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中文摘要  

這個研究主要的目標是能夠透過完整的理論和模擬，藉由一個可適性的控制

系統改變其發射訊號頻率，而這個最佳頻率能夠得到最佳的對比劑－組織對比

度。 

在選擇最佳頻率的過程中，微氣泡的大小分佈會是影響最佳頻率的關鍵因素，先

前的研究多半使用單氣泡進行模擬，但是在實際情況中微氣泡必定為群聚的，且

是相當大的數量級，不能使用單一氣泡的共振頻來直接求得最佳頻率。 

因此本篇從多氣泡的背散射係數的理想最佳頻率驗證模擬的最佳頻率估測，針

對固定殼層特性的微氣泡，從線性震盪理論分析最佳頻率範圍，說明探頭、組織、

氣泡流動會對功率造成的影響，並模擬非線性震盪，利用掃頻方式求出最佳頻率。 

探頭的中心頻率和頻寬必頇配合組織衰減和氣泡大小分佈做適當的選擇，否則

會因為功率衰減過高，無法求出最佳頻率。而氣泡流動速度快時，必頇使用多個

訊號平均才能達到收斂的效果，平均數量則取決於對比劑汰換率。利用掃頻方式

預估最佳頻率範圍時，仍需氣泡半徑大小分佈的資訊，進行最佳頻率的估測，發

射訊號則需利用窄頻訊號的結果會較接近理想值。 

在氣泡汰換率不高(小於20%)的情況下，能夠以梯度下降演算法求出功率極值，

並得到此時的發射頻率，即定義的最佳頻率，求出之背散射功率可高於探頭中心

頻 7dB 的效果。 

 

關鍵字〆對比劑成像、最佳頻率、微氣泡大小分佈 
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ABSTRACT 

The main goal of this study is that through a complete theory, simulate with 

adaptive control of transmission signal frequency which can approach to best 

CTR(Contrast-to-Tissue Ratio).In the progressing of optimal frequency, the 

microbubble size distribution will be one key factor affecting the optimal frequency; 

most of previous study using one- bubble simulation, which is not practical. By adding 

microbubble distribution model into consideration, we can acquire the optimal 

frequency more precisely. 

Using fixed shell properties microbubbles analysis optimal frequency range from 

linear oscillation theory, illustrate the probe, tissue, and bubbles stochastic effects on the 

received PSD, and use the nonlinear oscillation simulation, with different emission 

signal frequency to find the optimal frequency.  

Transducer’s center frequency and bandwidth should be choose to matched with 

tissue attenuation along with bubble size distribution, otherwise the optimal frequency 

will be meaningless because of high power loss. Considering bubble flow velocity, 

solution need to be derived from average reference traces, and the numbers depends on 

the bubble changing rate. Using the signal frequency sweep estimate the optimal 

frequency range, still need to radius of bubble size distribution of information, and the 

result will be more close to the ideal value if emission signal using the narrowband 

signal. 

In the situation of low bubble replace rate (lower than 20%), the maximum power 

and optimal frequency can be obtained with gradient decent algorithm, and the result 

backscatter power is 7dB higher than obtained power in transducer central frequency.  

Key word: ultrasound contrast imaging, optimal frequency, bubbles size distribution 
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Chapter 1 緒論 

 

1.1 超音波對比劑成像簡介 

1.1.1 超音波對比劑成像簡介 

超音波成像是目前最盛行的醫學診斷技術之一，主要是由於其極高的安全性、

低成本、及其比起其它成像系統，如電腦斷層掃描(CT)、正子電腦斷層掃描(PET)

或是核磁共振斷層掃描(MRI) 容易使用的特性。超音波成像對於生物組織的形態

和血流訊息可以提供即時且量化的資訊，用來評估病患在心臟病學、放射學和腫

瘤學各種病症診斷[2]。 

近年來，主要的研究重心都在不同型態的疾病和組織異常的微循環，舉例來

說，血管生成在腫瘤成長過程中的依賴性，突顯了非侵入性可視診療技術用在腫

瘤微血管結構的重要性，使用這個技術可以決定診療手段和評估其功效。然而，

超音波診斷很容易受到血液和組織低對比度的影響，傳統的超音波都普勒成像只

允許大於數百毫米的血流估測，如小動脈和小靜脈。這些困難在近來可以被超音

波對比劑(Ultrasound Contrast Agent, UCA)的發展所克服。 

超音波對比劑第一次使用記錄是在 Gramiak & Shrah (1968)[13]，這些對比劑

只是沒有殼層的一般氣泡，所以在注射數秒鐘後就消失了。目前使用的對比劑是

由低擴散性的氣體如氮或全氟化碳，且表面塗層為白蛋白、磷脂或聚合物用以穩

定。由於脂質包覆的微氣泡比起其他材質較容易製造，且有更強的回波特性，所

以磷脂是被廣泛使用的材料。由於聲阻抗(即密度和聲速的乘積)於氣泡內氣體和周

遭介質的不匹配，微氣泡在體內具高反射性質。 

一旦進入體內腔室或是心臟循環系統，微氣泡能夠增強背散射超音波的強度

到 20 至 30dB。對比度的提升可以明確界定腔室之間的邊界並提升組織內血管的都

普勒訊號々而超音波對於微循環提升的靈敏度，則可以幫助評估在肝臟或腫瘤血

管表面的病變。已有數個研究指出，微氣泡成功使用在腎臟和心血管的臨床診斷

上。 
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1.1.2 使用對比劑成像的功效分析 

根據超音波對比劑的物理特性，來評估其於超音波醫學影像上的功效是一個

牽涉廣泛的基礎問題。在醫學上的應用上常採用的經驗法則方法為透過已知的回

波圖像裝置以及特定的設定來觀測訊號的增強度。了解不同的對比劑造成的不同

功效，需要了解這些產品在血流中的詳細特性分析，以及其受到超音波波束影響

時自體的相互作用分析。當研究目的是評估有特定種類及範圍大小的對比劑，其

不同大小的對比劑各自造成的貢獻時，也需要同樣的分析。這個問題在之前已被

提出過[3]，且有提議在測量對比劑功效時，利用氣體的總體積，而非利用微氣泡

的總個數來處理[4]。 

對比劑的回波強度會受到超音波頻率影響。除此之外，運用於不同的成像方

法，如基頻、諧波、解相關(decorrelation)或其他成像方法時，其功效也會不同。

在這個研究中，我們只考慮基頻模式成像，並且把頻率範圍限制在常用的醫學臨

床應用(1-10MHz)，且不考慮氣泡的緊縮或破裂。對於這個目的而言，一般將平均

的功效指標認定為其相當於在一個特定範圍內的平均背散射係數，而在本研究中，

則是利用背散射係數求出的最佳頻率驗證模擬的回波功率頻譜。 

 

1.2 研究動機 

1.2.1 最佳發射頻率定義 

在過去約 20 年裡，利用靜脈注射的由微氣泡組成的超音波對比劑，使得醫用

超音波成像系統提升了更精確的靈敏度，並提供了更正確的醫學診療。於是有所

謂的例如心肌或是腫瘤的灌注成像(perfusion imaging)，提供了生理與病理訊息。

相關研究剛開始時，只是利用微氣泡和超音波的線性交互作用，在 B-mode 成像上

提升組織和微氣泡之間的靈敏度。 

然而，當我們可以將微氣泡受到超音波激發時，產生的非線性特性列入考量

時，對比劑成像技術就可以在臨床應用中獲得快速提升。此非線性特性成為研究

如何得到最佳對比劑－組織功率比(Contrast-to-tissue ratio, 簡稱 CTR)的主流。 

然而，得到最佳發射頻率的方法會被兩個因素所限制〆首先，若要正確地分

離出諧波成份，發射波必頇限制頻寬，這會使得軸向的解析度下降，在二倍頻成
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像中就會有這樣的問題。第二，超音波的傳遞造成的效應也會使 CTR 有所限制，

因為組織也會有非線性成份的產生。 

我們可以用下列式子表示對比劑與組織的背散射接收功率比值 

CTR =
𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑇𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒
 (1-1) 

𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒和𝐸𝑇𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒分別為微氣泡和組織的背散射功率。 

在本篇研究中，主要的探討目標為找出𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(f)最大值時的發射頻率，也就是 

f𝑜𝑝𝑡 = argmax𝑓(𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(𝑓)) (1-2) 

其中f𝑜𝑝𝑡為能夠得到最佳𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(𝑓)的發射頻率。 

 

1.2.2 獲得最佳發射頻率問題描述 

 

 

Fig. 1.1 發射/接收路徑示意圖 

 以超音波的發射/接收路徑來看，可以將全部的問題視為下列幾項 

1. 探頭響應〆每個超音波探頭在製造完成後，就有其中心頻率和限制頻寬，此

限制頻寬會與發射訊號頻譜相乘，其影響亦與訊號頻寬相關，可能會令發射

訊號中心頻率有所位移，並將最佳發射頻率限制在一定範圍內，在範圍外的

頻率不加以考慮。 

2. 超音波在組織內的衰減〆以最理想狀況而言，若訊號為極窄頻，且中心頻在

傳遞過程中沒有偏移的情況，組織衰減可以視為一個定值，不影響頻率選擇

的過程，但一般組織為衰減正比例於訊號頻率，即傳播頻率越高時衰減越強，
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而會對最佳頻率的影響則是令其往低頻方向移動。 

3. 氣泡的隨機性質〆氣泡於血流中的擾動、釋放和溶解，會造成氣泡的半徑個

數分佈隨著時間不斷地變化，而這通常是無法預測甚至無法即時測量的，氣

泡的分佈改變會造成背散射回波頻譜的不同，隨著時間分佈會不斷往半徑較

小且個數較少的方向移動，以氣泡共振頻的觀點來看，最佳頻率應會不斷向

高頻移動，這點需要在模擬中加以驗證。 

在如何提升𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(𝑓)和解析度方面，有很多種成像方法被提出。最著名的包

含如二倍頻成像，超諧波成像，低諧波成像，二次 Volterra 濾波器成像，以及衰減

校正法，通常都是利用後處理上的技術。某些基於後處理的技術，利用發射的超

音波的振幅、頻率或是相位的離散或連續的編碼。這些方法都利用微氣泡和組織

非線性的不同處，較著名的有脈衝反轉、功率調變、對比脈衝測序、脈衝相減法

和諧波 chirp 成像。 

為了優化這些方法，設定參數必頇做適當的調整。然而，通常在沒有優化過

程的情況下，訊號的設定就已經被手動設置好了。在這個研究中的目的，是在提

供最佳的𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(𝑓)、最佳解析度或在這其中得到最好的平衡，以這個前提來找到

必頇設置哪些參數。這個步驟是非常重要的，但是這個問題的解決方法，必頇先

得知所有介質和探頭的特性，有時是難以獲得的。另外，目前已有的方法無法藉

由醫學診療後，將系統調適成不同的參數，如得知微氣泡濃度的改變、半徑大小

的改變後改變系統參數。 

 

1.3 論文架構 

第一章為緒論，主要介紹超音波影像使用對比劑成像的沿革，介紹對比劑成

像對超音波影像的影響，研究動機定義最佳頻率和所遇到的問題，第二章為微氣

泡背散射截面積與共振頻理論，和理論推導與使用實際系統中的差異性，第三章

討論背散射功率頻譜，並介紹理想系統中訊號流程，描述發射訊號至接收訊號的

過程，並先以單顆氣泡為例，後以群體氣泡做出結果，第四章為介紹氣泡隨機性

質帶來的影響，迴授式系統和方法的介紹和使用，第五章為結論和附錄。 
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Chapter 2 對比劑背散射理論 

 

2.1 對比劑殼層特性討論 

Fox 及 Herzfield[10]在 1954 年假定在海洋中的氣泡是被組織狀的表皮包覆

起來的，並且提出一個關於氣泡共振頻影響的理論模型。後來雖然這個假設沒有

被繼續採用，由於殼層的加入導致氣泡共振頻上昇的理論，仍然適用於其他材質

殼層的氣泡。 

有穩定殼層的微氣泡的聲波反射數學模型已經被很多研究探討過。第一個較

完整的理論模型是由 de Jong 等人發表的[6]，可以說是無殼層氣泡模型的延伸，另

外導入瞬時彈性和殼層的摩擦力係數。後來，Church 提出了一個延伸的非線性數

學模型[11]，將類似 Albunex 的其他微氣泡殼層參數列入計算，確切地說，Church

的模型將殼層厚度以及表面張力在非線性震盪模型中列入。SonoVue 微氣泡的殼層

是屬於磷脂單分子層，所以其厚度可以被忽略。若將此特性引入 Church 的數學模

型，這個模型會更加的符合 de Jong 的模型。 

後來，在內部氣體的特性會主導殼層的主要特性的前提下，Frinking 跟 de Jong

提出一個新的公式可以符合硬度較高的微氣泡。這個模型在此處則不予考慮，因

為類 Sonovue 的微氣泡特性非常複雜，並無法符合上述的前提。Sontum 等人於

NC100100 提出一個非常類似的研究，由 Kelvin-Voigt 模型推導，基於 Hoff 等提出

的數學模型。在這個方法中，殼層厚度可以被視為是粒子半徑的固定比率，產生

一個獨立於氣泡半徑的剛性模數。因此，在探討 Sonovue 的特性時，可以將這個

作法稱為 Constant-Ratio(CR)，與先前的 Constant-Thickness(CT)作比較，在 CT 模

型的情況下，剛性模數是隨著氣泡的半徑做遞減的。在這個研究中，我們主要利

用 CT 模型(固定半徑的微氣泡，藉由正確地選定參數我們可以輕易的使這兩個模

型為相同)。 
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2.1.1 共振頻與氣泡殼層關係 

若使用 Hoff.[1]的數學模型，加入阻尼係數和氣泡硬度考量的氣泡共振頻 

f0 = 
𝜔0

2𝜋
= 

1

2𝜋𝑎
√
3𝜅𝑝𝑒+12𝐺𝑠𝑑𝑆𝑒/𝑎

𝜌
 (2-1) 

其中𝐺𝑠為氣泡的剪力模數，與硬度有關々𝑑𝑆𝑒則是氣泡的殼層厚度，在這裡由於使

用固定厚度，視為一個常數，平方根中的第一項代表無殼層氣泡的共振頻，其中𝜅為

修正後多變係數々𝑝e表示平衡時壓力々ρ表示周遭介質的密度。第二項是由殼層

所造成的，由其氣泡殼層的材料厚度所決定。 

如前所述，在目前正在發展的各種不同的微氣泡超音波對比劑中，磷脂

(Phosphlipid)是一種很常用的包覆性材料，加上 Sonovue 本身已有相當豐富的相關

研究，所以我們選用 Sonovue 的材質參數，其內部氣體為六氟化硫(SF6)。 

 

下圖為 Sonovue 氣泡和無殼層氣泡半徑和共振頻的關係曲線 

 

Fig. 2.1 Sonovue 及無殼層氣泡於不同半徑的共振頻 

 

由上圖可以看出 Sonovue 氣泡和無殼層氣泡的半徑為 1~10μm 時和共振頻之

間的關係，此時的氣泡共振頻，大約分佈在 0.7MHz~7MHz 之間，在同樣的半徑下，
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有包殼層的氣泡的共振頻會比無殼層氣泡為高，之間的差值主要來自於共振頻中

的平方根的第二項，和殼層剪力模數、殼層厚度比例及周遭液體密度有關。在本

圖中，對於半徑為 1μm 的氣泡，Sonovue 的共振頻大約高 2MHz 左右。 

 

2.2 背散射截面積與功率 

2.2.1 對比劑的背散射簡介 

 

Fig. 2.2 背散射截面積圖示[17] 

 

上圖中 P是由功率換能器，也就是超音波探頭發出，並假設其平均的發射功

率分佈區域面積為 A，虛線描繪中區域代表接收到換能器發射功率的區域，而其中

的灰色圓形區域中的面積 A即為定義的背散射截面積，在區域 A中的發射功率密

度為 

I𝑖 = 𝑃/𝐴 (2-2) 

假設造成超音波散射的區域遠小於發射訊號的波長，此時散射的條件可以大

大的被簡化。當與周遭的液體比較時，散射體造成的低音速波可以相當於簡單的

球面波，散射體造成的背散射功率可表示為 

P𝑠 = I𝑖σ (2-3) 
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由於我們關心的是背散射訊號和背散射截面積，可以用下列式子表示背散射截面

積 

σ𝑠(𝑎, 𝜔) =  
𝑃𝑠(𝑎,𝜔)

𝐼𝑖(𝜔)
 (2-4) 

 

2.2.2 共振頻與衰減係數 

我們從微氣泡的物理特性開始討論，探討對比劑的聲波反射特性時，可以使

用背散射係數η(f)，可以表示為 

𝜂(𝑓) = ∑ 𝑛(𝑟)𝜍𝑠(𝑟, 𝑓)𝑟 /4𝜋 (2-5) 

其中 n(r)為半徑 r 的微氣泡濃度。為了估測殼層參數，我們可以用先前研究使用衰

減係數的方法。這個係數可表示訊號傳遞中的損失，包含輻射及黏滯性導致的能

量損失。此衰減係數可表示為α𝑑𝐵(f) (dB/單位長度)，亦可由散射截面積推導而來 

α(f) =
10

𝑙𝑛10
∑ 𝑛(𝑟)𝑟 ∗

δ(r,f)

δ𝑟𝑎𝑑(r,f)
∗ 𝜍𝑠𝑐(𝑓, 𝑟) (2-6) 

發射訊號在介質中的強度衰減為 

I = I0exp (−𝛼𝐼𝑥) (2-7) 

I0為原始發射訊號強度，x為已傳播距離，𝛼𝐼為強度衰減係數 

但對於訊號振幅而言頇減半 

所以𝛼𝐴 = 0.5𝛼𝐼 

𝛼𝐴 = 0.5∑ 𝑛(𝑟)𝜍𝑒(𝑟)𝑟  (2-8) 

其中𝛼𝐴為振幅衰減係數。 

由式子(1)以及式子(4)可看出背散射係數𝜂(𝑓)正比於微氣泡濃度，但背散射的能

量損失會隨著微氣泡濃度增加而呈指數上升。 

 

2.2.3 背散射係數估測與問題 

在僅考慮到微氣泡本身背散射的情況下，參照圖 1.1，以進入對比劑載體的訊

號為輸入訊號 u(t)，將其傅利葉轉換頻譜 U(f)，並以氣泡的背散射訊號為輸出訊

號 v(t)，其傅利葉轉換頻譜 V(f)，可以將微氣泡的背散射現象視為一個線性系統，

將其功率頻率密度轉換方程式表示為 η(f)，我們在這裡將其定義為背散射係數，

以一個簡單的式子表示其關係式〆 

|V(f)|2 = η(f)  ∗  |𝑈(𝑓)|2  (2-9) 
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而若從理論關係中，亦可利用微氣泡的濃度分佈和背散射截面積的關係式，將 η(f)

推導出來，但在實際情況中會遇到兩個主要問題〆 

1. 氣泡的半徑分佈與濃度不斷改變，即使使用精密儀器正確地測量出瞬時濃度

與分佈，也會因為微氣泡在血管中不斷地流動、溶解或釋出，造成實際值與

測量值間有很大的差距，幾乎不可能完全預測出真實的濃度變化。 

2. 氣泡的互相遮掩問題，上述以背散射截面積以及濃度的式子均是以完全無遮

掩的前提下才能成立，在微氣泡濃度高時，遮掩情況嚴重，η(f) 的理論關係

不成立，而微氣泡濃度低時，在實驗中則會遇到接收訊號訊雜比過低的情況，

測量精確度不足。 

而在實驗系統中，必頇考慮訊號路徑的衰減，其會對訊號頻譜造成失真，或是對

訊號振幅／聲壓造成影響的，包含幾個部份，在後面章節會介紹訊號的發射／接

收路徑，若經過適當的衰減路徑補償後，可以從實驗中的輸入訊號頻譜與輸出訊

號頻譜，經由補償後得到背散射系統的頻率頻譜。 

 

2.3 背散射截面積與氣泡半徑關係 

2.3.1 由線性震盪推導之背散射截面積 

由訊號流程圖中，討論訊號的頻譜由 u(t)到 v(t)的變化，確切地說，就是比較

訊號由於氣泡震盪產生的頻譜變化，由於特定材質的不同半徑大小的氣泡都會有

特有的共振頻，對於訊號也會有不同的頻率轉移函數，在不同氣泡大小分佈濃度，

即使在單一發射訊號頻率的條件下，背散射回波功率頻譜也會有非常大的差異。 

在將氣泡視為線性震盪的情況下，由氣泡表面的受力推導出來的方程式，加總摩

擦力、機械力和表面張力視為氣泡的總受力。 

Hoff.[1]方程式(2.38)可得到徑向位移轉換方程式 

H(Ω) =  
1

Ω2−1−𝑖Ω2𝛿
 (2-10) 

其中 Ω = 
𝜔

𝜔0
。 

𝜔0為氣泡的線性角共振頻率，𝛿為氣泡的總阻尼係數，可以由氣泡表面的彈性係數

s 和氣泡的有效質量 m 所計算出來 

ω0
2 =

𝑠

𝑚
= 

3𝜅𝑝𝑒

𝑟2𝜌
 (2-11) 
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𝑝𝑒為氣泡平衡時壓力，𝜅為多變指數(polytropic exponent)，𝜌為周遭液體密度，r 為

氣泡的瞬時半徑。 

由於背散射截面積可表示為背散射功率與功率強度的比值 

σ𝑠(𝑟, 𝜔) =  
𝑃𝑠(𝑟,𝜔)

𝐼𝑖(𝜔)
 (2-12) 

所以我們可以將背散射截面積表示為 

σ𝑠(𝑟, 𝜔) = 4𝜋𝑎
2|
p̂𝑠(r,ω)

p̂𝑖(ω)
|2 (2-13) 

其中p̂𝑠(𝑟, ω)為背散射功率的傅利葉轉換，p̂𝑖(ω)為發射功率的傅利葉轉換，而平方

項中的分數即為轉換方程式，所以可代入前式 

σ𝑠(𝑟, 𝜔) = 4𝜋𝑟
2|

Ω4

(1−Ω2)2+(Ω𝛿)2
|2 (2-14) 

其中 Ω = 
𝜔

𝜔0
。 

阻尼項次𝛿是由周遭介質的黏滯性所造成的阻尼係數 δ𝑣𝑖𝑠，輻射壓力 δ𝑟𝑎𝑑，殼

層的內部摩擦 δ𝑠𝑕，三項的總和 

δ(𝑎, 𝑓) =  δ𝑐(𝑎, 𝑓) +  δ𝜂(𝑎, 𝑓) + δ𝑇𝑕(𝑎, 𝑓) (2-15) 

根據 Hoff 的 eq. (2.36a)－(2.36c) 

δ𝑐 = 
𝜔2𝑎

𝜔0𝑐
  (2-16) 

δ𝜂 = 
4𝜂

𝜔0𝜌𝑎2
 (2-17) 

δ𝑐 = 
3𝑝𝑒

𝜔𝜔0𝜌𝑎2
𝐼𝑚(1/Φ) (2-18) 

利用阻尼項次的總合，求出氣泡共振頻並代入氣泡半徑大小和頻率，便可以求出

背散射截面積的頻率關係，下面先列出不同半徑單一氣泡的背散射截面積比較，

再討論群體氣泡的背散射截面積。 
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2.3.2 單一氣泡背散射截面積的比較 

下圖是不同氣泡半徑，在 0.1MHz~10MHz 之間的背散射截面積圖，圖中的頻

率範圍為醫用超音波的常用頻率〆1MHz~10MHz，圖中包含三個曲線，分別是 1

μm、2μm、3μm，由下圖中可以看出。 

若不取各自的共振頻來做功率比較的話，例如 1MHz 的中心頻率，氣泡半徑 1

μm 和 3μm 約差 100 倍，以功率來看的話也就是 20dB，氣泡半徑 1μm 和 2μm

約差 10 倍左右。 

 

Fig. 2.3 不同氣泡半徑 SCS 比較 

 

2.3.3 背散射係數求得最佳頻率 

考慮到不同半徑大小的群體微氣泡分佈的背散射截面積時，這邊使用不同平

均值和變異數的高斯分佈做比較，用來比較的平均半徑大小分別是 1μm、2μm、3

μm，標準差為 0.2 倍的平均半徑大小，假設半徑大小為 r，可用下列的式子表示 

n(r) =  
1

√2𝜋𝜍
exp (

(𝑟−𝑟0)
2

2𝜍2
) (2-19) 

其中r0 = 1, 2, 3 𝜇𝑚，σ = 0.2 ∗ r0 
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在求背散射係數時，必頇先求出氣泡的總背散射截面積(Total Scattering Cross 

Section,下面簡稱 TSCS)，下面的圖分別為1, 2, 3 𝜇𝑚的單顆氣泡背散射截面積和背

散射係數，即以高斯分佈再經過加總與計算的總背散射截面積。 

 

Fig. 2.4 半徑平均為 1 𝜇𝑚的η(f) 

 

將半徑分佈以高斯分佈來求出總合的背散射係數時，會發現其總合的共振頻

相較於單一氣泡，有向低頻偏移的情況々如 1um 單一氣泡的共振頻在 6.05MHz，但

是高斯分佈的群體氣泡的共振頻則較低，為 4.5MHz，將 3um 和 2um 的單一氣泡和

群體氣泡共振頻做比較，亦會得到共振頻移向低頻的情形。 

半徑大小 1μm 2μm 3μm 

單顆氣泡共振頻 5.64 2.8 1.88 

 

平均半徑大小 

(σ = 0.2 ∗ r0) 
1μm 2μm 3μm 

多氣泡(高斯分佈) η(f) 

峰值的頻率 
4.92 2.48 1.68 

Table 2.1 由單顆氣泡和η(f)推導出的氣泡共振頻(單位:MHz) 
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群體氣泡η(f)和單顆氣泡 SCS 比較時，共振頻往低頻移動的情形，可以推論是

因為半徑較大的單顆氣泡的 SCS 較半徑較小的大很多(約正比例於a2)，所以即使

半徑較大與半徑較小的氣泡個數相同或個數較少，對於 SCS 的影響仍然較大，可

以預期在之後利用訊號進行模擬應該也會得到類似的情形。下圖為不同氣泡分佈

的η(f)。 

 

Fig. 2.5 不同半徑平均的η(f) 

 

Fig. 2.5 標示出不同半徑平均的η(f)，從η(f)的最大值可以求出三種氣泡分佈相

對的最高功率和最佳頻率，但是目前為止只有考慮氣泡的頻率轉移函數，尚未列

入系統的其他變數，因此得到的最佳頻率後面稱為"理想最佳頻率"，理論上我們必

頇藉由探頭響應補償和組織衰減補償等來求出理想最佳頻率，才能得到最高的氣

泡背散射功率，但由於各個系統變數互相影響的關係，導致使用訊號模擬時無法

準確預估此理想最佳頻率。 
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Chapter 3 背散射功率頻譜討論與問題 

3.1 系統訊號流程 

由 Fig. 1.1，訊號產生器產生的發射訊號 x(t)會先經過探頭響應，探頭響應包

含探頭本身的頻率響應和目標散射物距離探頭的一定距離內產生的繞射現象，由

x(t)化為 x’(t)，再經過組織的衰減後轉成 v(t)，經過微氣泡的散射後轉成 u(t)，經過

第二次組織的衰減後化為 y’(t)，最後再經過一次探頭的頻率響應，得到接收訊號

y(t)，後面會再加以說明每一個步驟的細節。 

1. 由訊號產生器發射單頻率訊號 

2. 經探頭響應/組織衰減 

3. 微氣泡震盪產生背散射 

4. 經組織衰減/探頭響應 

5. 接收訊號並計算功率頻譜 

 

3.1.1 發射訊號 

首先產生發射訊號，訊號載波波形為正弦波 sin (2π𝑓𝑐t)，t 的單位為時間(秒)，

波包則用 Hanning Window，式子如下 

W = 0.5 + 0.5cos (x) (3-1) 

其中 x = 2πt 為弧度(radians)，下圖為寬頻訊號的訊號波形和經過傅利葉轉換後的

功率頻譜密度，發射訊號載波頻率為 1.5MHz，單次波形為 10 cycles，訊號時間長

度為 6.86μsecond 。 



 15 

 

Fig. 3.1 發射訊號波形  

 

3.1.2 探頭響應及頻寬影響 

 

使用高斯曲線模擬不同的探頭頻寬，假設探頭響應中心頻 2.25MHz，以下各圖

形的藍色曲線均為發射前訊號頻譜，紅色曲線為經過探頭後影響的功率頻譜。 

對窄頻訊號而言，發射波形週期數 Nc=10，中心頻率 fc=1.5MHz 的訊號，經過探頭

後，訊號中心頻並無偏移。若發射訊號為寬頻訊號，訊號週期 Nc=2，中心頻率

fc=1.5MHz 的訊號，經過探頭後中心頻會向高頻偏移 0.2MHz。 
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Fig. 3.2 探頭對寬頻訊號影響  

在窄頻的情況下，由於主瓣對副瓣的功率相對強度相差較多，中心頻率幾乎

不變，所以在考慮訊號中心頻率時，只需討論寬頻訊號。若發射訊號中心頻率比

探頭響應中心頻率為高時，訊號中心頻率會往低頻偏移，發射訊號改為 3MHz 時，

經過探頭後，中心頻率向低頻偏移 0.4MHz，頻寬亦有明顯的降低。Table 3.1 為

中心頻 2.25MHz，頻寬 2.08MHz 對最佳頻率估測的影響。 

訊號中心頻 fc Nc = 2 Nc=10 

較高頻訊號 3MHz -0.4MHz -0.04MHz 

較低頻訊號 1.5MHz +0.2MHz 0MHz 

Table 3.1 探頭影響最佳頻率 

若只討論探頭效應對最佳頻率選擇的影響，令發射訊號頻譜功率強度

|𝑋(𝑓)|2 = 1，探頭頻率響應𝐻(𝑓)為中心頻率𝑓𝑐 MHz，頻寬 FBW 的高斯曲線，此時接

收訊號頻譜為𝑃1(𝑓) 

|𝑃1(𝑓)|
2 =  |𝐻(𝑓)|4 ∗ 𝜂(𝑓) 

此時|𝑃1(𝑓)|
2中功率 peak 值的頻率為𝐟𝐨𝐩𝐭𝟏̂。 
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Fig. 3.3 探頭對最佳頻率選擇影響 

如上圖所示，𝜂(𝑓)需與探頭響應|𝐻(𝑓)|4相乘，若是探頭中心頻距離最佳頻率

理想值過遠時，最佳頻率的偏移量會很大，此時對於𝜂(𝑓)的功率衰減也會很大，

若加入雜訊會導致訊雜比過小的情況，導致無法求得最佳頻率(或最佳頻率的解沒

有意義)，此外探頭頻寬也會影響到最佳頻率和最高功率，下面我們以平均半徑 1

μm 為例子來看探頭中心頻和頻寬帶來的影響。 

下表顯示 Rmean=1μm 時，𝑓𝑜𝑝𝑡 = 4.92MHz，𝐸η,opt= -69.94(dB)時，最佳發射頻率和

|𝑃1(𝑓)|
2的最大值 

Fc=2.25MHz Fc=6MHz 

FBW 𝒇𝒐𝒑𝒕𝟏̂ 

(MHz) 

𝐸P1,opt (dB) FBW 𝒇𝒐𝒑𝒕𝟏̂ 

(MHz) 

𝐸P1,opt (dB) 

92.4% 3.64 -88.22 92.4% 5.28 -70.52 

72.9% 2.72 -92.86 72.9% 5.4 -70.73 

50% 2.52 -93.84 50% 5.6 -71.07 

33% 2.36 -94.7 33% 5.8 -71.33 

Table 3.2 不同中心頻及頻寬探頭對最佳頻率影響 



 18 

3.1.3 路徑衰減:水槽->組織 

在最理想的情況中，在組織中的衰減可以利用水的衰減來進行，水的衰減量

是 0.02 dB/MHz*cm，由於平面波在介質中傳遞的強度可以表示為 

I = I0exp ,−𝛼𝐼𝑥- (3-2) 

則根據以下的式子可以算出水的衰減量 

A(x, t) = 𝐴0 exp[𝑖(𝑘̃𝑥 − 𝜔𝑡)] = 𝐴0exp ,−𝛼𝐴𝑥- exp,𝑖(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)-  (3-3) 

在探頭表面與目標物距離為 3.25 英吋時(即剛好放置在探頭焦距位置上)，可以算出

此時的衰減量為 0.9841，影響振幅的幅度並不大。 

但是前提是只適用於發射訊號為極窄頻情況下，才能將衰減的頻率成份去除，

若加入組織隨著頻率越高，衰減也越大的特性來看，可以令組織衰減為𝛼𝑑𝑖𝑠 

dB/MHz〄cm，且對比劑載體位置放置在固定位置處，訊號衰減量與頻率會成線性

正比，所以組織衰減除了將整體訊號的訊雜比降低之外，還會令訊號中心頻往低

頻方向移動。 

A 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒 = 𝛼 ∗ 𝑓 (dB) 

與探頭響應相同的是，組織衰減對於高頻寬的訊號中心頻率偏移影響較大，對於

分頻寬低的訊號則影響很低々下面以寬頻訊號，來舉出一個組織對訊號中心頻率

的影響的例子 

 

Fig. 3.4 組織衰減對寬頻訊號影響  
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由於組織對訊號頻率成份的影響，訊號中心頻率往低頻方向做 0.2MHz 的偏移。 

 Nc = 2 Nc=10 

3MHz -0.24MHz 0MHz 

1.5MHz -0.12MHz 0MHz 

Table 3.3 組織衰減(1.25dB/MHz)對訊號影響 

討論組織衰減對最佳頻率的影響，假設對比劑載體位置放置於固定距離處，令組

織的衰減A(𝑓)為𝛼 ∗ 𝑓(dB/MHz)，此時接收訊號頻譜為𝑃2(𝑓) 

|𝑃2(𝑓)|
2 =  |𝐻(𝑓)|4 ∗ |𝐴(𝑓)|2 ∗ 𝜂(𝑓) 

  此時|𝑃2(𝑓)|
2中頻率的 peak 值為𝐟𝐨𝐩𝐭𝟐̂ 

 

Fig. 3.5 組織衰減(1.25dB/MHz)對最佳頻率影響 

 

當探頭中心頻率 2.25MH，探頭頻寬 92.4%時，只考慮不同的組織衰減本身對於最

佳頻率和最高功率值，可求得下表 
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A(f) 

(dB/MHz) 

𝒇𝒐𝒑𝒕𝟐̂ 

(MHz) 

𝐸P2,opt 

(dB) 

0.625 3.6 -91.74 

1.25 3.56 -96.22 

1.875 3.48 -100.7 

2.5 2.76 -104.3 

Table 3.4 不同組織衰減對最佳頻率及最高功率影響 

 

 

3.2 單氣泡背散射聲壓非線性推導 

在超音波中使用的氣泡通常會被一層薄的殼層固定起來。這層殼層會增加氣

泡的硬度以及加入黏滯性的阻尼，從而影響氣泡的力學特性。本篇所使用的是 Hoff

於 2000 年發表的書籍[1]中所採用的理論模型，這段要介紹的是由於氣泡殼層的

壓力差對散射聲壓的影響，從 Rayleigh 的散射方程式中，再加入殼層的影響，由

此可模擬出最終的散射聲壓。 

 

Fig. 3.6 氣泡週遭參數圖示[1] 

在知道氣泡殼層外的單點聲壓後，需利用壓力對徑向張力的關係求出內外徑向張

力差。 
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3.2.1 殼層影響－內外應力差 

假設殼層外應力張量為𝑇2，殼層內應力張量為𝑇1，已知應力張量差可以表示成下列

式子 

𝑇2 − 𝑇1 = −4𝜇 .
𝜉2

𝑎2
− 

𝜉1

𝑎1
/ =  −4μ

𝜉2

𝑎2
(1 − (

𝑎2

𝑎1
)3)  (3-4) 

其中𝑎2和𝑎1為殼層外與殼層內的瞬時半徑，𝜉2和𝜉1是殼層外與殼層內的位移量，𝜉2

和𝜉1的關係取決於殼層材料的彈性係數(ξ = 𝑎 − 𝑎𝑒 , 𝑎𝑒為內外壓力平衡時的半徑)。 

假設殼層足夠薄時，可以做出以下假設 

(
𝑎2

𝑎1
)3 ≈ 1 +

3𝑑𝑠

𝑎
   (3-5)   

所以 

𝑇2 − 𝑇1 ≈ 12𝜇
𝑑𝑠

𝑎

𝜉2

𝑎
 (3-6) 

 

再由於殼層為不可壓縮的性質，總氣泡體積不變〆d𝑠𝑎
2 = d𝑠𝑒𝑎𝑒

2 可得到 

𝑇2 − 𝑇1 =
12𝜇𝑑𝑆𝑒

𝑎𝑒
(
𝑎𝑒

𝑎
)4 .

𝑎

𝑎𝑒
− 1/ (3-7) 

即圖 2.1 表示的關係式 

標示”2”則代表將(式 3-7)的(
𝑎𝑒

𝑎
)改為 2次方，故亦可稱為中間模型，所得到的徑

向張力與聲壓方程式。這裡採用的是指數殼層模型，(Fig. 3.8)代表有標示”Exp”

那條曲線，介於 2 次方和 4 次方的中間，在氣泡瞬時半徑與氣泡平衡半徑差異較

大時，也就是徑向張力高時，聲壓會隨之下降，但這個趨勢會隨著徑向張力升高

而趨緩。下面為關係式 

𝑇2 − 𝑇1 =
12𝜇𝑑𝑆𝑒

𝑎𝑒
𝑥0 (1 − 𝑒

−
𝑥

𝑥0) ,    𝑥 =
𝑎

𝑎𝑒
− 1 (3-8) 

𝑥為半徑位移， 𝑑𝑆𝑒為殼層厚度，𝜂𝑆為黏滯係數。 

 

這個指數模型是由 Angelsen 等人[9]發表的研究，曾成功的用在描述血管壁的彈

性上，此處則用在超音波對比劑的殼層上。 
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Fig. 3.7 聲壓與徑向位移關係[1] 

這個模型使得殼層的擴張變得較緩和，且聲壓會隨著殼層的擴張不斷降低。其中𝑥0 

的值可以利用壓力-張力比在殼層擴張較大的時候估計出來。另外一個估計方法為

比較指數殼層模型和”線性材質－非線性幾何”模型，將兩個式子均取兩次微分

後取x = 0，此時兩者的張力均為 0，比較係數後可得到 

𝑥0 =
1

8
 

相關的多項式和指數式的壓力－半徑曲線顯示在 Fig. 3.8 

 

3.2.2 殼層影響－黏滯性效應 

除了彈性之外，殼層材質還會造成黏滯性。殼層的黏滯力會使能量在氣泡震

盪的時候被吸收，並增加震盪時的阻尼。 

內外殼層因黏滯力產生的張力差可表示下式 

𝑇2 − 𝑇1 = −4𝜂𝑠 .
𝑎̇2

𝑎2
− 

𝑎̇1

𝑎1
/ =  −4𝜂𝑠

𝑎̇

𝑎2
(1 − (

𝑎

𝑎1
)3)   (3-9) 

用與上面聲壓相同的方式化簡後得到  

𝑇2 − 𝑇1 =
12𝜂𝑆𝑑𝑆𝑒

𝑎𝑒
𝑥0𝑒

−
𝑥

𝑥1(
𝑎̇

𝑎𝑒
),    𝑥 =

𝑎

𝑎𝑒
− 1 (3-10) 
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Fig. 3.8 黏滯力與徑向位移關係 

利用與指數殼層模型－聲壓同樣的方法，取二次微分後代入 x=0 比較係數，可得

到 

x1 = 1/4 

因此可改寫(式 3-10)。 

將上述兩式(式 3-8 和式 3-10)加起來後可得到 

𝑞𝑠 = −12(𝜇𝑥0(1 − 𝑒
−𝑥/𝑥0) + 𝜂𝑠𝑒

−𝑥/𝑥1𝑥′) (3-11) 

其中 𝒒 = 𝒑/𝒑𝟎 為經正規化後的聲壓。 

 

3.2.3 在氣泡牆上的聲壓 

氣泡表面壓力 𝑞𝐿 = −
4𝑣𝐿𝑥

′

1+𝑥
+ 𝑞𝑠 + 𝑞𝑔 (3-12) 

透過殼層的壓力差 𝑞𝑠 = −
𝑇2−𝑇1

𝑝0
 (3-13) 

氣泡內的氣體壓力 𝑞𝑔 = (1 + 𝑥)
−3𝜅 (3-14) 

𝜅為多向性常數(polytropic constant)，由於參數設定為 isothermal，此處設為

1，由 Rayleigh-Plesset 方程式 

𝑎̈𝑎 +
3

2
𝑎̇2 +

𝑝0+𝑝𝑖(𝑡)−𝑝𝐿

ρ
=  0 (3-15) 
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可得到 

x′′ = −
1

1+𝑥
(
3

2
𝑥′
2
+ 1 + 𝑞𝑖 + 𝑞𝐿)  (3-16) 

其中𝑞𝑖為發射聲壓，再利用遠場的散射聲壓關係式 

𝑝𝑠(𝑡) =
𝑎

𝑟
(
1

2
𝜌𝑎̇2 + 𝑝𝐿(𝑡) − 𝑝∞(𝑡))  (3-17) 

其中 u(r = a) =
𝜕Φ

𝜕𝑟
|𝑟=𝑎 = 𝑎̇ 且 p(r = a) =  𝑝𝐿 

可推導出 

𝑞𝑠 = (1 + 𝑥)(
1

2
𝑥′
2
+ 𝑞𝐿 − 1 + 𝑞𝑖)  (3-18) 

最後得到背散射聲壓 

𝑝𝑠 = 𝑝0 ∗ 𝑎0 ∗ 𝑞𝑠 (3-19) 

 

3.3 單一氣泡模擬功率頻譜 

3.3.1 不同氣泡半徑比較 

使用類 Sonovue 氣泡，下面使用的對比劑殼層參數為，殼層厚度 1nm，剪力

模數 46MPa，殼層黏滯係數 1Pas。 

下圖為發射頻率 1MHz，Ncycles = 10，模擬半徑為 1μm、3μm 的背散射回

波頻譜，由於主要觀察的是基頻的功率，屬於單一頻率，所以使用窄頻訊號，降

低其他頻率成份影響，增加精確度 

 

Fig. 3.9 不同氣泡半徑模擬 PSD 比較 
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由(Fig. 3.10)可以看出在發射頻率為 1MHz 的情況下，氣泡半徑 1μm 和 3μm

在基頻的功率大小約差 20dB，可以預期後面使用群氣泡分佈時的加總功率頻譜也

會有相同的現象發生，另外，在 1μm 情形下高次諧波功率會非常高，是由於殼層

厚度固定的關係，此時殼層厚度與半徑比為最大。 

 

3.3.2 不同發射頻率比較 

(Fig.3.11)為氣泡半徑為 3μm，Ncycles = 20，發射訊號中心頻率分別為 1.5MHz、

2.25MHz、3MHz，可以看出發射中心頻率為 1.5MHz 時，由於較接近氣泡共振頻

的關係，最大功率相較於其他頻率明顯較強，因此在以群體氣泡模型以不同的氣

泡大小分佈做頻率選擇的時候，可預期以 3μm 為平均值求出的最佳發射頻率值〃

應會較接近 1.5MHz

 

Fig. 3.10 氣泡背散射訊號功率頻譜 

此時發射訊號載波頻率為 1.5MHz，單次波形為 10 cycles，聲壓為 0.3MPa，取樣

頻率為 40MHz。 
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3.4 群體氣泡的背散射訊號頻譜比較 

 

模擬訊號處理流程〆 

1. 設定參數即發射訊號 

2. 訊號經探頭響應/組織衰減 

3. 模擬產生氣泡背散射訊號 

4. 訊號經探頭響應/組織衰減 

5. 儲存不同氣泡半徑大小背散射訊號 

6. 加入隨機時間延遲 

7. 將多筆 RF 訊號平均，得到特定發射頻率 EBubble 

 

由於氣泡半徑大小分佈會隨著時間快速的產生變化，且不管是個數或是平均

值、眾數等值都無法事前得知，在做最佳發射頻率選擇之前，必頇先考慮到群體

氣泡和單一氣泡的特性的不同，可能會對背散射功率頻譜造成一定的影響，因此

在這裡我們做群體氣泡的功率頻譜驗證，並以不同發射頻率的結果做為下一部份

的引導。 

當考慮到不同半徑大小的群體微氣泡分佈的背散射回波頻譜時，這邊使用不

同平均值和變異數的高斯分佈做比較，用來比較的平均半徑大小分別是 1μm、2

μm、3μm，標準差為 0.2 倍的平均半徑大小。 

依照前述的訊號流程，在訊號的特性等均相同，即發射訊號中心頻率f𝑐為

1.5MHz，訊號週期數為 10，超音波探頭發射聲壓均設定為 300kpa 的情況下，即可

對不同的半徑大小分佈進行比較。 
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Fig. 3.11 不同氣泡半徑 PSD 比較 

 

若以(Fig. 3.12)與單一氣泡的回波頻譜做比對，可發現以 1μm 為平均值的

氣泡分佈所造成的基頻部份(1.5MHz)的功率大小與 2μm以及 3μm各差了 20dB 左

右，與單一氣泡的功率差距一致，並不會受到訊號隨機延遲相加的影響，但二倍

頻的部份，當氣泡半徑增加時，則明顯比單一氣泡的功率差距較大，應是受到氣

泡的非線性震盪特性的影響。 

若使用不同的訊號週期，分別為N𝐶 = 5, 10, 20，窄頻的訊號在基頻訊號會有

較大功率，但差距都在 5dB 以內。另外，隨著訊號週期的增加，多次諧波有較為

明顯的趨勢，到N𝐶 =  20時甚至有三倍頻的產生。 

但由於我們要做的模擬為掃頻訊號模擬，是利用不同頻率的發射訊號，接收

訊號求得功率後在頻譜上一次一點的畫出不同發射頻率的功率，在這裡先利用三

個不同的發射頻率訊號，並求得其接收功率 PSD。 
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Fig. 3.12 不同訊號中心頻 PSD 比較 

 

(Fig.3.13)為訊號週期數為 10，超音波探頭發射聲壓均設定為 300kpa，微氣

泡大小分佈為平均值 3μm，標準差 0.6 的高斯曲線，發射訊號中心頻率分別為

1.5MHz、2.25MHz、3MHz，三個訊號在中心頻的接收部份差距較為明顯，雖然 1.5MHz

較接近 Sonovue 半徑大小於 3μm的共振頻率，但受到探頭發射和接收的頻率響應

影響，還是 2.25MHz 的功率最高。 

 

取出不同發射頻率的基頻功率值，我們可以得到功率頻譜，將功率頻譜畫出，

並求出最佳發射頻率，如下圖中就是 0.5~4MHz 每隔 0.1MHz 一點的掃頻結果，Rmean

為 3μm，此時可以求出最佳頻率是 0.8MHz。 
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Fig. 3.13 Rmean 為 3μm 單次掃頻接收功率 

 

由(Fig. 3.14)，單次掃頻的功率結果得到的並不是平滑的曲線，主要原因是目

前還沒有將氣泡的隨機性列入考慮，即每次訊號激發的氣泡半徑並不相同的特性，

導致同樣的發射頻率卻會有不同的接收功率值，因此第四章會詳述這個部份。 
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Chapter 4 氣泡隨機性質與頻率選擇 

 

4.1 流動群體微氣泡模型 

不同的半徑大小微氣泡其氣泡半徑震盪不同，因此會有不同的共振頻率，當

微氣泡的大小分佈不同時，在發射訊號和傳播介質相同的情況下，會影響微氣泡

群體背散射回波的頻率、振幅，進而改變訊號功率頻譜密度的轉換函數，先前有

關最佳頻率的研究，常假設實驗溶液含有低濃度的對比劑 (如 1/2000(1/ml)或

1/5000(1/ml))，所以使用單顆氣泡進行模擬。 

 

在此模擬大量微氣泡對於背散射回波訊號的影響，氣泡半徑的大小分佈以高

斯函數，所有微氣泡分佈為 0.1~4μm，共有 40 種不同的半徑大小的微氣泡，期望

值為 1μm，標準差為 0.2，且為了保留低個數的微氣泡，最低的個數皆設為 1。將

不同的半徑大小以其個數的數量排列出來，當要選擇微氣泡背散射訊號時，只要

隨機從中抽取一個，不同半徑大小的微氣泡被抽取到的機率分佈即會相當接近高

斯分佈。 

 

4.1.1 不同半徑微氣泡的隨機時間延遲相加 

考慮我們考慮到微氣泡在血管內的群聚現象，每發射一次的訊號波形，都會

有不同半徑大小的背散射分別以隨機的時間延遲加入，處理模擬訊號相加的過程

可參考 3.4 節。 

 

以單顆氣泡的接收訊號而言，假設傳遞路徑不變(探頭、組織)，發射訊號的參

數不變(包含聲壓、波包、訊號週期等等)，如前述訊號流程，將發射訊號表示為 x(t)，

則可以將整個系統簡化為下列函數 

y𝑖(t) = 𝑆(𝑥(𝑡), 𝑟𝑖), 𝑖 = 1,2, … ,𝑁 

其中 S 為整個非線性系統的轉換函數，𝑟𝑖則為不同的微氣泡半徑。 
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而以單一發射頻率的訊號而言，經過處理的模擬總接收訊號可表示為 

y𝑠𝑢𝑚(t) =  w1 ∗ 𝑦1(t − t1, 𝑟1) + w2 ∗ 𝑦2(t − t2, 𝑟2) + ⋯w𝑁 ∗ 𝑦𝑁(t − t𝑁 , 𝑟𝑁) 

其中w𝑖為氣泡半徑𝑟𝑖的訊號的權重大小，令其為[0,1]區間內的均勻分佈，ti 則令其

為[0,T]區間內的均勻分佈，可視為總體訊號的延遲區間。根據這個式子，我們求

出接收端的功率頻譜密度，以求出單發射頻率的訊號功率 

|Y𝑠𝑢𝑚(𝑓)|
2 = |𝐹𝑇*w1 ∗ 𝑦1(t − t1, 𝑟1) + w2 ∗ 𝑦2(t − t2, 𝑟2) + ⋯w𝑁

∗ 𝑦𝑁(t − t𝑁 , 𝑟𝑁)+|
2 

 

 

Fig. 4.1 隨機延遲後加總接收訊號 

 

但接收後的訊號加總起來會有頻譜跳動的現象，若直接取最高點會有失真的

問題，此時可以使用移動平均的概念，在前述使用的群體微氣泡模型中，經過多

次的模擬詴驗，在取樣率為 40MHz 下，採用 19 點的頻譜移動平均，下圖中顯示

原先頻譜(藍色)和經過移動平均方法(紅色)的頻譜。 
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Fig. 4.2 加總接收訊號功率頻譜 

 

4.1.2 微氣泡流動性對功率頻譜影響 

前面假設受到超音波激發的對比劑半徑r1, r2, … r𝑁均為已知的定值，但是實際

上氣泡在血管內部不斷流動，即使在同一氣泡半徑大小分佈下，背散射係數也不

會相同，而氣泡流動的汰換率會影響到總背散射回波的功率頻譜，下面必頇做一

些假設，讓後面有關氣泡流動影響背散射功率頻譜的分析能夠順利進行。 

 

 

Fig. 4.3 微氣泡流動圖示 
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關於超音波激發的寬度值，假設使用強聚焦探頭(Beam Focusing)，近場寬度

R = 
𝑍𝑚

2𝜋
，Zm = 

𝑎2

𝜆
為近場寬度，在焦點的音波波束寬度可以用簡單的式子表示

𝑅𝜆

𝑎
，

其中𝜆為音波波長，a 為探頭半徑長度，表示波束寬度為 

𝑅𝜆

𝑎
=
𝑎2

2𝜋𝜆
∗
𝜆

𝑎
=
𝑎

2𝜋
  

約為 0.16*a，令 a = 0.5mm，令訊號頻率為 3MHz，在組織中的波速為 1540(m/s)，

此時波長為 0.5mm，在血管中的波束寬度為 0.8mm(800μm)。 

假設發射訊號 PRF 為 1kHz，當血管內流速為 10(cm/s)時，以一維的角度來看，

每次發射訊號間隔 0.1 ∗
1

1𝑘
= 0.1 ∗ 10−3(𝑚) = 100𝜇𝑚，在兩次發射訊號的間隔中，

對比劑的汰換率為
100

800
= 12.5%，也就是當次訊號激發的微氣泡中，會有12.5%的

微氣泡半徑和上次不同。這些不同半徑的微氣泡造成的影響是，即使發射相同頻

率、相同聲壓的訊號，每次接收到的功率均不相同，所以無法用不同頻率掃頻的

單次結果準確的估測最佳頻率為何。首先在不考慮總個數變化的情形下，令微氣

泡總個數為 N，微氣泡訊號間隔汰換率為 P，則每次會有 PN 個氣泡半徑不同，舉

例來說，若總個數為 100 個，微氣泡訊號間隔汰換率 10%，則每次發射訊號會有

100 ∗ 10% = 10的氣泡被置換掉，此時整體的氣泡背散射功率頻譜就會不同，且

當汰換率越高時，同樣發射頻率的接收功率跳動的範圍就越大，若是取出一定的

樣本量來看時，統計出來的變異數也會升高。 

 

Fig. 4.4 流動中的半徑變化 

固定發射頻率，令發射中心頻 2.5MHz，聲壓 0.3MPa，，Rmean=3μm(σ=0.6)，將

同發射頻率的訊號回波 PSD=FT{y𝑠𝑢𝑚(t)}，做 5 次的 realization，為(Fig. 4.5) 
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Fig. 4.5 固定發射訊號因氣泡流動得到不同的 PSD 

 

(Fig. 4.6)為掃頻範圍 0.5MHz ~3.5MHz 之間，每隔∆f = 0.1MHz均做 10 次接收

功率結果，藍色點為每隔頻率∆f = 0.1MHz由上述訊號流程中所計算出之不同發射

頻率的接收功率值，將每個頻率可能的接收功率值畫成 errorbar 的形式，表示出每

個頻率點可能的最高和最低的值，曲線則是將單次發射頻率接收到的功率做平均

畫出來的曲線。 
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Fig. 4.6 對比劑汰換率 5% 接收功率 

 

可以看出同一發射頻率會有功率跳動的情形發生，但已能約略看出最佳發射頻率

會發生在 1MHz 左右。(Fig. 4.7)中，我們提高氣泡的汰換率至 12.5%，  

 

Fig. 4.7 對比劑汰換率 12.5% 接收功率 
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此時我們若從 data 值來看，功率值最高點發生在 2.1MHz，但若從紅色曲線，

也就是樣本的總平均來看，但平均後的曲線最佳發射頻率為 2MHz，但若是氣泡的

汰換率過高的情況下，如下圖，會有同一頻率的氣泡背散射功率跳動過大的情形。 

 

Fig. 4.8 對比劑汰換率 40% 接收功率 

 

由於汰換率過高，即使取平均值求最佳發射頻率，也會有每次的最佳頻率不同的

情形，此時只是取 3 點的平均值不足以求出接近𝒇𝒐𝒑𝒕𝟐̂的最佳發射頻率值々而汰換

率取決於流速和波束寬度大小，涉及到的變數相當多。 

 

在計算功率頻譜的強度時，若直接以此最高點計算，會有失真的情形，所以

可以先做兩次移動平均的方式確定頻譜強度最大值發生處，再利用多筆 RF 訊號的

最大功率強度進行統計。我們對不同的發射頻率資料筆數分別做多次，可求得其

平均值和變異數，我們預期的結果是，平均的資料筆數的增加，會導致平均值趨

於穩定，變異數則會趨近於 0。 
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4.2 用理想最佳頻率估測值驗證掃頻結果 

由 3.1.3 節的|𝑃2(𝑓)|
2最大值，背散射係數求出的理想的最佳頻率加入探頭/組

織後的偏移可稱為估測之最佳頻率々在固定的探頭與組織下，我們可以預估不同

氣泡半徑分佈的最佳頻率，但受到氣泡流動的影響，由掃頻模擬並不會精確地求

出預估的最佳頻率，此時可以利用|𝑃2(𝑓)|
2定下一個範圍來預估最佳頻率的可能區

間，如 Fig. 4.8 的不同氣泡平均半徑-6dB 頻寬，驗證模擬出的估測最佳頻率是否落

在這個範圍。固定探頭中心頻 2.25MHz，頻寬 2.08MHz，組織衰減 A(f)=5dB/MHz 

 

 

Fig. 4.9 不同氣泡半徑的|𝑃2(𝑓)|
2 

 

Rmean 1μm 2μm 3μm 

-6dB fmin 0.84 1.6 1.2 

𝒇𝒐𝒑𝒕𝟐̂ 1.52 2.08 1.48 

-6dB fmax 2.6 2.56 1.92 

最高功率(dB) -117.6 -86.2 -71.27 

Table 4.1 最佳頻率估測範圍 
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 以上述的最佳頻率估測範圍來驗證掃頻模擬的最佳頻率是否正確，組織衰減

和氣泡的流動性一般在臨床上並不是能夠控制的變數，因此探頭響應必頇配合氣

泡大小分佈與背散射係數，找出 power loss 較小的頻率範圍々令一個可控制且對結

果很重要的變數為訊號頻寬(或訊號 cycle 數)，對於掃頻的量度結果是否正確也有

影響，頻寬較大的訊號求出的理想頻率值，較不符合最佳頻率估測值的結果。 

 

4.2.1 最佳頻率驗證模擬統計 

固定變數 

• 最高聲壓 0.3MPa，Hanning window，載波 sin，取樣頻率 40MHz，PRF=4kHz 

• 組織衰減 A(f)=5dB/MHz 

控制變數 

• 訊號分頻寬 FBW=10、5、4 

• 氣泡汰換率 P=10、25 、40% 

• 平均次數Nav=10、50、100 

各以兩種做排列組合，對 3 種氣泡分佈使用兩種不同探頭模擬，每種氣泡分

佈共 27 個結果。其中又分為探頭中心頻/頻寬 2.25/2.08MHz、5/4.2MHz，氣泡呈

高斯分佈 Rmean =1, 2, 3μm,標準差 0.2×Rmean。結果部分收斂到固定頻率在最佳頻率

6dB 範圍內為 S, 未在範圍內為 F, 無收斂為 N。 

 

 

Table 4.2 最佳頻率模擬結果統計 

陰影部分為成功率較低的情況。探頭的選擇頇與氣泡分佈和組織衰減相搭配，求

出最大功率頻率的估測值才能在最佳頻率附近。 
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4.3 使用迭代法求最佳發射頻率 

 

4.3.1 迭代法簡介 

若對比劑汰換率極低，則掃頻的結果可以視為一個固定的曲線，我們可以不

需要進行掃頻的動作，利用求極值的演算法將最大的氣泡背散射功率求出，也藉

此求出最佳頻率。 

在微氣泡的半徑大小分佈隨著時間變化均為未知的情況下，我們僅能利用控

制發射訊號的方法，來增強醫學影像的辨識度。對於訊號的波包形狀、載波控制

或以增加訊號長度的方式來增強對比劑回波功率等，前人有一些相關的研究

[14][15]，但多是針對單一發射訊號頻率々對於發射訊號頻率的變換相關的研究，

則較少人進行。 

本篇研究的目標即是要在氣泡材質已知(使用類似 Sonovue 的氣泡參數)，氣

泡濃度未知的情況下，以變換發射訊號頻率的方法，找出最大的氣泡背散射功率

的發射訊號中心頻率值，但使用這個方法有個前提，即是每次激發的氣泡半徑幾

乎相同，否則同頻率的發射訊號接收訊號也會有功率跳動，導致無法利用演算法

求出極值。 

為了得到最佳人眼辨識的超音波影像，對比度是一個非常重要的參數，對於

影響組織本身和微氣泡影像上的差異，我們需要更高的對比度，而對比度本身取

決於背散射接收訊號功率的大小。 

尋找最佳發射訊號頻率的系統，粗略來說，可先分為兩種，第一種為將我們

所考慮的全域頻率的𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒求出，求出全域最大值(global maximum)將其所對應

到的頻率值求出，但是很明顯的，這個方法需要最多的時間，並不是非常實際的

做法々第二種為使用迴授式系統[5]，即在知道發射訊號頻率的情況下，利用每次

的微氣泡背散射接收訊號測得功率，並估測下次的發射頻率，其系統流程圖可以

下圖表示〃 

 



 40 

 

Fig. 4.10 使用迭代法流程 

 

4.3.2 迴授式系統及梯度下降法 

在 Menigot 的研究中，使用梯度下降法來做為選擇最佳頻率的方法，其目標就是尋

找 E 的本地最大值，每次的發射頻率會與上一次有些微變化，其變化可表示為 

𝑓𝑘+1 = 𝑓𝑘 + 𝑠𝑘 ∗ 𝑑𝑘 (4-1) 

其中 k 為當次的迭代次數。若當次的𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒梯度差與上一次的𝐸𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒梯度差正負

號相同，表示目前正在接近最佳頻率々反之，若不同，表示兩次的中心頻率分別

在共振頻曲線的不同兩側，此時就必頇降低頻率調整參數，才能達到收斂並得到

最佳頻率的效果。 

∇𝐸 =
𝐸𝑘− 𝐸𝑘−1

𝑓𝑘− 𝑓𝑘−1
 (4-2) 

為了決定下一個迭代的發射頻率要較高或較低(𝑓𝑘−1 → 𝑓𝑘)，在這裡需要一個”方向

係數” (Direction，記為𝑑𝑘)來決定，當𝑑𝑘為+1 時下一個迭代頻率𝑓𝑘會升高，反之

若𝑑𝑘為-1 時下一個迭代頻率𝑓𝑘會降低，如下式所示。 

𝑑𝑘 = {

1,   𝑘 ≤ 3

1, 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘)) = 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘−1))

−1, 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘)) ≠ 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘−1))

 (4-3) 

決定了頻率的走向後，就要決定不同迭代之間頻率的差值，又稱為”頻率差值”(Step，

以fk為中心頻率
產生發射訊號 

經探頭頻率響應與
組織衰減 

模擬氣泡背散
射訊號 計算接收訊號功率頻譜

並求出EBubbles 

由先前的EBubbles
值求出下一次的
發射中心頻率fk 
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記為𝑠𝑘)，為了將頻率收斂到最佳頻率的單點，迭代中的頻率方向係數一旦變換，

即方向係數𝑑𝑘改變時，頻率差值也會隨著變小，如此一來才能夠將 CTR 的函數收

斂到極值，如下式。 

𝑠𝑘 =

{
 
 

 
 

0,   𝑘 ≤ 3
∆𝑓,   𝑘 = 4

𝑠𝑘−1, 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘)) = 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘−1))
𝑠𝑘−1

2
, 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘)) ≠ 𝑠𝑔𝑛(∇𝐸(𝑓𝑘−1))

 (4-4) 

以梯度下降法本身而言，是一個尋找極值的方法，但是通常用在有一個全域

極大值的情況下，若有區域性的極大值，當目前迭代的頻率值在那附近時，就要

考量到頻率差值是否夠大，不夠大時容易受到其影響，造成演算法上面的誤判，

這樣的情況，只有在群體氣泡且有流動的情況下才會發生。 

4.3.3 結果 

若使用單顆微氣泡模擬，且先不考慮隨機時間延遲影響。 

使用初始頻率值 f1 = 4MHz、f2= 1MHz、f3 = 2.5MHz，設定∆f = 200kHz，迭代數 N 

= 10，將背散射訊號轉換為功率頻譜密度，並以最高功率來計算 E，在每一次迭代

的計算後都將當次功率、頻率儲存下來，下圖為將功率資料利用 cubic line 做曲線

配適的結果。 

 

Fig. 4.11 單顆氣泡使用迭代法 
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利用 cubic 曲線配適，可讓我們更明顯地看出曲線的趨勢，功率的最高點發生

在 1.3MHz~1.5MHz 之間，最佳頻率約為 1.45MHz，而若以發射頻率為 2.5MHz 為

例，在 10 次的迭代內，背散射功率可以提升 7dB 以上。這是單氣泡使用梯度下降

法計算出來的結果，與單顆氣泡的共振頻相當吻合，但是還需要考慮到許多因素，

如群體氣泡的半徑大小模型、探頭和組織的頻率響應、氣泡的流動性等等。在 Fig 

4.11 中可發現，初始頻率必頇在共振頻的兩端，才能有效的找出背散射功率最大

的發射訊號頻率。 

因此我們利用第三章第四節群體氣泡地背散射訊號頻譜比較，我們將氣泡半徑分

佈設定為平均為 3μm，標準差為 0.6μm 的高斯分佈曲線，套用迭代法，下圖以

10 次迭代為例。一開始選擇的頻率會影響到迭代的收斂次數。 

 

Fig. 4.12 Rmean=3μm，10 次迭代 

初始頻率分別設定為 2MHz、1.5MHz 及 2.5MHz，可看出頻率除了一開始的震

盪之後，後面會趨向一個穩定值，但是即使在微氣泡汰換率低(10%)的狀況下，但

功率的部份還是會不停跳動，若是跳動過大結果有可能會有誤差，且求出的最佳

頻率與前章節由 SCS 推導出的最佳頻率估測值有所不同，此時最佳頻率解約為

2.8MHz，最大功率值為-30dB。 

但此演算法並不是每次都會成功，在切換不同頻率發射訊號，功率跳動的過
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程中，容易出現本地最大值(Local Maximum)的情況，如 Fig. 4.6-4.8 均有此情況發

生，當𝑠𝑘較小時，最後頻率會收斂在本地最大值處，此時求出的極值(-40dB)會低

於探頭中心頻率。 

 

Fig. 4.13 Rmean=3μm，15 次迭代 

由上述兩種情形可以得知，利用|𝑃2(𝑓)|
2的模擬可以幫助我們求出最佳頻率估

測值的上下界(-6dB fmin /fmax)，再藉由此上下界定義演算法的初始頻率，能夠有效

的求出最佳頻率(範圍)。 

 

發射訊號參數設置 

參數 數值 單位 

訊號波包 Hanning Window  

振幅(聲壓) 0.3 MPa 

訊號長度 2.3 Cycles 

取樣頻率 40 MHz 

Table 4.3 梯度下降法的模擬參數 



 44 

Chapter 5 結論與附錄 

5.1 結論 

許多研究中會使用 Coulter Multisizer instrument (Coulter Electronics 

Ltd., Luton, UK)[4]來測量氣泡半徑大小分佈情況，但是測量的當時與作實驗的

時間會有一定的時間差，若以實驗所得到的背散射回波訊號與測量到的氣泡分佈

做比對，有時會有實驗結果不合理的情況，即使在第三章第一節中的探頭響應和

組織衰減均確定的情況下，也是會有氣泡濃度分佈無法事先得知的問題。因此，

若能在不知道氣泡濃度分佈的前提下，使用迴授式系統，利用得到的訊號或影響

的結果(CTR 或是氣泡背散射功率)，進行系統變數的優化，可有效率的提升整個系

統的訊雜比，在臨床上也可以得到較好的超音波影像，從而做更精確的醫學診斷。 

 

這個研究主要的目標是能夠透過完整的理論和模擬，藉由一個可適性的控制系

統改變其發射訊號頻率，但是在實現的過程中，我們可以看到許多的變數都會影

響最佳頻率，導致最終無法得到一個簡單的唯一解，而目前較為合理的做法，還

是在知道氣泡的特性和濃度分佈後，利用總背散射截面積或是背散射係數，再用

選定的訊號功率動態範圍(例如 40dB)，求出最佳頻率的一個範圍，並加入探頭和

組織的參數進行調整。探頭的中心頻率和頻寬必頇配合組織衰減和氣泡大小分佈

做適當的選擇，否則衰減過高，無法求出最佳頻率。 

 

探頭的中心頻率和頻寬必頇配合組織衰減和氣泡大小分佈做適當的選擇，否

則衰減過高，無法求出最佳頻率。氣泡流動速度快時，必頇使用多個訊號平均才

能達到收斂的效果，平均數量則取決於對比劑汰換率(流速影響)。另外，利用

|𝑃2(𝑓)|
2來預估最佳頻率範圍，仍需氣泡半徑大小分佈的資訊，進行最佳頻率的估

測，發射訊號則需利用窄頻寬訊號較接近理想值。 

在氣泡汰換率不高(小於 20%)的情況下，能夠以不同演算法求出功率極值，並

得到此時的發射頻率，即定義的最佳頻率，求出之背散射功率可高於探頭中心頻

7dB 的效果。 

 

 



 45 

5.2 附錄 

5.2.1 測量探頭頻率響應 

1. 在水槽中架設一鐵板為完全反射源，與超音波探頭距離為 2cm，以單探頭發

射訊號 

2. 由探頭中心頻率 2.25MHz 為中心，以約 0.4MHz 為一個點，分別發射訊號頻

率為 1.4MHz, 1.8MHz, 2.25MHz, 2.7MHz, 3MHz，五個不同頻率的波 

3. 在純水中測詴鐵板的反射訊號,使用傅立葉轉換計算其基頻的振幅，並換算為

dB 值 

4. 以與發射訊號相同的探頭接收訊號，由測詴反射訊號的強度，可顯示探頭本

身對不同的頻率響應大小，先以 dB 值將頻率相對強度求出，再求出振幅會受

到的乘數影響 

5. 由於發射與接收為同一探頭，將最大值為 1 的乘數開根號，即為單次探頭頻

率響應 

 

Fig. 5.1 探頭響應測詴訊號波形 

其他訊號參數 

發射訊號:Gaussian window pulse 
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中心頻率:1.4MHz, 1.8MHz, 2.25MHz, 2.7MHz, 3MHz 

取樣頻率:40MHz 

Pulse Repetition Frequency: 4KHz 

FBW = 15(%) 

每次發射點數: 50K points 

若將 0.1MHz 和 3MHz 設定為相對強度 -40dB 時，可用 cubic 的內插法求出較完整

的頻譜圖，如下圖 

 

 

Fig. 5.2 探頭頻率響應(發射) 
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