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随机调相连续信号的模糊函数特性及在医学
超声成像上的应用前景探讨

费保蔚　庄天戈　(上海交通大学生物医学工程研究所·200031)

卞正中　程敬之　(西安交通大学生物医学工程系·710049)　　

　　传统的脉冲式医用超声成像系统的模糊函数由于存在周期性的速度模糊和距离模糊 ,影响了

图像的质量和分辨力。本文借鉴噪声雷达理论, 证明了随机调相连续波信号具有最优的模糊函数

特性, 并据此提出了随机调相医用超声成像系统的设计思想。这一思想的提出为克服速度模糊和

距离模糊, 提高图像质量和分辨力,设计新一代医用超声成像系统提供了理论依据。
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　　In traditional pulse medical ultr asonic imaging sy stem, the ambiguit y function has per iodic distance ambi-

guit y and velo city ambiguity, this affects the image quality and resolution. By using radar t heo ry , this paper

has pr oved t hat the continuous random phase-modulated signal has the optimum ambiguit y function, and has

put forward the design ideo lo g y of r andom phase-modulated medical ultr asonic imag ing system . This method

is the theo ry basis o f over coming the distance ambiguity and velo city ambiguity , im prov ing t he image qualit y

and resolut ion and designing new gener ation medical ultr asonic imaging system.
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1　引　言

在现代噪声雷达理论中,模糊函数是对

雷达信号进行分析、研究和设计的有效工具,

也是分析和比较系统性能优劣的重要手段。

模糊函数由雷达发射波形和滤波器特性决

定。通过它可以研究雷达采用何种发射波形

及处理滤波后,整个系统将具有什么样的分

辨力、模糊度、测量精度及杂波抑制能力。雷

达理论和医用超声成像系统理论具有很多相

似的地方。例如, 相控阵医用超声成像系统的

理论原型就是相控阵雷达理论。在传统的脉

冲式雷达系统中, 系统的发射波形是一系列

的脉冲串信号,系统的模糊函数呈“钉板”型。

系统存在周期性的速度模糊和距离模糊 [ 1]。

传统的脉冲式医用超声成像系统与传统的脉

—80— 16 卷 2 期( 1997)

X 收稿日期: 1996-5-21;修回日期: 1996-7-15



冲式雷达系统相似, 系统的模糊函数同样存

在周期性的速度模糊和距离模糊,影响了图

像的质量和分辨力。本文根据噪声雷达理论,

证明了随机调相连续波信号具有最优的模糊

函数特性,并据此提出了随机调相医用超声

成像系统的设计思想。这一思想的提出为克

服速度模糊和距离模糊,提高图像质量和分

辨力, 设计新一代医用超声成像系统提供了

理论依据。[ 2]

2　随机调相连续波信号的平均

模糊函数的定义及特性
[ 2～7]

据美国 Purdue 大学的 G. R. Cooper 所

给的定义,我们来讨论随机调相连续波信号

的平均模糊函数。[ 2]设发射信号被波形 x-( t )

W( t)调制,平均模糊函数的定义为:

A ( S, U) = k
2
E{û�

+ ∞

- ∞
x ( t) 7 ( t ) x * ( t - S)

õ 7 *
( t - S)W ( t) exp( - j2PUt ) dtû2

} ( 1)

其中 k
2 为标准化常数, W ( t )为描述相关器

的观察时间, E 为期望算子,　
-
表示解析,

* 表示复数共轭。当 x ( t )与 7 ( t )相互独立

时:

A ( S, U) = k2 ��
+ ∞+ ∞

- ∞- ∞
E

[ x ( t1) x * ( t2) x * ( t1- S) x ( t2- S) ]·

E[ 7 ( t1) 7 * ( t2) 7 * ( t1- S) 7 ( t2- S) ]

W ( t1) W
*
( t2 )exp[ - j2PU·( t1- t 2) ] dt1dt2

( 2)

因而, 随机信号的平均模糊函数不仅取决于

x ( t ) 7 ( t) , 也取决于 W ( t )。如果发射信号的

复包络定义为:

x ( t ) = 1,　7 ( t ) = exp{ - jH( t ) } ( 3)

将( 3)式代入( 2)式中得:

A ( S, U) = k2 ��
+ ∞+ ∞

- ∞- ∞
E

[ exp{ jH( t 2) - jH( t2- S) - jH( t1 )
+ jH( t 1- S) } ]·W ( t )W

* ( t2)

·exp[ - j2PU·( t1- t2 ) ] dt1dt2} ( 4)

设 V n ( t)是零均值噪声电压,而且是平稳的

正态随机过程,对于调相,我们得:

H( t) 5M= D HV n( t ) ( 5)

其中DH是每单位电压所对应的角度,单位为

弧度每伏。令 u1= H( t2 ) 5M= DHV n ( t2 ) , u2= H
( t 2- S) 5M= DHV n ( t 2- S) , u3= H( t 1 ) 5M = D HV n

( t 1) , u4= H( t1- S) 5M= DHV n( t1- S)则有:

E[ exp{ jH( t2) - jH( t2- S) - jH( t1 )
+ jH( t 1- S) } ]
= E [ exp{ ju1- ju2- ju3+ ju4} ]

= 5 u( jN) = exp{ - NkuN/ 2} ( 6)

其中 5 u ( jN)是 u的四维特征函数, ku 是 u 的

四维协方差阵, N是 N的转移矩阵。
N= [ N1　N2　N3　N4] T ( 7)

N= [ N1　N2　N3　N4] ( 8)

ku=

u
2
1 u1 u2 u1 u3 u1 u4

u2 u1 u
2
2 u2 u3 u2 u4

u3 u1 u3 u2 u
2
3 u3 u4

u4 u1 u4 u2 u4 u3 u
2
4

( 9)

其中: N1= N4= 1,　N2= N3= - 1

u
2
1= RH( 0) u1 u2= RH( S)

u1 u3= RH( t1- t2) u1 u4= RH( t1- t2- S)

u2 u1= RH( S) u
2
2= RH( 0)

u2 u3= RH( t1- t2+ S) u2 u4= RH( t1- t2)

u3 u1= RH( t1- t2) u3 u2= RH( t1- t2+ S)

u
2
3= RH( 0) u3u4= RH( S)

u4u 1= RH( t1- t2- S) u4 u2= RH( t1- t2)

u4 u3= RH( S) u
2
4= RH( 0)

( 10)

则( 6)式可表示为:

5 u ( jN) = exp{ - NkuN/ 2}

= exp{ -∑
4

i, j= 1
kuijNiNj / 2}

= exp{ 2RH( S) - 2RH( 0) + 2R H( t1- t 2)

- R H( t1- t 2+ S) - RH( t1- t 2- S) ( 11)

由( 6)式及( 11)式, ( 4)式可变为:

　A ( S, U) = k 2exp[ 2{R H( S) - RH( 0) } ]

��
+ ∞+ ∞

- ∞- ∞
exp{ 2R H( t1- t2 ) - R H( t1- t 2+ S)

- R H( t1- t 2- S) }·W ( t1 )W * ( t2)

·exp[ - j2PU·( t1- t 2) ] dt1dt
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= k
2
exp[ 2{R H( S) - R H( 0) } ]·ûH ( S, U) û2

( 12)

其中:

ûH ( S, U) û2= ��
+ ∞+ ∞

- ∞- ∞
exp{ 2R H( t1- t2 )

- R H( t1- t2+ S) - R H( t1- t 2- S) }·

W ( t 1)W
*
( t2 ) exp[ - j2PU·( t 1- t 2) ] dt1dt2

( 13)

　　随机调相连续波信号的平均模糊函数 A

( S, U)近似“图钉”型, 如图 1所示。这一理想

的模糊函数在原点处呈现一针状的高峰, 在

原点以外的地方均匀地小。因为在原点 S=
0, U= 0表明两个目标在距离和径向速度上

都没有差别, 用系统来分别时将无法区别。当

S≠0, U≠0时, 模糊函数的值比在原点时为

小,能够区别两个目标的距离和径向速度。S
和 U稍一偏离原点, A ( S, U)就比 A ( 0, 0)小得

多,它的距离和径向速度分辨力都很高。

图 1　随机调相连续波信号的平均模糊函数

3　随机调相医用超声成像系统

的设计思想

根据上面的分析可知, 随机调相连续波

信号具有理想的“图钉”型模糊函数,因而具

有很好的距离和速度分辨力
[ 1]
。这种理论已

成功地应用于噪声雷达中[ 2] ,利用现代数字

信号处理技术如自适应滤波, 该系统非常成

功地应用到现代军事领域, 借鉴噪声雷达理

论,我们可以将该技术应用到现代医用超声

成像系统中。

图 2　随机调相医用超声成像系统的原理框图

图 2为系统的原理框图,发射的是噪声

源产生的随机信号 H( t) 5M , 它是一个均值为
零的平稳随机过程。接收的是回波信号 AH( t
- S1) HM , S1为目标延迟, n( t )为内外部噪声,

于是接收信号为:

H1 ( t) 5M = AH( t - S1) 5M + n( t ) ( 14)

接收信号与基准发射信号的互相关函数为:

R HH
1
( S) = E[AH( t - S) 5MH1( t ) 5M ] ( 15)

式中 E[ ]表示对时间取平均。

采用相关法使回波信号与基准的发射信

号具有复共轭的关系, 使互相关函数 RHH
1
( S)

的峰值和自相关函数 R HH( S- S1 )的峰值相吻
合。R HH( S- S1)在 S= S1时为最大点,依此最

大值就确定了目标的距离。

当目标有径向运动时, 互相关函数 R HH
1

( S)的高频分量会产生多普勒频移,因此目标

能够根据多普勒频移分选出来。如图 2中的

相关器内用一组关联的多普勒频率滤波器与

活动目标产生的多普勒频移相匹配。这样在

两维(距离和速度)都匹配时相当于模糊函数

A ( S, U)取最大值,即 A ( 0, 0)位置。将获得的

信号经过数字信号处理器实时处理后送监视

器成像。

4　结　语

通过上面的讨论可知, 随机调相医用超

声成像系统由于其最优的模糊函数特性, 在

图像质量和分辨等方面将大大优于传统的脉

冲式医用超声成像系统。随着计算机技术及

(下转 93页)
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　　从试验记录及其分析结果可以看到: 模

拟的 3亮点回波信号时延间隔明显且随不同

的方位距离变化, 信号均落入一定的接收波

束宽度范围内并产生相对应的声程差, 即是

说模拟多亮点回波信号能使多波束探测设备
表 1　模拟目标尺度分析处理结果

定点亮点
收发时
延( ms )

固定时
延( ms )

实际时
延( ms )

回波距
离( m)

波束宽度
(°)

模拟目标
尺度( m)

相对误差
( % )

1

A 138 6. 12 131. 88 95. 61

B 121 6. 12 114. 88 83. 29

C 109 6. 12 102. 88 74. 59

23 38. 11 4. 7

2

A 158 4. 15 153. 85111. 54

B 147 4. 15 142. 85103. 57

C 128 4. 15 123. 85 89. 79

23 45. 44 13. 6

3

A 87 5. 65 81. 35 58. 98

B 95 5. 65 89. 35 64. 78

C 108 5. 65 102. 35 74. 2

30 36. 46 8. 9

4

A 92 5. 47 86. 53 62. 73

B 100 5. 47 94. 53 68. 53

C 114 5. 47 108. 53 78. 68

26 35. 4 11. 5

5

A 215 12. 5 202. 5 146. 81

B 240 12. 5 227. 5 164. 94

C 265 12. 5 252. 5 183. 06

5 38. 96 2. 6

6

A 210 12. 16 197. 84143. 43

B 242. 5 12. 16 230. 34 167. 0

C 268 12. 16 255. 84185. 48

5 44. 39 10. 9

7

A 214 12. 31 201. 69146. 23

B 238 12. 31 225. 69163. 63

C 263 12. 31 250. 69181. 75

5 38. 26 4. 4

8

A 161 11. 96 149. 04108. 06

B 179 11. 96 167. 04 121. 1

C 196 11. 96 184. 04133. 43

10 32. 89 17. 8

9

A 175 11. 14 163. 86 118. 8

B 195 11. 14 183. 86 133. 3

C 220 11. 14 208. 86 151. 4

10 40. 12 0

10

A 138 1. 0 137 93. 53

B 140 1. 0 139 91. 71

C 142 1. 0 141 95. 7

20 37. 93 5. 2

图 3　多亮点回波测量记录波形(定点 5)

获得接收信号声程差及波束宽度,从而能判

别出具有一定精度的模拟目标尺度, 因此硬

件系统达到了预期的模拟目标尺度的目的。

3　结束语

利用潜艇声学亮点特性模拟其目标尺度

是目标特性模拟技术的主要内容之一, 其在

潜艇模拟器、主动拖曳声呐、鱼雷声靶等方面

有着广泛的应用前景。本文所作的研究仅仅

是个开始,其初步模拟研究了目标的静态尺

度。对目标的动态尺度模拟,则是今后需作广

泛深入研究的新内容。
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大规模高速集成电路技术的发展,利用现代
数字信号处理技术, 随机调相医用超声成像

系统将成为现实。目前还未见采用该方法而
进行医用超声实时成像的报导。
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