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三维运动合成的弧形扫描 ＵＢＭ 系统设计

马　 莎， 张浩强， 杨逸柔， 郑　 政

（上海理工大学 健康科学与工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 针对眼球的球状结构，本文提出了一种运动合成的弧形扫描超声生物显微镜（ＵＢＭ）方案，将弧形扫描分解为 ３ 个维

度的直线或旋转运动，由这些简单运动合成实现弧形扫描。 为验证该方案，本文还设计了一个超声成像系统，该系统由 ３ 部分

组成：三维运动合成的扫描装置，带动超声探头做任意曲率的弧形运动；以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为信号处理主芯片，ＡＤ
采集、带通滤波、幅度检测等电路构成的超声扫描与信号处理电路；人机接口控制整机运行并实现弧形扫描图像校正和数字

扫描变换（ＤＳＣ）的上位机控制系统。 初步实验验证，该方案能准确实现适用于眼前节检查的任意曲率弧形扫描，且控制简

单，是一种有潜力、低成本的眼球弧形超声扫描解决方案。
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０　 引　 言

超声生物显微术 （ Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ Ｂｉｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，
ＵＢＭ）是 ２０ 世纪 ９０ 年代开始发展的一种 Ｂ 型超声

影像学技术［１］。 因采用了超高频超声波，具有微小

分辨力，在体表器官如眼球、皮肤的临床检查中具有

广泛的应用，可对晶状体、睫状体、虹膜、巩膜等眼前

节重要结构无损显微成像，所以在眼科应用尤为重

要［２－３］。
受高频换能器制作工艺和成本等因素的影响，

ＵＢＭ 目前多采用单晶片换能器，机械扫描。 由于眼

球的球状结构，常见的扇形扫描信息丢失严重，界面

折射图像存在较大的形变［４］。 直线扫描虽然有所

改善，但只有在房角等曲率平缓的部位才有比较好

的效果［５］。
理论上，弧形扫描是最适合用于眼前节的扫描

方式。 弧形扫描的超声束基本垂直入射眼球表面，
能量损失小，成像质量高。 但由于弧形扫描的圆心

在眼球内部，故机械扫描实现比较困难。
目前商品化的弧形扫描系统只有美国 ＡｒｃＳｃａｎ

公司的 ＡｒｃＳｃａｎ Ｉｎｓｉｇｈｔ １００，通过直线导轨和弧形导

轨运动配合来实现弧形扫描［６－７］。 该设备配合固定

眼罩，不仅能获得极高的成像质量，且能实现眼前节

的精密生物测量，使用方便［８］。 但弧形导轨曲率固

定，定制部件成本也较高。
本文提出了一种运动合成的弧形扫描 ＵＢＭ 方



案，将弧形扫描分解为 ３ 个维度的直线或旋转运动，
由这些简单运动合成，实现弧形扫描。 直线和旋转

运动的驱动和传动机构可选择通用部件，成本低廉，
有利于降低最终产品成本，而且控制灵活，可以通过

算法实现任意曲率的弧形扫描，包括直线扫描。

１　 系统设计

１．１　 扫描装置

三个维度的运动为一维的旋转运动和 ２ 个维度

的直线运动，三维运动机构分别由 ３ 台步进电机驱

动，直线运动由旋转运动通过丝杠副实现，旋转电机

则搭载在直线运动机构之上。 ２ 个互相垂直的直线

运动可以合成任意曲率的弧形运动，旋转电机则带

动固定在其轴上的摆杆旋转，使摆杆轴线始终指向

圆弧中心。 超声探头安装在摆杆端头，超声束随着

三轴的运动实现弧形扫描，如图 １ 所示。
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图 １　 三维运动机构弧形扫描示意图

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 电机控制由同一个 ＣＰＵ 实现，考虑运动合成要

求 ３ 台电机精密配合，ＣＰＵ 的运算能力和速度要求

非常高，本方案选用一种时钟频率为 １６８ ＭＨｚ 的 ３２
位 ＣＰＵ 实现电机控制。 先将实现不同曲率弧形扫

描所对应的参数存入 ＣＰＵ 的 ＳＲＡＭ 中，当接收到上

位机要求进行某一曲率弧形扫描的指令后，ＣＰＵ 即

调出该模式参数，控制电机运行。
弧形扫描参数的产生如图 ２ 所示。 图 ２ 中， Ａ

为超声换能器，Ｂ 为射频同轴连接器，Ｃ 为摆杆，摆
杆安装在旋转电机轴心 Ｏｓ 上，超声探头的焦距为

ｒ。 扫描过程中，旋转电机在以 Ｏｃ 为圆心、 Ｄ２ 为半

径的弧线 Ｏ２ 上运动，探头的表面在以 Ｏｃ 为圆心、 Ｄ１

为半径的弧线 Ｏ１ 上运动。 Ｌｔ 为超声探头表面到旋转

轴心 Ｏｓ 的距离， Ｏ 为旋转电机原点位置，也为弧形

扫描的中点位置， Ｐ１ 为扫描起始时旋转电机位置，
Ｐ２ 为完成一次弧形扫描后旋转电机位置。
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图 ２　 弧形扫描参数示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 欲实现角度为 θ， 曲率半径为 ｒｃ 的扇形区域弧

形扫描，则扫描线数 Ｎ 至少应为：

Ｎ ＝ （ ｉｎｔ）
π ｒｃ∗θ
９０∗Δｍ

（１）

　 　 其中， Δｍ 为超声探头的横向分辨力。
根据几何关系可知，旋转电机的轴心旋转角度

θ１ ＝ θ， 扫描过程中，旋转电机做匀速运动。 为便于

串口通信，扫描帧率设置为 ０．５ 帧 ／ ｓ，即每隔
２
Ｎ

ｓ 发

射一次超声，则旋转电机角速度 ω ＝
θ１

２
， 角位移、轴

心在 Ｘ、Ｙ 轴的位置见式（２）：

θ１ ｔ( ) ＝ －
θ１

２
＋ ω（ ｔ － ｔ０）

Ｘ ｔ( ) ＝ ｘｓｔａ ＋ ｒｃ ＋ ｒ ＋ Ｌｔ( ) ｓｉｎ θ１ ｔ( )

Ｙ ｔ( ) ＝ ｙｓｔａ ＋ ｒｃ ＋ ｒ ＋ Ｌｔ( ) １ － ｃｏｓ θ１ ｔ( )( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中， ｘｓｔａ、ｙｓｔａ 分别为 Ｏｓ 在 Ｘ、Ｙ 轴上的起始位

置，ｔ０ 为起始时刻。
针对任意扫描曲率半径、角度，事先算出各电机

位移值，做成数据表，存入 ＣＰＵ 的 ＳＲＡＭ 中。
扫描机构还安装有一个旋转中点位置传感器和

一个 Ｘ 轴中点位置传感器。 此外，每个轴上有一个

对应的位移传感器，以便于实时监测各轴上位移情

况。
１．２　 超声扫描与信号处理电路

超声扫描与信号处理电路采用单通道脉冲回波

方案设计，如图 ３ 所示。 考虑到分辨力和探测深度
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等因素，超声换能器的中心频率为 ５０ ＭＨｚ，带宽为

３０ ＭＨｚ，焦距为 ９ ｍｍ，置于摆杆顶端，超声发射和

接收与超声换能器做弧形或直线运动是同步进行

的，ＦＰＧＡ 收到上位机控制系统“开始指令”后，等时

间间隔发射超声与接收回波信号，数字化处理后缓

存入 ＳＳＲＡＭ 中。 当 ＦＰＧＡ 检测到中点位置传感器

发出的有效信号后，标记当前处理的扫描线条数，
再进行 Ｎ ／ ２ 条超声扫描后停止超声发射， 并读出

ＳＳＲＡＭ 中用于成像的数据上传给上位机，完成一帧

图像扫描。
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补偿控制
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接收控制

带通滤波 幅度检测
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图 ３　 超声扫描与信号处理电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 为保证信号质量，用数字方法处理回波信号，回
波信号经时间增益补偿电路（ＴＧＣ）放大处理后，由
一个采样频率为 ２００ ＭＨｚ，位数为 １４ ｂｉｔ 的模数转

换器（ＡＤＣ）转换成数字信号，并由后续的 ＦＰＧＡ 做

带通滤波和幅度检测处理。 ＦＰＧＡ 还同时控制超声

脉冲的发射和 ＴＧＣ 对回波信号的放大处理。 每帧

图像采集 Ｎ 条扫描线，而每条线采集２ ０４８ 个点。
使用有限脉冲响应（ＦＩＲ）数字带通滤波器对采集后

的回波信号进行滤波处理，滤波器的通频带为 ２０ ～
６０ ＭＨｚ，阶数为 ２０，窗函数为汉宁窗。 射频滤波后

ＦＰＧＡ 中的双平行分支结构的 ＩＱ 正交解调电路对

回波信号进行幅度检测。
１．３　 上位机控制系统

１．３．１　 弧形扫描 ＵＢＭ 系统

成像系统各部分的运转和相互协调由一台 ＰＣ
控制，此外，ＰＣ 还负责将 ＦＰＧＡ 上传的图像原始数

据进行成像运算并显示和保存，称其为上位机控制

系统。 上位机控制系统根据需求对整机进行控制。
弧形扫描 ＵＢＭ 系统有指令输入功能和超声图

像显示功能，通过其输入控制指令，如扫描装置的复

位、回原点等及扫描参数。 为快速验证整机的设计

思想，上、下位机之间通过串口通信。 为确保上、下
位机间通信的准确性，建立了专门的通信协议，每次

传输 １６ 字节的十六进制数，由起始码、指令码、参
数、检验码和结束码组成。

指令分 ２ 种。 一种只和电机运转有关，指令信

号只传送给电机控制 ＣＰＵ，比如复位、当前位置、紧
急制动、回原点、电机使能、脉冲输出功能，ＣＰＵ 接

收并解析指令后，执行对应程序，控制三轴运动机构

运转并将反馈信息回传给上位机控制系统。 另一种

和超声扫描有关，同时控制下位机 ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ，指
令信号同时传达给两者。 扫描指令分 ２ 步下传：第
一步下传扫描参数，ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 解析后根据参数

做准备；第二步下传开始扫描指令，ＣＰＵ 获得指令

后立即执行，控制三轴运动机构带动超声探头运动；
同时开始发射超声与接收超声回波信号。 一次扫描

完成后，ＦＰＧＡ 从 ＳＳＲＡＭ 中读出用于成像的扫描图

像数据并上传给上位机控制系统，上位机控制系统

对扫描图像做图像校正、数字扫描变换后显示此图

像。 弧形扫描有“默认”和“可选”两种模式。 其中，
“默认”模式为固定扫描曲率半径为 ７．７ ｍｍ 的弧形

扫描；“可选”模式为根据用户需求，输入任意曲率

半径实现对应弧形扫描。 根据以上分析，设计了弧

形扫描 ＵＢＭ 系统，界面如图 ４ 所示。
１．３．２　 弧形数字扫描变换

扫描图像数据存储格式为极坐标形式，显示平

面为直角坐标形式。 弧形扫描方式下，近场数据欠

采样，远场数据过采样，为确保图像正确显示，需对

扫描图像做数字坐标变换和插值计算、即数字扫描

变换（ＤＳＣ）。
经校正后的图像，按行存储每条扫描线，未经

ＤＳＣ 显示的图像，左侧为近场区，右侧为远场区，虚
拟圆心靠近远场区，数字扫描变换时，以虚拟圆心为

原点建立直角坐标与极坐标系。 考虑到计算简便、
整数取整等因素，将每条扫描线上的像素点前后位

置对换，即把原点调换到图像左侧，数字扫描变换后

再将图像水平翻转。
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图 ４　 弧形扫描 ＵＢＭ 系统界面

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ａｒｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ＵＢＭ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 弧形扫描方式示意图如图 ５ 所示，采样平面有

Ｎ条扫描线，每条扫描线有Ｍ个采样点，扫描的最大

角度和扫描深度分别为 θｍａｘ 和 Ｒ， 则扫描线上的角

度增量 Δθ 和径向距离增量 ΔＲ， 可由如下公式计算

求出：

Δθ ＝
θｍａｘ

Ｎ － １

ΔＲ ＝ Ｒ
Ｍ － １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

N条扫描线 轴向

超声探头

Z

O
θmax

每条扫描线M个采样点

虚拟圆心

图 ５　 弧形扫描方式示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 直角坐标与极坐标变换如图 ６ 所示。 图 ６ 中，
Ｏ″ 表示弧形扫描中的虚拟圆点， Ｏ 表示直角坐标系

的 坐 标 原 点， 显 示 平 面 上 任 意 一 像 素 点

Ｚ Ｘｄ，Ｙｄ( ) 在采 样 平 面 上 对 应 的 极 坐 标 点 为

Ｒｓ，θｓ( ) ， 数学计算公式可以表示为：

θｓ ＝ ｔｇ －１

Ｙｄ

Ｘｄ ＋ ｌ０ｃｏｓ
θｍａｘ

２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｒｓ ＝
　

Ｘｄ ＋ ｌ０ｃｏｓ
θｍａｘ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｙｄ
２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

其中， ｌ０ 表示扫描线最后一个采样点到虚拟圆

心间距离。

O

Y

Rs

θsθs

Z（Xd,Yd）

Xd+l0cos
θmax

2

O″

X

图 ６　 直角坐标与极坐标间变换

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｔｅｓｉａｎ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 进而可得该像素点对应存储平面的行地址

ＡＤＲ 和列地址 ＡＤＣ， 此处将用到的数学公式可写

为：
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ＡＤＲ ＝ Ｎ
２

＋
θｓ

Δθ

ＡＤＣ ＝
Ｒｓ － ｌ０
ΔＲ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

　 　 由于显示像素点数与存储器存储单元数不等，
计算后的行列地址存在小数，需用 Ｒ－Ｔｈｅｔａ 算法进

行数据插补。取ＡＤＲ和ＡＤＣ的整数部分作为存储器

的 行、 列 地 址 ｉ， ｊ( ) ， 即 ｉ ＝ ｉｎｔ( ) ＡＤＲ， ｊ ＝
ｉｎｔ( ) ＡＤＣ，ＡＤＲ和 ＡＤＣ的小数部分则作为数据插补

的角度修正系数θｅｒｒ 和模修正系数 ｒｅｒｒ。 显示平面上

的任一像素点 Ｚ Ｘｄ，Ｙｄ( ) ，可从扫描图像存储器平

面对应的单元中找到与 Ｚ 相邻的 ４ 个像素点 Ｐ（ ｉ，
ｊ），Ｐ（ ｉ， ｊ ＋ １），Ｐ（ ｉ ＋ １， ｊ），Ｐ（ ｉ ＋ １， ｊ ＋ １）， 如图 ７
所示，使用这 ４ 个点分别在径向和角度上进行一维

线性插值计算，即可得像素点 Ｚ 的像素值。

j+1

j Δr

i+1

i

Pi+1,j

Pi,j

Pi,j+1

Pi+1,j+1

rerr

Z″

Z′

Δθ

θerr

Z

图 ７　 二维线性插值

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　 　 欲提高计算速率，采取了 ３ 个对策：
（１）查找表：对显示图像的每一个像素位置做

坐标变换，得到各像素点对应原始数据在存储器中

的行列地址 ｉ， ｊ( ) 、插值计算中的径向修正系数 ｒｅｒｒ
和角度修正系数 θｅｒｒ ，如式（６）所示：

ｉ ＝ ｉｎｔ( )
θｓ

Δθ
＋ Ｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ ＝ ｉｎｔ( )
Ｒｓ － ｌ０
ΔＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θｅｒｒ ＝
θｓ － Δθ∗ｉ

Δθ

ｒｅｒｒ ＝
Ｒｓ － ｌ０( ) － ΔＲ∗ｊ

ΔＲ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

研究中，事先将这些数据做成查找表，可减少成

像运算中的时间消耗。
（２）取整运算：计算得出的径向修正系数和角

度修正系数，均为 ０ ～ １ 间的小数，将其放大１０ ０００
倍，转成 ０～１０ ０００的整型数参与插值计算，最后，计
算结果整除１０ ０００，得到 ０ ～ ２５５ 的灰度级图像像素

值。
（３）分段插值：扫描图像将成像运算转换为显

示图像，并不是所有的像素点都需插值计算，如偏离

轴向角度超过
θｍａｘ

２
的像素点，可直接将其像素值设

为背景值。 另外，弧形扫描中，存在近场欠采样、远
场过采样，一般只在近场区做插值计算，对图像区域

进行分段插值可提高计算效率。 分段插值的方法可

表述为：真实图像外的像素点，像素值设为 ０；弧向

上和径向上的修正系数同时小于某一临界值，像素

值设为扫描图像像素值；只有径向修正系数小于某

一临界值，在弧向上做插值计算；只有角度修正系数

小于某一临界值，在径向上做插值计算；以上条件均

不满足，同时在弧向上和径向上做插值计算。

２　 实验与结果

系统经装配调试，可以实现预期扫描功能，并能

实现弧形扫描或线性扫描后将扫描图像上传至上位

机控制系统。 在目前上、下位机串口通信的前提下，
扫描速率最大可达 ２ 帧 ／ ｓ，扫描角度最大可达 ７２°，
扫描曲率半径为 ０～３４ ｍｍ。

用一个圆柱形靶和一个平面靶作为扫描体模，
圆柱形靶是一个半径为 ８ ｍｍ、表面光滑的铁质圆柱

体，平面靶是一个长 ４５ ｍｍ、宽 １９ ｍｍ、表面光滑的

铝片，对两者分别进行线性扫描与弧形扫描超声成

像，扫描示意如图 ８ 所示。 在容器中放入体模，加入

蒸馏水，将三轴运动机构逆时针旋转 ９０°，超声探头

在体模上方。 上位机控制扫描装置带动超声探头做

扫描曲率半径为 ８ ｍｍ、扫描角度为 ７２°的弧形运动

或直线运动，扫描深度均为 ７．６８ ｍｍ，扫描曲率半径

与圆柱形靶半径相同，两者圆心尽量重合，同时

ＦＰＧＡ 控制超声探头发射超声与接收回波信号。
　 　 体模弧形扫描超声成像具体见图 ９。 图 ９（ ａ）
为弧形扫描圆柱形靶超声成像，图像为一个处处清

晰可见的圆弧形，圆弧半径为 ８．０２７ ｍｍ，圆心角为

７２．４°，与圆柱形靶的实际值相比，半径相对误差为

０．３３８％，圆心角相对误差为 ０．５５６％；图 ９（ｂ）为弧形

扫描平面靶超声成像，图像为中间清晰、两边模糊的

一条直线。
　 　 体模线性扫描超声成像如图 １０ 所示。 图 １０
（ａ）为线性扫描圆柱形靶超声成像，图像为中间清
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晰显示，两边越来越模糊，直至无法显示的圆弧形；
图 １０（ｂ）为线性扫描平面靶超声成像，图像为处处

清晰可见的一条直线。

线形运动

蒸馏水 圆柱体

弧形运动

摆杆

超声探头
超声探头 摆杆

线形运动

蒸馏水

支撑架

弧形运动

铝片

（ａ） 圆柱形靶 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 平面靶

图 ８　 体模弧形扫描与线性扫描示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 圆柱形靶 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 平面靶

图 ９　 体模弧形扫描超声成像

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ

（ａ） 圆柱形靶 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 平面靶

图 １０　 体模线性扫描超声成像

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ

３　 结束语

本文提出并验证了一种新的弧形扫描 ＵＢＭ 方

案，该方案将弧形扫描分解为 ３ 个维度的直线运动

或旋转运动，由这些简单的运动合成实现弧形扫描。
直线运动与旋转运动的驱动和传动机构选择通用部

件，可有效降低最终产品成本，且控制灵活。 初步实

（下转第 ９３ 页）
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