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二维磁声电图像重建及成像影响因素分析 
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【摘要】磁声电成像(MAET)是一种新型生物医学成像技术，结合了电阻抗成像高对比度和超声成像高分辨率优势，是一

种有望获得高质量图像的生物电阻抗成像方法。该文建立了二维磁声电正问题和逆问题的数学模型，推导了基于互易定理正

逆问题理论公式，在此基础上实现了二维模型电流密度和电导率分布的图像重建。对超声探头焦斑大小和扫描步长对重建图

像质量的影响进行分析，得出焦斑大小决定磁声电成像的横向分辨率，扫描步径在一定程度上影响成像质量。 
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Abstract  Magneto-acousto-electrical tomography (MAET), which combines the electrical impedance 

tomography with high contrast and the ultrasound imaging with good spatial resolution, is a novel medical imaging 
method to obtain high quality images of biological electrical impedance imaging. In this paper, a mathematical 
model of 2D MAET forward problem and inverse problem is established and derived with reciprocity theorem. On 
this basis, the current density and conductivity distribution of 2D physical model sample are reconstructed. Finally, 
the imaging influence factors of focal spot size and scan step for ultrasound probe are analyzed. The analysis shows 
that the focal spot size determines the lateral resolution of MAET imaging, and the scanning step affects the image 
quality to some extent. 

Key words  conductivity image;  current density;  direct-inverse problem;  image reconstruction;  
magneto-acousto-electrical tomography  

 

                                                        
收稿日期：2013  11  21；修回日期：2014  05  15 
基金项目：国家自然科学基金(61271424, 61002036, 51137004)  

作者简介：夏慧(1981  )，女，博士，副研究员，主要从事电磁探测与成像技术方面的研究. 

组织电阻抗(电导率)对反映病理和生理变化具

有重要的临床价值，目前有多个国家竞相开展了电

阻抗成像研究。国内外学者主要尝试通过两种途径

发展电阻抗成像：1) 利用其功能分辨率的临床潜在

优势将电阻抗成像推向实用，研究利用电阻抗进行

监护的方法[1]；2) 研究与超声、核磁共振等相结合

的混合成像方法，解决空间分辨率不高的问题[2-3]。

磁声成像方法(MAT)[4-6]和磁声电成像(MAET)[7-9]是

两种典型的电阻抗成像和超声相结合的成像方法，

融合了电阻抗成像技术和超声扫描成像技术，兼具

无创、对比度好、灵敏度高以及空间分辨率高等优

点。MAT和MAET两种成像方法互为反模式，MAT

利用注入电流(或感应电流)和静磁场激励生物组织

产生洛伦兹力振动形成超声波，提取超声信号重建

成像体的电导率分布；MAET利用超声波和静磁场

产生洛伦兹力，激励生物组织检测电信号重构电阻

抗图像。从电工学角度可见，MAT依据的是电动机

原理，而MAET依据的则是发电机原理。相比MAET，

MAT在国际上是前沿和热点研究方向，研究人员在

数学物理模型[10-11]、声电激励与信号转换实验[12]、

信息检测与图象重建方法[13]等方面开展了相应的研

究工作。 

MAET可以看成MAT的反模式，该方法起步较

晚，它的具体原理是将一束超声波注入成像体，成

像体中的局部离子随超声波的传播而振动，振动的

离子在静磁场作用下受到洛伦兹力作用而引起电荷
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分离，在成像体内形成局部电场，通过贴放在成像

体上的接收电极或与成像体非接触的接收线圈检测

电信号重构电阻抗图像。MAET作为一种新型的电

阻抗成像与超声成像相结合的技术，与传统的电阻

抗成像技术相比，具有4方面的优点。 

1) 激励方面。磁声电成像采用超声探头遍历置

于静磁场中的被测目标体。不同于传统电阻抗的整

区激励方式，借助互易定理，利用超声离子振动速

度和静磁场信息，分区获取电流密度；而传统的成

像方法则是在重建过程中才对目标体进行区域分

解，利用的是整体电流密度信息。 

2) 测量方面。理论上将仅采用一对接收电极即

可实现空间分布区域的电导率重建，这是传统电阻

抗成像方法无法做到的。 

3) 图像重建方面。磁声电成像方法理论上可以

采用超声声速编码技术，精确获取目标体的空间信

息，采用超声聚焦技术可以有效地控制图像横向分

辨率。 

4) 多场耦合方面。磁声电成像采用超声激励与

磁场耦合产生的电场作为激励源，结合了电磁探测

对比度高和超声成像分辨率高的优点，便于与传统

超声成像技术联合使用，有利于信息互补，做出更

准确的诊断。 

综上所述，磁声电成像是一种有望获得高质量

图像的生物电磁成像方法。目前国内外对磁声电的

研究还处于起步阶段，尚没有完善的理论模型和系

统实验。本文在基于互易定理的理论研究基础上，

实现二维模型电流密度和电导率分布的重建图像，

同时对超声探头焦斑大小和扫描步长对重建图像质

量的影响进行分析。 

1  电磁场正逆问题分析 

1.1  电磁场正问题研究 

设电极在成像体a、b处测得的MAET电压差为

abU ，在成像体a、b处外加单位电流后，其内部的

电流密度分布为 abJ ，离子振动速度为 v，则根据互

易定理， abU 可以表示为[10]： 

0
 

( )dab ab
V

U V   J v B          (1) 

利用式 (1)获得了测量电极a、b处检测到的

MAET表面电压信号的定量求解公式。 

如式(1)所示，MAET电磁场正问题可以分为两

组：1) 已知局部电场源为 1
E ( 1 0

  E v B )，求电极a、

b两端的表面电压 abU 。2) 已知电极a、b端注入的单

位电流，求解成像体中的电流密度分布 abJ 。 

第一组正问题的几何模型如图1所示，为厚度可

忽略的二维成像体，置于静磁场 0B 中，超声脉冲垂

直成像体平面入射，忽略成像体的厚度，则认为质

点振动速度 v不变。超声脉冲和静磁场共同作用区

为 1 。 




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z
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图1  二维成像体示意图 

局部电场源激发的电场为库仑电场，感应电场

非常小可忽略，采用电准静态近似，并引入标量电

位 u，由电流连续性定理，可以导出局部电场源内

部 1 区域电场所满足的方程为： 

0( ) ( )u       v B          (2) 

在局部电场源外的区域中(记为 2 )有： 
( ) 0u                  (3) 

边界条件为： 

0
u

n 




 


              (4) 

由式(2)～式(4)通过数值求解，可以计算出成像

体内的电压分布，进一步可计算出电极a、b的电势

差 abU 。第二组电磁场正问题是把a、b处的测量电

极作激励电极，注入单位电流，同理可以导出整个

成像体内所满足的方程为： 
( ) ( ) ( )a bu        r r r r        (5) 

式中，r、 ar 和 br 分别为场点、电极 a以及电极b的

坐标。 

边界条件为： 

0
u

n 








                (6) 

式(5)和式(6)即为单位电流注入成像体所满足

的电磁场边值问题。 

1.2  电磁场逆问题研究 

由式(1)可以看出，MAET重建可以分为两个步

骤：1) 重建电流密度 abJ ，即单位电流通入成像体

中内部电流密度分布的重建；2) 根据重建的电流密

度 abJ 重建电导率。本文考虑2D样本，采用图1所示

的超声脉冲激励方式，假设超声脉冲激励方向为 z

方向，被测样本位于 -x y平面内，超声脉冲垂直入

射被测样本，不考虑被测样本的厚度，当静磁场 0B

的方向为 y方向时，由式(1)可以把体积分直接转化
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成面积分，获得每一次超声脉冲和静磁场共同作用

区  1 内，在 x方向上的平均电流密度为： 

0

ab
ab x

U
J

vB ds
                 (7)  

式中， v 为超声脉冲激励在超声波传播方向上超声

脉冲和静磁场共同作用区 1 内的平均离子振动速
度； 0B 为静磁场强度的模值；ds为不考虑样本厚度

情况下，超声脉冲和静磁场共同作用区  1 的面积。
然后其他条件不变，只旋转静磁场，使静磁场的方

向为 x方向，即可获得每一次超声脉冲和静磁场共 

同作用区  1 内在 y 方向上的平均电流密度 ab y
J 。 

结合扫描系统，使超声探头扫描遍历整个成像体，

在分别获得所有的超声脉冲和静磁场共同作用区

1 的 x方向和 y 方向的平均面电流密度后，参照磁
共振电阻抗成像中的电导率重建算法，采用迭代算

法就可以重建电导率分布[14]。迭代算法的具体过程

首先是建立计算电流密度和测量电流密度之间的目

标函数，利用有限元进行正问题求解，根据最小平

方误差原则极小化目标函数，最后通过迭代获得成

像区域内部电导率的分布。目标函数可写为： 
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( ) d

n
M

i

n
M

i
i

Q










 





  

 





J r J r

J r U



       (8) 

式中， n为有限元剖分单元数；U 和 J 分别为通过

边值问题获得的电位和电流密度； MJ 为由互易定理

结合式(7)获得的单位电流注入被测样本后，在超声

波探头作用区域获得电流密度。目标函数进一步可

以写成： 
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(9)

 

采用最小二乘法对式(9)的目标函数极小化，有： 
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因此有： 
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    (11) 

给定样品初始电导率，通过重复迭代，便可以

达到预先给定的精度值，求出电导率分布。 

2  电流密度和电导率重建 

首先验证电流密度重建和电导率重建的可行

性，设计铜片扫描实验，铜片几何尺寸如图2所示，

尺寸为6 cm10 cm1 mm，中间两侧切除的部分尺

寸为2 cm3 cm。 
10 cm 

2 cm 

2 cm 

4 cm 

6 cm

y

x

a
b

 
图2  重建仿真几何模型 

通过图2所述模型，根据式(7)可以计算出各扫描

区域内电流密度分布的 x分量和 y分量的平均值，

将反演计算所得的电流密度平均值矩阵赋值给各几

何区域内的几何中心，使用二次插值，插值后的成

像矩阵为110160，然后根据式(11)求出电导率的分

布，将各点的电导率值转化为灰度显示，如图3所示。

可以看出，重建的电导率图像能够近似反映实验 

样本情况。实验平台的搭建及实验结果参见参考文

献[9]。 

 
图3  重建的电导率分布图 

在验证了重建算法的基础上，建立如图4所示的

几何模型，其几何尺寸如图4所示。设背景区域 、
圆形几何区域 1 、方形区域  2 和椭圆几何区域 3
的电导率分别为 0.5、1、 0.01、 0.4 S/m。 

首先设扫描步径为 0.5 mm，扫描超声脉冲的焦

斑大小为1.6 mm直径的圆形，不考虑样本厚度，当

0v B 为 x方向时，由 abU 通过式(7)可求得在每一个

扫描焦斑区域内，电流密度分布 x分量平均值。旋

转静磁场， 0v B 为 y方向时，同理可求出每一个扫

描区域内电流密度分布 y分量平均值平均值，进而

可以求出 -x y面上的电流密度分布，然后对求出的

-x y面上的所有 x分量和 y分量的电流密度进行双
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线性插值，最后根据式(11)可以求出整个几何模型的

电导率的分布，如图5所示。 

 

10 cm

  6 
cm

 

 
1 

2 

3 b a 

y 

x 

 
图4  重建几何模型 

 
a. 重建的 x分量电流密度分布图 

 
b. 重建的 y 分量电流密度分布图 

 
c. 重建的电导率分布图 

图5  重建的电流密度和电导率分布图 

图5a、图5b和图5c所示分别为重建的 x分量电

流密度分布图、重建的 y分量电流密度分布图和重

建的电导率分布图。从图中可以看出，对于成像体

的厚度忽略的2D样本，采用本文的电流密度重建算

法和电导率重建算法，可以很清晰地获取2D被测样

本的电流密度分布图和电导率分布图；重建的 x分

量的电流密度分布能够清晰反映出 x方向的边界，

而重建的 y分量电流密度分布对 y方向的边界更为

敏感。由此得出结论，电流密度的不同方向分量对

不同方向的图像横向分辨力有贡献。 

3  重建图像质量影响因素分析 

为了论证焦斑大小对图像分辨力的影响，仍采

用图4所示模型，扫描步径设为 0.5 mm，焦斑直径

分别为1.6、 2、 4、 6 mm，重建出来的电流密度

分布在圆形区域的细节放大图如图6所示。由图中可

看出，随着焦斑变大，图像变模糊，边界清晰度下

降，即分辨力降低。理论上，磁声电成像的横向分

辨率为焦斑大小，因此，该仿真结果与理论吻合，

同时直观地说明了随着焦斑变大，横向分辨力降低。

脉冲空间宽度是指超声脉冲在介质中传播时，超声

波在纵向上的跨度，当脉冲宽度为 t，介质中声波的

传播速度的大小为 v，则脉冲空间宽度为 vt，对应

图像的轴向分辨率，在2D成像中没有体现。 

   
a. D=1.6 mm                       b. D=2 mm 

   
c. D=6 mm                      d. D=4 mm 

图6  焦斑大小不同时重建结果细节图 

   
a. 扫描步长为2 mm               b. 扫描步长为1 mm 

   
c. 扫描步长为0.5 mm            d. 扫描步长为0.1 mm 

图7  扫描路径不同时重建出来的图像细节图 

不改变焦斑大小，改变扫描步径，考查扫描步
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径对重建图像质量的影响。设焦斑直径为 4 mm，扫

描步径分别为 2、1、0.5、0.1 mm，对应的重建结

果细节图如图7所示。由图中可看出，扫描步径越小，

即扫描点越多，成像越清晰，即扫描步径长度影响

图像质量。当焦斑直径为 4 mm时，扫描步径由

2 mm减为1 mm，重建效应改善明显；但是当扫描

步径由 0.5 mm减为 0.1 mm，图像没有明显的改善，

说明此时已达到该实验的极限分辨力。 

4  结  论 

在基于互易定理的理论研究基础上，本文实现

二维模型电流密度分布的重建图像和电导率的图像

重建。同时对超声探头焦斑大小和扫描步长对重建

图像质量的影响进行定性的分析。综合以上的仿真

结果，重建的电流密度图像和电导率图像较好地显

示了被测样本形状，区别出不同的电导率。由以上

的仿真实验可以得出：1) 通过本文的仿真方法，重

建图像理论上的横向分辨率由超声探头的焦斑大小

决定，焦斑越小横向分辨率越高；纵向分辨率也可

以成为轴向分辨率由超声脉冲宽度和超声波在样本

中的声波传输速度的乘积决定。2) 扫描步径减小，

即扫描次数增多，有助于改善成像质量；但当扫描

步径小到一定程度后，对图像质量的影响不再明显。 
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