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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇａｇｌａｓｓ．

１　犛狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

１．１　犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犲狀犱狅狊犮狅狆犲犱犲狊犻犵狀

Ｔｈｅ ｍａｉｎｂｌｏｃｋｓｏｆｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｉｔｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅａｎｄａｍｉｃｒｏ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ ｍｉｃｒｏ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｐｒｏｂｅ，ａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｎｄａ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒａｎｄａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｉｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈａ

１．５ｍｌｏｎｇｓｏｆｔｇｕｉｄｅｗｉｒｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

　　Ｗｈｅｎｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｌｅｓｉｏｎｓｉｎｏｒｇａｎｓｉｎｖｉｖｏ，ｔｈｅ

ｄｏｃｔｏｒｏｂｓｅｒｖｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｌｉｍｅｎｔａｒｙｃａｎａｌ

ｂｙｔｈｅ ＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｉｒｓｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅｉｓｓｅｎｔｉｎｔｏｃｏｅｌｏｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｂｉｏｐｓｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｒｏｔａｔｅｄｂｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ．Ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓｒｅｖｏｌｖｉｎｇ，ｉｔｉｓｄｒｉｖｅｎｔｏｌａｕｎｃｈ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｕｌｓｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｓａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆ

ｔｈｅｏｒｇａｎｓ．Ｔｈｅｅｃｈｏｓａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｃａｎ

ｂｅｓｉｍｐｌｙｗｒｉｔｔｅｎａｓ

狉（狋）＝犲（狋）狆１（狋）狌（狋）狆２（狋）＋狀（狋） （１）

ｗｈｅｒｅ狀（狋）ｉｓｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｓｕｓｕａｌｌｙ

ａＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｉｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

ｗｅａｋｓｉｇｎａｌ．Ａｎｄｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｔｈｒｏｕｇｈ ＵＳＢ２．０

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｄｏｃｔｏｒｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｉｓｓｕｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

　　Ｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅ＇ｓａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｅｓａ

ｃｏｄｅｄｐｕｌｓｅ，ｓｕｃｈａｓＢａｒｋｅｒｃｏｄｅａｎｄＣｈｉｒｐｃｏｄｅ，

ｔｏ ｅｘｃｉｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｔｏ ｌａｕｎｃｈ ａ ｃｏｄｅｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｕｌｓｅ

ｉｓｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｈａｖｉｎｇ

５４７



光　子　学　报 ３９卷

ｍｕｃｈｅｎｅｒｇｙ
［１０］．Ｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ

ＦＰＧＡ．Ｉｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｉｓ犜，ａｎｄ

ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｉｓ犅，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｇａｉｎｉｎＳＮＲ（ＧＳＮＲ）ｆｏｒｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｓ

ＧＳＮＲ＝ＴＢ （２）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｄｅｄ

ｓｉｇｎａｌｉｓ，ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒ ＳＮＲ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒ

ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｏｒｇａｎｓｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｗｈｏｓｅ

ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆａｆｅｗ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｄｅｄｐｕｌｓｅｓｈｏｕｌｄ

ｎｏｔｂｅｓｏｌｏｎｇｔｈａｔｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓ

ｏｖｅｒｌａｐ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａ４ｃｈｉｐ Ｂａｒｋｅｒｃｏｄｅｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｕｌｓｅ．

１．２　犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅犫犲

Ｓｉｎｃｅａｌｌｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓ

ａｖａｉｌａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｌｌ ｕｓｅ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｔｏｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏａ１．５ｍｌｏｎｇｓｏｆｔｓｔｅｅｌｗｉｒｅｔｏｒｏｔａｔｅ

ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｔｈｅｗｉｒｅｉｓｕｎｄｅｒａｌａｒｇｅ

ｔｏｒｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ，ａｎｄ ｉｔｉｓ ｅａｓｉｌｙ

ｄａｍａｇｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＴＩＡＮＪＩＮ ＭＥＤＩＣＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ＧＥＮＥＲＡＬ

ＨＯＳＰＩＴＡＬ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｆｅｓｐａｎｏｆＦＵＪＩＮＯＮ′ｓ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

５０ｈｏｕｒｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌｉｆｅｓｐａｎｏｆｔｈｅｓｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｗｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｏｖｅｌｐｕｓｈｔｙｐｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｂｅｒｏｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ

ｂｙａｓｍａｌｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ
［１１］ｓｉｔｕａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｏｔｏｒ′ｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｌｙ１．８ｍｍ．

Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａ

ｓｔａｔｏｒａｎｄａｒｏｔｏｒ
［１２］．Ｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｍｏｔｏｒ

ｉｓｒｅｖｅｒｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔｏｒｓｕｃｋｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｂｙ

ｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｓｓｉｔｕａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｉｓ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｅ

ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｓｔａｔｏｒｉｓｓｗｉｔｃｈｏｎ，ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｌｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｅａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓａｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｒｏｔｏｒ，ｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｒｏｔｏｒｔｏｒｅｖｏｌｖｅ．

Ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ，ａ

ｍｉｃｒｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．３（ｂ）．Ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｉｘｅｄ，

ｔｈｅｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｉｓｂａｌａｎｃｅｄｔｏｔｈｅａｘｌｅ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ＇ｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｓ

ｊｏｉｎｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｏｒｂｙａ

ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉｓｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ．

１．３　犇犻犵犻狋犪犾狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿

Ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅ，

ａｆｕｌｌｙ ｄｉｇｉｔａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
［１３］ｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｅ， ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ， ｄｉｇｉｔａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄ ＵＳＢ２．０ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｃｏｄｅｄ

ｐｕｌｓｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｅｃｈｏ

ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓｓａｍｐｌｅｄｂｙａｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ Ａ／Ｄ ｃｉｒｃｕｉｔｐｌａｃｅｄ ａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌ

ｅｃｈｏｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ

（ＦＰＧＡ） ｗｈｉｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅ ｗｈｏｌｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｏｎｌｙｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｈｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓａｒｅａｌｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｈｉｃｈ

ｈａｓａｈｉｇｈｅｒＳＮＲ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅｉｓａｋｉｎｄｏｆ

Ｂｍｏｄｅｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃｒｅａｔｅｓａｇｒａｙ

ｓｃａｌｅｉｍａｇｅ ｕｓｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｃｈｏ．

Ｈｅｎｃｅ，ｕｓｉｎｇ ＡｌｔｅｒａＩＰ （ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）

ｃｏｒｅｓ，ａｄｉｇｉｔａｌｑｕａｄｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｉｎｔｈｅＦＰＧＡｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｃｈｏ．

Ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｐｏｌａｒｆｏｒｍｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｎ，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔａｂｌｅ，ｔｈｅ

６４７



４期 ＣＨＥＮＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＡＤｉｇｉｔａｌＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＥｎｄｏｓｃｏｐｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ

ｓｔｏｒｅｄｓｉｇｎａｌｓａｒｅｒｅａｄｏｕｔｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｉｍａｇｅｉｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｏｒｍ．Ｔｈｅｎｅｗｉｍａｇｅｈａｓｍａｎｙｌｅａｋ

ｐｏｉｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ．Ｓｏ，ｉｔｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｉｌｌｕｐｔｈｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｗｈｉｃｈａｂａｎｄｏｎｓｔｈｅｄａｔａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｌｅｏｎｌｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎａｒｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅＵＳＢ２．０ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｍａｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＦＰＧＡｔｏａｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｔｏｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅ．

２　犚犲狊狌犾狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅犫犲

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｗｅｈａｖｅｆｉｎｉｓｈｅｄａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．５（ａ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｔｅｒｔｈｅｃｏｅｌｏｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

２．８ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｂｉｏｐｓｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ

１．８ｍｍ．Ｔｈｅｕｎｌｏａｄｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ

ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ６００ｒｐｍａｎｄｔｈｅｓｔａｌｌｅｄｔｏｒｑｕｅｉｓｕｐ

ｔｏ１０μＮ·ｍ．

Ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ，ａ

ｍｉｃｒｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｂ）．

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｅ

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｏｔｏｒｃａｎ ｒｅｖｏｌｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｉｘｅｄｆｏｒａｂｏｕｔａｍｏｎｔｈ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｉｓｍｏｔｏｒｃａｎｗｏｒｋｆｏｒ

３００ｈｏｕｒｓｏｒｍｏｒｅ．

２．２　犆狅犱犲犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ

ａ ＭＤ１２１１ａｎｄａ ＴＣ６３２０，ｗｈｉｃｈａｒｅＳｕｐｅｒｔｅｘ

Ｃｏｍｐａｎｙ′ｓｃｈｉｐｓ．Ｔｈｅ ＭＤ１２１１ｉｓａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｄｕａｌＭＯＳＦＥＴ （ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄ

ＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）ｄｒｉｖｅｒ．ＴｈｅＴＣ６３２０ｉｓａｓｐｅｃｉａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈｉｐ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａｎ Ｎｃｈａｎｎｅｌ

ＭＯＳＦＥＴａｎｄａＰｃｈａｎｎｅｌＭＯＳＦＥＴｆｏｒｍｅｄｉｃａｌ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ．

ＴｈｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＦＰＧＡａｎｄｉｓ

ｄｒｉｖｅｎｉｎｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂｙｔｈｅｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ａ

４ｃｈｉｐＢａｒｋｅｒｃｏｄｅ［＋１＋１＋１－１］ｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｅｘｃｉｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．Ａｎｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅ ｃｏｄｅｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ′

ｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

Ｔｈｅｃｏｄｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃａｐｔｕｒｅｄｂｙａｎ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）．ＴｈｅｃｈａｎｎｅｌＡ２

ｉｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅＴＣ６３２０

ｗｉｔｈｅａｃｈｃｈｉｐｏｆｔｈｅｃｏｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｕｌｓｅａｎｄａｎｅｇａｔｉｖｅｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｐｕｌｓｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ）ｉｓ１／２犳，ｗｈｅｒｅ犳ｉｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ′ｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，５ＭＨｚ．Ｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌＡ１ｉｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｆｔｅｒ
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数字式超声内窥成像系统

陈晓冬，李明，周浩，温世杰，郁道银

（天津大学ａ．精密仪器与光电子工程学院；ｂ．光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：介绍了一种采用前置微型电机的新型推拉式超声内窥镜的研制方法．在该内镜系统中，采用ＦＰＧＡ

实现成像处理功能，运用编码激励技术以提高系统的信噪比和探测深度，使用了微型前置探头取代了目前商

用超声内镜中所采用的钢丝连接以驱动换能器进行旋转扫描．该仪器在３００ｈ的连续工作测试中能够正常

运行．相较模拟成像系统，数字系统将模数转换置于信号处理的最前端，从而能够保留回声的更多信息．这使

得编码激励、数字式正交解调系统获得更高的成像质量．将电机前置于探头附近，能够较外部导线牵引旋转

方式获得更大的旋转稳定性、更高的超声图像质量和更长的使用寿命．

关键词：超声内窥镜；微型电机；编码激励；数字成像系统
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