换能器指向性与重建图像伪

影的关系. 结果表明ꎬ随着换能器 ｋａ的增大ꎬ其接收特性接近单指向性ꎬ重建图像的伪影逐渐模糊直至消失ꎬ证
明提高换能器指向性可有效抑制伪影的产生. 本研究为磁感应磁声成像中换能器的选择提供参考ꎬ也为其图像

重建质量的提高提供了技术支持.
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恶性肿瘤已成为人类健康面临的严重威胁之一ꎬ早期肿瘤病人有 ８０％ ~９０％以上的治愈可能ꎬ因此对

肿瘤的早期诊断和治疗引起了越来越多的关注. 随着医学成像技术和磁感应磁声传感技术的快速发展ꎬ
基于电阻抗变化特性的磁感应磁声成像(Ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ＩｎｄｕｃｔｉｏｎꎬＭＡＴ￣ＭＩ)技
术成为一种兼具高分辨率、高对比度和强穿透性的深具潜力的新型成像技术. ＭＡＴ￣ＭＩ 是由美国明尼苏达

大学 Ｈｅ Ｂｉｎ 教授于 ２００５ 年首次提出[１]ꎬ是将具有一定电导率分布的被测物体放置在脉冲磁场和静磁场

组成的复合磁场中ꎬ导电物体在脉冲磁场激励下会感应出涡流ꎬ进而与静磁场相互作用产生洛伦兹力引起

媒质的振动ꎬ利用换能器接收磁声声波ꎬ结合时间反演算法可重建物体的电导率分布. 目前磁感应磁声检

测技术的灵敏度为 ０.０２ Ｓ / ｍꎬ可用来进行组织电阻抗检测ꎬ反映组织病变情况ꎬ已成为国际性的研究热

点[２－４] . Ｈｕ Ｇ[５－６]等人针对正常肝脏组织和病变肝脏组织以及包含超顺磁纳米颗粒的组织模型进行了
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ＭＡＴ￣ＭＩ 成像实验研究ꎬ证明了 ＭＡＴ￣ＭＩ 理论在早期肿瘤诊疗、分子影像和基因治疗等领域的可行性及应

用潜力.
ＭＡＴ￣ＭＩ 技术一经提出就备受关注ꎬ早期的 ＭＡＴ￣ＭＩ 技术仿照热声成像原理(ＴＡＴ) [７－８]和光声成像原

理[９－１２]ꎬ基于点声源辐射理论展开讨论ꎬ将由洛伦兹力引起的振动看作点声源球面辐射ꎬ而其不具有指向

性. Ｌｉ Ｘ[１３]等基于点声源传播理论模型ꎬ对组织凝胶模型进行了实验测量ꎬ获得了清晰的电导率边界图

像. ２０１１ 年ꎬ李宜令等人提出声偶极振动新理论ꎬ证明了磁声信号在不同的传播方向上产生不同极性和强

度的声压ꎬ指出洛伦兹力引发的声源辐射应呈“８”字形[１４] . ２０１２ 年ꎬ孙晓冬等人基于格林函数和声偶极传

播理论ꎬ对磁声振动声源进行反演推导ꎬ提出了消除组织边界条纹的内部电导率分布层析成像的新算法ꎬ
提高了重建图像的清晰度和分辨率[１５] . 众所周知ꎬ换能器的接收性能对磁声声压检测和波形采集有着重

要影响ꎬ进而影响图像重建的对比度、空间分辨率及电导率重建图像的准确性. 谭毅[１６]等人通过数值仿真

研究了超声换能器带宽对光声成像的影响ꎬ结果表明低频段信号可以反映物体的非边界区域ꎬ高频段信号

反映物体的细微结构. 此外ꎬ２０１５ 年孙晓冬[１７] 等人针对双层同轴圆柱模型研究了换能器特性与 ＭＡＴ￣ＭＩ
成像质量ꎬ研究表明提高信号检测的指向性可以提高磁声信号的声压和信噪比ꎬ利于电阻抗分布的重

建. 虽然很多研究者对各种样本模型进行了大量的数值分析和实验研究ꎬ但对于如何消除 ＭＡＴ￣ＭＩ 图像重

建过程中的伪影尚无系统的分析和解释.
本文通过理论模拟的方法研究了如何消除 ＭＡＴ￣ＭＩ 图像重建的伪影问题. 在理论方面ꎬ将声场和电磁

场基础理论相结合ꎬ基于声偶极辐射理论和换能器接收特性ꎬ推导了脉冲磁场激励、磁声信号传播、磁声信

号接收、图像重建等 ＭＡＴ￣ＭＩ 的基本理论. 在数值仿真方面ꎬ建立了双层偏心球状组织模型ꎬ分析了影响换

能器指向性的因素ꎬ对采用全指向性、强指向性和单指向性换能器接收磁声信号时所测量得到的磁声信号

分布(磁声声压和磁声声波)进行了模拟ꎬ并利用磁声信号进行磁声图像重建ꎬ分析了图像重建过程中伪

影产生的原因ꎬ提出了以提高换能器指向性来消除磁声图像重建中的伪影ꎬ为 ＭＡＴ￣ＭＩ 中换能器的选择和

应用提供技术支持.

图 １　 磁感应磁声系统成像示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ＭＡＴ￣ＭＩ

１　 原理和方法

磁感应磁声系统的示意图如图 １ 所示ꎬＢ０ 和 Ｂ１( ｒꎬｔ)是
同方向的静磁场和时变脉冲磁场. σ为成像组织的电导率ꎬ为
便于分析ꎬ假定其在样本所处的空间是均匀分布的. 样本和

用于接收磁声信号的超声换能器之间的媒介是蒸馏水. 在脉

冲磁场的激励下ꎬｒ 处感应出电场 Ｅ( ｒꎬｔ)ꎬ并产生感应涡流

Ｊ(ｒꎬｔ) . 由静磁场和涡流产生的洛伦兹力在 ｒ 处使生物组织

受迫振动ꎬ辐射出超声信号. 声信号在介质中传播ꎬ由放置在

组织周围的超声换能器检测ꎬ其中 ｒ′是换能器接收磁声信号

的检测点位置ꎬｎ(ｒ′)是 ｒ′处换能器的法向ꎬ而 ｎ(ｒ)是 ｒ 处的

涡流法向. Ｒ是 ｒ 和 ｒ′之间的距离.
假设静磁场 Ｂ０ 远大于时变脉冲磁场 Ｂ１( ｒꎬｔ)ꎬ生物组织

中的感应涡流产生的二次磁场忽略不计ꎬ则波动方程如下:

∇２ｐ－ １
ｃ２ｓ

∂２ｐ
∂ｔ２

＝∇􀅰[Ｊ(ｒ)×Ｂ０]ꎬ (１)

式中ꎬｐ为观测点 ｒ′处的声压ꎬｃｓ 为声波在介质中的传播速度ꎬ∇２ 和∇􀅰分别为拉普拉斯和散度运算符. 在
ｒ 处的声源强度可用 Ｑ(ｒꎬｔ)＝ ∇􀅰[Ｊ(ｒ)×Ｂ０]表示. 洛伦兹力的方向与涡流法向 ｎ(ｒ)一致. ｒ 处的介质同

时被压缩和膨胀ꎬ产生了两个相位相反的声信号ꎬ可用声偶极模型来描述. 因此ꎬ从声源 ｒ 传播到观测点 ｒ′
的声信号为[１４]

ｐ(ｒ′ꎬｒꎬｔ)＝ η Ｑ(ｒꎬｔ)
４π ｜ ｒ′－ｒ ｜

ｃｏｓθꎬ (２)

式中ꎬｃｏｓθ为声偶极子的辐射指向性ꎬθ是传播路径 ｒ′－ｒ 和涡流法向 ｎ( ｒ)的夹角. 可以看出ꎬ声压和传播

—２—
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图 ２　 平面活塞换能器的磁声接收示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａ ｐｌａｎａｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

距离成反比ꎬ与辐射角度有关. 即使传播距离相同ꎬ测
量方向不同时ꎬ检测到的声压也不同. 当 θ ＝ ０ 或 π 时

声压最大ꎬ当 θ＝ ± π
２
时声压最小为 ０.

用平面活塞换能器进行声压检测的原理如图 ２ 所

示. 假设换能器的半径为 ａꎬ入射声信号和换能器法向

的夹角为 βꎬ则换能器接收的检测声压可以写作 ｐ ＝
(Ａ / ｒ) ｅｘｐ[ ｊ(ｗｔ－ｋｒ)] ｅｘｐ[ ｊｋｒｓｉｎβ]ꎬ其中ꎬｒ 为传播距

离ꎬＡ为入射声压. 将换能器表面划分成细小均匀的矩

形ꎬ面元的面积可近似为 ｄＳ＝ ２ａ２(１－ｃｏｓ２φ)ｄ(－φ)ꎬ则
换能器表面上的压力为

Ｆ＝ ２ ∫π
０
(Ａ / ｒ)ａ２ｅｘｐ[ ｊ(ｗｔ－ｋｒ)]×(１－ｃｏｓ２φ)ｅｘｐ[ ｊｋａｃｏｓφｓｉｎβ]ｄφ. (３)

利用三角函数的关系 ｃｏｓ２φ ＝ (１ ＋ ｃｏｓ２φ) / ２ 和柱贝塞尔函数的积分关系ꎬ可得到 Ｊ２ ( ｋａｓｉｎβ) ＋
Ｊ０(ｋａｓｉｎβ)＝ [２Ｊ１(ｋａｓｉｎβ)] / ｋａｓｉｎβꎬ因此换能器接收到的磁声声压可写为

ｐ＝ Ａ
ｒ
ｅｘｐ[ ｊ(ｗｔ－ｋｒ)]

２Ｊ１(ｋａｓｉｎβ)
ｋａｓｉｎβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (４)

脉冲磁场 Ｂ( ｔ)＝ [∂Ｂ( ｔ) / ∂ｔ]⊗ε( ｔ)ꎬ∂Ｂ( ｔ) / ∂ｔ＝[∂Ｂ( ｔ) / ∂ｔ]⊗δ( ｔ)ꎬ其中⊗为卷积符号ꎬε( ｔ)和 δ( ｔ)
分别为阶跃函数和冲激函数. 假设脉冲磁场是阶跃函数ꎬ由∂Ｂ( ｔ) / ∂ｔ＝ δ( ｔ)得出涡流 Ｊδ(ｒꎬｔ) . 考虑到声偶

极子辐射性 ｃｏｓθ和换能器的接收特性 ｜ ２Ｊ１(ｋａｓｉｎβ) / (ｋａｓｉｎβ) ｜ ꎬ对组织内所有声源积分ꎬ得到换能器接收

的磁声声压为

ｐ(ｒ′ꎬｔ)＝ ∭
Ｖ

ξη
４π ｜ ｒ′－ｒ ｜

∇􀅰[Ｊδ(ｒꎬｔ)×Ｂ０]×ｃｏｓθ
２Ｊ１(ｋａｓｉｎβ)
ｋａｓｉｎβ

ｄｒ⊗δ ｔ－ ｜ ｒ′－ｒ ｜
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (５)

式中ꎬδ( ｔ－ ｜ ｒ′－ｒ ｜ / ｃ)为传播距离 ｜ ｒ′－ｒ ｜产生的信号延迟ꎬξ 为换能器的压电转换系数ꎬη ＝ －ｊｋΔｒ 是声偶极

的无量纲系数ꎬｋ为波数ꎬΔｒ 为两个声偶极子之间的距离.
考虑到实际测量中ꎬ脉冲磁场强度的导数∂Ｂ / ∂ｔ 和换能器的脉冲响应 Ｒ( ｔ)对波形采集影响很大ꎬ定

义 ＭＡＴ￣ＭＩ 的系统传递函数为 ｈ( ｔ)＝ [－∂Ｂ( ｔ) / ∂ｔ]⊗Ｒ( ｔ)ꎬ则换能器在 ｒ′处采集到的磁声声波可表示为

ｗ(ｒ′ꎬｔ)＝ ｐ(ｒ′ꎬｔ)⊗ｈ( ｔ) . (６)
将换能器围绕组织模型旋转采集到的磁声声波代入衍射声源反投影重建公式ꎬ就可重建出换能器扫

描层上的二维磁声图像[１４]ꎬ所用的衍射声源反投影重建公式为

Ｉ(ｒ)＝ １
２πｃ２ｓ

∫２π
０

ｎ(ｒ′)(ｒ′－ｒ)
｜ ｒ′－ｒ ｜ ２

ｗ(ｒ′ꎬｔ)ｄφꎬ (７)

式中ꎬφ为换能器在接收磁声信号时的测量角度ꎬＩ(ｒ)是 ｒ 处的重构强度.
由 Ｄ(β)＝ ｜２Ｊ１(ｋａｓｉｎβ) / (ｋａｓｉｎβ) ｜可知ꎬ换能器的指向性和其半径与波长的相对比值有关[１８] . 当 ｋａ≤１

时ꎬＤ(β)≈１ꎬ不同方向几乎均匀接收ꎬ换能器具有全指向性. 随着 ｋａ值的增大ꎬ即随着活塞尺寸的加大或

辐射频率的提高ꎬ指向性越来越尖锐ꎬ产生明显的主瓣和旁瓣. 当 ｋａ≫１ 时(换能器半径很大或声波频率

很高)ꎬ相对主瓣ꎬ旁瓣的接收强度相对较弱ꎬ接收方向主要集中在一个很小的入射角度内ꎬ甚至可以近似

看成是换能器只接收沿着其表面法向传播的磁声信号ꎬ即可看成单指向性.

２　 数值计算和结果分析

本文以双层偏心球状组织模型为例进行数值仿真来分析换能器指向性对磁声信号接收和图像重建的

影响. 如图 ３ 所示ꎬ模型由内层和外层两个球体组成. 换能器以原点为中心、６０ ｍｍ 为半径在 ｚ ＝ ０ 平面上

绕 ｚ轴旋转接收磁声信号. 外层组织的球心位于坐标原点处ꎬ直径为 ３０ ｍｍꎬ内部电导率为 １ Ｓ / ｍꎻ内层组

织的球心位于(０ꎬ０ꎬ９)ｍｍ 处ꎬ直径为 ６ ｍｍꎬ内部电导率为 ２ Ｓ / ｍ. 组织模型浸没在电导率为 ０ Ｓ / ｍ 的蒸馏

水中进行测量. 为简化计算ꎬ假设不同介质间的声阻抗一致ꎬ忽略声反射、折射和散射ꎬ在水和组织模型中

—３—
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部传播的速度均为 １ ５００ ｍ / ｓꎬ计算网格点间隔为 ０.３ ｍｍꎬ脉冲磁场的频率和换能器中心频率为 ０.５ ＭＨｚ.
单指向性和全指向性换能器接收特性曲线如图 ４ 所示. 单指向性换能器只能接收到沿着其表面法线

方向传来的声信号. 当换能器 ｋａ≪１ 时ꎬ换能器有全指向性ꎬ能够无衰减地接收所有方向传来的声信

号. 对于模型中的两层组织ꎬ换能器指向性的差异会在接收到的磁声信号中产生不同的结果ꎬ进而影响磁

声图像的重建结果.

图 ４　 全指向性和单指向性换能器接收特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｍｎｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｎｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ３　 双层偏心球状组织模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｄｅｌ

使用单指向性换能器的仿真结果如图 ５ 所示. 图 ５(ａ)实线中位于 ３０ μｓ 和 ５０ μｓ 处的两个冲击声压

由换能器表面法线方向上模型外层组织的两个电导率边界产生ꎬ冲击声压的极性和电导率变化极性相对

应ꎬ分别反映了电导率由 ０ Ｓ / ｍ 变为 １ Ｓ / ｍ 和由 １ Ｓ / ｍ 变为 ０ Ｓ / ｍ. 由于传播中的声衰减ꎬ５０ μｓ 处的声压

幅度小于 ３０ μｓ 处的声压幅度. 磁声声压与系统传递函数卷积得到的磁声声波如图 ５(ｂ)中虚线所示ꎬ在
冲击声压处形成两个相位相反的波簇ꎬ且反映冲击声压的幅度. 重建得到的二维电导率边界图像如

图 ５(ｂ)所示ꎬ形成一个直径约 ３０ ｍｍ 的圆环ꎬ和模型中换能器所扫描面的外层组织的电导率边界一

致. 受换能器系统传递函数的影响ꎬ重建磁声图像的边界产生明暗相间条纹ꎬ这种由换能器特性脉冲响应

所产生的条纹会降低重建图像的质量和分辨率.

图 ５　 单指向性换能器数值仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｕｎｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

使用全指向性换能器进行磁声成像的仿真结果如图 ６ 所示. 全指向性换能器接收到双层偏心组织模

型所产生的磁声声压如图 ６(ａ)实线所示. 与图 ５(ａ)中的声压相比ꎬ换能器接收到的磁声声压在 ３０ μｓ 和

５０ μｓ 处同样存在两个声压突变ꎬ分别对应换能器表面法线方向上外层组织的两个电导率边界. 受换能器

接收角度和声源偶极辐射的影响ꎬ５０ μｓ 处的声压幅度较单指向性情况下有所增强ꎬ且在突变声压之间出

现了连续缓变的声压分布. 但图 ６(ａ)中 ３８.４ μｓ 和 ４２.４ μｓ 处出现了由内层组织激发所产生的两个小声

压突变. 全指向性情况下得到的磁声声波如图 ６(ａ)中的虚线所示ꎬ与单指向性换能器相比ꎬ在 ３８.４ μｓ 和

４２.４ μｓ 处产生了两个波簇. 这 ４ 个波簇在幅度和相位上与相应的突变声压保持一致ꎬ而和连续缓变声压

相对应的波簇在卷积作用下相互抵消. 全指向性换能器重建结果如图 ６(ｂ)所示ꎬ图中出现两个相互嵌套

的圆环ꎬ外环直径约 ３０ ｍｍꎬ和模型外层组织直径相一致ꎬ准确反映出换能器扫描面上电导率突变的边界ꎻ
—４—
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而在扫描平面内没有和内层小环对应的电导率边界ꎬ是换能器接收内层组织所产生衍射磁声信号形成的

伪影ꎬ会使人误以为在扫描平面内的中心处存在组织电导率的变化.

图 ６　 全指向性换能器数值仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｍｎｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

可以发现全指向性换能器在图像重建中可能产生伪影ꎬ造成电导率边界的误判ꎬ而单指向性换能器则

能够很好地反映出换能器扫描平面上的电导率边界分布情况. 在实际应用中ꎬ理想的单指向性换能器是

不存在的ꎬ通过增加换能器口径能够有效提高指向性ꎬ使换能器接收特性不断接近单指向性换能器ꎬ从而

减弱甚至消除伪影的影响. 为此本文通过选择同一频率下不同换能器的口径来进行重建图像伪影的分

析. 由理论可知ꎬｋａ越大ꎬ换能器指向性越强. 对于特定应用而言ꎬ换能器中心频率一定ꎬ所以指向性与换

能器口径 ａ成正比关系. 在 ｋａ＝ １ꎬ１５ꎬ３９.７ 和 １００ 时换能器接收特性曲线如图 ７ 所示. 当 ｋａ＝ １ 时ꎬ换能器

仍有类似于全指向性的接收特性ꎬ换能器接收指向性随着口径的增大而增强ꎬ不断趋近单指向性换能器的

接收特性.

图 ７　 ｋａ＝１ꎬ１５ꎬ３９.７ꎬ１００ 时的换能器指向性

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｆｏｒ ｋａ＝１ꎬ１５ꎬ３９.７ ａｎｄ １００

对于上述的模拟条件ꎬ在不同 ｋａ情况下换能器所接收到的磁声声压如图 ８(ａ)所示. ｋａ ＝ １ 时的磁声

声压与图 ６(ａ)中全指向性换能器接收到的基本相同ꎬ除了在 ３０ μｓ 和 ５０ μｓ 处产生两个声压突变外ꎬ还存

在有较为明显的缓变声压ꎬ且由内层球状组织所产生的附加伪影声压也很明显. 随着 ｋａ的增加ꎬ突变声压

逐渐变尖锐ꎬ形成冲击声压ꎬ而缓变声压逐渐减小ꎬ最后仅在 ３０ μｓ 和 ５０ μｓ 附近存在由于换能器的旁瓣所

产生的较小的声压扰动. 此外ꎬ附加的伪影声压随着指向性的增强而逐渐减小ꎬ直至完全消失. 不同 ｋａ 换

能器所接收到的磁声声波如图 ８(ｂ)所示ꎬ和图 ６ 中全指向性换能器所接收到的磁声声波相比ꎬｋａ＝ １ 时的

磁声声波除了在 ３０ μｓ 和 ５０ μｓ 处的两个波簇外ꎬ在 ３８.４ μｓ 和 ４２.４ μｓ 处还产生了两个伪影声压所引入

的伪影波簇. 随着 ｋａ的增加ꎬ伪影波簇逐渐减小ꎬ当 ｋａ＝ １００ 时伪影波簇完全消失.
当换能器 ｋａ＝ １ꎬ１５ꎬ３９.７ 和 １００ 时的重建图像如图 ９ 所示. ｋａ＝ １ 时的重建图像与图 ６(ｂ)中全指向性

换能器的几乎完全相同ꎬ除了能够准确反映换能器扫描面上外层组织电导率的边界轮廓的 ３０ ｍｍ 大圆环

外ꎬ在中心处还有明显的内部球状组织所产生的伪影. 随着 ｋａ 的增加ꎬ大环基本保持不变ꎬ而伪影的强度

—５—
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逐渐减弱ꎻ当 ｋａ＝ １００ 时伪影基本消失. 但与图 ５(ｂ)相比不难发现ꎬ受换能器旁瓣的影响ꎬ图 ９(ｄ)中大圆

环的明暗相间条纹数增多ꎬ但这并不会影响电导率边界的判断ꎬ只会降低图像分辨率.

图 ８　 不同 ｋａ 换能器接收到的数值仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋａ ｖａｌｕｅｓ

图 ９　 使用不同 ｋａ 换能器的磁声重建图像

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋａ ｖａｌｕｅｓ

可见ꎬ通过提高换能器的指向性ꎬ能够有效抑制图像伪影ꎬ获得和单指向性换能器相似的磁声重建图

像. 特别值得一提的是ꎬ对于本实验室所用换能器(ＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓꎬＶ３９８ꎬ直径 ３.８ ｃｍꎬ频率 ０.５ ＭＨｚ)ꎬ虽然其

口径较大ꎬｋａ＝ ３９.７ 指向性较强ꎬ但在实际应用中没有完全抑制伪影ꎬ因此在实验测量和图像重建中需要

考虑伪影的影响ꎬ提高图像的质量.

３　 结语

本文利用换能器指向性ꎬ对磁感应磁声图像重建中的伪影问题进行了研究. 基于偶极声源辐射理论

和磁感应磁声成像原理ꎬ用双层偏心球状组织模型进行磁声声压、磁声声波和磁声图像重建的仿真ꎬ分析

了重建图像中伪影产生的原因ꎬ模拟了换能器指向性和重建图像伪影的关系. 结果证明ꎬ换能器具有特定

的接收指向性ꎬ能够有“选择性”地接收不同方向传来的磁声信号ꎬ指向性越强ꎬ所能够接收到的磁声信号
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传播方向越集中. 在磁声信号的产生和传播过程中ꎬ洛伦兹力激发的偶极声源能够向三维方向辐射磁声

信号ꎬ而换能器检测到的磁声信号声压则是整个模型内部不同高度上的所有声源所激发的声压之和. 由

于换能器能够接收到非扫描面上声源所产生的磁声信号ꎬ指向性较弱的换能器所接收到的磁声信号重建

图像就会出现“伪影”ꎬ导致误认为存在电导率变化. 通过选用具有强指向性的大口径换能器能够有效抑

制伪影的产生ꎬ提高 ＭＡＴ￣ＭＩ 的重建图像的质量和精确度. 本研究可为磁感应磁声成像中换能器的选择提

供参考依据.
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