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摘要　超声内窥镜系统将微型超声探头通过电子内窥镜的活检通道插入消化道器官，既可通过内窥镜直接观察粘

膜表面的病变形态，又可进行超声扫描成像，获得消化器官管壁各个断层的组织学特征。利用编码激励技术，以４

位Ｂａｒｋｅｒ编码的方式激励换能器，在不增加峰值负声压的前提下，显著提高超声换能器的发射功率，增大系统探测

深度以及成像的信噪比；用数字下变频技术实现超声回波的中频采样、编码信号的脉冲压缩以及信号包络的提取；

采用装有超声耦合液的玻璃烧杯作为实验样品，对其进行旋转扫描，得到２５６级灰度的超声图像，轴向分辨率达

０．４ｍｍ，验证了系统原理的正确性。
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１　引　　言

医学超声内窥镜是电子内窥镜技术与超声传感

技术、微机电技术、现代计算机技术等高新技术不断

发展、融合的产物，是当前应用前景非常广阔的医疗

仪器。超声内窥镜将微型超声旋转扫描探头通过电

子内窥镜的活检通道送入人体，既可以通过内窥镜

直接观察粘膜表面的病变形态，又可以进行超声扫

描，获取消化器官管壁各个断层的组织学特征，扩大

了内窥镜的诊断范围，提高了内窥镜的诊断能力。

目前，医学超声内窥镜［１，２］市场主要被日本的

Ｆｕｊｉｎｏｎ，Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｐｅｎｔａｘ等公司垄断，但这些公司

的产品均采用电机后置方式驱动探头旋转，即超声

探头和体外电机之间由一根长约１．５ｍ的细软钢

丝柔性连接，电机带动软钢丝旋转，进而驱动另一端

的超声探头旋转。由于在探头旋转过程中，软钢丝

承受的扭转力矩较大，极易损坏，因此导致仪器的使
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用寿命很短，不超过５０ｈ。针对以上缺点，本文提

出微型电机前置驱动超声换能器旋转扫描成像的方

案，以延长探头的使用寿命。目前，国外相关研究主

要集中在超声电机的结构与材料优化上［３］。为提高

微型超声换能器的发射功率，本文进一步提出编码

激励技术，并采用数字下变频技术实现超声回波的

数字化处理，以提高系统的探测深度以及成像的信

噪比。

２　数字超声内窥成像系统

数字超声内窥成像系统的原理如图１所示，主

要由电子内窥镜和微型超声探测系统组成。微型超

声探测系统主要由可３６０°旋转的微型超声扫描探

头、超声信号处理电路和计算机组成。当超声内窥

镜工作时，微型超声扫描探头通过电子内窥镜的活

检通道送入人体内腔，利用探头内的微型电机驱动

超声换能器旋转。在换能器旋转的同时，超声编码

激励电路输出高压编码脉冲，激励换能器发射编码

超声信号。超声信号经不同深度的组织反射后形成

一个超声回波序列，由原超声换能器接收并转换成

电信号。该电信号由超声信号处理电路接收、处理

并形成Ｂ型超声图像，最后经通用串行接口（ＵＳＢ）

２．０输入计算机保存及显示。

图１ 医学超声内窥镜成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｄｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为了使超声探头能够顺利地通过电子内窥镜的

活检通道进入人体，要求探头在封装后的最大外径

不超过２．２ｍｍ，不可弯曲长度不超过１４ｍｍ。根

据这一要求，采用弯曲振动模态超声电机作为前置

驱动电机，相比于传统的电磁电机具有体积小、扭转

力矩大、无噪声干扰、可控性好以及能自锁等优良特

性［４，５］。超声电机由电机定子和电机转子组成，将

具有高机电耦合系数的超声换能器固定在电机转子

上，即可完成微型超声扫描探头的设计。

由于受超声探头尺寸的限制，超声换能器的发

射功率很小，激发的超声波能量小、信噪比低，影响

系统的探测深度和成像质量。因此，将编码激励技

术引入超声内窥镜成像系统，以增加超声信号的信

噪比，并采用数字下变频技术对回波信号进行数字

处理，以提高系统的微弱信号检测能力。

３　编码激励技术

与传统的单脉冲激励不同，编码激励采用长编

码脉冲激励换能器［６～９］，激发的超声波信号为一个

长脉冲。由于编码激励信号的持续时间远长于换能

器的脉冲响应时间，因而可以增加超声信号携带的

能量。编码激励的反射回波也是一个长脉冲，这会

降低系统的纵向分辨率，因此需对其进行脉冲压缩，

获得与单脉冲激励相同的纵向分辨率，同时提高超

声回波信号的信噪比。

超声内窥镜主要用于人体胃部病变的检查，人

体胃壁各层平均厚度约为０．８ｍｍ，为了保证胃壁

组织相邻界面层之间的回波彼此独立、不混叠，编码

激励的脉冲不能过长。根据超声波在人体软组织中

的传播速度１５４０ｍ／ｓ和超声换能器的中心频率

５ＭＨｚ，采用４位Ｂａｒｋｅｒ（＋１＋１＋１－１）码作为编

码激励脉冲。为了获得较高的发射效率，应使编码

信号的频谱尽可能地落在超声换能器的带宽范围

内。因此对激励码的子脉冲进行调制［１０～１４］，以正负

脉冲构成编码信号的单位码元，码元长度为换能器

中心频率犳０ 的倒数。如图２所示，前三组正负脉冲

构成４位Ｂａｒｋｅｒ码的前三位，最后一组负正脉冲构

成４位Ｂａｒｋｅｒ码的最后一位。

图２ Ｂａｒｋｅｒ码（４位）激励的码型

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ４ｂｉｔＢａｒｋｅｒｃｏｄｅ

调制后的编码信号，其能量主要集中在换能器

中心频率附近的频带内。对带宽为４ＭＨｚ，中心频

率为５ＭＨｚ的超声换能器和调制编码信号进行仿

真，如图３所示，其中虚线为换能器的频谱，实线为

编码信号的频谱，换能器的频谱基本落在编码信号

的频谱内，符合编码调制的要求。

８５５２
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图３ 调制后编码激励信号的频谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄ

４　数字下变频技术

Ｂ型超声成像利用超声信号的幅度（包络）调制

显示的亮度。采用数字下变频技术实现信号幅度信

息的提取［１５］，其原理如图４所示。系统将模／数

（Ａ／Ｄ）转换电路调整到正交解调的前面，在中频段

实现回波信号的数字化，然后利用数字技术对信号

进行混频、滤波、采样率变换等处理，以实现去除载

波，提取基带信号的目的，实现信号的数字下变频。

图４ “数字下变频”技术原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图４中的超声信号表示为

狔（狋）＝犪（狋）ｃｏｓ［ω０狋＋θ］， （１）

式中犪（狋）为超声信号的瞬时幅度，ω０为超声载波频

率，θ为信号的初始相位。当超声信号经Ａ／Ｄ转换

器采样后，转换成数字信号为

狓（狀）＝犪（狀）ｃｏｓ［ω０狀犜ｓ＋φ（狀）］， （２）

式中犜ｓ＝１／犳ｓ，犳ｓ为Ａ／Ｄ转换器采样频率。数字

信号狓（狀）分别与数控振荡器（ＮＣＯ）输出的频率为

ω０ 的正余弦信号相乘，得到两路相互正交的信号

狓１（狀）＝
１

２
犪（狀）ｃｏｓ［２ω０狀犜狊＋φ（狀）］＋ｃｏｓ［φ（狀｛ ｝）］，

（３）

狓２（狀）＝
１

２
犪（狀）ｃｏｓ［２ω０狀犜狊＋φ（狀）］－ｓｉｎ［φ（狀｛ ｝）］，

（４）

将这两路信号分别通过低通滤波器（ＬＰＦ），滤除

２ω０ 频率分量，得到两路正交的基带信号

犐（狀）＝
１

２
犪（狀）ｃｏｓ［φ（狀）］， （５）

犙（狀）＝
１

２
犪（狀）ｓｉｎ［φ（狀）］． （６）

　　滤波获取的基带信号的最高频率较低，而采样

率依然为Ａ／Ｄ转换器的采样频率，如果直接进行信

号处理，电路的运算量非常大，因此需要进行数据抽

取，降低采样频率，减小后续电路的运算量。数据抽

取后的两路正交基带信号为

犐（犿）＝
１

２
犪（犿）ｃｏｓ［φ（犿）］， （７）

犙（犿）＝
１

２
犪（犿）ｓｉｎ［φ（犿）］， （８）

可获得的超声信号的幅度信息（基带信号）为

犪（犿）＝ 犐２（犿）＋犙
２（犿槡 ）． （９）

５　实验结果及分析

基于超声内窥镜成像原理，搭建了如图５所示

的超声内窥镜实验系统，探测的目标物体为一个装

满超声耦合液的玻璃杯。实验中，超声换能器的中

心频率为５ＭＨｚ，带宽为１ＭＨｚ，Ａ／Ｄ采样电路和

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）信号处理电路由同一个

２０ＭＨｚ的时钟驱动。系统以５ｒ／ｓ的速度对玻璃

杯壁进行扫描，获取的超声扫描图像以８Ｍｂ／ｓ的

速度从ＵＳＢ２．０接口进入计算机进行实时显示。

图５ 超声内窥镜实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

实验过程中，由逻辑分析仪采集的超声回波如

图６所示，横坐标代表时间，纵坐标代表信号幅度。

由图６可知，回波信号带有明显的４位Ｂａｒｋｅｒ编码

特征，其中Ｂａｒｋｅｒ码的前三位“＋１”码包含在回波

信号的前三个余弦脉冲内，最后一位“－１”码由于其

９５５２
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激励码元与前三位“＋１”码相位相反，因此其包含在

最后一个周期相对较长的余弦脉冲内。其中，第一

个余弦脉冲距离换能器发射起始时间为３０μｓ，在图

６中的起始时刻为０时刻前２９０ｎｓ。

图６ 编码激励的超声回波信号

Ｆｉｇ．６ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图７为超声内窥镜实验系统采集到的玻璃杯壁

的超声旋转扫描图像，白色圆环表示玻璃杯壁，直径

犱＝４８ｍｍ，与玻璃杯内径的实际尺寸相符，黑色圆点

表示超声换能器在玻璃杯中的位置，到图像边缘的距

离为３５ｍｍ，代表实验系统的探测深度，用狉表示。

由于换能器并未置于烧杯的中心，因此不同位置的杯

壁反射的超声回波能量不同，体现在图像上显示的幅

度也不同。经实验验证，系统的信噪比较传统的单脉

冲激励增加了１．８５ｄＢ，轴向分辨率可达０．４ｍｍ。

图７ 玻璃杯壁的超声扫描图像

Ｆｉｇ．７ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｂｅａｋｅｒ

６　结　　论
研究了超声内窥镜系统的数字式成像技术，并

采用微型超声电机实现了前置驱动超声换能器进行

旋转扫描的目的，在获得清晰的超声扫描图像的同

时，大大提高了超声内窥镜的使用寿命。为了提高

微型超声换能器的发射功率，采用了编码激励技术，

在不提高峰值负声压的情况下显著提高了换能器的

发射功率，增加了系统的探测深度和超声成像的信

噪比；采用数字下变频技术实现超声回波信号的提

取以及超声图像的实时显示。
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