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线性调频超声信号脉冲压缩的实时实现

曹玉龙，　郑　政
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海　２０００９３）

摘要：编码脉冲在不增大发射峰值功率的前提下，通过增大时宽－带宽积显著提高超声平均发射

功率，然后在接收端通过脉冲压缩恢复应有的纵向分辨力，并显著增强信噪比．利用现场可编程门

阵列（犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔，犉犘犌犃）设计了一个中心频率为１０犕犎狕的线性调频脉冲

（犮犺犻狉狆）发射和实时脉冲压缩系统，由犉犘犌犃控制犇犇犛（犱犻狉犲犮狋犱犻犵犻狋犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉）产生犮犺犻狉狆信号，

送入模拟乘法器与窗函数相乘，经功率放大后作为发射脉冲，回波信号送回犉犘犌犃进行脉冲压缩处

理，８２μ狊的回波数据可以在２３０μ狊的时间里处理完毕．实验使用了中心频率１０犕犎犣、带宽

７犕犎犣、时长５μ狊的犮犺犻狉狆信号．和单脉冲系统相比，在纵向分辨力没有明显损失的情况下，脉冲压

缩方法使信噪比增强了１２．８犱犅，旁瓣抑制可以达到３０．６犱犅．
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　　超声成像的分辨能力与超声频率成正比，但

衰减也随频率的升高而增加．由于超声的发射峰

值功率受到安全性的限制，因此分辨力和探测深

度是一对矛盾．编码脉冲在不增大发射峰值功率

的前提下，通过增大时宽－带宽积（犜犅犘）提高平均

发射功率，然后在接收端通过脉冲压缩恢复应有

的纵向分辨力，这是解决上述矛盾的一个有效方

法［１－８］．用于脉冲压缩的编码方式有很多种，在超

声成像系统中，由于存在衰减所引起的频率偏移，

所以具有脊形模糊函数的线性调频脉冲（犮犺犻狉狆）是

一种理想的方式［４］．

本文利用现场可编程门阵列（犳犻犲犾犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犵犪狋犲犪狉狉犪狔，犉犘犌犃）实现了一种中心频率为１０犕犎狕

的实时线性调频编码脉冲压缩系统．该系统的纵向

分辨力和１０犕犎狕单脉冲系统相当，但是与后者相

比信噪比增加了１２．８犱犅，同时，旁瓣抑制可以达到

３０．６犱犅．该系统每次发射后以５０犕犎狕的采样率采

集８２μ犿的回波射频信号，脉冲压缩算法在２３０μ狊

内完成．该系统可以满足帧频２０帧／狊、每帧图像

２００线的浅表器官犅型超声波扇形扫描仪的实时性

要求．

１　线性调频编码的脉冲压缩

传统的单脉冲激励方式中，由于超声波最大发

射功率的限定，因而无法通过增加其幅值的方法度

来增强激励的能量．如果发射一个编码宽脉冲，则总

能量可以显著增加，同时在接收端用匹配滤波器对

回波信号进行滤波，就能压缩输出一个单峰信号，如

图１所示．

图１　线性调频编码激励系统和单脉冲系统的比较

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犻狉狆犮狅犱犲犱狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲

狆狌犾狊犲狊狔狊狋犲犿

１．１　发射脉冲

线性调频脉冲信号ψ（狋）表示为

ψ（狋）＝犲犼２π
（犳犾狋＋

犅
２犜狋
２），０≤狋≤犜 （１）

式中，狋表示时间；犼表示虚数单位；犳犾表示信号的起

始频率；犜表示脉冲宽度；犅表示频带宽度．

瞬时频率犳犻（狋）是相位函数的微分，表示为

犳犻（狋）＝
犱犳犾狋＋

犅狋２

２（ ）犜
犱狋

＝犳犾＋
犅
犜
狋 （２）

很明显，在脉宽犜 内犳犻（狋）线性地扫过了整个带

宽犅．

复信号ψ（狋）的实部作为激励信号η（狋）加载到

换能器上，则

η（狋）＝犚犲ψ（狋） （３）

　　本文采用的换能器中心频率为９．７６犕犎狕，

－６犱犅带宽为６．２９犕犎狕，故线性调频激励的中心频

率设置为１０犕犎狕，带宽为７犕犎狕．由于本系统应用

于浅表器官，为了不使探测盲区过大，脉宽犜 设计

为５μ狊．

１．２　压缩滤波器

脉冲压缩滤波器（狆狌犾狊犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犳犻犾狋犲狉，

犘犆犉）是一个匹配滤波器，表示为

犺（狋）＝ψ（犜－狋） （４）

式中，犺（狋）是脉冲压缩滤波器的冲激响应，是激励

信号的共轭、翻转并时移．

脉冲压缩滤波器的输出γ（狋）为

γ（狋）＝∫
!

０
犺（τ）ψ（狋－τ）犱τ＝

∫
!

０
ψ（τ）ψ（狋－τ）犱τ （５）

式中，τ表示积分运算中代表时间的中间变量．将

式（１）代入式（５），得

γ（狋）＝犜犲犼２π犳０狋
狊犻狀π犇

狋
犜
１－

狋（ ）［ ］犜

π犇
狋
犜

（６）

式中，犳０＝犳犾＋
犅
２
表示中心频率；犇＝犅×犜称为时

宽－带宽积．

当滤波器的输入是实际回波信号时，其数据长

度远大于压缩滤波器的长度，可以利用卷积的重叠

相加法来实现［９］．

根据卷积定理，式（５）可以变换为

γ（狋）＝犐犉犉犜 犎（犳）×Ψ（犳［ ］）＝

　犐犉犉犜犉犉犜犺（狋［ ］）×犉犉犜ψ（狋［ ］｛ ｝） （７）

式中，犉犉犜表示快速傅里叶变换；犐犉犉犜表示快速傅

里叶逆变换；犳表示频率．利用犉犉犜和犐犉犉犜可以大

大减小运算量，提高处理速度．

由于匹配滤波器的输出在频谱上近似一个矩

形，所以输出波形时域上存在较大的旁瓣，这会严重

影响成像效果．为匹配滤波器加上适当的窗函数可以

减小旁瓣，本文采用了切比雪夫窗（犆犺犲犫狔狊犺犲狏）
［５］．

６９２
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１．３　菲涅尔纹波及其改善

矩形包络的线性调频信号在时域上两端的突

变性导致其频谱上产生菲涅尔波纹，该波纹会导

致远端旁瓣的产生．为此，对发射信号在时域上加

窗使信号两端渐变（狋犪狆犲狉犻狀犵）以削弱菲涅尔波纹，

进而削弱远端旁瓣．本文采用的是占时比为０．２

的图基窗（狋狌狉犽犲狔）
［５］，波形如图２所示，纵坐标犃

表示电压幅度．

图２　对线性调频激励时域加窗

犉犻犵．２　犜犪狆犲狉犻狀犵狋犺犲犮犺犻狉狆犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

２　脉冲压缩电路

２．１　整体构成

线性调频脉冲压缩系统如图３所示．脉冲发射

和压缩电路由同一个同步脉冲控制．犇犇犛（犱犻狉犲犮狋

犱犻犵犻狋犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉）在这个同步脉冲的控制下产生

犮犺犻狉狆信号，同时幅度控制电路将事先存储在犚犗犕

中的窗函数数据读出，通过犇犃犆（数模转换器）转换

为模拟信号．两路信号经过模拟乘法器相乘后得到

窗函数加权的犮犺犻狉狆信号，该信号经功放后激励超

声换能器．

图３　线性调频脉冲压缩系统构成

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮犺犻狉狆狆狌犾狊犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　　回波信号经过犅犘犉（带通滤波器）并经犃犇犆（模

数转换器）采样进入犉犘犌犃中．本系统采样率为

５０犕犎狕，在线性调频信号的低频端（６．５犕犎狕）每周

期可以采集到约７．７个点，高频端（１３．５犕犎狕）可以

采集到约３．７个点．回波信号共采集４０９６个点，时

长８２μ狊，对应探测深度６３犿犿．考虑到超声信号的

动态范围，本系统采用了１２犫犻狋的犃犇犆．

２．２　脉冲压缩电路

脉冲压缩电路如图４所示．

图４　脉冲压缩框图

犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狌犾狊犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

　　图４中，狌（狀）表示数字回波信号，狀表示离散

时间点．狌（狀）和互相正交的两个参考信号相乘，经

过犉犐犚低通滤波器（犔犘犉）后得到复信号狓（狀）＝

狓犐（狀）＋犼狓犙（狀），下标犐表示实部，犙表示虚部．经

过处理的信号频谱下移，所以可以采用隔二取一的

方法进行降采样，采样率降低为２５犕犎狕，回波信号

的数据长度缩短为２０４８点．将同相项和正交项分

别存在两个双口犚犃犕中，等待压缩处理．

压缩滤波器的冲击响应是通过激励波形ψ（狀）

变换得到的，所以可以事先计算其参数供处理时使

用．按照图４中虚框内的计算步骤，将与发射脉冲相

同的信号在５０犕犎狕的频率下抽样，得到２５０个点，

经过和上文相同的步骤获取复数信号并降采样，得

到两个１２５点的相互正交的信号．将它们进行时移、

反转、取共轭、加窗，并进行傅里叶变换，即获得压缩

滤波器的频域响应函数犎（犽）＝犎犐（犽）＋犼犎犙（犽），

７９２
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犽表示离散频率点．

将降频后的回波信号均匀分割为１６段，

狓１（狀），狓２（狀），…，狓１６（狀），每段１２８点，与压缩滤

波器犺（狀）长度接近，分别和滤波器系数作卷积运

算，则狔犻（狀）＝犺（狀）狓犻（狀），其长度为２５２点．其

中，狔１（狀）的后１２４点和狔２（狀）的前１２４点、狔２（狀）

的后１２４点和狔３（狀）的前１２４点……对应相加才是

该部分卷积的正确值，与其它值组合，一起构成最终

的卷积结果，如图５所示．

图５　卷积的重叠相加法

犉犻犵．５　犗狏犲狉犾犪狆犪犱犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀

　　利用卷积定理将上述分段信号的卷积狔犻（狀）＝

犺（狀）狓犻（狀）转换到频域进行运算．先对犺（狀）及

狓犻（狀）补零到犖 点，犖大于等于２５２，一般选取犖＝

２犇（犇为整数），故犖取２５６．如上文所述，回波信号

经过正交解调后同相项和正交项分别存在两个双口

犚犃犕中，按照每次１２８点的方式将两路信号读出并

送入复数犉犉犜犐犘核的两个输入端，经转换后获得

回波信号的傅氏变换犡（犽）＝犡犐（犽）＋犼犡犙（犽）．本

系统所使用的犃犾狋犲狉犪公司的犉犉犜犐犘核支持４种

犐／犗数据流结构，在速度满足的前提下，使用占用资

源最少的突发类数据流结构，每次运算约８．２μ狊．将

犉犉犜后的结果与预先存在犚犗犕中的压缩滤波器系

数频域响应函数犎（犽）相乘．由于该乘法是复数乘

法，故使用了４个乘法器，分别计算犡犐×犎犐，犡犐×

犎犙，犡犙×犎犐和犡犙×犎犙，然后用犡犐×犎犐减去犡犙×

犎犙，得到同相分量犢犐，用犡犐×犎犙加上犡犙×犎犐，得

到正交分量犢犙．上述结果进行快速傅氏反变换

犐犉犉犜，得到每段的卷积结果狔犻（狀）．

将分段运算的结果按上文所述的方法重组，即

得到整个回波的压缩滤波结果．

回波信号经过压缩滤波器之后得到的是一个复

信号，包括同向分量犐和正交分量犙．将犐分量和犙

分量分别平方，然后相加取二次方根就得到了包络

信号．本设计采用流水线型的非冗余开方算法
［１０］，

其占用逻辑单元少，计算时间短，且不需要调用乘

法器．

３　实验及分析

３．１　实验设计

本系统作为犅型扫描仪的一部分，其输出是数

字形式的包络信号，为便于实验，专门增加了一个数

模转换器犇犃犆，将此数字信号转换成模拟量，以便

利用示波器实时观察．经模拟放大的回波信号送到

示波器的另外一个通道，和处理结果同时观察．另

外，还利用 犉犘犌犃设计工具 犙犝犃犚犜犝犛犐犐中的

犛犻犵狀犪犾犜犪狆软件
［１１－１３］抓取数据并进行离线分析．

实验１以一根直径为０．０８犿犿金属细丝为靶

目标，将换能器探头在水介质中对准靶目标，利用示

波器同时观察回波及处理结果．

实验２以一个有机玻璃方盒作为靶目标，将换

能器垂直对准方盒的上盒壁，如图６所示，重复上述

步骤．该方盒的盒壁厚度犔为２．６犿犿，盒壁间距为

１０．２犿犿．

图６　以有机玻璃方盒为靶目标

犉犻犵．６　犕犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲犫狅狓狌狊犲犱犪狊狋犺犲狋犪狉犵犲狋

３．２　结果与分析

实验１的靶线回波和压缩处理结果如图７（犪）

和图７（犫）所示．靶线回波幅度呈现明显的梭形，这

是发射脉冲加权函数和超声换能器频率特性共同作

用的结果．回波信号持续了５μ狊，和发射信号宽度相

符，经过滤波后信号宽度压缩为３５０狀狊（－６犱犅），相

当于１０犕犎狕超声系统的３．５个射频周期．通过对

犛犻狀犵狀犪犾犜犪狆获取的压缩结果进行离线分析可知，主

旁瓣信噪比（狊犻犵狀犪犾狋狅狊犻犱犲犾狅犫犲狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅，犛犛犖犚）为

３０．６犱犅，如图８所示．

由于压缩滤波结果通过运算得到，而且犇犃犆的

输出幅度还和参考电压有关，所以在示波器上比较

其与回波信号的幅度没有实际意义．为了评估压缩

８９２
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前后信噪比的变化，移去靶目标，在靶线回波出现的

位置获取背景噪声，如图７（犮）和图７（犱）所示，根据

式（９）计算信噪比（犛犖犚）
［１４］，即

犛犖犚＝
犿犪狓 狊（狋）（ ）２

狆犖
（９）

式中，狊（狋）为信号幅值；狆犖 为噪声平均功率．

图７　压缩前后的波形与噪声

犉犻犵．７　犠犪狏犲犳狅狉犿狊牔狀狅犻狊犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

图８　压缩后的波形

犉犻犵．８　犠犪狏犲犳狅狉犿犪犳狋犲狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

　　压缩滤波前，信噪比为４３．３犱犅，压缩后变为

５６．１犱犅，提升了１２．８犱犅．

实验２的回波信号及压缩波形如图９所示．可

以看见，在回波信号中，有机玻璃方盒盒壁的两个界

面的回波是交叠在一起的，而经过脉冲压缩之后，重

叠的回波被区分开来．根据超声在有机玻璃和水中的

声速［１５］计算得到盒壁厚度为２．９犿犿，盒壁间距为

１０．３犿犿，和实际值的误差分别为１０．３％和１．０％．

图９　实测回波波形（上）与对应的压缩滤波后的波形（下）

犉犻犵．９　犈犮犺狅狑犪狏犲犳狅狉犿犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱

狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲狆犾犪狊狋犻犮犫狅狓

９９２
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４　讨　论

实验１中得到的犛犛犖犚值为３０．６犱犅，但是利用

实验参数在犕犪狋犾犪犫中进行仿真，得到的犛犛犖犚值却

为３４．６犱犅，比实验结果高４犱犅．观察发射脉冲（图７

（犪）），可以看到有明显的波形失真，而仿真是基于理

想波形的，所以差距可能来自发射脉冲的不理想．实

验２中盒壁厚度和盒壁间距都是依据参考资料中给

出的材料声速估算出来的，和实际尺寸的误差分别

为１０．３％和１．０％．由于盒壁的材料是有机玻璃，而

盒壁之间是水，通常不同的实验中水的成分不会有

太大的差别，而有机玻璃的成分差别较大，所以盒壁

厚度的误差可能是由于不同研究所采用的材料差别

引起的．

本文实现了基于犉犘犌犃的线性调频脉冲发射和

压缩系统的设计，满足浅表器官犅型超声波扇形扫

描仪的实时性需求，系统结构简单，修改方便，便于

参数调整．当使用更高带宽的换能器，以及追求深层

信号而忽略探测盲区的时候，可以通过增大信号的

时宽和带宽的方式，进一步提高信噪比［１６］以及增强

旁瓣的抑制［５］．
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