
医疗超声系统中应用能量扩展法

对散布状源进行图象显示时
,

为了获得

所希望的分辨率
,

任何用脉冲回声法的超声

系统都必须有足够的总系统带宽
。

通常使用

短促的振铃状脉冲来获得宽的发射频谱
。

由

于反射信号能量直接正 比于反射能量
,

而生

物损伤 限制了发射机的峰值功率的提高
,

因

而也限制了信噪比(s / N )或穿透能力
。

为 了

解决分辨率
—

峰值功率
—

穿透能力 这个

相互制约的间题
,

根据雷达和声呐中的经验

必须采用能量扩展方法
。

在能量扩展方法中
,

不要求每个元件发射一个相位一致的高振幅

的振铃脉冲
,

而是产生 中等强度
,

长持续时

间的波形
,

同时又必须保持足够的带宽和保

证扩展后的信号能量能得到重建(压缩)
。

在医疗超声领域中
,

由于人体对超声具

有高的衰减率
,

系统必须有非常强的时间增

益控制(T G C )
,

因此
,

在接收一个信号序列

的长持续时间中
,

接收机将因 为 T G c 而 改

变增益
,

因此在压缩或扩展时
,

必须补偿这

个增益改变
。

即使如此
,

在整个脉冲持续时

间内增益最多改变 6 d B
。

就 是说
,

假如在脉

冲序列接收过程中
, T G C 改变增益达 10 0d B,

则发射脉冲宽度必须小于接收序 列 时 间 的

6八 0 0
。

总的说来
,

能量扩展有二种方法
:
迁频

系统和相位编码系统
。

对于医疗超声
,

最好

的选择决定于压缩方法的可行性
。

迁频系统

需要一个色散延迟线
,

也可以用 s Aw 技 术

来组合
,

但是由于这类色散系统决定于电极

形状
,

参数调节不便
,

往往只适用于高频系

统
,

而不适于医疗系统
。

相位编码系统中需

要一个相关器或横向平衡解调器
,

在 同步解

调后
,

可以在基频范围内处理
。

横向处理器

可选用性能优 良的抽头式斗键 (串行模拟)延

迟线
,

并且有较方便 的调节方法
,

同时还可

包括对总系统频率特性的补偿或对 目标组织

的色散特性进行动态补偿
。

决定采用相位编码系统后
,

必须确定用

何种
“

码
” 。

通常
,

这种扩展方法采用自然的

或人为
“

噪声
”

序列或
“

正交
”

序列
,

如M一序

列
、

L e g e n d r e
序列

、

M a ll 序列
、

T w in 一p r im e

序列等等
,

这些编码 系统不仅给出一个自相

关的单峰
,

也给出了在相关位置外理论上的

旁瓣大小或称
“

幽灵
” 。

幽灵振幅是主瓣响应

的 l/ N
,

(N 是编码序列长度的位数)
,

例如
,

用 8 位或 16 位编码长度
,

幽灵只比主 瓣 低

gd B 或 1 2 d B
。

而回声图中的信号动态范围应

超过 30d B ,

因此幽灵将严重地影响回声 图
。

如果用增大 N 以减小幽灵的办法又受到T G C

的限制
。

为了克服这个困难
,

本文应用了一

种 Bar ke r
码

,

它也有 l/ N 幅度的幽灵
,

但妙

的是有确定的 Bar ke r
码

“

对
” ,

它们 长 度 相

同
,

每个都具有相同的主瓣响应 和 伴 随 的
1 / N 的幽灵

,

但这些幽灵具有相反的极性
。

如果把两个结果相加
,

则主瓣幅度加倍
,

而

幽灵被抵 消 了
。

这 样 的 Bar ker 码 对 称 为

G o la y 码
。

首先对 G ol a y 码 A 进行发射接 收 并 压

缩
,

把 回波信息存贮下来
。

然后发 射 G ol a y

码 B ,

再接收压缩和存贮
。

最后把这二序列

相加以消去幽灵和得到双倍强度的信号
。

实

际上可交替连续使用码 A 和码 B ,

把 即时序

列与前一周期序列信号相加
,

这样就得到了

与一般系统一样的数据率
,

而不是一半
。

这

种利用 G ol a y 码的脉冲压缩方法可 得 到 ZN

倍的理论增益
,

但是噪声功率也随之增大到

ZN 倍
,

因此
,

总的信噪比保持不变
。

由于 T G C 的影响
,

在接收一个
“

长
”

的

回声时
,

振幅不是常数
,

而是指数增加的
,

这不仅影响了每个 G ol a y 码的压缩
,

也干扰
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附表 对消后残留幽灵 (用 H P 20( 刃计算机)

. . . . . . . . . . . . . . . .

平 行 方 式 反 平 行 方 式

G o l盯码 A
:

1
,
一 1

,
1

,

1
,
一 1

,
1

,
1

,
1 1

,
一 1

,
1

,

1
,
一 1

,
1

,
1

,
1

B : 1
,
一 1

,
1

,
1

,

1 , 一 1
,
一 1

,
一 1

.

一 1
,
一 1 , 一 1 , 1

,
1

,
1

,
一 1

,
1

增益速率
:
(从顶到底) 6 d B (0

.

69 昨7 4 奈贝 )

指 数
: 1 0

.

7 3 9 5 6 9 2 0
.

8 0 6 2 6 7 3 0
.

8 7 8 9 8 4 0
.

9 5 8 25

5 1
.

0 4 4 6 7 6 1
.

1 3 8 8 8 7 1
.

2 4 1 5 9 8 1
.

3 5 35 6

解码结果
:
自相关 和 幽灵 (d B ) 自相关 和 幽灵 (dB )

一 8 0 0 0 0

一 7 1
.

3 5 3 56 一 1
.

3 5 3 5 6 1
.

3 5 3 5 6 一 1
.

3 5 3 5 6

一 6 一 0
.

1 1 1 9 7 2 0
.

1 1 1 9 72 一 0
.

1 1 1 9 7 2 一 0
.

1 1 19 7 2 一 0
,

2 2 3 9 4 4 一 37
.

2 5 35

一 5 1
.

2 5 0 8 5 一 1
.

2 5 0 8 5 1
.

2 5 0 8 5 一 1
.

2 5 0 8 5

一 4 0
.

4 1 16 0 3 一 0
.

4 1 1 6 2 0
.

4 11 60 3 0
.

4 1 1 6 0 3 0
.

8 2 3 2 0 5 一 2 5
.

9 4 6 1

一 3 3
.

0 2 9 8 3 一 3
.

8 2 0 4 5 一 0
.

7 90 6 2 一 2 6
.

2 9 6 9 3
.

0 2 9 8 3 一 3
.

0 2 9 8 3

一 2 0
.

12 6 9 1 5 一 6
.

1 5 llE 一1 6
.

5 40 39 E 一2 一 4 7
.

9 4 4 2 0
.

12 6 9 1 5 0
.

1 2 6 9 1 5 0
.

2 5 3 8 2 9 一 3 6
.

1 6 5 5

一 1 一 0
.

3 1 5 3 9 4 1
.

7 73 9 4 1
.

4 58 5 5 一 20
.

9 779 一 0
.

3 1 5 3 9 4 0
.

3 1 5394

0 8
.

1 6 1 7 7 8
.

1 6 1 7 7 16
.

3 2 3 5 0 8
.

16 177 8
.

1 61 7 7 16
.

3 2 3 5 0

1 一 0
.

2 8 9 3 0 4 1
.

6 2 72 1
.

333 8 9 一 2 1
.

7 27 9 一 2
.

8 9 3 0 4 E 一1 0
.

2 8 9 3 0 4

2 0
.

1 0 6 7 8 5 一 0
.

0 5 17 5 5 5
.

5 0 3 0 1E 一2 一 4 9
.

4 4 4 3 0
.

1 0 6 7 8 5 0
.

1 0 6 7 8 5 0
.

2 1 3 57 一 37
.

66 5 5

3 2
.

3 3 8 4 一 2
.

9 4 8 6 0
.

610 19 8 一 2 8
.

5 4 6 9 2
.

3 3 8 4 一 2
.

3 38 4

4 0
.

2 9 1 39 3 一 0
.

2 9 1 3 9 3 0
.

2 913 93 0
.

2 9 13 9 3 0
.

5 8 2 7 8 5 一 2 8
.

9 4 6 1

5 0
.

8 1 2 2 8 2 一 0
.

8 1 2 2 8 2 0
.

8 1 2 2 8 2 一 0
.

8 1 2 2 8 2

6 一 6
.

6 6 9 7 E 一2 6
.

6 6 9 7 E 一2 一 6
.

6 69 7 E 一2 一 6
.

6 6 9 7E 一2 一0
.

1 3 3 39 5 一 4 1
.

7 5 3 5

7 0
.

73 9 5 6 9 一 0
.

7 39 5 6 9 0
.

7 39 5 6 9 一 0
.

7 39 5 6 9

8 0 0 0

-
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . .

了旁瓣的抑制
,

附表说明了这个间 题
。

对 8

位的 G ol a y 码
,

在码持续时间内遇到 6 d B 的

增益改变
,

结果有二种不完全抵消
,

虽然 留

下的幽灵不大
,

但已限制了动态范围
。

为解

决这个间题可用二种方法
:
可以按与T G C 指

数相反的形式对发射信号振幅进行调制
,

以

抵消
“

扩展
”

序列时的增益改变
,

也可以让解

码器的系数阵列具有指数形式
。

由于T G C必

须可变
,

则指数补偿也必须如此
。

对振幅调

制来说
,

改变反指数信号就可方便地改变发

射脉冲形状
,

而要改变解码器的系数就困难

得多
。

因此
, T G C基本固定部分由解码器系

数消除
,

而可调部分由发射脉冲的反指数形

式加权来解决
。

利用上述能量扩展方 法 在 16 位 G ol a y

码情况下
,

可得到如下好处
: ¹ 与单脉冲相

比
,

发射机峰值功率可减小至 1/ 30 以下
。

º
可把输出电压减小到 1/ 5 以下

。

降低电源电

压
,

故可利用晶体管作为换能器的驱动器
。

上述二点是为了获得与单脉冲系 统 一 样性

能
。

如果使用线性推挽高频功率放大器
,

且

保持电源 电压不变
,

则平均功率输出就增加

到 30 倍以上
,

所以
:

» 可增加穿透能力
,

使

探测距离增加
。

¼可提高中心频率以获得较

高的分辨力而保持同样的穿透能力
。

¾可降

低中心频率
,

但保持同样的系统带宽
,

以降

低衰减率
,

这样可减少 T G C 补偿
,

还 可 降

低超声剂量
。

附图给 出了应用 G ol a y码的能

量扩展方法的医疗超声系统的方框图
。

该系

统适用于腹部探测 (如产科)
,

也可用于胸部
、

心脏等等
。

它的主要参数如下
:

中心 频 率
: f = 2

.

SMHZ 带宽
: B =

0
.

6MH z

可分辨象点
: 256 点 分辨率

: 1
.

2m m

脉冲重复频率 ( p R F ) : 2
.

4K H z

最大 D o p p le r 频移
: 1

.

ZK H z ( 35 cm /秒 )

最大探测距 离
: 30 cm 编 码

: 16b il

G o la y码对



增益压缩
: 32 (3 OdB ) 输出电压峰值

:

3 ov (1 0 0。负载)

输出功率幅值
: lw (10 0 0 )平均输 出 功

率
: 6 0m w (1 0 0 0 )

输出讯号
:

l) 视频信号(回声振幅)

2 ) 相干正交输出 对 3) D o p p le r
信

号

4) 发射时钟脉冲

主振产生 IOMH z
信号

,

并 分 频 到 2
.

5

MH z ,

以驱动仪器所有定时 电 路
。

2
.

SMH z

时钟接到发射机第二级平衡调制器
,

也作为

分频驱动
。

四分频输出即 62 5 K H z
决定了 编

码序列和数据采样
,

即处理时钟九
。

价。再2 56

分频
,

得到2
.

4 K H z
作发射接收的定时信号

。

在 8 位计数器全
“。”时作发射时刻

。

再 经 二

分频得到 的 1
.

2 K H z
方波决定 用 码A 或 B

。

G ol ay 码由 R o M 产生
,

功。计数器的读 数作

地址
, 2

.

4 K H z 时钟作选通脉冲
。

指数项 由

函数发生器产生
,

由发射时钟定时
,

输出接

至第一级平衡调制器
。

第一
、

二级平衡调制器产生的编码图形
、

指数和高频载波级过 二 级 线 性放 大 及 发

射
—

接收开关 (T一 R 开关)后
,

驱动换能

器
。

(如果发射接收换能器彼此独 立
,

则 开

关可不用
。

)接收时
, T一 R 开关把换能器与接

收放大器接通
。

T G C函数接到控制端控制放

大器增益
。

T G C 由特殊的 函数发生器产生
,

是运算放大器或 M il le r 积分器
,

也可把函数

存入 R O M 加上 D / A 变换构成
。

它 必 须 与

用于发射的指数发生器精确 同步
,

这样指数

调制信号能与 T G C 对消而成常数电平
。

其精

确程度决定于可接受的旁瓣量
。

回声信号经过带 T G C 的放大器后
,

再接

到由正交载波驱动的二个平衡解调器
。

用这

样复杂方式组成电路目的是要获得最大的分

辨率
,

避免死点
,

这样能充分利用所给的带

宽
,

特别是换能器的带宽
。

因为正交系统比

非正交系统的分辨率要高一倍
。

平衡解调器

输出是基频正交的回声信号
,

按照回声相位

有正或负的电平
。

G ol a y 码解码器进行输 出

解码
,

共需二个
,

每个都需二组系数分别对

应码 A 和 B
。

由于每个通道 中抽头式延迟线

通常都适用于二种码
,

故只需二个延迟线
。

该级也是按所发的码由选择 A 或 B 的方波来

驱动
。

这可由模拟开关(如 F E T 结型场效应

管) 来实现
。

结果仍有幽灵
。

把这个结果通

过放大和模数转换送入行存贮器
。

该存贮器

可以是数字电路或斗链式模拟延迟线
。

数字

方式中
,

得到大于 30 dB 的动态范 围
,

至 少

要 10 位字长
,

共需二组 10 位 2 56 字存贮器
,

由于是周期性工作
,

可选用 M OS 移位寄存

器这类 串行器件
。

斗链式延迟 线 具 有 7 Od B

的动态范围
,

没有动态范围限制的问题
。

用上述存贮器把该时刻的结果与上一行

的信号在数字电路中相加
,

幽灵对消
,

信号

加倍
。

在数模转换器以后 (或以前)对基频按

正交关系对回声信号组进行均方根计算
,

结

果作为 回声振幅(视频 )输出
。

该信号可以用

作 A 型显示
、

T M 显示
、

切面成象显示以及

x 一Y 一X一 显示
。

为了研究回声相位或 其改

变(D
o pPl er )必须用基频正交的相干 信号 回

声
。

假如要建立动 目标显示系统 (MTI )或回

声一D 叩Pl er 系统时
,

这个相干正交信号 还

应放入另一行延迟线组中
。

更高阶的MTI 可

用延迟线组的输入输出来运算
,

用亮暗来显

示回声强度
,

按 D o p p ler 方向作MTI 显示
。

还可获得范围选通的 D o
PP ler 音频信号

,

通

过 H ll be rt 变换和谱分析来分析给定范 围 内

目标的运动
。

本文最后部分对影响超声系统性能的一

些因素作了讨论
,

包括换能器的带宽和结构
,

接收放大器的带宽
,

组织色散特性的影响和

动态补偿
, T ee R 开关的影响和近场死 区 的

清除以及 D o pPl er 频移对幽灵对消的影响等

等
。

(余建 国编译 自((U Itr a s o n ies》2 9 7 9)


