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刖    罱

    本部分与IEC 61391—1：2006((超声脉冲回波扫描仪第1部分：校准空问测量系统和系统点扩展函
数响应测量的技术方法》一致性程度为等同。

    本部分的附录A、附录B和附录C是规范性附录。

    本部分第3章串所定义的术语，在标准文本中出现时用黑体表示。
    本部分预期以两个或更多部分的形式出版：

    一一第1部分涉及校准空间测量系统和系统点扩展函数响应测量的技术方法；

    一一第2部分将涉及系统灵敏度、动态范围和低对比度分辨力的测量。
    本部分为YY／T 0748的第1部分。

    本部分由全国医用电器标准化技术委员会医用超声设备标准化分技术委员会(SAC／TC 10／SC 2)
归口。

    本部分起草单位：国家食品药品监督管理局湖北医疗器械质量监督检验中心。
    本部分主要起草人：王志俭、忙安石。



引    言

    超声脉冲回波扫描仪以一细窄的脉冲超声波束扫查人体中感兴趣部位，并接收来自组织界面的回

波，从而产生超声扫描平面内的组织图像。所用各种类型的超声换能器均工作于超声信号的发射(接
收)模式。在医学实践中，广泛使用超声扫描仪对人体内的许多软组织器官进行成像。

    本部分所描述的测试方法已获得广泛的认可并适用于各种类型的设备。制造商可采用本部分的方

法来制订其产品的技术性能规范，用户可采用本标准的方法来检验这些技术性能，这些测量均可在不影

响仪器正常工作的条件下进行，在附录中介绍了典型的体模。对体模的结构未作详细的规定，而是描述
了适用类型的总体和内部结构，测试结果和测试所用体模的特定结构要一起公布。这些体模已有类似

的商品。
    选择所规定的性能参数和对应的测量方法，针对制造商的技术要求和预期相同的诊断应用，在不同

制造商生产的相似类型的设备之问的比较提供了一个基础。由本标准的试验所获得的结果允许用来比

较制造商的技术指标，而且预期采用推荐方法获得的整套结果和数据，在判断设备的性能是否适用于诊
断应用领域时，将提供有用的判定准则。本部分专注于通过数字技术的图像测量，同时也包括适用于通

过视觉进行检查的方法。其他可视法检查方式的讨论可参阅YY／T 0703—2008(IEC 61390：1996，
IDT)”。

    诊断系统有多于一个选配的特定系统部件，例如超声换能器时，认定每一个选配件均构成一个单独

的系统。然而，如果对大多数有意义的机器控制设置和附件进行了试验，就认为已充分评价了机器的性
能。当然可以对设备做进一步的评价，但宜将其作为个案而不是常规的要求。

1)方括号内的数字为参考文献序号。



    超声脉冲回波扫描仪
  第1部分：校准空间测量系统和
系统点扩展函数响应测量的技术方法

1  范围

    YY／T 0748的本部分规定了0．5 MHz～15 MHz超声频率范围内，校准空间测量工具和超声成像

设备点扩展函数的方法，本部分涉及下列基于超声回波原理类型的超声扫描仪：

    ——机械扇形扫描仪；

    一⋯⋯电子相控阵扇形扫描仪；

    ⋯一电子线阵扫描仪；

    一⋯电子凸阵扇形扫描仪；

    ⋯～基于上述四种扫描机理的水囊式扫描仪；

    ——三维重建系统。

2规范性引用文件

    下列文件中的条款通过YY／T 0748本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，

其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议

的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。

    GB／ T 16540— 1996声学 在O． 5 MHz～ 15 MHz的 频 率范 围内 的超 声场 特性及其测量  水听

器法(eqv IEC 61102：1991)

    YY／T 0458 2003超声多普勒仿血流体模的技术要求(IEC 61685：2001，MOD)

3术语和定义

    下列术语和定义适用于YY／T 0748的本部分。

3．1

    A型扫描A-scan

    一维方式下的数据采集类型，从位于单一的超声波束轴上的点中采集回波信息。回波信息以幅度

相对于传播时间或距离的形式显示。

3．2

    声耦合剂acoustic coupling agent

    耦合剂  coupling agent

    一种材料，通常是凝胶或其他液体，用来确保换能器和患者皮肤之间，或换能器和密封的体模表面

之间的声学接触。

3．3

    声工作频率acoustic working frequency

    厂，与 的̂算术平均值，，1、 为̂声压谱中幅度从最高点下降3 dB所对应的频率。

    [GB／T 16540—1996，定义3．4]

3．4

    自动时间增益补偿(ATGC)automatic time-gain compensation

    自动的工作时间增益补偿，基于超声脉冲幅度伴随着深度衰减所观测到的回波幅度降低为基础。



3．5

    轴向分辨力axial resolution

    在特定深度处，沿着波束轴两个相同的散射体或靶，能够显示为两个清楚的回波信号时的最小

间隔。

3．6

    背向散射系数backscatter coefficient

    与入射波束成在180。角的方向上，每单位立体角每单位体积中，由指定物体散射的平均声功率除

以入射波束声强所得之商。在充满许多散射体的体积内，散射体被认为是随机分布的，从不同的散射体

积空间构造获得平均功率。

    注：背向散射系数通常称为180~方向上每单位体积的微分散射截面。

3．7

    背向散射对比度(归一化)backscatter contrast(normalized)

    两个定义的区域中背向散射系数的差值，除以两个背向散射系数乘积的平方根。

3．8

    波束轴  beam axis

    给 定的 B模式 扫描 线中 ，脉 冲回 波响 应波 形图 案的 纵向 轴 ，脉 冲回 波等 价于 GB／ T 20249

(IEC 61828[2])的发射波束轴。

3．9

    B型扫描B-scan

    几何方位上数据采集的类型，在包括探查超声波束的超声扫描平面内，采样各点的回波信息。见

B模式。

    注：B型扫描是B模式扫描或图像的口语化术语(见3．10)。

3．10

    亮度调制显示  Brightness-modulated display

    B模式B-mode
    B型扫描信息呈现的方法，显示器的扫描平面以映射方式呈现成像物体的特定截面，回波幅度用显

示器局部亮度或光密度表示。

    [IEC 60854：1986定义3．18，修改]

3．11

    显示动态范围displayed dynamic range

    在扫描仪的试验设置条件下，显示器未饱和时最大回波幅度，与显示器能够区分的最小回波幅度的

比值，以分贝表示。

3．12

    俯仰分辨力elevational resolution

    在特定深度处，在垂直于超声扫描平面的方向上，两个相同的散射靶能够显示为两个清楚回波信号

时的最小间隔。通常在这里对三维扫描而言非正式地称为切片厚度。

3．13

    视野  field-of-view

    在采集回波构成一帧图像期间，由超声波束发射，所形成的超声扫描平面区域。

3．14

    帧率  frame rate

    超声波束每秒扫描视野，完成全帧刷新的次数。



3．佰

    增益gain
    系统，一般指放大系统部分，输出与输入的比值，通常以分贝表示。

3．16

    灰度grey scale

    图像亮度值的范围，对连续型其值在两个极限值之间，若对非连续型则至少包括三个离散的数值。

    [IEC 60854：1986定义3．14]

3．17

    侧向分辨力lateral resolution

    在仿组织材料试验靶中的特定深度处，两个线靶能够清楚地显示为两个回波信号时的最小间隔，线

靶垂直于扫描平面，靶之间的间隔垂直于波束准直轴。

3．18

    线扩展函数(LSF)line-spread function

    成像系统对高对比度线靶，在三维空间的特征响应。

3．19

    线靶line target

    直径很小的圆柱形反射体，除了信号幅度之外，成像系统不能识别比圆柱形反射体直径数量级更小

的目标。在所研究的频率范围内，标准线靶的背向散射宜与频率成简单函数关系。

3．20

    M模式M-mode

    时间一运动模式time-motion mode

    M型扫描信息呈现的方法，通过横跨显示器移动的线段呈现其位置，来显示回波随着时间的变化，

描述沿着固定波束轴上结构的运动。

3．21

    M型扫描M-scan

    时间一运动扫描time-motion scan

    从位于单一波束轴上的点采集运动 结构回波信息的数据采集类型。回波强度信息采用M模式显

示来展示。

3．22

    (换能器的)标称频率nominal frequency(of a transducer)

    由设计者或制造商标称的换能器的预期声工作频率。

    [IEC 60854：1986定义3．7，修改]

3．23

    像素pixel
    图片元素picture element

    图像数字化二维阵列中最小的空间 单位或单元尺寸，每个像素有一个地址(对应其在阵列中的z

和y的坐标)和特定的亮度值。

3．24

    点靶point target

    散射表面尺寸很小的反射体，成像系统无法识别(除了信号幅度之外)比散射表面尺寸数量级更小

的类似靶目标。在所研究的频率范围内，标准点靶的背向散射横截面宜与频率成简单函数关系。



3．2b

  点扩展函数(PSF)point-spread function

  成像系统对高对比度点靶，在三维空间的特征响应。

  注：对大多数超声系统，由于PSF随着宽度、使用区域中的其他位置、系统聚焦和频率设置而改变，单个的超声

    PSF不能代表整个系统的脉冲响应。

3．26

    扫描线scan line

    在超声监视器上构成B模式图像成像线中的一根，每一根成像线是包络检波的A型扫描线，其回

波幅度转化成了亮度值。

3．27

    扫描平面scan plane

    包含超声扫描线的平面。

    [GB／T 16540  1996定义3．32，修改]

3．28

    旁瓣side lobe

    超声换能器产生的偏离于主波束的次波束，通常旁瓣的强度远小于中央轴波束的强度。

    注：旁瓣的存在可能造成在超声图像中引入赝像回波。

3．29

    切片厚度  slice thickness

    在体模指定深度处，垂直于超声扫描平面方向、显示声信息的那部分体模区域的厚度。

3．30

    斑纹式样speckle pattern

    组织或仿组织材料中散射体回波干涉形成的图像式样或纹理。

3．31

    斑点尺寸spot size

    PSF或LSF的一6 dB或其他规定的宽度。

3．32

    靶target
    超声波束探查的目标。

    注：靶的实例有：

    a)特定设计的装置插入超声声场，用作辐射力测量的目标；

    b)在有效超声波束范围内，用来产生信号的散射体或散射体组合；

    c)体模中的线或丝段。

3．33

    体模test object

    在仿组织材料或其他媒质中，内嵌有一组或多组目标结构的装置。

3．34

    体模扫描表面test object scanning surface

    在测试期问，仿组织体模上与换能器耦合的表面。

3．35

    时间增益补偿(TGC)time-gain compensation

    随时间而引入的放大器增益改变，用来补偿由于组织衰减随着深度增加而引起的回波幅度减小。



3．36

  仿组织材料tissue-mimicking material

  在O．5 MHz～15 MHz频率范围内 ，传播速度(声速)、反射、散射和衰减特性类似于软组织超声特

性的材料。

    [YY／T 0458 2003 6．4和附录D]

3．37

  发射超声场transmitted ultrasound field

  超声换能器所发出超声能量的三维分布。

3．38

  超声扫描线ultrasonic scan line

  自动扫描系统中，特定超声换能器阵元的波束准直轴，或超声换能器或超声换能器阵元组单次或多

次激励的波束准直轴。

    [GB 16846—1996定义3．27，修改]

3．39

  超声换能器ultrasonic transducer

  在超声频率范围内，具备将电能转换成机械能和(或)将机械能转换成电能的装置。

  [IEC 61102-一1991定义3．58]

  注：在本标准中，所称的超声换能器是一个完整的组件，包括换能器阵元或阵元组、机械和电阻尼层、匹配层。

3．40

    超声换能器阵元组ultrasonic transducer element group

    用来产生单个声脉冲而一起受激励的超声换能器的一组阵元。

    [GB／T 16540—1996定义3．50]

3．41

    超声  ultrasound

    频率高于可听声频率上限(惯常为20 kHz)的声振荡。

    [IEV 801 21一04，修改]

3．42

    超声波束(脉冲回波响应式样)  ultrasound beam(pulse-echo response pattern)

    对工作于非扫描模式的扫描仪，在邻接换能器表面的区域内，于检测设置条件下能够检出特定靶产

生的回波信号的区域。该术语不同于发射超声场概念。

3．43

    体像素  voxel

    图像数字化三维阵列中最小的空间单位或单元尺寸。每个体像素有一个地址(对应其在阵列中的

z、y和z的坐标)和特定的亮度和(或)颜色值。

3．44

    工作液体working liquid

    用以将声速调至1 540 m／s的水和其他溶剂的混合物。

    [YY／T 0458—2003 6．4和附录D]

4  符号

  A表面面积。

  A。横截面面积。

  口i卵形体指定(i一1或2)半椭圆的半长轴长度。



    6卵形体的椭圆短轴长度的平均值。

    ．厂声工作频率。

    *圆周波数；(一2Ⅱ／A，在这里A是波长)。

    P卵形体横截面的周长。

    R所测间距的平均值与已知值的比值(见7．3．1)。

    R：侧向尺寸校准系数(见7．4．2)。

    水平方向上，平均丝线间距与已知间距的比值。

    R。  垂直方向上，平均丝线间距与已知间距的比值。

    r线或丝靶的半径。

    V卵形体的体积。
    乙线或丝材料的特征声阻抗。
    z。周围媒质CI：作液体或仿组织材料)的特征声阻抗。

    e椭圆或卵形体的离心率1一[6／(2。)]。。

    a点状靶背向散射横截面。

5通用条件

    试验宜在下列环境条件下进行：

    ～—温度：23℃±3℃；

    ⋯一相对湿度：45％～75％；

    ⋯大气压力：86 kPa～106 kPa。

    本部分允许使用各种结构的体模，因此公布体模的下列数据是必不可少的，推荐选择下列标准值：

    a)  媒质：工作液体或仿组织材料[6]；

    b)耦合剂的使用：具有适当声速的薄耦合层或凝胶；

    c)  几何形状(在附录A、附录B或附录C中给出了实例，按照需要靶之间有不同的间距)。

    对媒质工作液体，要求具备下列特性：

    一一声速为1 540 m／s±15 m／s；

    ——低衰减(<O．1厂dB·cm一·MHz叫)；
    ——可忽略的散射(见YY／T 0458)。

    调整工作液体的声速见[7、8]。

    注：，的单位为MHz。

    对媒质仿组织材料，要求具备下列特性：

    ——声速为1 540 m／s±15 m／s；

    ——低衰减(O．5±O．05)，dB·cm一·MHz。(在试验的频率范围内)；
    一——可忽略的散射(适度，无强制的数值规定)。

    注：若超声系统设计用于平均声速不同于1 540 m／s的特殊应用领域时，宜采用该设计声速的媒质，并与结果一起

    公布相关的修改。

    对仿组织特性又见YY／T 0458～2003的6．4和附录D。

    仿组织材料通常用薄的外壳加以保护，如果对测量有影响，宜公布其厚度和声学特性(衰减和声

速)。

    换能器通常经由声耦合剂(超声凝胶)与仿组织材料的外壳耦合，如果耦合层薄(与波长比较而言)，

其影响可忽略不计。若耦合层厚，例如为了满足凸阵的需要，则耦合剂的声速应等于1 540 m／s±

15 m／s。

    媒质的声速有两种不同的作用：若其大于1 540 m／s，媒质里的轴向距离成正比例缩短，换能器的焦



点远离换能器；若声速降低，发生相反的情况。对具备高数字孔径的换能器而言，其对焦点的作用变得

更加重要，因此在第6章和第7章涉及几何失真时，采用正确的声速1 540 m／s±15 m／s标定超声系统
是必不可少的。在第8章涉及PSF时，对不是太高的数字孔径而言，能够宽限一定的偏离。

    用“水平”和“垂直”描述扫描步骤时，假定声波作用来自体模的上方，扫描仪上的图像方位与其相

对应。

6校准二维测量系统的技术方法

6．1  试验方法

    进行试验步骤时，要求有下列装置：
    a)仿组织体模，靶结构内嵌在精确的指定位置处；

    b)  内嵌有精确特定尺寸的三维目标的仿组织体模；
    c)盛有脱气工作液体的水槽。

    在附录中给出了这些装置的技术要求。
6．2仪器

6．2．1  概述

    本条中所选择的指定设备允许在临床使用条件下对超声扫描仪进行测试，所描述的装置将确保数
据采集和分析的客观性和复现性。

6．2．2数字化仪

    某些空间测量能够采用已长期使用的数字测径仪完成，为获得更加客观和复现性的数据，从试验中
获得的超声图像宜数字化编码。许多现代化的超声成像装置从扫描转换器产生的数字图像，能够用于

这些测量中，且最接近所显示的图像，对具备一定数字测量经验的医院用户能够令人满意地完成这类测

量。就空间测量而言，直接采用该步骤；然而，对PSF和LSF测量，需要获得换能器上的线性回波幅度
和数字化图像数值之间函数关系的特征曲线，或按照[19]的7．2．1．2所述，采用校准的反射体，建立该

曲线的离散图表。在某些系统中，可获得射频扫描线数据，在线性信号幅度重要的精密测量中这些数据

更加精确。用射频数据完成的测量宜清楚地加以注明，并说明其源于系统中的层次。对无法产生数字
图像的那类机器，可以采用帧抓捕器采集并数字化超声图像。数字化仪要求具备适当的空间分辨力(至

少512×512像素)和足够的灰度(至少256灰度级)，而且宜采用适合的图像分析软件，对体模的数字化
超声图像进行下文所述的简单测量。数字化仪应满足在所测量图像的75％以上范围内，线性度空间不

确定度<1％，在全量程范围内信号电平(灰度)线性度<3％，在全量程范围内一年的信号电平稳定度
<5％。

    数字化成像软件宜准许用户能够将光标定位在屏幕上的任何位置，并获取像素的地址(也就是行、

列坐标)。这将允许用户将数字图像校准至所记录超声图像的实际距离处，数字化仪一旦校准，数字化

超声图像与在超声显示器上可能直接进行的处理而言，能够进行更加复杂的软件分析，数字化成像软件
宜准许在任何像素地址上读取灰度数值。
    数字图像像素距离的校准(也就是，相对于超声成像系统校准数字化仪)：

    a)  扫描一幅内含适当工作液体的体模的图像，注明该图像的放大倍数，随后所有的测量和比较均
    在相同的放大倍数下进行；

    b)用电子测径器测量两根线或丝靶之间的已知距离，该距离达到屏幕尺寸的75％以上，来核实
    测径器测量的距离与实际距离的符合性。宜测量一对由垂直线连接的线或丝靶和一对由水

    平线连接的线或丝靶。若发现偏离，在进行下个步骤之前调整扫描仪，若无法调整，则在d)中
    应采用实际距离；

    c)数字化所扫描的图像，使用成像软件通过获得每一个线或丝靶位置的像素地址，测量成对的线
    或丝靶像素之间的距离，相减获得像素的距离。重复几个不同的位置，核查垂直和水平距离；



    d)在相对于垂直方向的各种方位的连接线上，对各种不同位置的线靶测量像素距离，将每一个

    距离值除以Inm为单位的实际距离，平均所有的比值，该平均值就是所用数字化仪每毫米像

    素的校准值。一旦完成该校准，对特定的扫描仪和所采用的放大倍数，在所有随后的数字化
    图像中，能够用该比值来计算相对距离，见[10]。

6．2．3仿组织体模

    仿组织体模应内嵌特定结构，满足下列测量类型的需要：
    a)  直线；

    b)  曲线；
    c)  圆周；

    d)  面积；
    e)  体积；

    f)  图像失真；

    g)  M模式校准。
    在附录B中给出了仿组织体模的实例。
6．3试验设置

6．3．1  概述

    对所有的扫描仪设置和换能器的许多种组合进行试验是不现实的，因此对每个换能器在两种设置

条件下进行试验：一是提供体模的完整图像；二是提供最高的分辨力。超声波束的聚焦宜尽可能扩展到
更大的范围，使所有可视的靶目标达到最佳的分辨力。

    内嵌图A．1所示线靶阵列结构的体模，用于下述的试验步骤。
6．3．2显示器设置(聚焦、亮度、对比度)

    聚焦清晰，亮度和对比度设置在最低位置，逐步增加亮度直至图像边缘的无图像区域呈现最小可察

觉的灰度，然后增加对比度，使图像包括可能的最大灰度范围，再检查聚焦的锐利，若需要进一步调整，
则重复整个步骤。

6．3．3灵敏度设置(频率、抑制、输出功率、增益、TGC、ATGC)
    a)  注明超声换能器的标称频率。

    b)如果有抑制控制端，调节为能够显示最小的可能信号。

    c)  调节输出功率和增益，使显示器上线靶的图像呈现为最小的可视点。
    d)调节时间增益补偿(TGC)控制端，使整个图像上呈现的靶图像亮度相同，在工作液体中的扫

    描，TGC的斜率宜接近于零。
6．3．4最终的最佳化

    图像的最终最佳化可以通过微调抑制电平、增益或输出功率来完成。
    当自动时间增益补偿(ATGC)是扫描仪的选配件时，宜在该工作模式下进行试验，在ATGC启动状
态下对体模进行成像，使用仍然手动有效的任何控制端，诸如总增益或输出功率使图像最佳。
6．3．5记录系统

    超声图像的数字采集准许进行客观的测量，也准许存储图像用于今后的比较。数字化记录的主要
优点是：图像不再遭受照相或视频记录系统所造成的质量劣化。

6．4试验参数
6．4．1  概述

    本部分描述了下列测量类型的技术方法：
    ——直线；
    ——曲线；
    ——圆周；



    ——面积；

    ——体积；
    ～～显示和记录失真；

    ——一M模式校准。

    发射声强宜足够低，避免由于非线性传播造成的脉冲失真(见GB／T 16540)。应列出所有影响扫
描仪工作的因素：诸如换能器、频率、灵敏度控制端设置、聚焦、图像处理选配等，这些资料的记录要足够

详细，其应附在测量结果中，使得以后其他的操作者能准确地重复该试验。
6．4．2测量准确度(直线、曲线、圆周、面积)

    为了评估扫描仪测量系统的准确度，调节灵敏度使得所显示的回波尽可能地清晰，对图A．1或

图A．2所示的体模中的线或丝靶成像。如果体模是密封的，则应使用耦合剂，对所用的超声换能器组

件，在其典型工作区域的中间部位获取并数字化一组线靶的超声图像。也可以注明其他影响分辨力数
值的因素，例如扫描转换仪的图像处理选配件或聚焦。对扫描仪的其他超声换能器重复该步骤。

    在屏幕上以近似等于所显示范围75％的长度进行直线测量，使用图像分析软件，沿着每一个方向
获得直线亮度剖面。从线或丝靶的“峰值到峰值”亮度剖面测量距离(在测量结果噪声过多的情况下，峰

值的位置用一3 dB点和所作用点的中位值来代替)。至少沿着图A．1和图A．2的垂直和水平线，及可
能时，沿着视野中近似垂直的方向进行测量，对每个方向的每个长度列表表示其平均百分比误差。对有

效的显示倍数重复该处理步骤。

    评估曲线和横截面积的测量准确度，是在显示器的中央描绘出视野近似75％面积的封闭图形，测
量周长和面积并计算百分比误差。点到点进行绘制，描绘出多边形的区域，测量多边形的周长和面积。

在显示器的顶部和底部用两个较小的图形(视野面积的O．1和O．25)进行辅助测量。对有效的显示倍

数重复该处理步骤。
    更严格的测试，宜评估源的变化性，在测量和分析程序中对短期和长期的变化保持可信。短期测试

(同一天)从设置到最终分析宜重复多次，在手控测试时，一个操作者在较短的一段时间内重复试验，然

后由其他几个操作者重复试验。
6．4．3  图像显示和记录的失真

    如图A．2所示，扫描两维体模中有规律的线靶阵列，在视野内使其回波有相同的亮度。选择位于

视野中央水平和垂直的线或丝靶，在数字化图像上测量每一个线或丝靶到近似位于视野中央的基准线

或丝靶的距离，计算并列表表示百分比误差。
    直接观测线靶阵列的图像，检查核实显示器任何尺寸的失真(即，正交状态偏差)是否小于3％。
6．4．4 M模式校准

6．4．4．1  概述

    大多数实时扫描仪中具备M模式功能，其部分性能的评估能够采用附录A所述的体模来完成。
6．4．4．2  空间测量(滚动的A型扫描线)

    如先前对B模式所述，超声波束对准分辨力体模中的线或丝靶进行M模式扫描，能够用来进行系

统测量误差的检测。
    与针对B模式图像一样，利用体模中的线或丝靶阵列来检查并记录显示器和记录仪的失真。
    采用已知准确时间间隔，例如200 ms间隔的1 ms脉冲串的外部脉冲发生器和换能器，将超声的脉

冲串注入超声换能器，能够用来检查核实M模式轨迹时间轴校准的准确性。
    宜对显示器屏幕上M模式轨迹的数字化图像进行测量检查，测量误差宜小于3％。

6．4．4．3组织厚度M模式
    对组织厚度M模式，系统测量运动组织相对厚度的变化，因此对这些测量的准确度评估要求采用

类似组织的体模，其在预定的位置处能够被压缩和拉伸，使用M模式的读数功能来比较压缩和拉伸的
厚度。而且其宜具备以不同的比率进行压缩和拉伸的可能性，针对这类测量可以采用可变形的海绵体



模。具备在各种不同的深度，测试综合M模式功能的能力是重要的，故体模宜具备在不同的靶至换能

器距离处，重新定位换能器的能力，而且要在每一种M模式扫描速度下重复测试。

7校准三维测量系统的方法

7．1  概述

    现有的三维成像系统虽然也包括测量能力，但主要用于视觉呈现，由于可以采用不同的方法完成体

积的三维重建，检查体积重建的方式和其相关的问题，评估三维重建的准确性是重要的。本标准的讨论

仅局限于重建尺寸准确性的测量，三维系统分辨力的讨论将包括在涉及分辨力和灵敏度的IEC 61391—2
标准中。

7．2三维重建方法的类型

7．2．1  概述

    真实的三维成像要求成像系统以三维体像素矩阵的形式构建数据，矩阵通常由包含靶体积的超声

扫描平面组的数据组成，三维成像系统以三维矩阵的形式存储信息。数据矩阵点的空间密度取决于每
一个超声扫描平面内超声扫描线的数量、脉冲长度和构成方位(深度)维的超声扫描平面的数量和问距。

由于重建准确性将取决于所保存的物理距离，故对特定体积扫描的方式是很重要的，连续的超声扫描平
面之间的距离宜采用恒量，其宜小于超声换能器的俯仰分辨力(切片厚度)。否则在重建的体积中相邻
的超声扫描平面问将包括插补值，这能够导致重建体积的尺寸误差。

    一旦构建了三维矩阵，可以在体积范围内沿任何方向获取数据，例如，若采集多幅zy超声扫描平
面图像的数据来构成三维体积，形成的三维矩阵能够在垂直于y轴的zz平面内“切片”，从结果数据产

生c型扫描切面。而且形成的三维重建能够在空间旋转，从原始的超声扫描平面无法实现的角度进行
观察和测量。三维扫描技术的回顾见[11、12]。
    以下列两种基本的方法采集和重建三维体积矩阵：

    a)  通过外部定位法重建；
    b)顺序重建。

    每种方法都具有自己的特征、优点和问题。

7．2．2三维体积重建方法
7．2．2．1外部定位法

    外部定位的三维体积重建方法，使用了基准点和正交坐标基准框架，三维体积矩阵范围内的所有元
和位置均相对于基准坐标加以记录。这种类型的系统通常有一个扫描框架，扫描的体积插入其中，换能

器通常由马达控制在轨道上以恒定的速度移动。也可以采用其他的刚性支撑来限定超声换能器，维持

其三维坐标的准确性。这种类型的重建方法是最准确和可靠的，但由于超声换能器的支撑框架、马达速
度偏差或数据采集期间定位系统的改变等因素，其还存在某些问题。外部定位系统现有的一一种变化形
式是，换能器由手动方式控制并相对于基准坐标系统感知其位置和方向参数。(见[13])。
7．2．2．2顺序定位法

    顺序定位和重建方法采用了不同的技术手段，但通常是基于顺序的扫描平面，在先前平面的位置上

组建成三维矩阵。这类方法的一种是至少在一个方向上利用图像斑纹改变的速率[14、15]，这种编码涉
及的几项假定并不是总是有效的，一个假定运动是纯粹的直线扫描或是纯粹的角度扫描，在某些商品化

的应用中，假定为简单、均匀、直线扫描。因此，在实验室条件下展示其能力和局限性的试验是重要的。
如果换能器不是以均匀的速度移动，或换能器相对于先前的方位发生了偏移，则问题产生了。在大多数

情况下，重建方案不能够补偿这些相对于基准平面方位的偏差，故重建的体积中包括了不准确的内容。
7．3与重建问题相关的试验参数
7．3．1  外部定位的重建

    对外部定位系统重建的试验，基于水或仿组织的体模均可采用。



    试验参数：在重建的体积中，从所有三个笛卡儿坐标的方向测量重建的长度，并沿着同样的坐标方

向与实际的目标尺寸进行比较，核查相对于基准框架和点的超声换能器方位、马达的速度、超声扫描平
面之间的距离，和重建体积的笛卡尔尺寸。下列参数的测量步骤如下：

    a)  线性尺寸；

    b)  面积；

    c)区域的周长；

    d)  体积。

7．3．2顺序平面的重建系统

    基于图像斑纹的三维空间编码系统，要求体模具备相对均匀的斑纹散射体和靶结构，用来进行定位

准确性和精确性的试验。超声系统不仅要求在被测的长距离上测量的准确性，还要求距离刻度的均匀

性，由于不精确的位置编码，许多顺序编码系统要进行附加的试验，当这类不精确因素存在时，由于扫描

方向上记录位置的局部跳跃或延迟，在图像的方向能够造成失真。

    试验参数：在重建的体积中，从所有三个笛卡儿坐标的方向测量重建的长度，并沿着同样的坐标方

向与实际的目标尺寸进行比对。下列参数的测量步骤如下：

    a)线性尺寸(轴)；

    b)  面积；

    c)区域的周长；

    d)  体积。

7．3．3评估三维重建准确性的试验仪器(体模)

7．3．3．1  丝靶体模(注水形式)

    针对外部定位的重建方法，可以采用附录A的图A．1、图A．2所描述的注入工作液体的丝靶体模。

由于系统不依赖于斑纹修正将超声扫描平面构建成三维矩阵，丝靶阵列对测试重建准确性而言是种有

用的结构。对每行丝靶，测量图像上丝靶位置到基准丝靶之间的距离r，并相对于体模中的已知距离r，

绘制各点。从r的线性回归直线测量所测的丝靶位置与相对于r’的最大和有效值偏差，及拟合直线的

斜率。

    若被测系统的体积测量算法能够在尖锐的边角和平坦的表面下均有效，边界清晰体积的测量准确
性试验最好采用图A．1或图A．2的丝靶体模。

7．3．3．2仿组织体模

    附录B所示的第二种体模能够用于这两种类型的系统，图B．1～图B．4显示了具有极小镜像边界

效应的卵形体仿组织材料的结构，安置在仿组织材料的矩阵中。这种体模的体积是经测定的，背向散射

对比度的差异使图像中的靶清晰，仅用灰度纹理和平均信号电平确定轮廓。针对经测定体积的背向散

射体，而不是镜像反射体或线靶，使得超声系统对体内体积测定靶成像的重构，在图像构成、显示和测量

方面的评估更加可靠。

7．4  三维重建准确度测量的试验方法

7．4．1  概述

    这些方法用于传统二维扫描仪的三维测量，也用于三维扫描仪。对高质量的三维成像和测试，所记

录图像平面之间的间隔宜小于其焦点处的超声扫描平面厚度，理想情况下，小于俯仰聚焦宽度(超声扫

描平面)的一半。若具备扫描平面间隔的控制端，宜使用这些设置条件。

7．4．2采用丝靶体模的测量方法和准确性

    从两幅正交的二维图像对已知的体积进行测量：三维测量通常用简单的二维成像系统对粗糙的球

形目标采集两幅正交的二维图像，从目标的三根主轴进行测量，采用适当的公式或使用超声系统计算球



体或椭球体的体积。测定体积的计算方法能够从先前获得的连续图像中进行试验，测量跨越体模中四

根或更多根丝靶的假定球体直径，随后在同一幅或相邻的图像中重复测量，假定采集的两幅图像相互成

90。角。在随后计算中，球体横截面的计算等于所测量的圆，与假定球体的体积进行比较，并计算误差。

    在俯仰方向扫描角度的修正试验，和从平行于丝靶的三维扫描对测量算法的验证：在中央采集图像

平面垂直于丝靶，扫描方向平行于丝靶，也就是图A．1的方向B的换能器条件下进行三维扫描。如果

系统允许以弧形方式在俯仰方向下旋转换能器，则在该方式下进行扫描。若可能用所有垂直于丝靶的

重建图像来显示重建的体积。如果在扇形扫描仪中，不具备重新格式化的选项，则从已知的观察角度修

正丝靶问的间隔。如果还没有进行6．4．2相同的试验，三维图像组中的首幅、中间幅和末幅图像进行

6．4．2的测量，并记录其误差和变化。在水平和垂直方向上的平均线靶间距与已知线靶的比值分别称
为侧向和纵向尺寸校准系数R。和R，，检查丝靶群的平均间隔，在每一个图像平面中宜具有相同的间距

且在1％的范围内，见[16]。

    校准三维成像中超声扫描平面的间隔，及评估一根轴在超声扫描平面厚度方向上，重建图像(从体

积数据组)的失真时，要在垂直于丝靶的俯仰(超声扫描平面的厚度)方向中缓慢地移动或旋转换能器。

如图A．1所示，换能器从左至右移动(换能器方向A)，根据超声系统制造商所声称的三维扫描的类型

执行该种运动，通常只进行直线平移或扇形扫查，但为了观察所产生的误差，偏离指令的要求也是有

益的。

    从第二种扫描(方向A)的每一行丝靶，显示垂直于丝靶的重建图像，计算并报告最大和有效的

偏差：

    a)  源于其已知的数值，所测量丝靶的间距；

    b)相对于拟合直线，所测量丝靶的位置；

    c)  源于所期望的数值，拟合直线的曲率。

    为了评估曲线和横截面积的准确性，在大约覆盖O．75视野范围的区域中，在显示器的中央描绘封

闭的曲线，测量长度、周长和面积，并计算测量值与已知数值的百分比。用扫描方向与丝靶成直角方向

的数据进行体积测量，在垂直于丝靶的重建图像中，标注已知的面积A。沿着丝靶，在丝靶封闭所围成

三维体积的第三个方向上，标注由系统指明的长度L’。在图A．1中该体积是圆柱形的体积，将测量值

A’×L’与已知值A’×L’／R；比较，在这里R。是本条第二段所述的侧向尺寸校准系数。采用丝靶体模

法进行测量的详细实例见[16]。

7．4．3用二维扫描仪，利用背向散射的目标体模中(图B．1)标定体积靶测量的准确性
7．4．3．1  概述

    在这些测量中旋转并调整换能器，找到能够从一个方向，对三维体模中的每个靶完整成像为圆形横

截面的位置。对每一个靶，移动和调整图像平面，在目标仍然显示为圆形时，找到最短的轴和最大的直

径。测径器放置在最大垂直(轴向)方向的末端，经由圆形横截面，从测径器读取数值，可获得直径6，，
采用类似的方法测量水平(横向)直径6。，这两个直径测量值的平均值标记为6。

    旋转换能器90。查找并测量称为n的椭圆体最大尺寸，在这里n是每个半卵形长度n，+n：之和。

对另一个较小的三维目标重复上述步骤，若可行，将所获得结果以表2的形式列表，将测量数据与表1
给出的直径已知数值进行比较。

7．4．3．2  周长

    采用卵形体靶横截面的图像，在被测靶周长上的期望点处开始测量，测径器游标沿着所选定的三维

目标图像描绘，直至回到起始点。除非当椭圆，或至少是曲线由超声系统自动进行拟合，否则一般而言，

测径器游标相互之问的问隔宜不超过所测周长长度的1／20。两个半椭圆中的每个周长公式近似为：



    式中：
    ai  a。或n。，给定半椭圆体的半长轴长度；

    b——椭圆体短轴的平均值。

    整个卵形目标的周长等于两个半周长之和，圆形横截面的周长是2兀6，图B．1和图B．2中两个目标

的预期数值见表1。
7．4．3．3面积

    事实上所有的机器，对封闭(横截面)面积的计算均源于周长中所确定的相同的测量点(见7．4．3．2)。

所测量的面积值与三维目标横截面的已知面积值进行比较，最大的椭圆和圆形横截面积分别为：
    A。一0．79b(n1+n2)一7r6(n1+n2)／4和A。一O．79b2—7c6。／4

  椭圆体的表面积为：

  式中：

  e，一——离心率[1～(6／2口。)]。；

  ￡：一——离心率[1一(6／2n：)]。。

  图B．1中两个目标的预期数值见表1。
7．4．3．4体积

    一致形状的目标体积测量或相对测量，能够通过测量三根成直角相交轴上的最大线性尺寸来完成，

在三维椭圆体目标[17]的情况下，实际体积为：

    通过分别测量两个长度n和6，在这里a一口，+口：，适合6的数值是两个垂直方向上测量值的平均，

就能够确定体积。能够从两个图像平面，在这两者之间换能器旋转90。，完成这些测量。注意这些计算

方法本质上仅对体积近似由两个具有圆形截面的半椭圆体，所构成的形状才正确。(对任何类似椭圆

体，三根正交轴为口、6和c的物体体积，式(3)将成为V一0．52abc)。图B．3中两个目标的预期数值见
表1。
    表1  图B．3中两个椭圆体目标的预期数值

    半周长。

    Cm

    周长

    Cm

    面积

    Cm2

    表面积

    Cm2

    体积

    Cm3

    小目标

    长半轴     3.01     6.02     3.82     14.51     4.58

    短半轴     1.65     3.31     1.70     9.94     2.04

    总体     4.66     9.32     5.51     24.45     6.61

    横截面     2.83     5.65     2.54

    大目标

    长半轴     5.35     10.7     16.5     63.6     55．O

    短半轴     4.16     8.3     11．O     69.9     36.6

    总体     9.5     19．O     27.5     133.6     91.6

    横截面     7.9     15.7     19.6

    在这里周长和半周长的计算源于精确的积分，而不是源于式(1)。

    a半周长是曲线路径长度的试验。



表2报告试验数据的推荐表格

    半周长     周长     面积     表面积     体积

  Cm   ％   Cm   ％   Cmz   ％   Cm2   ％   Cm3     ％

    小目标

    长半轴

    短半轴

    总体

    横截面

    大目标

    长半轴

    短半轴

    总体

    横截面

    输入测量值，然后计算该测量值相对于表1所示期望数值的百分数，针对所研究的每一种测量算法填满本表。

将采用式(1)、式(2)和式(3)从直线尺寸n，、n：和6计算获得，及从成像系统提供的其他测量方法获得的相关数据，全

部或部分填人表格是很有益处的。在三维胎儿预测中也进行类似的测量[18]，用丝靶体模所进行的曲线、面积和体

积测量时，也可采用该表。

    从相等间距的超声扫描平面获取一系列图像进行计算，可适用到其他的形状并很可能提高准确性。
为了更高的准确性，超声扫描平面之间的间距宜小于超声扫描平面在其焦点处的宽度，更理想的条件是
小于焦点宽度的一半。概念上最简单的计算是：所估算的体积由许多底面积等于超声扫描平面中的测

量值，高等于平面间距的圆柱体所组成。也就是在每个平面上三维目标的横截面积乘上扫描间距，再叠
加每个切面上的体积数值。该计算能够通过繁杂的手工完成，在绝大多数三维截面成像系统中采用更

复杂的体积测量算法，宜对其进行试验。

8点扩展和线扩展函数(高对比度斑点尺寸)的测量

8．1  概述

    大多数成像系统的高对比度分辨力特性能够通过点扩展函数(PSF)，该函数是成像系统对高对比
度点靶的特性响应，或类似的线扩展函数(LSF)的测量来表现。对大多数光学系统，PSF是单一的、对

称的和等方性的，因此PSF的测量通常足够表示系统脉冲响应的特征。
    不同于光学成像系统，超声产生的PSF和LSF，既不是单一的也不是等方性的，而且超声PSF和

LSF是非对称的，具有不同的轴向和侧向尺寸，而且其还随着距换能器的距离(即图像的深度)而改变。
因此必须在不同的位置和深度进行PSF和LSF的许多不同测量，获取沿着波束轴特定位置处，系统成

像性能的典型数据。
    由于PSF和LSF随着深度而改变，取决于其在超声扫描内的位置，有不同的分辨力水平，故单个的
PSF和LSF不能用作系统的脉冲响应。
    超声在高对比度靶中，相对于低对比度靶中的特性不同，引发了另外一个复杂因素。在高对比度

下，超声能够对非常小的结构，诸如细线、细丝或针状物的尖端，或气泡成像，这些都将产生与PSF和
LSF相关的特征点图案。然而对低对比度靶，诸如组织，超声图像不会产生单个点的图像，而是形成灰
度斑纹图案，显示为粒状的背景，这种特性源于超声波束的内在属性。在给定深度处，对超声系统PsF

尺寸的测量描述了在该深度下系统的高对比度分辨力。对低对比度分辨力的测量使用仿组织体模，有
时也测量对比度细节性能。在本标准中，将只涉及测量超声PSF或LSF的高对比度特性，低对比度测



量将在其他标准中描述(见未来的IEC 61391—2)。

    在本标准中在两种级别上测量PSF和LSF：FWHM(半最大值处的全宽 度)，即最大值的一6 dB处

和一20 dB处，这要求已知灰度级和信号强度之间的关系(见8．4．5)。

    注：通过叠加两个作为距离函数的PSF或LSF曲线，并在组合曲线的下沉处识别出在一6 dB间隔，能够从PSF或

    LSF近似获得双靶体模(轴向、侧向或俯仰)的分辨力。严格地讲，对每个假定靶，PSF或LSF中每一点的有效
    信号必须求和，来更加准确地模拟双靶响应。

8．2试验方法

    进行试验步骤，要求有下列仪器：

    a)  体模，如附录A和附录C所述，在准确的规定位置布置靶群；

    b)含有脱气液体的水槽；

    c)数字化图像，如6．2．2和6．3．5所述。

    在附录A和附录C中给出这些装置的技术要求。

8．3仪器

8．3．1  概述

    本条规定的仪器选定用来进行实时超声扫描仪的试验，不要求对扫描仪有电信号的输出或输入。

8．3．2体模和水槽

    体模所包含的结构要允许进行下列机器特点的测量：

    a)轴向分辨力；

    b)侧向分辨力；

    c)扫描切片厚度；

    这些体模的实例在附录A和附录C中给出。

    在水槽内准备脱气工作液体，在声速偏差允许的条件下，为便于操作能够用水替代工作液体。

8．3．3图像数字化仪

    要求如6．2．2所述的图像数字化仪。

8．4试验设置

8．4．1  概述

    扫描仪设置和换能器的许多种组合使得不可能对所有情况进行试验，因此仅对特定的设置和每个

换能器进行试验。设定扫描仪的步骤如下，超声波束的聚焦宜尽可能扩展到更大的范围，使所有可视的

目标靶，达到最佳的分辨力。

8．4．2显示器设置(聚焦、亮度、对比度)

    聚焦清晰，亮度和对比度设置在最低位置，通过观察显示器的灰度条，逐步增加亮度直至图像边缘

的无图像区域呈现最小可察觉的灰度。然后增加对比度，使图像包括可能的最大灰度范围，再检查聚焦

的锐利。若需要进一步调整，则重复整个步骤。如果系统具有多段聚焦区域，则在所需要的测量范围内

使其有效。

8．4．3  灵敏度设置(频率、抑制、输出功率、增益、TGC、ATGC)

    a)  注明超声换能器的标称频率。

    b)  如果有抑制控制端，调节到能够显示最小的可能信号。

    c)  输出功率和增益设置为显示适合图像的最低水平。

    d)  ATGC控制端调节至使ATGC功能失效。

    e)  增大总增益控制，直至在显示器上清晰可见靶的信号。

8．4．4  记录系统

    如6．2．2和6．3．5所述，使用数字化的图像。

8．4．5系统特性曲线的校准

    采用具有梯度反射率的平坦边界来校准系统特性曲线(输出信号相对于换能器声压信号的函数)是



一种合理的方法。在仿组织材料中距离换能器位置的不同深度处，镜面反射体之间相互平行并垂直于

换能器波束的预期路径，构成了简单的校准体模。在每个深度处，至少有两个不同反射率的反射体。

    其最简单的形式是：一个平板的反射系数比另一个低10 dB，一个平板采用342不锈钢，另一个采

用树脂玻璃就能满足要求。不锈钢在梯级(A)的每一个台阶上，树脂玻璃在相邻的梯级(B)的每一个台

阶上。在 通常的诊断频率下，第一个台阶位于表面1 cm的下方处，紧跟着另外两个台阶位于2 cm和

5 cm深度处，再后面是10 cIil和18 cm深度处的两个台阶。上述台阶之问的空间用声速c，密度lD和衰

减系数斜率a／，(在这里a是仿组织材料在工作频率厂下的衰减系数)的仿组织材料填充，其应满足下

列要求：c一1 540 m／s±6 m／s，lD一1．05 g／cm3±0．05 g／cm3，a／厂一O．5 dB·cm～’·MHz。±

O．05 dB·cm  ·MHz。

    在试验波形的所有频率范围内，源于仿组织材料中背向散射的回波信号，至少宜低于最弱的反射界

面回波信号20 dB。

    在校准系统灵敏度控制端、增益或输出时，在换能器聚焦区域中或之外对体模成像，对弱反射体的

梯级B的增益大约高于电噪声水平6 dB。如果信号电平太高，则选择更深处的台阶，并尽可能减小

TGC。分别记录梯级A和梯级B范围内各 个台阶的信号电平，然后增大系统的灵敏度控制端，直至源

于梯级B(平板B)台阶的信号，等于先前控制端设置条件下梯级A(平 板A)台阶的信号水平。所以在

第一个设 置条件下，源于平板A的信号 高于平板B的10 dB，重复该过程，能够以10 dB为大小校准整

个信号的动态范围。通过记录系统灵敏度控制端的设置，也间接校准了该控制端，逐步添加其他的控制

端设置条件，能在更加精细的范围内对信号的变化进行校准。

    另一种方法是在绝大多数诊断超声系统的线性范围内，使用产生更弱信号的自制体模，本方法宜于

第一种方法进行准确性比较。第二种方法是用高密度的聚乙烯(LB-861)制作梯级的台阶，用低密度的

聚乙烯(NA-113)。’制作另一梯级的台阶。高密度材料的阻抗是2．33×10。kg·m1·s一’，低密度材料

的阻抗是1．79×10。kg·m1·s～，在仿组织凝胶中，这些界面的反射系数差异宜在10 dB范围内。能

够采用其他的反射系数制作更多种梯级的台阶，来产生更弱的回波和更加精细的梯度，见[22]，这些也

应相对于第一种方法进行校准。对低回声材料，媒质的温度更加关键，应足够精确地控制维持相对回波

在±0．5 dB范围内。

    在可行时，更方便的方式是：使用经校准的发射器和接收器向被测换能器直接注入电信号，或通过

其他换能器的声耦合[23]。直接注入的插口价格昂贵且要根据系统定制，采用声耦合方法必须仔细操

作。然而参照比对上述的第一种方法，在实践中能够采用信号注入法。

    用于PSF测量的点靶：第二种声学方法基于不同大小的靶，也宜参照比对上述的第一种方法，由于

散射横截面随着频率增大，这种靶的类型改善了扫描仪信号的高频部分。然而对源于小散射体分布的

信号造成了相同的改善，故使用这种方式试验扫描仪是现实的。

    理论表明：靶对于波长而言要足够小，所有直径的靶具有相同的频率依赖性，因此有可能制作一系

列 具 有 明 确 散 射比 率的 反射 体 。一 系列 球体 的直 径以 26％ 的增 量递 增， 诸如 以微 米为 单 位，

10一12．6—15．87—20—25．2—31．75 40—50．4—63．5和80，给出的反射率以6 dB为增量，生成的范

围达54 dB。采用小散射微粒的密度分布来实施这种方法，对单一的微粒其实用性不佳。

    注：这两种材料及其他均能从USI Corporation，Marlboro，MA购得，它们是商品化的适当产品的实例，给出该信息

    是为了便于该标准的使用者，并不构成IEC对这些产品的担保。

    类似地，一系列末端平坦的线靶，能够提供校准的反射率，在这里直径的比率宜取为√2—1．41，以

获得6 dB的增量。对5 MHz频率，在200弘m～1 600弘m的直径范围内能够生成36 dB的范围，其精

度约为1 dB。

2)这两种材料可从USI公司、万宝路公司、MA公司和其他公司获得。他们可以提供合适的商业化产品。给出以
  上资料仅为方便使用本文件的用户，并不表示对这些产品的认可。



8．5试验参数
8．5．1  概述

    在测试水槽中扫描适当的靶，进行点扩展函数或线扩展函数的测量。从末端观察标准的点靶是扁

平的金属线尖端，标准的线靶是丝线或金属线，典型的安置方式是垂直于超声传播的方向。通常在研

发、制造、或研究的设置状态下，进行全面、详细的系统性能评估，测量三个方向上每个方向的点扩展函
数(PSF)的尺度。线扩展函数(LSF)用于现场测试，宜在现场测试的技术要求中采用。因为需要较少的

靶数目，而且空间扩展函数测量要求在视野中的许多位置进行，并取决于系统的聚焦一和频率一设置，故

在用多个靶测量的方式下，推荐LSF优于分辨力。在可能采用非线性信号处理，诸如信号微分时，对可
视的测量有时优选一对靶的实际分辨力。在垂直并穿越超声波束轴直线上的PSF和LSF测量，与成像

系统的高对比度分辨力，和体模中相同深度处沿着相同的线的方向进行扫描时的相互关系密切相关。
若校准了超声系统的特征曲线，PSF、LSF和分辨力相互之问能够从其他的一组完整测量中导出。对不

熟悉扩展函数术语的人士，见本部分所采用的斑点尺寸的定义，相对于PSF或LSF宽度，更容易让人

理解。
    目前PSF和LSF用于相对性测量，表示成像系统的灵敏度的定量测量能够通过对特定或标准点靶

或点声压源的测量来获得[24～28]。但在目前阶段，对这类技术的经验太有限无法进行标准化。这些

测量与成像系统沿着波束轴在特定位置(即体模的深度)的高对比度轴向分辨力和轴向LSF密切相关。
    对所有这类测量，调节扫描仪的灵敏度和角度，使得在每次试验时源于靶的最大信号清晰可见。

    若采用线靶，其俯仰与超声扫描平面垂直，在超声扫描平面内，线的横截面构成了侧向线扩展函数，
但这种构造有两个局限：

    a)  只能在超声扫描平面内测量线扩展函数；

    b)其强度对垂直于线靶的超声波束的俯仰敏感。
    为克服上述局限性采用球靶，然而，在球体内部超声路径之间的干扰导致角度散射图案的复杂化

[24]，除非球体极小且是相对较弱的反射体。

    另一种测量分辨力的体模，是单根的丝线(或金属线)靶，垂直(超声波束的方向)装配在微型操纵器
上，使丝线靶能够在整个视野(图c．3)范围内移动，能在视野内的任何点处测量斑点尺寸。该方案排除

了靶的阵列所面临的问题，即在同一时刻调整所有的丝线靶垂直于波束，来记录每一个的最大信号。
    当点远小于波长时(或大厂数目的被测换能器在靶位置处超声波束的直径)，点扩展函数的测量与

靶的特性无关。注意源于PSF(源于点靶)的响应宽度和LSF(源于线靶)的近似相等。散射的强度与角
度和频率成平稳的关系，[25]提出了制作靶的方法，图c．4给出了两个更简单的办法。

    从平面波的散射理论[[25]的式(3)]，背向散射的横截面为a：

式中：
，c    圆周波数(一2兀／A，在这里A是媒质中的波长)；
r～线靶的直径；
Z。  ～线靶材料的特征声阻抗；
Z。    周围材料(水)的特征声阻抗。

    散射与频率的平方和直径的四次方成正比(只要靶的直径足够小，靶的各个部分之问就不会产生相
位差)。在小角度下，平面波和波束方向之间的角度影响是较小的[25]；在大角度下，所观测的散射减
小，减小靶的尺寸降低了角度的影响。

    超声以非直角人射到线靶的前端降低了散射的强度，在比较声场中各个部分反射强度的定量测量

情况下，对扇形扫描仪，需要重新定位换能器或靶。波束宽度的定量测量可能不需要重新定位。
    图c．4所示是由牙线(直径O．24 mm)构成的两点靶的概略图，左侧的靶用于脉冲超声，线靶尖端



和支撑架的回波的接收时刻不同，支撑架(外直径1．O ram)提供了机械稳定性。右侧的靶用于连续波
超声，线靶尖端的唯一特点是在超声波束的范围内(灰色区域)提供背向散射。

8．5．2轴向PSF和LSF尺寸和轴向分辨力
8．5．2．1  概述

    宜在不同的深度处，在轴向上测量PSF或LSF的尺寸，用于PSF测量的适合体模如图C．3或
图c．4所示，当支撑架的反射回波过强时，要求使用后者。LSF的测量使用图A．1、图A．2或图C．1所

示的体模，轴向分辨力使用图C．2的体模。取决于换能器成像的范围，在整个深度内以小于1／3轴向
视野的步距进行测量，如6．4．2所述，宜识别并记录可变的因素。给定深度处的轴向分辨力，是

    1)在两根丝靶图像首次融合在一起之前，图C．2中，可分辨的两根丝靶的最小间隔；和

    2)定量而言，两根丝靶之间的信号至少有一6 dB的下降。
8．5．2．2步骤——轴向尺寸

    调节换能器获得靶的最大信号，尤其关键的是调整波束垂直于任何丝靶，设定系统灵敏度控制端，

使所有的靶清晰可见，但不要饱和，采集几幅靶或体模的B模式图像或图像组，并数字化最佳的图像。
对某些体模，有一个平行于内嵌丝靶的扫描窗口，确信超声换能器与该表面良好接触，当换能器端面是

曲面时，中心扫描线宜垂直于扫描窗口，且超声波束宜垂直于丝靶。
    对PSF测量，要求在每个测量位置对点靶进行二维扫描，除非已经在伴随着中心轴或波束的中心

平面或图像平面的调整中完成了该步骤。获得体模的LSF或PSF图像，其中包括超声换能器在整个深

度范围内所成像的靶。使用图像处理软件在垂直方向上绘制一幅亮度轮廓图，对覆盖所成像靶的一组
连续的扫描线，横向从左向右移动，直至获得靶的最大幅度轮廓。在靶的最大幅度轮廓中，至少在丝靶

的给定深度处，测量并记录半最大值的全宽度(FWHM)和一20 dB宽度。在体模的图像中在所有成像
的靶位置(深度)处，测量轴向响应的宽度，在获得所有的轴向响应宽度后，绘制FWHM或一20 dB与体

模图像深度的函数图。该图像展示了成像系统的轴向PSF或LSF与深度的变量关系，对大多数系统而
言，轴向PSF或LSF随着深度改变只有很小的变化。

    如果体模中的人造结构允许进行测量，则在相对信号电平接近所预期的轴向混乱电平，或特定波长

数的混乱电平处，轮廓长度(PSF或LSF)也是最亮的。
8．5．3侧向PSF和LSF尺寸和侧向分辨力
8．5．3．1  概述

    在侧向上的(PSF)或LSF尺寸对应于沿着波束特定位置处(即，体模中几个不同的深度)，成像系统
的高对比度侧向分辨力。用于PSF测量的适合体模如图C．3或图C．4所示，当支撑架的反射回波过强

时，要求使用后者。LSF的测量使用图A．1、图A．2或图C．1所示的体模，很少要求对侧向分辨力进行
多靶测量，故在此不作介绍。能够在超声换能器的整个轴向成像范围内，沿着通常的中心轴以小于l／7

轴向视野的步距，1／8图像宽度的侧向步距进行测量。对体积成像系统，PSF可能取决于体积方位位置
(就封闭机架的线阵扫描而言)，在距图像方位边缘的距离为体积厚度的1／8，及在体积的一角，分别距
图像的横向边缘和方位边缘的距离为体积宽度和厚度的1／8处进行测量。如6．4．2所述，宜识别并记

录可变的因素。
8．5．3．2步骤——侧向尺寸

    调节换能器获得靶的最大信号，尤其关键的是调整波束垂直于任何丝靶，设定系统灵敏度控制端如
8．5．2．2所述，采集几幅靶或体模的B模式图像或图像组，并数字化最佳的图像。确信超声换能器与体

模的扫描表面良好接触，使换能器端面垂直于体模的表面。
    对PSF测量，要求在每个测量位置对点靶进行二维扫描，除非已经在伴随着中心轴或波束的中心

平面或图像平面的调整中完成了该步骤。对LSF或PSF，获得体模的图像，其中包括超声换能器在整个
深度范围内所成像的靶。使用图像处理软件在水平方向上描绘一幅亮度轮廓图，对覆盖所成像靶的一

组连续的扫描线，从顶部向底部垂直移动(在丝靶横截面图像的上方和下方)，直至获得靶的最大幅度轮



廓。在靶的最大幅度轮廓中 ，至少在丝靶给定的深度处，测量并记录半最大值的全宽度(FWHM)和

一20 dB宽度。如果体模中的人造结构允许进行测量，则在相对信号电平接近所预期的换能器混乱电

平，或特定直线或斜线波束宽度的混乱电平处，轮廓宽度也是最亮的。

    在体模的图像中所有成像的PSF位置(深度)处，相对于深度测量最大侧向响应的宽度，在获得所

有的侧向响应宽度后，绘制 FWHM或一20 dB与体模图像深度的函数图。该图像展示了成像系统的侧

向PSF或LSF与深度的变量关 系，对大多数系统而言，侧向分辨力随着深度的改变要远大于轴向分

辨力。

    注：采用图A．2所述的体模，对某些产生较大旁瓣，干扰邻近丝靶图像的超声换能器可能是不适用的。在这种情

    况下，可以采用图A．1所述的体模，对那种体模，靶线成角度布置，使得单个的靶极少会沿着同一水平线定位。

    更佳的体模如图c．1，所有的丝靶都单独定位，使其没有横向邻近的靶。最后，也可采用微形操纵器上的单根

    丝靶(或线靶)，其类似于图c．3所示，但垂直于超声波束。

8．5．4扫描切片厚度(俯仰PSF和LSF)或俯仰分辨力

    针对现场的简单测量，通过扫描图c．5所示的散射靶薄层来确定切片厚度，灵敏度和显示器控制

端设置在校准的状态下，宜测量每个深度下的切片厚度(与俯仰斑点尺寸分辨力相同)。考虑到最大的

显示范围被分为五个连续的相等大小的部分，设定扫描平面沿着平行于体模表面的直线横切靶薄层，超

声扫描平面也宜垂直于体模扫描表面。使超声扫描平面和靶薄层的相交线位于那个深度处，测量第一

部分中段的切片厚度，采用直接的视觉测量或图像分析软件，测量靶薄层图像的垂直厚度，如图c．5所

示，计算第一部分中央部位的切片厚度。对其他四个部分重复该步骤，用图像分析软件能够在任何所要

求的深度处测量图像的宽度，即FWHM、FWTH(一6 dB、一20 dB)或低于薄层信号峰值的混乱值。

    如图c．3或C．4所述，采用点靶法的俯仰PSF测量，或类似于图C．3采用水平线靶，或图A．1、

图人．2或图C．3中的丝靶体模的LSF测量。先获取一幅B模式图像，将靶垂直移动到超声扫描平面

(或相反)直至获得靶的最大幅度。随后继续在两个相反的方向沿着垂直于超声扫描平面的直线运动，

直 至重 复两次，在两个方向获得下降特定强度后的数值。例 如，可以获得FWHM和FWTH(一 6 dB或

一20 dB)混乱电平和其他所需要的电平值。超声扫描平面两侧这些点之间的距离就是所测电平，诸如

一6 dB或一20 dB时的俯仰分辨力。

    能够在超声换能器的整个轴向成像范围内，沿着通常的中心轴以小于l／7轴向视野的步距，1／8图

像宽度的横向步距进行测量。对体积成像系统，PSF可能取决于体积方位位置(就封闭机架的线阵扫描

而言)，在距图像方位边缘的距离为体积厚度的1／8，及在体积的一角，分别距图像的横向边缘和方位边

缘的距离为体积宽度和厚度的1／8处进行测量。如6．4．2所述，宜识别并记录可变性的因素。

    采用等点靶阵列，选取与扫描平面成非直角的直线，能够使俯仰分辨力的简化测量更加快捷，靶设

置的距离宜使得其图像的间距大于该深度下扫描仪的侧向分辨力。当位于中心的靶在所要求水平上的

背向散射横截面低于其他的靶，就能通过获取相等强度的图像来完成测量。



    附  录  A

    (规范性附录)

体模——二维空间测量系统的校准

    注：本附录所述的体模和材料源于数份国家委员会的报告和标准草案的内容，体模限定为已在实践中获得认可的

    种类。

A．1体模结构

    图A．1和图A．2内嵌的成套平行丝线用作近似的线靶，丝线也平行于通常作为扫描窗口的顶部表

面，图中展示了垂直于丝线的横截面的两种布置方式，图A．2更加规则的结构优于图A．1，但靶被其上
方的靶遮挡的风险也越高。

    体模的使用范围是2 MHz～5 MHz中心频率下的通用腹部成像，在行方向丝线之间的距离是
2 C1TI，丝线固定的准确度宜在±O．4 mm。对更高频率的成像，更加精细、1 cm丝线间距，总体尺寸等于

图A．1和图A．2尺寸1／3，要求固定的准确度在±O．2 mm。

    本标准中每个体模(图A．1和A．2)设计成在工作液体中直接进行扫描，体模中使用尼龙丝线用来
减少阴影效应，其典型的直径是O．078 mm(8飞钩线)，水槽宜足够大使得换能器能在所有要求的方位

探查内部结构。

    作为一种选择，图A．1和图A．2的结构也可以安置在仿组织材料中，经由适合材料，诸如聚乙烯的
声学窗口进行扫描，适合的声窗材料能够防止仿组织材料中水分的损失。与典型背向散射的仿组织材

料相配，宜使用金属线而不是尼龙丝线，用作结构来给出更强的回波，适合体模的金属线是直径
O．15 mm的不锈钢线(316型)。这些线足够细，除了最高的诊断频率外，使得回波根本无法被内部回响

扩展，其在每个体模内的定位精度在±O．4 mm。

    大多数最初设计用于校准二维成像仪的商用体模，这些结构用平行的丝线设计而成，这些体模也能

用于三维成像系统的校准，在一个时刻完成二维，沿着垂直于丝线并位于体模中央的轴旋转90。，成像
体积图像，最近发表了更加通用的体模运动方式[29]。1990年以来，在三维成像和图像引导治疗系统

的单一校准领域已出版了许多论文[30]。
    体模的校准取决于媒质的声速(工作液体或仿组织材料)，声速取决于温度，使用非封闭的液体，由

于蒸发(例如酒精)作用对成分的改变也宜加以考虑，所标明的声速1 540 m／s±15 m／s极限对测量结

果的不确定度贡献为±1％，从体内声速的变化而言，该不确定度是可接受的。



A．2体模示意图

图A．1  尼龙丝线的同心圆阵



对曲线长度测量，诸如周长，展示了一个虚拟的椭圆

    图A．2  尼龙丝线的有规则二维阵



    附  录  B

    (规范性附录)

体模——三维图像重建准确性的测量和校准

B．1  充满工作液体的丝线体模

    附录A(图A．1和图A．2)所介绍的体模适用于三维测量同时也适用于二维测量。

B．2仿组织的丝线体模

    用于二维和三维距离测量及图像失真评估的适合体模如图所示(图A．1)，是填满背向散射背景的
丝线体模。对三维成像，扫描头在图示的俯仰(超声扫描平面厚度)方向上，从左向右移动评估切片厚度

方向内定位的精度。在所有区域中所有丝线的相对位置保持在±O．3 mm的范围内，对弧长、周长、面

积和体积测量而言，在图A．2中显示了n一±2．7 cm，6一±3 cm的虚构椭圆，椭圆的面积和周长分别

是nab一25．4 cm。和近似为√2n(n。+6。)V。一17．9 cm。可以简便地在图A．1上进行圆的周长和面积测
量、圆柱体的体积和表面积测量，在图A．2上进行矩形的相应测量。体积和表面积分别等于横截面积

乘以长度，及两倍的横截面积加上周长乘以长度。

B．3仿组织卵形目标的体模

    对三维、斑纹清晰(卵形轮廓)目标的技术要求：

    ——衰减系数斜率等于背景材料的衰减系数斜率±O．2 dB·cm。·MHz一[9，31]；

    ——声速等于背景材料的声速±6 m·s～；
    ——卵形目标的背向散射系数相对于标准的背景材料为一10 dB±O．2 dB，背景材料的背向散射系

    数在3 MHz时是3×10叫cm“·sr-1±6 dB(从1 MHz～15 MHz，近似有尸的依赖关系)。

B．4源于明确背向散射目标的空间测量

    用于空间测量的明确背向散射目标的适合体模如图B．1～图B．4所示，由于被测量的几何体由两

个半椭圆体首尾相连旋转而成，故体模称为三维卵形体模。

    侧视图(图B．1)显示了两个椭圆体的长轴，图B．2显示了组合而成的两幅横截面，图B．3和图B．4

所示是投影图。

    注：在无法获得标准体模的医院实际情况下，三维目标的轮廓可以采用低衰减的材料，诸如有小孔的网状泡沫材料

    [6，32]，浸入盐水或其他液体中，三维目标和液体满足上述声速的要求，两者有O．5 dBcm～MHz。的衰减差

    异，三维目标(卵形)的背向散射系数在3 MHz时是3×10～cm。sr“±6 dB(从1 MHz～7 MHz，近似有尸～

    尸的依赖关系)。



B．5体模示意图

图B．1  仿组织卵形靶体模

从顶部窗口通过超声图像观察到的视图，是倾斜的圆形横截面(假定能够同时观察两个卵形体的中心)

    图B．2展示图B．1体模中的两幅横截图形



图B．3展示图B．1体模的顶部投影图

图B．4  展示图B．1体模的侧面窗口投影图



    附  录  C

    (规范性附录)

    体模——点扩展函数响应的测量

    注：本附录所述的体模和材料源于数份国家委员会的报告和标准草案的内容，体模限定为已在实践中获得认可的

    种类。

C．1体模结构

    本标准中每个体模(图A．1、图A．2和图C．1～图c．5)设计成在工作液体中直接进行扫描，体模中

使用尼龙丝线用来减少阴影效应，其典型的直径是O．1 mm。水槽宜足够大使得换能器能在所有要求

的方位探查内部结构。在满足某些条件下(见第5章)可以用水代替工作液体。

    作为一种选择，上述的任何结构也可以安置在仿组织材料中，经由适合材料，诸如聚乙烯的声学窗

口进行扫描，适合的声窗材料宜能防止仿组织材料中水分的损失。与典型背向散射的仿组织材料相配，

宜使用金属线而不是尼龙丝线，用作结构来给出更强的回波，适合体模的金属线是直径o．15 mm的不

锈钢线(316型)。这些线足够细，使得回波根本无法被内部回响扩展，其在每个体模内的定位精度在

±O．3 mm。

c．2  水中的丝线阵列(图C．1)

    丝线的二维阵列固定在框架上，金属线或丝线的规格按A．1的规定。

c．3  轴向分辨力体模(图c．2)

    在同一个垂直平面中(图C．2)，横向安置两根典型直径为O．1 mm的尼龙丝线，两者之间形成一个

角度，丝线能够维持在不同的深度范围内，典型地注满液体的水槽，其体积宜是边长等于20 cm的立

方体。

C．4  水中可移动的单根丝线或金属线(图C．3、图C．4)

    丝线装配在显微操纵器上(见c．3)，使其在扫描仪的视野中移动，丝线的规格按A．1的规定。另

一种方法是使用精细的金属线，如图c．4所示进行装配，金属线的直径应小于被测换能器的波束宽度，

对低Jr数的换能器小于A／2。

c．5  扫描仪切片厚度体模(图C．5)

    a)  散射体薄层与顶部表面成75。角[33]，适合用作散射体薄层材料的背向散射系数要比背景材料

    高50 dB以上，薄层厚度小于0．4 mm。

    b)  在8．5．4中讨论了从图像中计算扫描切片厚度的方法。



图c．1  测量LsF的丝线体模

图C．2轴向分辨力体模



图C．3水中可移动的单根丝线

图c．4  由牙线(直径0．24)制作的点靶概要图



图c．5切片厚度的测量和计算
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