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改进的低复杂度幅度相位估计波束形成算法

张　 石ꎬ 佘黎煌ꎬ 闫　 鑫
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对低复杂度的最小方差方法虽降低计算复杂度但成像质量不高的问题ꎬ提出了一种改进的低

复杂度幅度相位估计波束形成算法. 通过抽取协方差矩阵的有效行来计算自适应加权值ꎬ其中ꎬ有效行数的选

取由更加准确的高斯相位相干系数确定ꎬ然后再用高斯相位相干因子对加权矢量做进一步修正ꎬ从而达到降

低复杂度的同时保证成像质量的目的. 通过实验验证ꎬ将改进算法与原算法和另一种降低复杂度的波束域方

法进行对比分析ꎬ充分证明了改进算法在降低复杂度和提升成像质量方面的优越性.
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　 　 目前ꎬ医学超声成像自适应波束形成算法中ꎬ
诸多改进算法被提出ꎬ如:前后向空间平滑技

术[１]、特征空间法[２ － ３]、相干因子方法[４] 等ꎬ均能

够有效提升成像质量ꎬ但却增加了算法的复杂度ꎬ
因而对复杂度的研究也引起了学者们的广泛关

注. Ｎｉｌｓｅｎ 等[５]提出波束域方法ꎬ将阵列信号转换

为更低维度的波束域信号ꎬ从而降低矩阵维度.
Ｖｉｇｎｏｎ 等[６]提出了一种减少发射和接收阵元数

目的波束形成方法ꎻＳｙｎｎｅｖａｇ 等[７] 提出了一种低

复杂度的波束形成方法ꎬ从预先设计好的一些无

失真的权值中自适应选择权值ꎻ Ａｓｌ 等[８] 将

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 结构运用于协方差矩阵的估计中ꎬ大大

降低矩阵求逆的计算量.
Ｄｅｙｌａｍｉ 等[９]提出一种低复杂度最小方差波

束形成算法ꎬ本文为了与改进算法作对比ꎬ称其为

ＧＣＦ － ＬＭＶ 算法ꎬ该方法通过抽取协方差矩阵的

某些行来计算加权值ꎬ从而降低计算量ꎬ若保留协

方差矩阵的 η 行ꎬ则计算复杂度为 Ｏ(η２Ｌ)ꎬ与
Ｏ(Ｌ３)相比明显降低.

上述方法虽降低了复杂度ꎬ但其成像质量不



　 　

高ꎬ因而本文提出了一种改进的低复杂度幅度相

位估计波束形成算法ꎬ该算法基于稳健性更好的

幅度相位估计算法ꎬ并且在重要参数 η 的选取中

采用高斯相位相干因子代替原算法的广义相干系

数ꎬ最后再将该因子对权矢量做进一步修正ꎬ从而

大幅度提高成像分辨率. 为了验证算法的效果ꎬ将
本文算法(ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ)与 ＭＶꎬＡＰＥＳꎬＧＣＦ －
ＬＭＶꎬ波束域(Ｂ － ＡＰＥＳ)算法进行仿真对比分

析ꎬ结果证明了所提算法的优越性.

１　 信号模型

若超声换能器由 Ｍ 阵元构成ꎬ各阵元间距相

等ꎬ那么超声声场内的散射点经过波束形成ꎬ其输

出为

ｙ(ｎ) ＝ Ｗ(ｎ)ＨＸ(ｎ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝１
ｗ∗

ｍ ｘｍ(ｎ － τｍ(ｎ)) .

(１)
Ｘ(ｎ) ＝ [ｘ１(ｎ － τ１(ｎ))ꎬ􀆺ꎬｘｍ(ｎ － τｍ(ｎ))] Ｔꎻ

(２)
Ｗ(ｎ) ＝ [ｗ１(ｎ)ꎬ􀆺ꎬｗＭ(ｎ)] Ｔ . (３)

式中:ｗ∗
ｍ 为计算出的阵元 ｍ 的加权值ꎻＸ(ｎ)为

换能器接收的回波信号ꎻｎ 为采样序列ꎻτｍ(ｎ)为
延时时间ꎻＷ(ｎ)为计算出的加权向量ꎻ(􀅰)∗表

示复共轭运算ꎻ(􀅰) Ｔ 表示转置运算ꎻ(􀅰)Ｈ 表示

共轭转置运算.

２　 幅度相位估计算法

ＡＰＥＳ 算法[１０]采用一种滤波的方法ꎬ将干扰

和噪声信号进行抑制ꎬ从而得到准确的期望频率

信号. 同时ꎬ该算法对期望信号进行去相关处理ꎬ
最终将求解权值 Ｗ(ｎ)的过程转换为约束最小二

乘问题进行计算:

ｍｉｎ
αꎬＷ

１
Ｍ － Ｌ ＋ １∑

Ｍ－Ｌ

ｌ ＝１
｜ ＷＨＸｌ － αｅｊｋｘｘｐｌ ｜ ２ꎬ

ｓ. ｔ. 　 ＷＨａｄ ＝ １. (４)
其中:Ｘｌ 是第 ｌ 个子阵列ꎻｘｐ

ｌ 是第 ｌ 个阵元横坐标ꎻ
α 为信号复幅度ꎻｋｘ 是所期望的频率ꎻａｄ 为方向矢

量. 最终ꎬ采取拉格朗日乘数法求解最小化问题:

ＷＡＰＥＳ ＝
Ｑ － １ａｄ

ａ － １
ｄ Ｑ － １ａｄ

. (５)

这里 Ｑ(ｋｘ) ＝ Ｒ^ｘ －Ｇ(ｋｘ)ＧＨ(ｋｘ)ꎬＲ^ｘ 是采样协方

差矩阵ꎬ并且 Ｇ(ｋｘ)定义为

Ｇ(ｋｘ)[ｋ] ＝ １
Ｍ － Ｌ ＋ １ ∑

Ｍ－Ｌ＋１

ｌ ＝１
ｘｌ[ｋ]ｅ－ｊｋｘｘｐｌ . (６)

３　 低复杂度最小方差算法

算法核心是仅通过回波信号的协方差矩阵的

某些有效行在使得输出能量最大的前提下得到无

失真的权矢量[９] . 假设不含噪声分量ꎬ且期望信

号之间互不相关ꎬ则
Ｒ ＝ Ｅ(ｓｄｓ∗ｄ )ａａＨ ＋ ＡＩＲＩＡＨ

Ｉ . (７)
其中:ｓｄ 为期望信号矢量ꎻＡＩ 为干扰信号方向矢

量ꎻＲＩ 是干扰协方差矩阵ꎻＲη 为从 Ｒ 中抽取 η 行

后的非正则协方差矩阵ꎻａη 为含有 ａ 中 η 个元素

的 η × １ 维向量ꎻＡＩη为含 ＡＩ 中 η 行向量矩阵ꎬ式
(７)可改写成

Ｒη ＝ Ｅ(ｓｄｓ∗ｄ )ａηａＨ ＋ ＡＩηＲＩＡＨ
Ｉ . (８)

由于 Ｒη 为非正则矩阵ꎬ因此无法通过式(５)
计算权矢量. 但若权矢量能够满足式(９)ꎬ其干扰

部分的输出能量为零ꎬ期望信号的输出能量最大ꎬ
依然满足约束条件ꎬ

ＲηＷ ＝ ｃａη . (９)
其中ꎬｃ 为常数ꎬ但该线性方程有无数个解ꎬ因此

采用将 Ｒη 进行 ＱＲ 分解的方法求得权矢量 Ｗ 的

值ꎬ那么

ＲＨ
η ＝ＱＴ . (１０)

ＱＲ 分解得到 Ｑ 为 Ｌ × η 维矩阵ꎬＴ 为 η × η
维上三角矩阵ꎬ权矢量 Ｗ 可以由一个低维的 ｕη × １

向量向 Ｑ 矩阵的列向量所代表的信号空间投影

得到ꎬ则
Ｗ ＝Ｑｕ . (１１)

由式(９) ~式(１１)可得

ＴＨｕ ＝ ｃａη . (１２)
最终ꎬ权矢量 Ｗ 表达式为

Ｗ ＝ ｃＱ(ＴＨ) － １ａηꎬ (１３)
ＷＨａ ＝ １ . (１４)

由式(１３)和式(１４)计算出权矢量 Ｗ.
该算法实现的关键在于如何确定 Ｒηꎬ若选取

行数多于源目标点数ꎬ那么计算量将无法达到最

优ꎬ若选取行数少于源目标点数ꎬ那么将会影响成

像质量.
该算法计算广义相干系数 ＧＣＦ 后ꎬ通过式

(１５)计算选取行数 ηｍａｐ:
ηｍａｐ ＝ ηｍｉｎ ＋ (１ －ＧＣＦ) × (ηｍａｘ － ηｍｉｎ) .

(１５)
式中ꎬηｍａｘ和 ηｍｉｎ分别为选取行数的最大值与最小

值ꎬ实验证明ꎬ当选取协方差矩阵的中间行数时效

果最佳ꎬ因此ꎬ本文选取 ηｍａｘ ＝ ３
４ Ｌꎬηｍｉｎ ＝ １

２ Ｌ.
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４　 低复杂度幅度相位估计算法

本文将原算法部分公式进行相应改进以满足

所提改进算法的需求ꎬ改进算法中ꎬ所求权矢量需

满足式(１６)才能够满足 ＡＰＥＳ 算法的约束条件ꎬ
ＧηＷ ＝ ｃａη . (１６)

将抽取 η 行的噪声协方差矩阵 Ｇη 进行 ＱＲ
分解以获得上述线性方程的 Ｗ 解ꎬ则

ＧＨ
η ＝ＱＴ . (１７)

在计算选取行数 η 时采用高斯相位相干系

数 ｇＰＣＦ 代替原系数 ＧＣＦꎬ那么

ηｍａｘ ＝ ηｍｉｎ ＋ (１ － ｇＰＣＦ) × (ηｍａｘ － ηｍｉｎ) .
(１８)

综上ꎬ提出改进算法的具体步骤如下:
１) 计算孔径中所有阵元接收的回波信号ꎻ
２) 将延时信号划分子阵列ꎬ经过空间平滑等

处理得到采样协方差矩阵ꎻ
３) 根据 ＡＰＥＳ 算法计算噪声协方差矩阵ꎻ
４) 计算 ｇＰＣＦ[１１]ꎻ
５) 根据式(１８)计算噪声协方差矩阵所需选

取的行数ꎻ

６) 计算算法的加权值 Ｗꎻ
７) 将步骤 ４)计算的 ｇＰＣＦ 对步骤 ６)加权值

Ｗ 进行修正ꎬ得到最终的加权矢量.

５　 算法仿真

本文采用 Ｆｉｅｌｄ ＩＩ 和 ＭＡＴＬＡＢ 作为仿真平

台ꎬ分别对 ＭＶꎬＡＰＥＳꎬＧＣＦ － ＬＭＶꎬＢ － ＡＰＥＳꎬ
ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算法进行仿真ꎬ实验分为点散射子

和囊肿模型实验ꎬ并加入信噪比为 ６０ ｄＢ 的高斯

白噪声来模拟真实的超声声场环境. 仿真实验设

置参数[１０]: 换能器类型为线阵ꎬ阵元数量为 ９６ꎬ
阵元间距 ０􀆰 １ ｍｍꎬ中心频率为 ３ ＭＨｚꎬ子阵列阵

元 为 ３２ꎬ 对 角 加 载 常 数 为 １０ － ５ꎬ 声 速 为

１ ５４０ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ动态显示范围为 ６０ ｄＢ.
５􀆰 １　 点散射目标成像测试

点散射子成像实验通过对 ６ 对等距分布间隔

２ ｍｍ 的点散射子进行测试. 声波发射采用定点聚

焦ꎬ聚焦点深度 ５０ ｍｍꎬ接收方式采取动态聚焦.
ＭＶꎬ ＡＰＥＳꎬ ＧＣＦ － ＬＭＶꎬ Ｂ － ＡＰＥＳꎬ ｇＰＣＦ －
ＬＡＰＥＳ ５ 种算法成像结果如图 １ 所示.

图 １　 点散射目标成像结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ

(ａ)—ＭＶꎻ (ｂ)—ＡＰＥＳꎻ (ｃ)—Ｂ － ＡＰＥＳꎻ (ｄ)—ＧＣＦ － ＬＭＶꎻ (ｅ)—ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ.

　 　 由图 １ａ 和图 １ｂ 可以看出ꎬＭＶ 和 ＡＰＥＳ 算

法成像质量较差ꎬ旁瓣较为明显ꎬ其点目标之间存

在粘连状况ꎬ难以区分ꎻ图 １ｃ 的 Ｂ －ＡＰＥＳ 算法成

像结果与原始 ＡＰＥＳ 算法相比较ꎬ其成像质量略

有降低ꎬ在 ２０ ~ ４０ ｍｍ 深度出现明显旁瓣及微弱

的伪影ꎻ图 １ｄ 为 ＧＣＦ － ＬＭＶ 算法在 ２０ ~ ３０ ｍｍ

深度旁瓣伪影杂乱ꎬ但 ４０ ~ ６０ ｍｍ 深度成像效果

较前三种算法较好ꎻ图 １ｅ 中成像效果明显提升ꎬ
在各深度处点散射子能够明显区分ꎬ不存在粘连

情况ꎬ且没有明显旁瓣出现.
　 　 图 ２ 通过描绘横向波束幅度响应图对图 １ 结

果进行进一步的论述ꎬ 如图 ２ 所示ꎬＧＣＦ － ＬＭＶ
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算法主瓣宽度和旁瓣幅度与前三种算法相比均有

所降低ꎻ图中ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算法主瓣宽度最窄ꎬ
且旁瓣幅度最低ꎬ由图 ２ｂ 可得ꎬ该算法的旁瓣幅

度降低到 ６０ ｄＢ 以下ꎬ说明 ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算法的

成像分辨率相比于 ＧＣＦ － ＬＭＶ 算法都有了很大

的提升ꎬ证明了该算法的优越性.

图 ２　 不同深度横向波束幅度响应图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

(ａ)—３０ ｍｍꎻ (ｂ)—５０ ｍｍ.

　 　 同时ꎬ本文采用 ＰＳＬ 和 ＦＷＨＭ 两个参数来

定量评价算法的成像分辨率ꎬＰＳＬ 为旁瓣幅度ꎬ
ＦＷＨＭ 为半峰宽度ꎬ深度为５０ ｍｍ. 由表 １ 计算

结果 显 示ꎬ ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算 法 旁 瓣 幅 度 为

－ ６６􀆰 ７ ｄＢꎬ且其主瓣宽度 ０􀆰 ８４６ ｍｍꎬ比原算法降

低 ０􀆰 ２４ ｍｍꎬ充分说明了 ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算法在

提升成像分辨率上的优势.

表 １　 点散射目标 ５０ ｍｍ处 ＰＳＬ和 ＦＷＨＭ值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＳＬ ａｎｄ ＦＷＨＭ ａｔ ５０ ｍｍ ｉｎ ｐｏｉｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

算法 ＰＳＬ / ｄＢ ＦＷＨＭ/ ｍｍ

ＭＶ － ３１􀆰 ９２ １􀆰 ６０１

ＡＰＥＳ － ３１􀆰 ０６ １􀆰 ５７９

Ｂ － ＡＰＥＳ － ３２􀆰 １３ １􀆰 ６７１

ＧＣＦ － ＬＭＶ － ３７􀆰 ９５ １􀆰 ０８４

ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ － ６６􀆰 ７ ０􀆰 ８４６

５􀆰 ２　 囊肿模型成像测试

本文进行了囊肿模型仿真实验ꎬ以此来评价

各算法成像的对比分辨率ꎬ将囊肿模型中心设定

在深度 ５０ ｍｍꎬ且设定其半径为 ４ ｍｍꎬ同时在囊

肿外部随机分布 １０ ０００ 个散射子用以模拟真实

的人体组织成分. 图 ３ 为不同波束形成算法的成

像结果.
　 　 如图 ３ 所示ꎬｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算法所得的囊肿

模型形状与边缘清晰可见ꎬ囊肿内部不含白色点ꎬ
其余 ４ 种算法成像囊肿内部有轻微的白色伪影存

图 ３　 囊肿模型成像对比图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｙｓｔ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—ＭＶꎻ (ｂ)—ＡＰＥＳꎻ (ｃ)—Ｂ － ＡＰＥＳꎻ (ｄ)—ＧＣＦ － ＬＭＶꎻ (ｅ)—ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ.

在ꎬ但 ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 算法外部出现背景区域过

抑制的现象. 为了定量评价各算法的对比度ꎬ采用

ＣＲ(囊肿外部平均幅度 － 包囊内部平均幅度)来
作为评价参数ꎬ如表 ２ 所示ꎬｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ 内部
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平 均 幅 度 为 － ６７􀆰 ２７ ｄＢꎬ 外 部 平 均 幅 度 为

－ ２７􀆰 ８１ ｄＢꎬ最终 ＣＲ 值显示其对比度最高ꎬ证明

了本算法能够有效地提升成像的对比度.

表 ２　 囊肿模型成像对比度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｙｓｔ ｍｏｄｅｌ ｄＢ

波束形成算法 Ｉｉ Ｉｏ 对比度

ＭＶ － ５３􀆰 １１ － １３􀆰 ９０ ３９􀆰 ２２
ＡＰＥＳ － ５３􀆰 ０１ － １３􀆰 ８９ ３９􀆰 １１
ＢＡＰＥＳ － ５２􀆰 ９５ － １３􀆰 ８９ ３９􀆰 ０５

ＧＣＦ － ＬＭＶ － ４９􀆰 ４７ － １５􀆰 １２ ３４􀆰 ３５
ｇＰＣＦ － ＬＡＰＥＳ － ６７􀆰 ２７ － ２７􀆰 ８１ ３９􀆰 ４５

６　 结　 　 论

本文基于低复杂度的最小方差算法ꎬ提出了

一种改进的低复杂度的幅度相位估计算法ꎬ只选

取协方差矩阵的有效行来计算自适应权值ꎬ降低

了计算量ꎬ并通过高斯相位相干因子对计算出的

权值进行修正ꎬ得到更加准确的自适应权值. 通过

点散射子和囊肿模型仿真实验对比得出ꎬ本文改

进算法能够解决原算法成像质量较低的问题ꎬ且
保持其低复杂度的优点ꎬ但其仍存在背景区域过

抑制的问题.
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