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(57)摘要

超声换能器探头的换能器的高电压驱动由

主动电源提供，所述主动电源借助于反馈来监测

被供应到所述换能器的所述高电压，并且通过将

电荷从电容器耦合到所述探头的所述高电压电

源线来对高电压传输期间的电压中的下降做出

响应，从而防止所述高电压中的陡峭下降。优选

地，所述主动电源和所述电容器被定位在所述探

头连接器外壳中。
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1.一种超声成像系统，包括：

超声换能器，其被定位在探头外壳中；

主动电源，其具有被耦合到高电压电源的输入部和被耦合到所述超声换能器的输出

部；以及

电压反馈线，其被耦合在所述超声换能器与所述主动电源之间，

其中，所述主动电源被配置为基于来自所述电压反馈线的反馈电压来调节被供应到所

述超声换能器的输出电压。

2.根据权利要求1所述的超声成像系统，包括电容器，所述电容器被耦合到所述主动电

源的所述输入部。

3.根据权利要求2所述的超声成像系统，包括参考电压源，所述参考电压源被耦合到所

述主动电源。

4.根据权利要求2所述的超声成像系统，包括探头连接器，所述探头连接器被耦合到探

头线缆的末端，所述探头线缆的末端被耦合到所述探头外壳，

其中，所述主动电源被定位在所述探头连接器中。

5.根据权利要求4所述的超声成像系统，其中，所述电容器被定位在所述探头连接器

中。

6.根据权利要求5所述的超声成像系统，其中，所述探头线缆包括高电压电源导体，所

述高电压电源导体被耦合在所述主动电源与所述超声换能器之间，其中，所述电压反馈线

被定位在所述探头线缆中，并且其中，所述高电压电源被定位在超声系统主机中。

7.根据权利要求1所述的超声成像系统，其中，所述主动电源包括跨导运算放大器，所

述跨导运算放大器被配置为基于来自所述电压反馈线的所述反馈电压来调节被供应到所

述超声换能器的所述输出电压。

8.根据权利要求7所述的超声成像系统，包括传输晶体管，所述传输晶体管被配置为控

制所述电容器与所述主动电源的输出部之间的传导。

9.根据权利要求1所述的超声成像系统，包括发射器，所述发射器被耦合到所述超声换

能器，

其中，所述主动电源被耦合以将高电压提供到所述发射器。

10.根据权利要求2所述的超声成像系统，其中，所述主动电源被定位在所述探头外壳

中。

11.根据权利要求2所述的超声成像系统，其中，所述主动电源被定位在超声系统主机

中。

12.根据权利要求1所述的超声成像系统，其中，所述主动电源还包括放电电路，所述放

电电路被耦合到所述电容器，以在所述探头从所述系统主机断开时，使所述电容器放电。

13.根据权利要求1所述的超声成像系统，其中，所述主动电源被配置为将第一高电压

输出到所述超声换能器；并且所述系统还包括：

第二主动电源，其具有被耦合到所述高电压电源的输入部和被耦合到所述超声换能器

的输出部，使得所述主动电源被配置为将第二高电压提供到所述超声换能器。

14.根据权利要求13所述的超声成像系统，还包括被耦合在所述高电压电源与每个主

动电源的所述输入部之间的开关。
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15.根据权利要求13所述的超声成像系统，还包括被定位在每个主动电源的所述输出

部与所述超声换能器之间的开关，以及被定位在每个主动电源的反馈输入部与所述超声换

能器之间的开关。
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用于超声换能器的高电压电源的主动分布

技术领域

[0001] 本发明涉及医学诊断超声成像，并且具体而言，涉及对超声换能器探头进行供电。

背景技术

[0002] 超声换能器探头(诸如被用于3D成像的那些超声换能器探头)可以具有被定位在

探头中并且被耦合到换能器阵列(传感器)的发射电路，其利用来自被定位在超声系统中的

电源的能量来激发换能器元件。对于一些成像模态(诸如剪波弹性成像或PW多普勒)而言，

并且对于被用于治疗性应用的探头而言，前端电路可以要求比系统电源所能够供应的电流

更高的电流。由探头抽取这些高电流的尝试可能导致将驱动电压提供到前端和换能器的高

电压电源的电压水平的下降，其继而导致发射超声的声压的下降，其使成像和治疗效果劣

化。补偿该问题的一个方法是被动方法，其是将大电容耦合到高电压电源线。国际专利公开

WO  2013/179179描述了一种被耦合到探头的高电压电源线并且被定位在超声系统主机、换

能器的系统连接器和/或在探头外壳中的大电容器组(100μF到>1000μF)的使用。当探头开

始在发射阶段期间抽取额外电流时，被存储在电容器组中的电荷补充来自电源的电荷，维

持期望的电压水平。

[0003] 然而，该方法并不是没有其缺点，其包括放置物理上相当大的电容器组。当其期望

将电容器组定位在探头自身中时，出于人体工学原因并且可能地还有探头的应用(例如，需

要适配在食道中的TEE探头)可用空间量是有限的。当期望将电容器组定位在换能器的连接

器中时，电容器组的物理大小被更好地调节，但是换能器线缆的电阻变为制约因素。例如，

如果成像模态可以容忍要求5A的发射脉冲期间的1伏特下降，则线缆电阻需要小于0.2Ω。

如果针对3D换能器探头的典型的两米长线缆通过具有2欧姆的电阻的一对导体来分布发射

功率，则由线缆导致的电压降落是可接受的下降的电压降落的十倍。这可以通过增加线缆

导体的数目或者直径来克服，但是这将使线缆更不灵活、更昂贵并且要求新线缆的开发。其

还可以增加线缆的末尾处的接线连接器的大小。因此，在不妥协超声系统和探头的其他方

面的情况下解决高电流电压降落问题是期望的。

发明内容

[0004] 在一些方面中，本发明包括超声成像系统，所述超声成像系统包括主动电源向超

声探头中的阵列换能器提供电力。例如，所述超声成像系统可以包括：超声换能器，其被定

位在探头外壳中；主动电源，其具有被耦合到高电压电源的输入部和被耦合到所述超声换

能器的输出部；以及电压反馈线，其被耦合在所述超声换能器与所述主动电源之间。所述主

动电源可以被配置为基于来自所述电压反馈线的反馈电压来调节被供应到所述超声换能

器的输出电压。

[0005] 在特定方面中，所述主动电源(其通过所述换能器线缆中的导体将能量供应到所

述探头)可以被定位在所述成像系统中的各个位置，例如在超声系统主机中、所述换能器探

头自身中或者在所述换能器探头的连接器中。
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[0006] 在一些方面中，所述主动高电压电源可以被耦合到电容器组，所述电容器组被充

电到较高的电压。所述电容器组可以在操作期间放电几十伏特，但是所述主动电源维持所

述换能器前端处的对于成像可接受的较高范围内的所述电压。所述主动电源从所述信号路

径中更接近于所述传感器的点接收反馈并且误差放大器将所述反馈信号与要么在所述连

接器上生成要么由所述超声系统所提供的参考进行比较。响应于所述误差放大器输出，所

述主动电源改变其输出以补偿由所述前端传感器提出的所述负载中的所述改变。所述电容

器组提供足够的电荷以用于所述主动电源来贯穿所述发射激发的所述持续时间提供由所

述传感器所需要的所述电流。所述电容器组的所述电压可以对于所述主动电源足够高以贯

穿所述发射间隔维持所述换能器处的期望的电压。所述主动电源的所述使用允许使用几百

微法拉的量级的所述电容器组而不是在所述被动情况中的几千微法拉的量级，因为其电压

下降可以是比所述换能器前端处的所述电压多出很多伏。

附图说明

[0007] 在附图中：

[0008] 图1是根据本发明的原理构建的超声系统的示意图；

[0009] 图2图示了用于超声系统主机的探头以及其线缆和连接器。

[0010] 图3a和图3b图示了用于正供电电压和负供电电压的本发明的示意性实现方式。

[0011] 图4图示了本发明的实现方式中的发射脉冲期间的不同点处的电压和电流水平；

[0012] 图5是根据本发明的原理构建的主动电源的示意图；

[0013] 图6是使用多个主动电源对探头电源供电的框图；并且

[0014] 图7是使用多个主动电源对探头电源供电的另一实现方式的框图。

具体实施方式

[0015] 首先参考图1，以方框图的形式示出了根据本发明的原理构建的超声成像系统。提

供了超声探头外壳10，其将在其手柄部分8被握持，其中，其远端6抵靠患者的身体以对接触

点之下的解剖结构进行成像。探头外壳的远端6内的阵列换能器沿着被称为波束方向的方

向将聚焦脉冲或波发射到身体的二或三维区域上。该区域被示出为图1中的扇形平面12。发

射是通过由被定位在探头或者(探头可以通过线缆24或者无线地连接到的)超声系统主机

中的发射器将高电压脉冲或者波形应用到阵列换能器的元件来完成的。响应于每次发射，

回波沿着波束方向从组织、血液和结构被返回并且回波利用系统波束成形器14进行波束成

形处理以根据由阵列换能器的元件接收到的超声信号形成相干回波信号。波束成形中的一

些或全部还可以由被定位在探头中并且被耦合到阵列换能器的微波束成形器ASIC执行。在

接收到的信号已经完全地波束成形之后，其被耦合到信号处理器16，信号处理器16执行诸

如抽取、滤波、谐波分离和信号复合的功能。经处理的信号被耦合到图像处理器18，图像处

理器18通过诸如幅度或者多普勒检测和扫描转换的过程将它们形成为图像。形成的图像被

显示在图像显示器20上。

[0016] 系统包括电源22，其提供被用于给超声系统的各种部件供能的若干电压。电源22

可以被耦合到如在本文中进一步描述的主动电源40并且可以提供用于由发射器电路使用

以刺激换能器元件来发射用于成像或者治疗的脉冲或者波的高电压(例如，～100V)。所述
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高电压可以被施加到系统主机中的发射器和/或探头10中的发射器。

[0017] 在一些方面中，超声系统主机被包括在系统中并且可利用针对不同的诊断应用的

许多不同类型的探头操作。出于该目的，系统主机可以包括探头可以被连接到的一个或多

个连接器。图2图示了具有线缆24的近端处的连接器30的探头10。应变消除器26防止线缆的

末端处的过度弯曲，所述应变消除器在所述末端被附接到探头和探头连接器。探头连接器

30包括壳体，所述壳体包括多针插头，线缆的导体被连接到所述多针插头。在36处指示插

头。为了将探头附接到系统主机，插头36被插进超声系统上的配对连接器中并且锁定柄34

被转向以将其牢固地附接到系统。

[0018] 如先前地所提到的，在一些应用中当驱动换能器元件时对高电压电源的需求可能

使得电压在高发射电流需求期间被拉低。供电电压中的下降将提供比探头传感器处的期望

的电压水平处更低的电压水平，其进而将产生小于期望的声压的发射信号。在这些发射间

隔期间补充高电压电源的电容器组的使用面对上文所描述的限制。根据本发明的原理，主

动电源40被用于将高电压提供到如在图3a和图3b中所图示的传感器。用于供应发射能量的

主动方法可以实现与被动电容器组方法相同的供电电压性能，但是具有较少电容(例如，少

了大约90％的电容)，并且因此，探头或系统中的小得多的空间要求。因此，主动电源和其电

容可以容易地适配在超声系统的若干部分中，包括探头、系统主机和最常规的探头连接器。

而且，主动方法可以使用现有的换能器线缆设计。图3a示出了用于换能器探头10中的发射

器的主动电源的简化方框图。在该实现方式中，主动电源40被定位在换能器连接器30中并

且通过换能器线缆24中的导体供应能量。主动高电压电源40由来自电源22的高电压(+HV 

IN)供电，其被供应到主动电源的输入处的电容器C1。电源将电容器C1充电到高供电电压。

电容器C1可以在操作期间放电几十伏特，但是主动电源将探头的前端传感器50处的电压维

持在对于成像和治疗可接受的更紧范围内。主动电源沿着电压反馈线从传感器接收反馈，

并且将电路中的反馈电压与要么在连接器30中生成要么由超声系统主机所提供的参考电

压相比较。关于下面图5中的电路解释主动电源如何比较反馈电压的一个范例。响应于反馈

信号中的改变，主动电源改变其输出以补偿由传感器呈现的负载中的改变。电容器C1针对

主动电源40存储足够的电荷以在发射激发时段的持续时间中提供由传感器50和其旁路电

容52所需要的电流。电容器C1处的电压仅需要足够高以针对主动电源贯穿发射间隔维持传

感器处的电压。电容器C1在被动情况下可以是大约几百微法拉而不是几千微法拉，因为其

可以比传感器前端处的主动控制电压下降多得多的伏特。

[0019] 应当指出，主动电源可以提供要么正的高电压要么负的高电压并且传感器负载可

以是源电流或者吸电流。传感器(例如，电压感测设备)可以利用高电压的一个或两个极性。

图3b示意性地图示了与图3a相同的布置，但是传感器要求负的(-HV)驱动电压。负的高电压

被施加到主动电源40的输入处的电容器C1，并且电流在相反的意义上由针对传感器50的符

号中的箭头的方向所指示。

[0020] 图4图示了在高的负发射电压的供电期间图3b的电路中的点处的示范性波形。在

该范例中，给主动电源40的输入是-77V，在传感器50处的电压在小于一毫秒的发射间隔期

间被维持在-60V的上下1V内，在其期间由驱动器抽取5安培(A)。电容器C1具有300μF的值并

且主动电源的输入处的电压下降了10V，从-77V到-67V，如由曲线60所示。来自线缆24的感

测导体的负反馈迫使主动电源40减少线缆24的供电导体的连接器端处的电压以对在传感
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器将5A吸入线缆中时线缆上的电压降落进行补偿。这由曲线62示出，其中，标称-60V被改变

到-62.5V以考虑线缆的电压降落。曲线64示出传感器处的电压改变，其从-60V到-59V(可接

受的一伏特下降)，其在传感器抽取5A时发生，如由曲线66所示。在发射间隔期间在-60V处

吸入5A的能力是典型的超声系统电源不能利用该性能完成的一件事情。

[0021] 在图5中示出了具有图4中所图示的性能的本发明的主动电源的示范性示意图。在

该范例中的主动电源被实现为高电压线性调节器。将理解到，还可以使用开关电源。如所示

的线性调节器从终端FB处的传感器50接收负反馈，这使得其能够随着负载和其输入电压变

化维持反馈点处的近似地恒定电压。由于被耦合到线性调节器的输入终端IN的高电压电

源-HV不能吸入5A，因而电容器CI上的负电压将在负载(发射)期间期间向0V上升。

[0022] 调节器通过改变对其NMOS传输晶体管(pass  transistor)M1的源电阻的消耗来补

偿负载中的改变和其输入电压变化。包括电阻器R1和R2的反馈网络将针对输出端子OUT处

的(一个或多个)电源导体要产生的电压设定为近似地等于由超声系统供应的参考电压

Ref.乘以-1。晶体管Q1和Q2形成跨导运算放大器。Q1的电流输出将传输晶体管M1的栅极驱

动到由电阻器R4设定的电压，从而控制调节器的输入电压与(一个或多个)电源导体之间的

电阻。如果负载吸入电源中的电流量增加，则调节器输出处的电压增加，其降低晶体管Q2的

基极-发射极电压。这使得晶体管Q2的集电极-发射极电流减小并且晶体管Q1的集电极-发

射极电流增加，其使得传输晶体管M1的栅极-源电压升高。增加的栅源电压降低了传输晶体

管M1的漏极-源电阻，其与调节器的输入电源和其输出串联，这导致较低的输出电压。

[0023] 类似地，如果传感器负载减小，则调节器输出处的电压将降低，其增加Q2的偏置并

且导致Q2的导电性的增加和Q1的导电性的减小。这减小了传输晶体管的栅极驱动，其升高

其栅极-源电阻并且增加调节器的输出电压。相同机制使得传输晶体管M1的漏极-源电阻随

着调节器的输入电压减小而减小；并且当输入电压在高电压系统将电容器C1再充电时增加

而增加。因此，线性调节器随着负载和其输入电压变化而将电压保持在设定电压处。

[0024] 存在与超声系统和线性调节器串联的放电电路。当负的高电压电源向0V上升时，

放电电路防止超声系统由电容器C1反向驱动。放电电路还防止在电容器C1被直接连接到探

头连接器36的情况下可能发生的电击危害。当-HV由系统增加或者断开时，二极管D1和D2变

为反向偏置。Q3晶体管然后在其基极上形成正偏置并且驱动晶体管Q4的基极，其使得Q4通

过R7和晶体管Q4使C1放电。

[0025] 为了利用不同的电压的换能器激发进行成像，本发明的实现方式可以采用多个主

动电源40和开关44a、b和c以在激发电压改变时，改变用于换能器的主动控制高电压。这被

图示在图6中。所图示的开关布置切换电源导体和感测线连接二者。主动电源40被示出有单

个电容器C1。图7示出了相同的多激发电压实现方式，但是针对不同的主动电源40具有不同

的电荷存储电容器C1。开关42a、b和c选择性地将系统高电压HV耦合到电容器C1。
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