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摘要： 

定量磁声电成像包含声场激励、感应电磁场检测等多个物理场的相互耦合过程。在 COMSOL 几何设置

中，设置圆形水域作为超声声场的传播区域，水域边界设置完美匹配层用于吸收传播至边界的超声波，

消除边界反射对检测信号的影响。同时，水域中设置矩形的探测区域和超声探头。在 COMSOL 材料设

置中，水域的材料属性按默认真实值设置，探测区域的材料属性设置较高的电导率值，用于产生感应电

信号，再在探测区域中设置两个材料为水的孔洞形状，用于检测和成像。在 COMSOL 物理场设置中，

分别设置压力声学，时域显式场，还有电流场和磁场。压力声学场负责在探头处产生超声波作为激励信

号，电流场在矩形探测区域的边界设置电极用于检测激励下产生的电压信号，磁场设置为一个方向与超

声传播方向、电极连接方向均垂直的静磁场，使物理场相互作用并产生可测量的感应电压信号。在

COMSOL 研究设置中，设置两个研究步骤，首先求解压力声学的时域声场，然后将求解结果作用于电

流场和磁场进行多物理场耦合，在电极边界测量得到电压信号。将测量信号和声场分布数据在电磁互易

定理的模型下，用定量磁声电成像算法对探测区域中的电参数分布进行定量成像。最后，将成像重建出

的互易电流密度、电导率分布与仿真中实际的分布进行对比验证。互易电流密度两个方向分量的结构相

似度(SSIM)达到 0.955 和 0.995，电导率的 SSIM 为 0.848，显示出较好的成像效果。 
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简介 

磁声电成像能够反映成像区域内的电特性

分布，有医学研究表明，发生肿瘤病变的组织

其电特性变化通常早于其它生理指证的变化，

因此磁声电成像能够帮助医疗机构做肿瘤的早

期筛查[1,2]。 具体在成像过程中，将成像区域置

于静磁场中，再用超声波对成像区域进行激

励，区域中的质点在激励作用下会产生振动，

由于质点的导电性，静磁场中振动的质点会使

质点发生电荷分离，从而形成感应电场，感应

电场可以通过成像区域边界处的电极进行检

测，从而进行电特性图像的重建[3,4]。 在早期的

磁声电成像方法中，对成像重建的物理量定义

并不清晰，重建磁声电图像反映了一个与电导

率相关的物理量，并非电导率本身。针对这个

问题，我们提出定量磁声电成像方法，对电导

率参数进行定量重建，更明确的反映成像区域

的电特性分布。 

理论 

定量磁声电成像的原理如图 1 所示： 

 

图 1. 定量磁声电成像原理 

定量磁声电成像的物理过程涉及声场、电磁场

和电导率之间的耦合关系。超声换能器在静磁

场 𝐁0 中产生的声压场 𝑝(𝐫, 𝑡) 满足波动方程： 

∇2𝑝(𝐫, 𝑡) −
1

𝑐2
∂2𝑝(𝐫, 𝑡)

∂𝑡2
= 0 

其中 𝑐 为介质中的声速，𝐫 = (𝑥, 𝑦) 为空间坐

标。由声压场引起的质点振速 𝐯(𝐫, 𝑡) 与声压梯

度相关： 

𝐯(𝐫, 𝑡) = −
1

𝜌
∫ ∇𝑝(𝐫, 𝑡) 𝑑𝑡 

其中 𝜌 为介质密度。在静磁场 𝐁0 中，振动的导

电介质内部产生感应电流密度： 

𝐉𝐋(𝐫, 𝑡) = 𝜎(𝐫) 𝐯(𝐫, 𝑡) × 𝐁0 

目标体中产生的欧姆电流由欧姆定律表示为： 

𝐉𝐎(𝐫, 𝑡) = −𝜎(𝐫)∇𝑢(𝐫, 𝑡) 

目标体中的总电流为： 
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𝐉𝐓 = 𝐉𝐋 + 𝐉𝐎 

由电流连续性定理，可以导出成像区域内的控

制方程，写成泊松方程的形式如下： 

∇ ∙ (𝜎∇𝑢) = ∇ ∙ (𝜎(𝐯 × 𝐁0)), 

基于上述泊松方程，可以建立起电导率和测量

信号之间的定量计算关系。 

仿真 

整个数值模拟过程按照“几何与材料定义—

多物理场设置—超声激励—感应电场/电流求解

—边界信号提取—有限角度扫描—结果验证”的

流程进行。 

•建立包含背景水域、高电导率矩形体模、内部

孔洞及测量电极的二维成像区域。 

• 在模型中设置静磁场𝐵0，并令其沿 𝑧 轴方向，

以满足定量磁声电成像的典型磁场配置。 

•采用平面超声波激励，并通过改变探头旋转角

度模拟有限角度扫描。 

•计算超声波在导电介质中的传播及质点运动，

并进一步计算磁场作用下的洛伦兹力和感应电

流。 

•在电极边界提取随时间变化的电势/电压信号，

作为数值仿真的最终测量量。 

•将声场分布与测量信号用于定量磁声电成像的

数值重建和方法验证。 

二维几何模型 

在 COMSOL 中设置仿真模型，建立二维平

面内的圆形水域作为主要计算区域，如图 2 所

示： 

 

图 2. 仿真模型几何设置 

圆形区域半径为 80 mm，中心位于 (0, 80) 

mm。其内部设置一个尺寸为 130 mm × 43 mm 

的高电导率矩形体模，并在体模内部设置孔

洞，用于构造具有明显电导率对比的测试目

标。矩形体模上下边界附近设置测量电极，用

于提取声—电耦合产生的边界电信号。 

• 圆形水域半径：R = 80 mm。 

• 高电导率矩形体模尺寸：130 mm × 43 mm。 

•矩形体模内部设置孔洞，用于形成非均匀电导

率分布。 

•探头位于模型外围，发射特定频率的超声波对

成像区域进行激励。 

•测量电极布置于体模边界，用于记录感应电势/

电压信号。 

材料与场参数 

仿真模型的关键参数与材料属性设置如表 1

所述： 

表 1.仿真模型设置 

参数类别 参数 数值   

背景水域 电导率𝜎1 5.5 × 10−6 S/m   

矩形体模 电导率𝜎2 3 S/m   

静磁场 𝐵0 0.77 T，沿 z 轴   

声场激励 频率 1 MHz   

 

超声波传播与质点运动 

首先在成像区域外围施加超声激励。采用

平面波探头对整个体模进行扫描，通过

COMSOL 求解声场传播过程，获得声压以及介

质质点速度分量。对于后续定量磁声电成像的

计算，使用二维平面内的质点速度分量 𝑣𝑥 和 

𝑣𝑦。 

静磁场与洛伦兹力作用 

在静态磁场 𝐵0 的作用下，超声波引起的介

质质点运动会产生洛伦兹力，并驱动导电介质

中的电荷重新分布。在本模型中，静磁场沿 𝑧 

轴方向，主要考虑二维成像平面内的运动速度

与磁场之间的叉乘关系。 

感应电场与电流密度 

根据磁声电耦合模型，电流密度由电势梯

度项与运动感应项共同决定： 

𝐉 = −𝜎∇𝑢 + 𝜎(𝐯 × 𝐁0), 

同时满足电流连续性条件： 

∇ ⋅ 𝐉 = 0, 

因此，COMSOL 中需要将声场求解得到的质点

速度与电流场求解进行耦合，使空间非均匀电

导率与声场传播共同决定感应电流分布。 
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边界测量信号 

在矩形体模边界设置电极，并提取电极之

间的电势差作为测量信号。对于定量磁声电成

像，可进一步利用互易原理将边界测量量表示

为声场与互易电流密度之间的空间积分： 

𝑢(𝑡) = 𝐵0∫ (𝑣𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐽𝑥(𝑥, 𝑦)
𝛺

− 𝑣𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐽𝑦(𝑥, 𝑦)) 𝑑𝛺. 

该表达式将 COMSOL 得到的声场/质点速度与

电流密度联系起来，并为后续的定量成像方法

提供数据支持。 

仿真结果  

压力声场 

压力声场结果用于确认超声激励能够覆盖

目标区域，并检查波前传播是否符合预期。在

扫描中，观察仿真声场是否覆盖整个有效成像

区域，以及探头边界、匹配层和体模界面是否

引入明显反射或驻波。声场传播的仿真切面如

图 3 所示： 

 

图 3. 声场仿真结果 

感应电流/电场 

电流场结果是多物理场仿真的核心中间变

量。高电导率区域会显著改变局部电流分布，

而超声质点运动与静磁场的耦合会产生随时间

变化的感应电流。通过观察 感应电流密度𝐽𝑥、𝐽𝑦 

及电势分布，可以验证电流连续性并确认电导

率非均匀性是否映射到测量信号。 

电极测量信号 

最终输出为电极之间的时域电势/电压信

号。采集的测量信号包含目标电导率分布的空

间投影信息如图 4 所示： 

 

图 4. 测量信号仿真结果 

成像结果 

利用已知的仿真结果，包括声场分布和测

量信号，使用定量磁声电成像方法[5]对成像区域

的电特性分布进行定量重建，重建结果如下图

5-7 所示： 

 

图 5. Jx 仿真结果与定量磁声电成像结果 

 
图 6. Jy 仿真结果与定量磁声电成像结果 

 
图 7. 电导率仿真结果与定量磁声电成像结果 

评估指标如表 2 所述，包括结构相似性指数

（SSIM）、均方根误差（RMSE）、峰值信噪

比（PSNR）以及相对误差（Relative Error）。 

表 2.数值仿真定量结果 
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重建

参数 

SSIM RMSE PSNR 

(dB) 

Relative 

Error 

𝐽𝑥 0.955 0.047 26.5 0.11 

𝐽𝑦 0.995 0.008 41.6 0.015 

𝜎 0.848 0.207 13.7 0.214 

 

其中重建𝐽𝑥分布、𝐽𝑦分布与真实𝐽𝑥分布、𝐽𝑦
分布之间的结构相似度(SSIM)达到 0.955 和

0.995，重建质量较高，重建电导率分布与真实

电导率分布之间的 SSIM 为 0.848，显示出较好

的重建效果。证明了定量磁声电成像方法的有

效性。 

结论 

本文提出了定量磁声电成像方法，对成像

区域内的电导率分布进行定量重建，使用

COMSOL 进行多物理耦合及成像方法验证，仿

真和成像结果表明，定量磁声电成像方法能够

准确重建出感兴趣区内的电导率数值分布，下

一步可以将成像方法用于实际物理体模或离体

组织成像实验。 
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