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摘  要  随着超声快速成像技术的发展，诞生了一系列新型超声成像模态，大大提高了病变诊断的准

确性和特异性。但这些新技术都需要较高的成像帧率来实现对组织瞬时变化的精确追踪。然而目前已

有的几种快速成像算法都是基于线阵、凸阵以及平面阵的，还没有完全应用到内窥环阵换能器上，导

致这些新技术还无法很好地应用到内窥成像中。为此，该文研究了 3 种基于内窥超声环阵换能器的快

速成像方法，并进行了图像重建的理论推导以及仿真实验验证。结果表明，3 种快速成像算法都可以

将成像帧率提高到 1 kHz 以上，同时将横向分辨率限制在 2 mm 以内。
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Ultrafast Imaging Method with Endoscopic Ultrasonic Circular Array
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Abstract Rapid development of ultrafast ultrasound imaging method has led to novel ultrasound imaging 
modalities. These novel imaging modalities significantly improve the accuracy and specificity on disease 
diagnosis and they all need high imaging fame rate to enable accurate tracking of transient tissue variation. 
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1 引  言 

  与其他常用的医学诊断成像技术相比，超声

成像技术的一大优势在于成像的实时性。传统的

聚焦扫描成像模式可以达到每秒数十帧的成像帧

率。然而，通过这种技术得到的 B 模式图像只能

反映出成像组织的结构信息，医生也只能根据超

声图像中回声信号强度分布的特定形态等特征来

进行诊断，这依赖于医生的主观经验，且具有较

大的观察者间差异。为实现更加量化和客观的高

效诊断，需要获得更多的组织功能信息，如机械

力学信息、分子信息以及微血流信息。基于此，

近年诸多新型超声成像模态得以发展。目前有两

种较具代表性的超声成像模态：一种是剪切波

弹性成像[1]，另一种是超分辨微血流成像[2]。其

中，剪切波弹性成像先通过追踪剪切波在组织内

的传播过程，然后从射频回波信号中来估计剪切

波的传播速度，再换算成杨氏弹性模量值。超分

辨微血流成像则通过追踪微泡在血管中的流动来

估计血流速度和方向，并且可以实现微米级的成

像分辨率。而追踪剪切波在组织内的传播以及微

泡在血管内的传播都需要更高的成像帧率来精确

地捕捉生物组织结构的瞬时变化。此外，一些新

兴超声成像模态，如三维超声成像[3]以及对比增

强成像[4]也需要更快的成像速度。因此，近二十

年来，超声快速成像算法得到了快速发展和广泛

研究。

  随着计算机存储和处理数据能力的迅猛发

展，对超声信号储存和处理所需要的时间远小于

信号发射和采集过程所花费的时间。因此，为了

提高成像速度，需要减少信号发射和采集的次

数。一种直接的思路是使用多个子孔径分别同时

发射多个聚焦声束，因此可以同时在多个区域进

行图像重建，从而减少了声束扫描的次数[5]。尽

管这种方法已被提出来将近三十年，但一直没有

受到太多关注。一个主要的原因是多个聚焦声束

之间存在串扰，影响了成像质量。近年来，一些

研究人员将这种方法与最小方差波束合成[6]、自

适应孔径变迹[7]以及编码激励[8]等技术相结合，

尽可能地降低声束间串扰对图像质量造成的影

响。除此之外，另外一种思路是在成像区域内

发射非聚焦声束，通过一次信号发射和接收过程

就可以进行整个区域图像的重建[9]。但由于发射

声束未进行聚焦，获得的超声图像质量会受到影

响，因此需要多次非聚焦波图像的复合来提高图

像质量。以这种思路出发，目前主要有两种得到

广泛研究和应用的快速成像方法：一种是平面波/
发散波相干复合成像方法，另一种是合成孔径成

像方法。平面波成像算法最早由 Sandrin 等[1]提

出，通过阵列发射平面波扫查整个成像区域，从

而通过一次信号发射与接收过程就可以进行整个

图像的重建。随后 Montaldo 等[10]提出平面波复

合成像方法，采用阵列多次发射不同倾斜角度的

平面波，随后将每次平面波发射得到的图像进行

However, current ultrafast imaging methods are all based on linear array, convex array or planar array, they 
haven’t been fully used on endoscopic ultrasonic (EUS) circular array. Therefore, it is still difficult to implant 
these methods on EUS. To solve this problem, three kinds of ultrafast imaging methods with EUS circular array 
were studied. The theoretical analysis on image reconstruction and simulation experiments were implemented. 
The results show that all the methods can improve the imaging frame to nearly 1 kHz with lateral resolution 
not wider than 2 mm. 

Keywords ultrafast imaging; circular array; endoscopic ultrasonography
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相干叠加，从而提高了图像质量。合成孔径成像

方法的原理与平面波复合成像原理类似，通过依

次激励每个阵元发射信号，最后将每次通过单阵

元发射得到的图像进行相干叠加，也能达到提高

图像质量的目的[11]。

  目前已有的快速成像算法主要应用在线阵、

凸阵以及平面阵换能器上，而本文将基于一种内

窥环阵换能器的设计来研究上述 3 种经典的快

速成像算法。对于人体内位置较深的组织器官，

传统的经腹超声成像有着明显的局限性。首先，

在声波向人体内传播过程中，非常容易受到空腔

器官内气体的干扰从而降低信号质量；其次，由

于高频超声信号在传播过程中衰减速度更快，所

以较深位置处的图像分辨会受影响。相比于在体

表发射信号的超声换能器，内窥成像的超声换能

器可以更加抵近成像器官，消除空腔气体和腹部

脂肪对信号的干扰，并且可以采用频率更高的

超声信号来提高成像质量[12]。故内窥超声成像

在多种内脏病变，如胰腺癌的定位[13]、诊断和

分期[14-15]，以及胆总管疾病的诊断中[16]有着广

泛的应用。此外，环阵换能器具有更大的成像

视角和成像范围，便于医务人员操作和实施检

查[17]。因此，如果将基于快速成像算法的多种

新型成像模态应用到内窥环阵换能器上，那么可

以将多种新型的成像模态，如弹性成像技术以

及超分辨成像技术引入内窥成像技术当中，从

而大大提高多种内部脏器病变的诊断和分期精

度，具有良好的应用前景。目前已有一些研究

人员设计出应用于血管内超声成像的环阵阵列

与成像算法[18-19]，这也对本文的研究带来了启

发和指导。

  本文首先介绍 3 种基于内窥环阵换能器的快

速成像算法，并基于算法原理对信号的发射和采

集过程进行了理论推导；然后，在 Verasonics 
超声系统上进行成像仿真实现并展示仿真成像

结果。

2 基于内窥环阵超声换能器的快速成像

算法

2.1 环阵发散波相干复合成像算法

  非聚焦波成像算法中，最经典的算法是应用

于线阵以及平面阵的平面波成像算法。该算法通

过同时激励所有阵元产生平面波，一次性对整个

成像平面进行扫查。然而，通过单次平面波发射

得到的图像的分辨率和对比度都比较差。为解决

该问题，Montaldo 等[10]提出了相干多角度平面

波复合算法，通过多次发射不同角度的平面波，

将得到的多个图像的数据进行相干叠加，最终能

够得到与聚焦波成像相近的图像质量。受到基于

线阵的平面波成像算法以及原理相近的发散波成

像算法[20]的启发，本文对基于环阵的发散波相干

复合成像算法进行研究。

  发散波成像算法通过在阵列之后设置虚拟点

源，随后根据每个阵元到虚拟点源的距离来计算

声波从虚拟点源传播到阵元的时间并根据此时间

来激发所有阵元，从而可以得到以虚拟点源为中

心发散传播的环形波阵面。与多角度平面波复合

成像类似，发散波成像同样可以通过将多个不同

位置的虚拟点源发射发散波得到的图像进行相干

叠加，从而提高成像质量。

2.2 环阵稀疏合成孔径成像算法

  另外一种常用的通过非聚焦波发射的快速成

像算法是稀疏合成孔径成像算法。合成孔径算法

通过依次激励每个阵元发射信号，最终将每次通

过单阵元发射得到的图像进行相干叠加，获得等

效于一个较大孔径的阵列发射信号得到的图像。

为提高成像帧率，需要每间隔几个阵元选取一个

发射阵元来实现合成孔径。由于合成孔径方法每

次只选取一个阵元进行发射，因此发射能量要显

著低于发散波相干复合成像算法。

2.3 多条扫描线聚焦成像算法

  前两种算法都是通过发射非聚焦波来提高
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每次发射的成像范围，从而降低发射次数、提高

成像帧率。多条扫描线聚焦成像算法则是为了实

现聚焦扫描的同时减少发射次数，通过先将整个

阵列孔径划分为多个子孔径的同时形成多条扫描

线，然后再进行平移扫查，从而以等同于同时形

成的扫描线个数的倍数来提高成像帧率[6]。但由

于是在成像区域内同时形成多条扫描线，因此当

同时形成的扫描线个数较多时，相邻扫描线的发

射和接收波束之间会互相干扰，从而降低图像质

量[21]。与传统聚焦扫描成像方法相同，多条扫描

线聚焦成像算法每次聚焦扫描只能在一个深度完

成，故当成像深度范围较大时，需要在多个深度

进行扫描，这样得到一张完整的图像就需要花费

更多时间。

3 仿真平台以及三种快速成像算法的仿

真实现

3.1 仿真平台以及基本参数

  本文所使用的仿真平台是 Verasonics 超声

系统，可以通过 Matlab 软件编程来实现探头驱

动、信号采集以及图像重建的仿真实验。仿真实

验中的环阵换能器参数按照实验室自行设计和制

作的探头参数来确定：中心频率 8 MHz，带宽 
60% ，阵元个数 128 个，探头半径 5.35 mm，单

个阵元高度 5.52 mm、宽度 0.22 mm，相邻阵元

间距 0.041 mm。通道信号采样率为 32 MHz，环阵

示意图如图 1 所示。目前商用的环形阵列超声内

窥探头主要由 Fujinon、Olympus 以及 Penxtax 等公

司生产，探头外径一般在 12 mm 左右，中心频率

一般在 5～10 MHz。阵元间距一般在一个波长长

度左右。早期的环扫超声内镜通过单阵元的机械

扫描完成，但机械扫描往往会限制成像帧率[22]。

而环形阵列一方面免去了机械扫描的限制，另一

方面通过阵列孔径还可以进行动态聚焦。

  为评估 3 种快速成像算法的图像质量，本文

对每种快速成像算法重建得到的点扩散函数图像

进行仿真。四个散射子分别设置在成像深度(从

探头表面开始计算)10 mm、20 mm、30 mm 和 
40 mm 处的位置。除此之外，本文还对空腔仿体

进行了仿真成像，空腔仿体由 4 个方向、半径

4 mm、中心深度(从探头表面开始计算)分别为 
10 mm、20 mm、30 mm 和 40 mm 的空腔构成，

空腔周围为随机分布的散射子。在得到回波信号之

后，经过波束合成、希尔伯特变换和包络检波过程

后进行对数压缩得到灰度图像。为了便于解释说明

算法的详细内容，本文在标注图内位置时采用了以

环阵中心为原点的极坐标，极轴沿水平方向。

3.2 环阵发散波相干复合成像算法实现

  为评估不同虚拟点源个数对成像质量的影

响，分别选取 4 个、8 个、16 个、32 个虚拟点

源，均匀分布在以环阵中心为圆心、半径为 0.5 
倍环阵半径的圆上。图 2(a)为第 m 个虚拟点源 
Sm 激发阵元延时的示意图，其中虚拟点源 Sm 的
极坐标为(0.5R, αm)。第 i 个阵元 ei 的极坐标为

，其激发延时为：

                 (1)

其中，c 为介质中的声速。

  图 2(b)为发散波传播和接收示意图。发散波
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图 1  环阵换能器设计图

F ig.  1  D esigned schematic of the circular array
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从虚拟点源 Sm 传播到点(d, β)的时间为：

            (2)

反射回波从点(d, β)传播到第 j 个阵元 ej 所需时

间为：

               (3)

  因此，发散波的双向传播时间为：

                          (4)
  设第 j 个阵元 ej 接收到的回波信号为 RF(j, 
t)，则由信号的传播时间可以叠加得到点(d, β)处
的回波信号强度为：

         
                                    

(5)

其中，阵元序列  代表参与动态接收聚

焦的阵元序列。

  所有虚拟点源依次发射完毕后，将多张图像

的射频数据进行相干叠加，得到点(d, β)处的回

波信号强度为：

        
                                    

(6)

其中，Nv 表示虚拟点源的总个数。

3.3 环阵稀疏合成孔径成像算法实现

  为评估不同发射次数对成像质量的影响，分

别选取 4 个、8 个、16 个、32 个阵元单独发射

进行合成孔径成像。其中，所有被选取的阵元等

距均匀分布。由于单个阵元的信号只能向有限的

方向传播，因此在接收时只选取以发射阵元位置

为中心、两侧各 31 个阵元进行接收。如图 3 所
示，信号由第 i 个发射阵元 ei 发出传播到点(d, β)
的时间为：

                  (7)

  反射回波从点(d, β)传播到第 j 个阵元 ej 所
需时间为：

              (8)

  因此，声波的双向传播时间为：

                      (9)
  设第 j 个阵元 ej 接收到的回波信号为 RF(j, 
t)，则由信号的传播时间可以叠加得到点(d, β)处
的回波信号强度为：

        
                                      

        (10)

  所有选取的发射阵元发射完毕后，将多张图

像的射频数据进行相干叠加，得到点(d, β)处的

回波强度信号为：

       
                                            

 (11)

其中，阵元序列  代表参与合成孔径发

                                              (a)环阵发散波发射延时计算示意图                   (b)环阵发散波发射和接收示意图

图 2  环阵发散波成像示意图

F ig.  2  S chematic of div erging wav e imaging method with circular array
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射的阵元序列。
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图 3  环阵合成孔径成像示意图

F ig.  3  S chematic of synthetic aperture imaging method 

with circular array

3.4 环阵多条扫描线聚焦成像算法实现

  为评估不同聚焦子孔径对成像质量的影响，

将环阵阵列分别均匀划分为 4 个、8 个、16 个、

32 个子孔径，每个子孔径分别由 32 个、16 个、

8 个、4 个阵元组成。以 4 个子孔径，每个子孔

径 32 个阵元为例。由于 4 个子孔径同时工作，所

以接收阵元孔径与发射孔径相同，即同样是由 32 
个阵元组成。如图 4 所示，4 个子孔径可以同时

在成像平面内形成 4 条聚焦声束，需要平移扫描 
32 次才能完成整个成像区域的数据采集。每个子

孔径的信号发射、接收以及波束合成过程与传统

线扫描聚焦方法一致，因此在这里不再赘述。

 

4 仿真实验结果

  对于 3 种成像方法，成像参数均为 4、8、16 
和 32。其中，对于发散波相干复合成像方法，其

成像参数的具体意义为虚拟点源的个数；对于稀疏

合成孔径成像方法，其成像参数的具体意义为发射

阵元的个数；对于多条扫描线聚焦成像方法，其成

像参数的具体意义为聚焦子孔径的阵元个数。

  采用 4 个、8 个、16 个、32 个虚拟点源进

行环阵发散波相干复合成像的结果如图 5(a-d)所
示，其中成像深度 30 mm 处散射子的横向剖面曲

线如图 5(e-h)所示。－6 dB 横向分辨率的计算结

果如图 6 所示。当虚拟点源个数较少时，相干复

合的图像质量较差，因此主瓣宽度较大，旁瓣水

平也比较高。主瓣宽度在虚拟点源个数增加到一

定程度后不再降低。随着虚拟点源个数的增加，

旁瓣水平逐渐降低，虽然成像质量越来越高，但

成像速度越来越慢。此外，当采用 32 个虚拟点

源进行环阵发散波相干复合成像时，四个不同深

度的－6 dB 横向分辨率的计算结果如图 7 所示，

可以看出，随着成像深度的增加，横向分辨率逐

渐降低。

  采用 4 个、8 个、16 个、32 个发射阵元进行

稀疏合成孔径成像的结果如图 8(a-d)所示，其中

成像深度 30 mm 处散射子的横向剖面曲线如图 
8(e-h)所示。－6 dB 横向分辨率的计算结果如图 
6 所示。由于成像原理与发散波相干复合成像类

似，合成孔径的发射阵元个数较少时，主瓣宽度

较大；当发射阵元个数较多时，主瓣宽度较窄。

并且随着合成孔径的发射阵元逐渐增加，旁瓣水
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图 4  环阵多条扫描线聚焦成像示意图

F ig.  4  S chematic of multi- line imaging method with 

circular array
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平逐渐降低，此时成像质量越来越高，但成像速

度也越来越慢。此外，当采用 32 个发射阵元进

行稀疏合成孔径成像时，四个不同深度的－6 dB 
横向分辨率的计算结果如图 7 所示，可以看出，

随着成像深度的增加，横向分辨率逐渐降低。

  采用由 4 个、8 个、16 个、32 个阵元构成的

子孔径进行多条扫描线聚焦成像的结果如图 9(a-
d)所示，其中成像深度 30 mm 处散射子的横向剖

(a)-(d)为分别采用 4 个、8 个、16 个和 32 个虚拟点源进行环阵发散波成像的结果；(e)-(h)为分别采用 4 个、8 个、16 个和 32 个虚拟点源

进行环阵发散波成像对应的成像深度 30 mm 处散射子的横向剖面曲线

图 5  环阵发散波成像算法的散射子成像结果

F ig.  5  Imaging results of scatters using div erging wav e imaging method with circular array

图 6   三种成像算法图像中成像深度 3 0  mm 处的－6  dB  横

向分辨率结果

F ig.  6  －6  dB  lateral resolution results of scatters at 3 0  mm 

imaging depth using three imaging methods

图 7  三种成像算法图像中不同成像深度的－6  dB  横向

分辨率结果

F ig.  7  －6  dB  lateral resolution results of scatters at 

different imaging depth using three imaging methods
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面曲线如图 9(e-h)所示。－6 dB 横向分辨率的计

算结果如图 6 所示。聚焦扫描的成像质量主要取

决于聚焦孔径的大小，因此随着聚焦成像的子孔

径大小的增加，主瓣宽度逐渐变窄，旁瓣水平逐
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(a)-(d)为分别采用 4 个、8 个、16 个和 32 个发射阵元进行稀疏合成孔径成像的结果；(e)-(h)为分别采用 4 个、8 个、16 个和 32 个发射阵

元进行稀疏合成孔径成像对应的成像深度 30 mm 处散射子的横向剖面曲线

图 8  环阵稀疏合成孔径成像算法的散射子成像结果

F ig.  8  Imaging results of scatters using synthetic aperture imaging method with circular array

(a)-(d)为分别采用 4 个、8 个、16 个和 32 个阵元构成的子孔径进行多条扫描线聚焦成像的结果；(e)-(h)为分别采用 4 个、8 个、16 个和 

32 个阵元构成的子孔径进行多条扫描线聚焦成像对应的成像深度 30 mm 处散射子的横向剖面曲线

图 9  环阵多条扫描线聚焦成像算法的散射子成像结果

F ig.  9  Imaging results of scatters using multi- line imaging method with circular array
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渐降低，成像质量越来越高，但成像速度也越来

越慢。除此之外，当采用 32 个阵元构成的子孔

径进行多条扫描线聚焦成像时，四个不同深度

的－6 dB 横向分辨率的计算结果如图 7 所示，

可以看出，随着成像深度的增加，横向分辨率

逐渐降低。

  综上所述，对于 3 种成像方法来说，当成像

参数(虚拟点源个数/发射阵元个数/聚焦子孔径的

阵元个数)越大，成像效果越好。因此，本文采

用其中最大的成像参数 32 来进行空腔仿体的成像

仿真，3 种成像方法的成像结果如图 10 所示。不

同深度空腔对比度的计算结果如图 11 所示，可以

看出，随着成像深度的增加，对比度逐渐降低。

 

5 讨论与分析

  从仿真结果可以看出，相比于已有的线阵及

凸阵成像方法只能在某个固定的方向区域内进行

成像，环阵成像方法可以在更大的范围内进行成

像，从而得到管腔周围全方位的完整图像，更有

利于对病变进行定位[17]。同时，与其他形态的阵

元的成像结果类似，环阵的成像质量也会随着成

像深度的增加而逐渐降低[10]。此外，由于环形换

能器阵列有着更大的曲率，相邻阵元之间的方向

性差异更大，因此可能成为引入散射子两侧伪影

的一个重要原因。传统的波束合成过程中采用预

定义的、固定的变迹函数，如 Hanning 函数，虽

可以降低旁瓣水平，但同时会使主瓣变宽。自适

应的波束合成方法最早由 Capon 等[23]提出。自适

应的变迹函数与输入信号相关，可以为图像中每

个点主动更新一组新的变迹权值，从而有效地提

高图像的横向分辨率和对比度[24]。针对于多条扫

描线聚焦成像算法，Zurakhov 等[7]提出了基于低

(a)采用 32 个虚拟点源进行发散波相干复合成像的结果；(b)采用 32 个发射阵元进行稀疏合成孔径成像的结果；(c)采用 32 个阵元构成的子

孔径进行多条扫描线聚焦成像的结果

图 1 0   三种环阵成像算法的空腔成像结果

F ig.  1 0   Imaging results of cysts using three imaging methods with circular array
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图 1 1  三种成像算法图像中不同成像深度的空腔对比度结果

 F ig.  1 1  Contrast results of the cysts at different imaging 

depth using three imaging methods
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复杂度自适应波束合成的变迹函数，在不牺牲横

向分辨率的同时降低图像伪影。因此，可以考虑

在环阵成像的波束合成过程中，通过引入线阵成

像中的自适应孔径变迹方法来抑制这些伪影，从

而进一步提升环形换能器的成像质量。

  虽然近年来的环阵的成像研究[18-19]都是关于

血管内超声成像(IVUS)的研究，但对内窥环阵的

成像算法设计具有指导意义。文献[19]采用合成

孔径成像方法，侧重对 IVUS 环阵的设计和制作，

并未对成像算法进行深入研究。文献[18]提及虚拟

点源发散波成像算法，主要考虑虚拟点源在环阵

外的情况；考虑到本文提及的提高成像帧率的应

用需求，将虚拟点源置于环阵外部会影响单次信

号发射的成像范围，从而降低成像帧率，因此本

文采用的是将虚拟点源设置在环阵内部的情况。 
  除此之外，本文将 3 种成像方法进行了对比

总结，具体如表 1 所示。稀疏合成孔径成像算法

原理与发散波相干复合成像原理类似，都是通过

发射非聚焦波进行复合成像[25]。但合成孔径成像

每次只使用一个阵元进行发射，而虚拟点源发散

波复合成像每次使用所有阵元进行发射。因此，

从横向剖面曲线可以看出，发散波复合成像的旁

瓣水平更低。而在实际应用中，合成孔径较低的

发射能量会显著影响信号的穿透深度[10]。相比于

两种非聚焦波成像算法，当聚焦成像的子孔径足

够大时，主瓣宽度更窄且旁瓣水平更低。但聚焦

成像的缺点在于每次只能聚焦在一个深度，而非

聚焦波成像可以通过相干复合算法实现在任意成

像深度的复合聚焦。对于空腔仿体成像，由于空

腔周围分布着散射子，因此空腔的对比度受散射

子成像质量的影响。从散射子的成像结果可以看

出，虽然合成孔径成像的旁瓣水平和主瓣宽度都

比较差，但散射子两侧的伪影水平相对较低，因

此空腔内部的噪声水平也比较低。而发散波复合

成像以及多条扫描线聚焦成像的伪影水平相对较

高，故空腔的对比度也较差。同时，图像对比度

也同样受到成像深度的限制，成像深度越大，对

比度则越差。

  需要注意的是，三种成像算法都应根据实际

应用需要，在成像质量与成像速度之间进行权

衡。当 3 种成像算法采用相同的成像参数值(虚

拟点源个数/发射阵元个数/聚焦子孔径的阵元个

数)时，成像速度相同。以发散波相干复合成像

算法为例，仿真试验中采用的最大成像深度为 
50 mm，当采用 4 个虚拟点源的发散波成像进行

复合时，认为两次发射之间的时间间隔主要由声

波的传播时间决定，数据处理的时间可以忽略不

计。默认声速为 1 540 m/s，计算得到成像帧率约

为 4 kHz。而当虚拟点源个数成倍增加的同时，

成像帧率也成倍降低。

6 结  论

  本文主要考虑快速成像对于内窥多模态成像

表 1  三种成像算法的对比

Table 1 Comparison of three imaging methods
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(弹性成像，超分辨成像等)发展的重要意义，研

究了 3 种应用在内窥环阵换能器上的快速成像算

法，包括算法的理论推导以及仿真实验，为后续

的实验验证以及算法优化奠定了理论研究基础。

对不同成像参数进行仿真成像的结果表明，3 种
算法都可以实现内窥环阵上的快速成像，但应根

据实际应用需要，在成像质量与成像速度之间进

行权衡。在后续工作中，一方面将通过优化波束

合成算法来进一步改善成像质量，另一方面将通

过仿体以及离体动物组织实验来进一步验证基

于内窥环阵换能器的快速成像算法的实际应用

效果。
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