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基于压缩感知的 HIFU 回波信号降噪研究∗
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摘　 要:由于传统的降噪处理方法很难干净地去除高强度聚焦超声(HIFU)信号中的噪声,提出利用压缩感知( CS)对 HIFU 回

波信号进行降噪。 在观测矩阵的设计中将传统的高斯随机观测矩阵改进为稀疏循环结构化矩阵,减少了构造观测矩阵和重构

信号的时间。 仿真实验表明,与带通滤波器、小波降噪方法和经验模态分解(EMD)降噪方法相比,该方法得到的信号的重构信

噪比(RSNR)更高,重构均方差(RMSE)和最大误差(ME)更小。 用不同方法对不同温度下获得的 HIFU 回波信号进行去噪并提

取二次谐波激发效率,发现采用该方法得到的二次谐波激发效率曲线方差和波动更小,验证了该降噪方法在实测信号中的优

越性。
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Abstract:Since
 

the
 

traditional
 

denoise
 

method
 

is
 

difficult
 

to
 

fully
 

remove
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

high
 

intensity
 

focused
 

ultrasound
 

( HIFU)
 

signal,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

use
 

compressed
 

sensing
 

( CS)
 

to
 

denoise
 

of
 

HIFU
 

echo
 

signals.
 

In
 

the
 

design
 

of
 

the
 

observation
 

matrix,
 

the
 

traditional
 

Gaussian
 

random
 

observation
 

matrix
 

is
 

improved
 

to
 

a
 

sparse
 

circular
 

structured
 

matrix,
 

reduced
 

time
 

to
 

construct
 

observation
 

matrix
 

and
 

reconstruct
 

signal.
 

Simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

band-pass
 

filter,
 

wavelet
 

denoise
 

method
 

and
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(EMD)
 

denoise
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

reconstruction
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( RSNR),
 

both
 

reconstruction
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

and
 

maximum
 

error
 

(ME)
 

are
 

smaller.
 

Using
 

different
 

methods
 

to
 

denoise
 

HIFU
 

echo
 

signals
 

obtained
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

extract
 

the
 

second
 

harmonic
 

excitation
 

efficiency,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

variance
 

and
 

fluctuation
 

of
 

the
 

second
 

harmonic
 

excitation
 

efficiency
 

curve
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

are
 

smaller,
 

which
 

validate
 

the
 

denoise
 

method
 

superiority
 

in
 

actual
 

signal.
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0　 引　 言

高强度聚焦超声( high
 

intensity
 

focused
 

ultrasound,
 

HIFU)治疗是在临床医学中使用的一种新型组织消融治

疗技术。 它可以无创或微创地医治癌症,而不伤害其靶

区癌细胞周围的正常细胞[1-2] 。 在实际临床的使用过程

中,为了更加精准高效地进行治疗,对靶区区域的组织进

行损伤变性识别或温度监控就尤为重要[3-6] 。 直接利用

HIFU 回波信号进行监控可能是一条有效途径,但必须先

高效地对 HIFU 回波信号降噪且保留基波和二次谐波等

信号的有用特征。 在超声信号领域中,有很多专家学者

对其进行了降噪研究。 周知进等[7] 利用小波方法对超声

回波进行降噪,但小波基的选择对降噪效果影响很大,需
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提前选择合适的小波基,影响降噪效率;杜必强等[8] 利用

经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)和小

波熵阈值算法来对超声回波信号进行降噪处理,但经验

模态分解存在本征模态分量 ( intrinsic
 

mode
 

function,
IMF)混叠和端点效应问题;王大为等[9] 提出基于双高斯

衰减模型的超声回波降噪处理方法,但双高斯衰减模型

方法的降噪稳定性和准确性都较差,可能导致无法正常

收敛;刘备等[10] 利用变分模态分解 ( variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)来对超声回波信号进行降噪处理,
但 VMD 降噪前需要计算最佳分解的模态个数,适用范围

较窄。 针对上述问题, 本文利用压缩感知技术[11] 对

HIFU 回波信号进行降噪,对压缩感知技术中的观测矩阵

进行了改进,通过仿真实验和实际信号实验来验证该方

法的去噪效果,并分析了不同方法对 HIFU 回波信号去

噪后提取的二次谐波激发率的变化情况。

1　 压缩感知原理

2006 年, Donoho[11] 提 出 了 压 缩 感 知 ( compressed
 

sensing,
 

CS)理论,该理论认为如果信号是稀疏的或者近

似稀疏,那么它可以由远低于 Nyquist 采样定理要求的采

样点来重构恢复原信号。 CS 理论主要包括如下 3 个

部分。
1)信号稀疏表达,绝大部分信号在时域当中不是稀

疏时,要将其一维信号 XN×1 转化到一个稀疏域 Ψ 中,在
稀疏域 Ψ中是 K-稀疏的(K<<N)。 其过程为:

f = ΨX (1)
式中: f 为 X 在稀疏域的稀疏表示;Ψ为稀疏基;X 为 N ×
1 维的待降噪信号。

2) 信号压缩观测,选择合适的观测矩阵 Φ 进行观

测,得到观测值 y,过程为:
y = ΦΨX = ΘX (2)

式中:Φ为 M×N 维的观测矩阵;M 为待降噪信号降采样

率之后的数据长度;Θ为感知矩阵。 其中观测矩阵 Φ 和

感知矩阵 Θ 都需要满足约束等距性( restricted
 

isometry
 

property,
 

RIP)的条件[12] 。
3)信号重构恢复,通过求得的观测值 y 利用贪婪算

法或者凸优化算法来进行信号重构获得重构信号即稀疏

向量 X1。 本文使用的贪婪算法为正交匹配追踪法

(orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP) [13-14] ;凸优化算法为

L1 范数法[15] 。
1. 1　 稀疏表达

信号具有稀疏性是使用压缩感知技术的前提之

一[16] 。 一般在实际工程和实验所得的信号中不存在时

域中绝对稀疏的信号,需要利用式(1)对非稀疏的时域

信号进行变化,变化到稀疏域 Ψ 中去。 使信号在稀疏域

Ψ中是 K-稀疏的(K≪N)。 “K 稀疏”的概念是指对于长

度为 N 的信号来说,它的 N 个元素值只有 K 个是非零

的,其中 K≪N,这时称这个向量是 K 稀疏的或者说是严

格 K 稀疏的;实际中要做到严格 K 稀疏不容易,一般来

说,只要除了这 K 个位置的值,其他的值很小很小,就认

为向量是稀疏的,通常只需信号在稀疏域 Ψ 中满足近似

稀疏性,即大部分值远远小于几个少量的高幅值量即可

对其使用压缩感知。 在压缩感知中常用离散余弦变换

(discrete
 

cosine
 

transform,DCT) 和快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)得到原信号 X 在稀疏域中的表达

f。 本文使用傅里叶变换作为稀疏基 Ψ,求得其原信号 X
的稀疏表达 f。
1. 2　 观测矩阵的设计

观测矩阵 Φ 应满足 RIP 的条件,RIP 的等价条件是

观测矩阵 Φ和稀疏域 Ψ不相关[12] 。 通常高斯随机观测

矩阵可以成为普适的压缩感知观测矩阵。
高斯随机观测矩阵是由可以生成多个零均值、方差

为 1 / N 的随机高斯函数构成的观测矩阵,正因如此具有

RIP 性质[17] 。 但在实际的实验和工程应用上,虽然高斯

分布的随机测量矩阵具有很好的不相关性,但在整个重

构过程中的非结构化本质造成难实现且会使计算复杂度

提高的问题,导致重构过程变慢,在数据长度较大的信号

重构上更为明显。 于是本文在结构化原理的基础上[18] ,
构造一个相对于高斯随机观测矩阵的低复杂程度,易实

现和高不相关的稀疏循环结构化矩阵,构造过程如下。
1)首先构造一个 1×N 维的零行向量 O,再构造一个

N×N 维只含±1 的随机对角矩阵 E。 其中 N 为进行压缩

感知原信号的数据长度。
2)随机选中零向量 O 的 K 个位置,将位置上的 0 变

更为 1(其中 K 的数值小于 N 的数值),获得一个 0-1 稀

疏向量 A,再将 A 右循环位移 M 位构成一个稀疏循环矩

阵 A1。 其中 M 为原信号的数据长度降采样率之后的数

据长度。
3)将所得稀疏循环矩阵 A1 右乘随机对角矩阵 E,得

到本文需要使用的观测矩阵 Φ。
并通过式(4)的仿真信号带信噪比为 5

 

dB 的高斯白

噪声之后,使用 OMP 重构方法对两种观测矩阵进行运行

时间对比,高斯随机矩阵作为观测矩阵所花费时间为

16. 279
 

2
 

s,而稀疏循环结构化矩阵作为观测矩阵所花费

时间为 10. 286
 

0
 

s,并且使用两种观测矩阵分别得到重构

信号去噪效果相差不大。 由此可得稀疏循环结构化矩阵

使压缩感知技术在计算复杂性有了明显的降低。
1. 3　 重构算法

重构算法在目前压缩感知的领域中分为凸优化算法

和贪婪算法。 凸优化算法在凸优化算法中最常用的是通
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过 L1 范数进行线性规划进行重构。 贪婪算法最常用的

为 OMP 方法。
在式(2)中,把得到观测值 y 利用观测矩阵 Φ 和稀

疏域 Ψ来求得重构后的 X1 稀疏信号,这是一个解压缩

的过程,也是一个 L0 范数求解的过程,但本身 L0 范数求

解是一个 NP ( non-deterministic
 

polynomial) 难问题[19] 。
故科研人员提出改进的方案,用 L1 范数来代替 L0 范数

来进行信号重构,转化为解决一个凸优化的问题。 其公

式为:
X1 = argmin‖X‖1(s. t. y = ΦΨX) (3)

式中: X 1 为原信号 X 的 1 范数。
OMP 的基本思想是通过多次的循环迭代计算,从观

测矩阵 Φ中选择与原信号 X 最为匹配的原子来重构稀

疏逼近,然后再从观测矩阵中减去相关部分并反复迭送。
直到使重构信号达到稀疏度,则停止迭代计算。 本质上

该算法就是找到 K-稀疏信号 X 中的 K 个分量,其余 N-K
个分量置 0。

OMP 重构算法的速度要比使用 L1 范数进行求解的

快,重构的精度也很不错。 在数据长度较大的信号处理

中可以优先选择。

2　 模拟信号仿真实验

2. 1　 重构算法对比

由于本文实验过程中采集到的 HIFU 回波信号不可

避免地由于测量设备以及环境因素的影响,会使之一定

程度受到噪声的污染,目前工程上也很难获得纯净的

HIFU 回波信号,所以先对本文降噪方法进行模拟信号的

仿真分析,验证效果后再应用到实验数据信号中去。 本

文所用的模拟信号为:
y = 2 × cos(200

 

000π / 256t) +
sin(200

 

000π / 128t) (4)
该模拟信号的采样点数为 512 点, 采样时间为

0. 2
 

s。 时域波形和频谱图如图 1 所示。
 

由图 1 的频谱图可知,其傅里叶变换之后模拟信号

在频域中是稀疏的,K 稀疏度等于 2,并且模拟信号的两

个频率尖峰呈倍数关系,可模拟本文实际信号的基波与

二次谐波的情况。
首先对带噪模拟信号信噪比为 5

 

dB 时的含噪模拟

信号进行压缩感知重构。 在本文仿真实验中所加噪声均

采用高斯白噪声。 取原信号数据的 20%进行重构。 使用

L1 范数和 OMP 两种重构方法进行重构效果对比。 如图

2 所示,图 2( a)和( b)的虚线部分为带噪模拟信号信噪

比为 5
 

dB 时的时域波形和频谱图,实线部分为重构之后

得到的信号时域波形和频谱图。 在图 2(a)和(b)两种重

构方法得到的频谱图中可明显看出使用 OMP 重构方法

图 1　 模拟信号的时域波形及频谱图

Fig. 1　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
 

simulation
 

signals

得到的重构信号的频谱更加贴近原模拟信号的频谱,除
两个频率尖峰之外其他的噪声都被滤干净,但两个频谱

尖峰的幅值出现了一定程度的变化,可能存在原子与残

差信号的匹配不太准确。 但相比与 L1 范数重构得到的

信号,去噪效果还是很明显。 L1 范数重构后得到的频谱

还是存在一定噪声,这是因为用 1 范数去代替 0 范数而

得到的近似值还是存在一定误差的,所以导致去噪之后

还存在一定的噪声。 所以可得出 OMP 重构的降噪效果

明显好于 L1 范数重构的效果。
2. 2　 去噪效果分析

再将使用 OMP 重构方法得到的重构模拟信号与使

用带通滤波器,小波降噪方法和 EMD 降噪方法得到的信

号进行对比,证明本文方法的优越性。 本文使用的小波

降噪选择‘ sym6’ 小波基进行 5 层分解,阈值选择使用

‘Rigorous
 

SURE’估计。 利用重构信噪比( RSNR)、重构

均方值误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)和重构最大误

差(maximum
 

error,ME) 3 种指标来评价重构效果。 3 种

对比指标的定义分别为:

RSNR = 10 × lg ∑
Ni = 1

(X( i)) 2[ / ∑
N

i = 1
(X( i) - X1( i)) 2

(5)

RMSE = ∑
N

i-1
(X( i) - X1( i)) 2 / N (6)

ME = max X( i) - X1( i) (7)
重构 RSNR 反映了降噪后信号的凸显程度;重构

RMSE 反映了原信号和降噪后信号之间的平均误差;重
构 ME 反映原信号和降噪后信号峰值的最大差。 RSNR
越大,RMSE 和 ME 越小则说明降噪效果更好。

在原模拟信号的基础上,加入噪声达到不同信噪比
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图 2　 带噪模拟信号信噪比为 5
 

dB 时两种重构方法对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

two
 

reconstruction
 

methods
 

when
the

 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

a
 

noisy
 

analog
 

signal
 

is
 

5
 

dB

大小,再利用 4 种降噪方法对其进行降噪处理。 由于图

片数量较多,不一一列出,仅给出表 1 的 4 种方法处理

下,3 种指标数值的对比。

表 1　 不同降噪方法的效果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

effects
 

with
different

 

de-noise
 

methods

含噪模拟信号信噪比 / dB 方法 RSNR / dB RMSE ME

本文方法 13. 269
 

9 0. 343
 

1 0. 715
 

3

2 带通滤波器 6. 437
 

4 0. 753
 

5 2. 000
 

0

小波降噪 3. 822
 

6 1. 018
 

2 2. 623
 

8

EMD 降噪 2. 974
 

6 1. 259
 

6 3. 787
 

3

本文方法 16. 521
 

9 0. 236
 

0 0. 429
 

4

5 带通滤波器 9. 463
 

1 0. 531
 

9 2. 000
 

0

小波降噪 5. 116
 

6 0. 877
 

3 2. 360
 

2

EMD 降噪 5. 738
 

2 0. 816
 

7 2. 498
 

0

本文方法 19. 287
 

2 0. 171
 

6 0. 321
 

6

8 带通滤波器 11. 837
 

4 0. 404
 

7 2. 000
 

0

小波降噪 5. 869
 

2 0. 804
 

5 2. 086
 

4

EMD 降噪 8. 109
 

0 0. 621
 

6 1. 926
 

9

本文方法 31. 659
 

2 0. 041
 

3 0. 068
 

2

10 带通滤波器 13. 267
 

9 0. 343
 

2 2. 000
 

0

小波降噪 4. 973
 

6 0. 891
 

9 2. 636
 

0

EMD 降噪 9. 757
 

9 0. 514
 

1 1. 854
 

9

　 　 从表 1 的 4 种方法处理后的 3 种指标数值对比中可

以得出,无论在哪种信噪比情况下,本文方法处理之后得

到的 RSNR 的数值最大,RMSE 和 ME 的数值最小,均优

于其他 3 种降噪方法得到的指标数值额,且所含信噪比

越高,去噪的效果也越好;带通滤波器第 2,是因为他可

以将两频率尖峰两边的噪声过滤掉,但在两频率之间的

噪声无法滤掉;小波降噪只在信噪比为 2
 

dB 时的去噪效

果好于 EMD 方法降噪,其他情况 EMD 方法降噪好于小

波方法降噪。

3　 实测信号验证

在实验室使用 HIFU 击打猪肉组织,用水听器采集

击打靶区的 HIFU 回波信号,再将热电偶针置于猪肉组

织的击打靶区进行温度实测。 每隔 5
 

℃ 进行 HIFU 回波

信号采集,分别采集 37
 

℃ ~ 77
 

℃九个温度下的 HIFU 击

打时的 HIFU 回波信号,每个温度采集 10 组 HIFU 回波

信号。 采 集 到 的 HIFU 回 波 信 号 的 基 波 频 率 为

1. 39
 

MHz,二次谐波频率为 2. 78
 

MHz。 数据点为 10
 

000
个。 由于实验得到的 HIFU 回波信号因测量设备以及环

境因素的影响受到噪声的污染,所以本文实测信号的降

噪效果无法通过 RSNR、RMSE 和 ME 三种指标数值说

明,于是通过对比频谱图来辨别其降噪的效果。
图 3 所示为 42

 

℃时的 HIFU 回波信号的时域波形和

频谱图,可以看出其采集到的 HIFU 回波信号虽含噪,但
频谱的稀疏性很好,于是可以将其频域作为其稀疏域 Ψ
来进行压缩感知处理。

图 3　 42
 

℃时 HIFU 回波信号的时域波形及频谱图

Fig. 3　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
HIFU

 

echo
 

signals
 

at
 

42
 

℃

图 4 所示为使用本文方法和其他 3 种方法进行降噪

后的频谱图。 从图 4 的 4 张频谱图的对比中可以看出每

种方法的降噪效果,图 4(a)本文方法处理后的降噪效果

最佳,本文方法降噪后得到的信号的频谱图只留下了原

信号最具有特征的部分,也就是基波和二次谐波。 其他
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噪声频率已经滤去的干干净净,并且降噪之后的频谱尖

峰的整体特征也满足其未降噪之前的特征,且相对于其

他 3 种方法的基波和二次谐波的幅值与原信号的差最

小。 图 4(b)中,带通滤波器处理之后的信号在基波和二

次谐波之间的频带还含噪,处理的不干净,并且由于带通

滤波器的特性,滤去了选定频带外所有的频率,也会使需

要的频率幅值下降。 图 4(c)中,小波方法处理的在低频

率部分还有噪声,去噪效果不太好,且二次谐波的幅值下

降较多,这是因为小波变换要选择合适的母小波以及设

置可行的分解层数。 图 4( d) 中,EMD 方法处理之后的

信号在低频段还是含有噪声,处理效果还有待提升。 所

以可以明显得出压缩感知技术在 HIFU 回波信号中的降

噪应用效果很好。
但为了更加全面地说明在实测信号中本文降噪方法

的优越性,本文通过提取不同温度下未降噪和四种降噪

方法处理后的 HIFU 回波信号的二次谐波激发效率进行

分析对比。 二次谐波激发效率是 HIFU 回波信号进行频

谱变换后二次谐波与基波的比值,常用于损伤程度检测

和温度测量中[20] 。 图 5 所示为提取的二次谐波激发效

率曲线图。 测量温度从 37
 

℃ ~ 77
 

℃ ,每隔 5
 

℃进行测量

采集,每个温度使用 10 组数据。
图 4　 42

 

℃时 HIFU 回波信号的 4 种方法处理结果

Fig. 4　 Processing
 

results
 

with
 

four
 

methods
 

for
HIFU

 

echo
 

signal
 

at
 

42
 

℃

图 5　 不同温度下 4 种方法处理后的二次谐波激发效率

Fig. 5　 The
 

second
 

harmonic
 

excitation
 

efficiency
 

at
 

different
 

temperatures
 

for
 

various
 

de-noise
 

methods
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　 　 二次谐波激发效率的比值随温度变化的规律应是随

温度的增高而慢慢降低,且最终趋于平坦。 从图 5 也可

得出二次谐波激发效率随之温度变化的规律。 降噪前的

二次谐波激发效率曲线虽大致符合二次谐波激发效率随

温度变化的规律,但是在 47
 

℃ ~ 52
 

℃ 和 67
 

℃ ~ 72
 

℃ 出

现了两个误差上升,且每个温度点的方差均大于本文 4
种降噪方法降噪之后的方差。 图 5( a)中,使用本文方法

降噪后的温度-二次谐波激发效率曲线在温度 42
 

℃ 之前

变化较缓,42
 

℃ 之后其二次谐波激发效率的下降很明

显,当温度再次逐步升高至 72
 

℃以上时曲线变化趋近于

平坦。 图 5 ( b) 中,使用小波方法降噪之后的曲线在

62
 

℃ ~ 67
 

℃上有一个误差上升,且曲线的方差大于本文

降噪方法。 图 5( c) 中,EMD 方法为最不稳定的一种降

噪方法,降噪后的曲线方差较大,且在 37
 

℃ ~ 42
 

℃ 和

62
 

℃ ~ 67
 

℃均有误差的上升。 图 5( d) 中,使用带通滤

波器方法降噪之后的曲线相对于小波和 EMD 都更加稳

定,但与本文降噪方法相比,方差较大且不稳定。 由以上

对比分析可得出,使用本文降噪方法所得的温度-二次谐

波激发效率曲线的方差最小且波动更小,最贴近其变化

规律。 更加验证了在实测信号中本文降噪方法相对于其

他降噪方法的优越性。

4　 结　 论

本文提出了一种基于压缩感知的 HIFU 回波信号降

噪方法,并通过模拟信号和实测信号验证了本文方法的

有效性,且降噪效果优于带通滤波器处理,小波降噪方法

和 EMD 降噪方法。 通过大量的实验证明,得到了如下

结论。
1)本文对压缩感知技术的观测矩阵做出了改进,使

用了更易实现的稀疏循环结构化矩阵,使压缩感知处理

过程中降低了重构的运算复杂度,提高了重构效率。 并

且适用于 HIFU 回波信号的降噪应用上。
2)本文利用了大量的仿真数据和实测数据证明,本

文的压缩感知降噪方法相比带通滤波器,小波降噪方法

和 EMD 降噪方法在重构 RSNR、重构 RMSE 和重构 ME
三种指标上均为最优数值。 且应用到实测的 HIFU 回波

信号中,本文方法的去噪效果也是最佳的。
3)在实测信号验证部分提取出使用 4 种方法处理

过后的不同温度下 HIFU 回波信号的二次谐波激发效

率,发现使用本文降噪方法得到的二次谐波激发效率

曲线的方差更小,波动更小,且更加稳定和贴合二次谐

波效率随温度变化的规律。 进一步地验证了本文方法

的优越性。
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