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摘要 本文是研制超声相控阵换能器动态聚焦系统
,

它包括数字式多通道信 号发射系统和两种超声

相控阵换能器
。

用数字式多通道信号发射系统产生多路数字信号
,

通过改变每路信号的时延 (相位 )
,

控制相控阵换能器的各个阵元
,

使它们发出的声束在空间某点聚焦
。

我们对这两种相控阵进行了实

验测量
,

结果表明
,

用数字控制的相控阵换能器
,

可以实现精密的动态聚焦
,

并可取得 良好的聚焦效

果
。
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1 引言

利用超声进行诊断和治疗
,

已经成为医学

生物工程上最重要的分支之一
。

其中用聚焦声

束实现加热来治疗肿瘤
,

粉碎结石等
,

已得到

人们的重视 l[]
。

超声聚焦对于超声诊断学也愈
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来愈重要
,

因为很自然
,

人们总是希望看到更

小
、

更细微的组织结构
,

这不仅要求提高工作

频率
,

而且要求声束聚焦
。

声束的聚焦与光束一样
,

可以用几何透

镜
、

物理透镜 (菲涅耳条带 )
、

或者将换能器直

接作成凹面阵实现聚焦 z[]
。

这些声束聚焦的方

法
,

其焦点都是固定的
,

而超声治疗和超声诊

断成像都常需要调整焦点 (改变焦距和聚焦的

方向)
,

用以上这些方法
,

只有用机械方法调

焦
,

但是机械调焦很不方便
,

速度也慢
,

这就

限制了它 的应用
。

于是相控阵 (P h a se d A rr ay ) 方法被提出

来
,

它是用电子技术调整焦点位置和聚焦的方

向
,

实现动态聚焦调节
。

它的基本思想是调整

各阵元发射信号的相位
,

使得各阵元到达焦点

的声束具有相同相位
,

这就实现了聚焦
。

最初

这种调相 的移相器还是模拟的 s[]
,

而模拟式调

相的精度不高
。

后来改成数字式延迟线进行调

相 [’]
。

实际上 目前集成 电路技术发展已经可

以产生全数字控制信号
,

即不但信号的延时
、

相移可以控制
,

就连信号的波形 (包括频率
、

幅

度
、

包络 )都可以任意改变
。

研制这样一套数字

式多通道信号发射设备已成为可能
,

它 的功能

更为强大
,

不但可以在连续波状态下工作
,

而

且也能在脉冲波状态下工作
。

这特别适合于超

声成像方面的要求
。

目前常用的相控阵换能器有两种
,

一是线

性相控阵 ( L i n e a r p h a s e d A r r
盯 )

,

一是同心

圆环相控阵 ( C
o n e e nt r i e A n im l a r P h a s e d A r -

r
ay )

。

下面将介绍我们研制的数字式多通道信

号发射系统
,

和相应的两类相控阵
,

它们构成

了超声数字式动态聚焦系统
。

数字 模
信
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图 1 系统工作流程图

2 数字式多通道信号发射系统

我们研制的数字控制多通道信号发射系统

的基本工作原理是
:

根据不 同的相控 阵的要

求
,

由微机编程
,

产生所需的发射信号
。

信号

的频率
、

奥络
、

时延
、

幅度和长度等特性都是由

数字控制的
,

这些数据经过微机接 口卡传到控

制主板上
,

由通道译码器控制是否送入信号发

射卡各个通道的存储器中
,

然后进行 D /A 转换

变为模拟信号
,

经过放大后
,

激励换能器阵的

各个阵元
,

将电信号转换为声信号发射出去
。

系统的工作流程如图 1 所示
。

要发射的信号数据是 由
C
语言编程产生的

,

信

号产生程序可实现如下功能
:

改变程序中变量 st ar t 和 en d 的值
,

可以控

制信号的延时和长度
;
改变变量 vo lst 的值

,

可

以控制信号的幅度 ; 改变变量 fr eq 的值
,

可以

控制信号的频率
,

改变变量 p h as e 的值
,

可以

控制信号的初始相位 ; 采用不 同的函数
,

可以

控制信号的波形
。

因此
,

此系统可以产生任意

波形的信号
。

信号发射系统的电路部分包括多通道发射

卡
、

控制主板和微机接 口卡三部分
,

由一台工

控机控制
。

微机接 口卡由译码器
、

缓冲器和锁存器组

成
,

它的功能是实现微机对发射系统控制主板

的控制和数据的传送
。

控制主板的功能除了提供各个器件所需的

直流电源
,

主要是控制信号发射卡正常工作
。

控制部分由地址计数器
、

通道译码器
、

40 M H z

晶振和一些逻辑电路组成
。

计数器共有 5 个
,

依次串联
,

每个计数器

都是 4 位的
。

其中 15 条数据线用作数据地址

计数
,

21
5 = 3 2 7 6 8

,

4 条数据线用作选通通道

计数
,

2 4 = 16
,

可以计数 16 路
,

尚空余 1 条

数据线没有使用
。

因此
,

此系统可扩充至 32 通

道
。

通道译码器是一个 4一 16 译码器
,

其功能

是选通 16 路中的某一路发射通道
,

以便将数

据写入该通道的存储器中
。

40 M H z
晶振用来产生基准时钟和 D / A 转

应用声学
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图 2 信号发射卡结构图

换 的触发脉冲
,

即每隔 25 sn 读取一个数据
。

其

它一些逻辑门电路用来辅助完成控制主板对发

射卡的控制
。

信号发射卡包括数字电路与模拟电路两部

分
,

如图 2 所示
。

数字电路部 分主要由缓冲器
、

存储器和 D /A

转换器组成
,

这部分的功能是存储待发射的数

据
,

并在发射时由多个通道将数字信号 同时转

换为模拟信号输出
。

每一路发射通道有两个 32 K x
sb it 的存储

器
。

只有当通道译码器选中某通道时
,

数据才

能被送进存储器中保存起来
。

高速 D /A 转换器的转换速率为 25 sn
,

动

态范围 12 hi t
。

它采用差分输出
,

以便后续电

路进行差分放大
。

模拟 电路部分主要由运算放大器和功率放

大器组成
,

这部分的功能是将 D / A 转换器输

出的信号经过逐级放大后
,

产生具有足够幅度

的信号
,

去激发换能器
。

每通道有两个视频双路运算放大器
,

第一

个运放作为差分放大器
,

第二个运放的第一级

放大器采用双端输入
,

单端输出放大方式
,

第

二级放大器是跟随放大
。

信号最后经过一对高频大功率三极管
,

它

们采用推挽输出方式
。

这一对三极管与第二个

运放的第二级放大器一起作为功率放大器
。

系统达到的主要技术指标如下
:

·
通道数

:

16 (可扩展为 32 通道 )
·

单通道存储器容量
: 3 k2 勿 et

· D / A 转换器
:

动态范围 1 2ib t

·

读出频率 (采样率 )
:

40 M H z

·

输出电压最大幅度
: 一

15 V 一15 V

.

工作频率
:
三S M H z

.

输出阻抗
:

50 几

系统的读出频率为 40 M H z ,

相当于每个采

样点的时间间隔为 25 ns
,

因此延时控制精度为

25 n s 。

对于 I M H z 的信号频率
,

每个周期内有
4 0 个采样点

,

点之间的相 (位 ) 移 △价= o9
。

系统 的动态范围为 1 2ib t
,

对应
一

1 5V -

15 V
,

其 。一 2 0 4 5 为
一

15 V 一OV
,

2 0 4 5 一 4 0 9 6 为

OV一 1 5V
。

系统的每通道数据容量为 3 k2 饰 et
,

相应

的总时延
,

即能产生信号的总长度为
:

丁 = 3 2 7 6 5 x 25 x 1 0一 9 = 5 1 9
.

2户s

它相 当于水中声程约 1
.

2 m
。

3 线性相控阵换能器

目前常用的相控阵换能器有两类
。

一类是

线性相控阵
,

它是 由一组平行的条状换能器阵

元组成
,

能实现在垂直于阵元长度方向的平面

内作二维扫描的线聚焦 ; 另一类是 同心圆环形

相控阵
,

它能实现点聚焦
,

但只能沿轴线聚焦

扫描
。

我们制作的线性相控阵换 能器 由 16 个

阵元组成
,

如 图 3 所示
。

每个阵元 的正面是

一组电极
,

背面与下端是另一组电极
。

阵元宽

度 =l Zm m
,

阵元间距 d = 1
.

s m m
,

阵元长度

h = 2 0 m m
,

换能器工作中心频率 =f 1
.

6 M H z
。

对于第 i 个条状源
,

设激励信号为 U =

.A
。 j( 吻 `+ △州

,

则在空间某点 (
: ,

印处的声场

为
:

只 (一 “
,

` ,一

箫
一 /4

s i n
(无1 s i n o ;

/2 )

k l S i n o` /2

c一 7 (儿甲一 ` o t+ △价:

)

其中相移 △功、 = 。 o
·

△艺, ,

k 二 、 0/
。 , C

为

介质中声速
,

p 为介质密度
, : 为条源中心到

场点的距离
,

0 为矢径
r
与阵列中心法线的夹

角
,

而
r ; ,

0 ; 为第 乞个阵元中心到场点 (
r ,

印

处的距离与夹角
。

如果我们希望在点 份
。 , : 。

)
,

对应极坐标

1 9 卷 6 期 (2 0 0 0 )



(
: 0 ,

00 ) 处聚焦
,

则第 艺个阵元相对于中心阵元

丰卜偿的延时应提前
:

△众 =

对应的相差为
: △么

r 乞一 r o

= 、 0
·

△艺̀
。

对于有 n 图 3 线性相控阵换能器

尽友四告国极

个阵元的换能器阵
,

它们发射具有相 同振幅而

有所需的不同时延 (相位 ) 的声束
,

使声束在点

(
二。 ,

0。 ) 处同相相干叠加
,

即聚焦于此点
。

作为例子
,

图 4 表示当控制各阵元的信号

相位
,

使聚焦于点 (Y
,

Z ) = ( 0
,

12 o m m ) 时
,

测

得的焦平面上横向声场分布
。

图中散点为实验

测量结果
,

实线为理论计算结果
。

理论计算的主瓣 3 d B 半束宽为 l m m
,

实

验测得的主瓣 3 d B 半束宽为 1
.

2 m m
,

两者基

本符合
。

对此一维线性相控阵 的电子调焦实验表

明
,

在 50 m m
x
50 m m 的范围内能够准确有效

地调焦
。

更详尽的动态聚焦结果和分析我们将

另文报道
。

一 2 0 一 10 ,

漏
10 2 0 3 0

叼
.

叫
1

月4J
工
州J吐诩

t众众众众仓

图 4 线阵的横向声场分布

4 同心圆环形相控阵换能器

圆环形相控阵换能器由 9 个同心圆环

组成
,

如 图 5 所示
。

每个圆环的上表面是

一组电极
,

背面是另一组电极
,

换能器厚度

为 .4 l m m
,

第一个阵元宽 .2 s m m
,

内径
1 8m m

,

其余阵元宽度均为 Zm m
,

相邻阵元

间距 1
.

4 m m
,

槽深 .3 sm m
,

换能器中心频率

=f 41 0 k H z 。

在实际使用时
,

换能器阵最外面一

个环形阵元没有被用来发射信号
,

而是用于固

定换能器
。

设同心圆环换能器阵位于 X
一

Z 平面内
,

Y 轴通过其中心
,

其中每个阵元的平均半径为
r 、

。

为了使声场聚焦于 Y 轴上一点 F ( 0
,

y o ,

0)
,

需要给第 乞个圆环阵元的发射信号加延时

△认 :

图 5 同心圆环相控阵换能器

当声场聚焦于 Y 轴上一点 F
,

(O
,

夸。
,

0)
,

时
,

对于其中一个平均半径为
: 、 ,

圆环宽度为

l ` 的阵元 ( i = 1
,

2
,

…
,
n )

,

其在空间某点 F
, ,

(
x ,

y
,

0)
,

产生的声场公式为

只 二 一

迪呸
2 介

f
, 7r

塑全丝型生全丝垫独迎
J

o R 、

r : ·

d s

/ 。 2 1 ~ 2

V 夕 0 甲
` 乞 一 y o

C

对应的相差为 △功, = 、 。
·

△ t`
,

这样各圆环发

出的声束在轴上 (0
,

y0
,

0) 点是同相叠加的
。

应用声学

n
个同心圆环阵元发出具有相同振幅但有

所需的不同时延 (相位 ) 的信号
,

就能在适当点

同相相干叠加
。

作为例子
,

当焦点坐标为 (X
,

Y
,

z) = (几

100
,

0) 时
,

测得的焦平面上声场横向分布如图
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图 6圆环阵的横向声场分布

6所示
。

图中散点为实验测量结果
,

实线为理

论计算结果
。

理论计算的主瓣 3 d B 半束宽为 2
.

65 m m
,

实验测得的主瓣 3d B 半束宽为 2
.

4 m m
,

两者

符合较好
。

实验表明
,

此环形相控阵电子动态聚焦在

轴向 8 0一 12 0 m m 范围内进行扫描
。

该系统动态

聚焦的详细结果和分析也将另文报道
。

在我们的系统适用 的范围内都能达到
。

所以此

系统不仅比模拟系统优越
,

而且比目前有的系

统所采用的数字式延迟线或移相器也优越
。

因

为后者只能完成特定的功能
,

如延迟线只能改

变延时
,

要改变波形
、

发射脉冲信号等就不可

能 了
。

数字式系统能够实现快速的聚焦扫描
,

这

在有些场合有时是决定性的
。

如果用固定焦距

的超声聚焦系统
,

并采取机械方式进行扫描
,

其速度之慢往往是不能接受 的
。

因此
,

采用能

快速扫描的数字式电子聚焦设备是必须的
。

对此超声数字式相控阵动态聚焦系统
,

下

一步可增加通道数
,

加大输出功率
,

对相控阵

换能器进行改进
,

以扩大它的应用范围
,

甚至

发展成为一个实用系统
。

5 小结

致谢 感谢黄振俨研究员
、

宫俊杰副研究员在

电路设计过程中的悉心指导和帮助
;
感谢刘永

怀副研究员
、

刘乃钧高工在换能器制作方面的

大力协助 ; 感谢沈建中研究员
、

邓京军副研究

员在声场测量方面的支持与帮助
。

我们研制了数字式多通道相控阵换能器动

态聚焦系统
,

采用数控电子动态聚焦方法
,

在相

当的范围内良好地实现了声束的聚焦扫描
。

由于采用 了数字控制的信号发射系统
,

它

可以方便地调延时
、

调相
、

调频
、

调幅
,

可以

实现任意的信号形式
,

这对于模拟系统是很难

实现的
。

我们在研究中的系统还是用于稳态
,

即只进行数字式调相 (延时 )
。

实际上它完全能

实现脉冲状态工作
,

而且任意脉冲形状理论上
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