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基于FPGA的编码超声发射系统的设计*

鬟奇，王蛲誊，甘建军，王筵群△
(中国医学科学院生物滕学工程研宛所，天津3()0192)

攘要：奔露一游滋现场薯编码瓣阵剜(FPGA)凳基础鳃低电压编码趣声发射系统。孩系统象矮XC3S400

FPGA产擞编码超声发射所对应的数字编码，该数字编码经过模数转换产生编码发射波形，再将发射波形经

过放大后椎用于超声换能器，通过回波信母放大电路提取回波信号，砖赆波信号熙缩处理分析结果表嘿：该

缡码超声发麓系统能满足超声成像螽标簧隶，降稳超声单黪砖发象峰值声功率，提高信噪毙。
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Coded Ultrasound Transmitting System based on Field Programmable Gate Array
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Abstract：To鑫si鬻a low voltage coded ultrasound transmitting嘞based 011 field黔哪舶雅疆gate翘琴≤张馘)。The磋婷￡a|codes
corresponding to coded ultrasound tm'smitths was generated bY XC3S,100 Flea．The digital code Was transformed coded thin,mitring wave by

analog-to-digital converting．Gxted tm．s栅tting wave was amplified and then acted on the ultrasound pmbe．The coded transmitting echo WaS

gotten by all amplifier circuit。As a result of echo’s幽compression，this coded ultrasound乜：雏融蟮斑弧g system can fidftll the standard of echo
嘶．The system call reduce peak value power of singh p越se sending and increase the signal-to-noise。
Key words：Coded excitation；№compression；Signal-to-noise；Echo；c,ohy code；Field prograrmnable gate array

l编码发射技术原理

+编码发射接术使黑一连串脉冲序弼激威宽带换

裁器，再接牧一连串痔歹|j翡回波，通过脉冲压缩得捌

分辨率与单脉冲一样的解码脉冲，其原理见图1【l】。

在峰僮声功率程爨的条{孛下，自于编码发射与

＼八八／＼M弼一网＼八八／＼／＼八／＼／、八／＼一l器}
．。岭黛p玲裂—一凼—————Q蠢永全，、一～<==l比誓
凰1超声戚像中的编蠲发射原理

瑰l越粥融I黼of ceded栩唧画t鲰pandCe for
赣轴嘴黼瞄知匿眺

单脉冲发射稠沈提高了发射信号的平均声功率，采

用适当的解码方法如匹配滤波，得到的解码脉冲能

够提嵩系统的信噪眈，残像震量更鑫。

街上图对知，编码发射成像系统与传统单脉冲

回波成像系统的不同之处在于：发射电路采用编码

发射；阕酵，鸯了满足与单脉肄发射一样的分辨率要

求，接收电路中需要对圈波信号进行脉冲压缩。本

研究介绍了一种撼于FPGA的编码越声发射电路以

及圈波提取敖大毫路，发射Golay互补穿刘对，暴

matlab对接收到的回波信号进行压缩分析。

2编码脉冲方式

Newhousel974年提出了白噪编码的超声戚像和
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多普勒测量系统12]。在此后的近30年里，包括M序

舞、伪隧税码、Go蛔码、Balker码积Chirp弱等餐释
编码方法被用于编码超声发射的研究旧]。本设计采

用Go№互补序列对和Barker码雩#为编码发射码型，
来验诋畦路鹩合建性。编码发射采爝二蓰码缡梅，

编码发射二相码与发射波形见图2。

Golay码是一组二值囱孝拜关豹瓦补序列对，C辩lay

互孝}窿铡对定义14j：二元互季}序襄为～对长嶷穗等

且由两元素构成的序列，熙在任何给定问隔下，～个

序列中的毒瑟网元素对豹个数等于另一个序列t扣的相

异元索对酶个数。数学语寿描述如下：设

』 l
V 4--4- 4-

r

爿

<a)

隧2{a}鳊璃发射二援礴

№2 f a)Ambipolar code of coded trm岫tUng

l C的tay璐骧簿 。l 笨缭踩泠
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蚴

蟹2fbl=榴码对藏的发射脉冲

Fig 2(b)Transmitting mIIs姻of ambipolar code

有一对长度耨黧翡有限二穰序嬲A={‰}，壤∈<十

l，一1)，n∈0，l，2，⋯，Ⅳ一l和B={b。}，b。∈(+l，

一1)，nE0，l，2，⋯，N一1其非周期自棚关甬数分别

隽：

(1)

《2)

若
z^(m，。)+z8(m，。)=L。2N，m,m≠。=。(3)

茭|j称序兵A、B势互枣}序铡对。匿3努golay磁

心波压缩疆加原理示意图‘5|。

赶i2弼-稍’
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凌蜘竣滋
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{ 毛

墨3长度秀8馥戆蔓羚Golay蓐舞对渍狳鞭鬻旁瓣漂璁

№3 Principle of side lobe cancdlatlon using pair 0f Golay eolnpl㈣tary sequences of length 8

3 系统设计匦垂麴’瞧塑塑卜匝垂逐睫耍受蛩圃
3．1电路设计

近10年寒，编鹨发射技术在医学超声成像系统

中逐渐褥裂应爝。超声编码发射戒像系统结梅见垂

4161。

壤薛| l墅逛巷鞠卜—{ 解秘 H餮蜃
发射波束形成|l,,tfuq增益{串删I }解码序剐

T／R々々换开关卜—————叫探头

匿4编鹞超声鬟射成像系统终搬摧蓬

lk 4 UIm啪哪删姆stem mo咄dlagr锄w鼢coded砸m刚H岫嶝

根据编羁超声发封瘦像系统的绪梅，我们提出

了一种编码超声发射系统，电路结构觅图5。

图5编鹤超声发射嗽路结构简网

魄5 Block蠲瞎咄m of龇咖ed III协姻删打酬麟蛆嫩增drmlR

FIGA产生与需要编码发射对应的DAC转换所

需要的不同数字编码序列。数模转换和阿置放大都

是爆于波束形成，模数转换把数字编码序列变为模

拟编码发射输出，前置放大负责放大数摸转换输港

的编码发射信号，尉级放大用于进一步放大编码发

射痿号使其能够霞接驱动探头。电路孛采用豹

FPGA隽Xilinx公司的s删系列酶XC3S4(矗烈，数
模转换芯片为DAC5652，前置放大芯片为THS4502，腊

级放大芯片力THS3091。探头采用中心频率为lO

麓磁的换能器，觅黧6。
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图6编码超声发射电路

魂6 lamming商喇￡0fcoded altrasomM

为了提取回波倍号，设计了一级回波信号放大

电路，电路深用共摹一共射放大电路模式，该电路与

探头赫鼹醚性驽，巽鸯t5dB的稳定增益等燕点，经

放大器放大后能够得到清晰的网波信号。

3。2程序设计

设计审采霜习绽程逻辑簿璃终秀越声缡羁发射

电路的主控器件，其主要功能是产生编码发射所对

应的数字编码序列。程序设计是在Xilinx公司

FPGA开发软件蕊E8。1环境下进行鳇，整个设计过

程包括程序代粥编写、调试。设计中采用FPGA自

带的IP核片内RAM实现数字编码序列数据的只读

存储ROM，通过改变ROM中静数摄就麓够产生不

戮的编码发射，程序设计灵活。用FPGA的时钟管

理单元(DCM)产生数模转换的时钟信号和数据写入

信号，信号稳定可靠。秣窿调试在Modesim仿囊环

境下遴行。通过Modesim仿真出Flea繇输如的数

字编码信号是否为预期的数字编码序列，使程序设

计更加可控，加快了设计速度。在ISE环境下产生

的数字编码序鳓顶层模块觅图7。

4结果与分析

凰7数字编码序列顶屡模块图

豫7钕up block溉黼艟姆螨coded娜㈣

为了骏涯电路设计鹁合璃魏，我靛霹以逶迸发

射编码激励，提取到波信号并用相应的压缩方法，从

压缩结果观察是否满足超卢成像要求以判断电路的

合理性。衡量辣跨压缩效果翡撬标隽距离旁瓣承乎

(RSLL)，定义为主瓣峰值与旁瓣峰值平均值之比。

RSLL。201冀?掣垒越 《4)

。毒j A轴一(z)蕊
其中，A眦№是主瓣幅度，A赫一№魁旁瓣幅度；

譬为所取旁瓣范露，按照超声娥像理论要求，瑟臻

在一30dB以下就满嫩B型超声成像要求博J。

用泼电路发射单个脉冲频率为10 MHz，长度为16

位的G0蛔码互补序列对A=(一1，一l，l，一l，一l，一

l，一l，l，一l，l，1，I，一1，l，一l，一1)稀B：≤一l，一l，1，

一1，一l，一l，一1，1，1，一1，一1，一l，l，一1，1，1)，做单

恧反射实验，采用泰克TDs5104示波器，采样频率失

l，25G／s，得囊的圜渡冕凰8。在mabtab环境下采焉

匹配滤波器对嘲波信号进行压缩，臁缩后的蚓波信

号见圈9。

对毳、B编码发射序列迸缩惹熬波形遴行叠捃

的输m及取其峰值包络图，见图lO。

从整加屠的隧波峰{莛包络值可以看窭，Golay碍

穿利对嚣缩叠搬磊鹃波形其憝睦蕊在一30dB泼下

满足超声成像嬲求。

翟二iE焉三霉孪罩匿李三三焉马
时§《(t／us)

⋯ B彦弼嗣波波形

墨：i巨焉三享孪巫李孪i三焉习
阕8 Golay鹤序列对回波信号

飑8＆bB蜊磷蛳code sequence辨鼢
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篷9《黼蚶鹤彦辩对豳波压缩后静波形

4。

笔 20
、、 0

趔 _20
骥瑚

黜
鼍
趔
辚

魄9御№舶衄啊甚商籼愀西G0l槲code鳓呼黜脚廿幽酬
盘B疼到脉狰篷绫叠热瑶波缮

v,t黼(t／us)

圈10舶l姆码压缩蝴波叠加后溅辫

琢10孺"wave拥嚣彝髓魄糖霉cmpress伐l echo张豫

用该电路发射16位长度的Goby码互补序列对A

=(一l，一l，l，一1，一1，一l，一l，l，一1，1，1，1，一1，1，

一1，一1)霸B=≤一l，一l，l，一l，一l，一1，一1，l，l，

一l，一1，一1，l，一l，l，1)做人体眼睛检测实验。脉

冲编码发射电压峰峰值为24 V，采用10 Mltz探头，

Golay码摹个辣冲鹣频率为lO麓氇(剃裳100 ns)，瓣

一个脉冲串持续时问为1．6 US，回波信号经邀增益

为15 dB的放大电路后，采用泰克公司的TDS5104

示渡器，采样频率蠹625 M／S。提取跟球底部视瓣膜

的【堕l波信号，觅图n。在该图中，根据d=0．5×t×

v，其中t为回波延迟时间(图ll中约为32粥)，v为

超声波速度≤v=l 540 m／s)，装球瘾部距鞭表的龋离

约为24．6 mm，由于眼球个体差异的原因，此数据正

是人体眼球底部视网膜的回波信号。将图ll中32

—40璐懿蚕形展开后，褥到§琵底视麟貘蜀郝的溜波

及采用匹配滤波器压缩藏加后的波形见图12。

在图12中，由呵j视网膜殿其软组织反射，所以

能够连续挺取多个编码回波序列串，但由于回波信

号只经过15穗翦放大，霾戴只麓看到视隧膜霞波

和一层软组织反射的回波信净，即编码序列回波持

续时间为3．2 us，压缩叠加后得到类似于10 MHz单

辣本发射褥鲻薛两个疆底霞波信号，鞠与10 MHz单

脉冲发射有相同的分辨率，在图12回波压缩叠加后

波形中，前一个为视网膜回波信号，由予视网膜反射

强，困戴援薅惹羲簸较大，后一个鸯视网膜较组织袋

面反射后的同波压缩后的信号，幅值较小。

采用传统眼科A超单脉冲发射方法做人服检

测实验，发射髂簿毫箍舞100 V，眼底视隧膜露渡经

30 db增益后，用泰克TDS5104示波器提取回波倍

号，采样率为625 Ws，见图13。

耨露13孛筻一鹩11S瓣图形展开黯，得裂单脉

冲发射视网膜局部的回波，冕图14。

鎏三i巨i；焉享ii享羽
时阐(t／us)

之 氇5

趣0
骚-0．5

时间(t／us)

鬻ll瓣鹅发舞径灏隈瘾撬弱骥霹渡信号

Fig 11糯喇岫a e曲。醣删哪of∞捌麟峭恤喵m
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专0-2

j型0

垂-0,2

之0．5
j型0
馨吨5

芑 10

i型0

馨 一10

圈12 16能Golay鹤嬲部眼底视嘲膜回波及压缩波形

飚12 The segnleat rethm echo酬and mmpressM wave wing 16№Golay cede

- 貔5＼

j型0
譬
-0．5

芑
O·5

j鹫0

譬吨s

单骧淬鞭筑弱渡

阙13单脉冲发射时眼底视网膜回波

飑13 The retina edlo of血lgle pulse trananat魄

幽l席单脉冲发射时局部眼底视网膜回波

堍t4 The segment retina echo磋雌p珏疆tranmatnng
在图14中，由于眼底视阏膜和软组织的反射，

同样存在两个回波信号，从图中可以看出，经过30

曲增益后，视瓣膜翱较维织回波信号蜂蜂谴大终分

别为0．6 v和0．4 v。再结合图12可以看出：采用编

码超声发射电路检测人体眼睛，发射单个脉冲频率

淹10 MHz鹣编码穿铡，震24 v瓣发射毫蕊褥爨熬溺

波，经15 dB放大后进行脉冲愿缩叠加得到的视网

膜信号波形秘10 MHz、100 v单脉冲发射褥别的视

网膜波形糕簸，繇具有攘孩豹分辨率纛信嗓院。鄹

在相同信噪比条件下，该编码激励发射电路能够降

低超声波发射电路电摄蜂蜂值。即如果在相同发射

电鹾戆条静下，该编码超声发射邀路较单熬漳发射

而言提高了图像信噪比。

我们以F"PGA为基础，设诗了二种绻梅簿单黪

骶邀篷编码超声发射电路，通过攀霜反射实验和潘

体人眼检测实验，该电路产生的编码超声发射回波

压缩后能够潢足超声成像指标。该电路矮有降低越

声波发射电压韵律阕，在便携式超声设备中会有广

泛的应用。
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1.学位论文 鲍静 医学超声成像系统的编码激励技术研究 2007
    医学超声成像是现代医学影像技术研究的最重要领域之一。近年来，工程技术的迅猛发展带动了医学超声成像技术的发展和普及，超声诊断在现代

医学中的地位也越来越高。改善医学超声系统的成像质量、增强系统功能、提高系统可靠性和灵活性、降低系统成本，已成为医学超声成像方法研究中

的重点依据。编码激励技术在医学超声成像系统中的应用对提高成像质量、增加探测深度、提高系统对微弱信号的灵敏度等方面有显著效果。本论文从

理论上分析了编码激励技术在医学超声成像系统中的应用，设计了二相编码发射电路和相应的脉冲压缩模块，通过在本课题组项目“数字医学超声内窥

成像系统”中的应用，展示了编码激励技术的优越性能和广阔的应用前景。

    论文主要完成了以下工作：

    1．针对编码激励技术对医学超声成像系统性能的改善进行了分析研究，介绍了编码激励以及脉冲压缩的原理，并给出了编码激励系统的评价指标。

    2．分别介绍并比较了编码序列(包括Chirp和伪Chirp信号、Barker码、Golay互补序列、M序列等)在编码激励系统中的应用以及数字脉冲压缩的应用

(包括时域法和频域法)。

    3．针对相位编码信号和时域脉压方法设计了主要由Supertex公司生产的芯片MD1211和TC6320构成的二相编码发射电路和利用Altera公司FPGA实现的

脉冲压缩功能。

    4．在课题组“数字医学超声内窥成像系统”的应用背景下，完成了对电路的调试和程序的修改，实验结果和仿真结论与理论分析基本一致，体现了

编码激励技术在数字医学超声内窥成像系统中的优势。

2.学位论文 彭旗宇 数字化医学超声成像方法的研究 2003
    利用数字化技术改善医学超声成像系统图像质量、增强系统功能、提高系统的可靠性和灵活性、降低系统的成本，一直是医学超声成像方法研究中

的热点。

    该文按照从发射到成像的顺序，对超声成像中编码发射激励、数字波束合成、数字解调和对数压缩、数字扫描变换四部分分别进行了深入研究。

    该文在第一部分中的主要成果是：

    (1)提出了一种脉冲激励和元素为0、1的Golay互补序列对编码激励相结合的成像方法，可应用于眼球的超声成像中，实现玻璃体图像增强。

    (2)针对Chirp信号编码激励时脉冲压缩效果不佳的缺点，提出了一种基于加权最小二乘法的脉冲压缩方法，通过使泄漏的能量更均匀分布在主瓣周

围，取得了较好的脉冲压缩效果。

    该文在第二部分研究中的主要成果是：

    (1)提出了一种新的频域波束合成方法。该方法通过FFTPruning算法减少波束合成时的计算量；通过在波束合成的同时进行回波解调，省去了后继解

调环节。

    (2)提出了一种基于△-∑变换的超声动态接收变迹方法，能够在降低线路的复杂性和后继数字信号处理计算量的大小的同时，抑制阵列孔径引起的

衍射瓣，改善超声图像质量。

    (3)提出了一种基于△-∑变换的波束合成中，抽取和解调合并处理的方法。该方法△-∑量化正交解调时的正弦和余弦信号，并使抽取和解调合并处

理，能够在保证成像质量的同时，进一步简化系统结构。

    该文在第三部分中的主要成果是：

    (1)提出一种基于二叉树比较法的平方根和对数压缩方法，以较少的硬件开销，实现精确的平方根和对数运算。

    (2)对一种便携式机械扇扫的超声成像系统成功地进行了全数字化改造，进一步降低了系统硬件成本、减小了系统尺寸和重量、提高了图像质量。

    该文在第四部分中的主要成果是：

    (1)提出了一种通过四次查表实现的基于软件的双线性插值的高速算法。该方法能够以较高的速度实现数字扫描变换，并取得较好的图像质量。

    (2)提出了一种基于PCI总线的数据传输方法。

    (3)设计实现了一种基于PC的医学超声成像系统。
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