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(57)摘要

本发明涉及一种基于压缩感知的便携式超

声无损检测系统，该系统包括：换能器模块、发射

接收控制模块、FPGA控制模块、模拟信息转换模

块、通信模块。在FPGA主控模块的控制下，将探头

接收的模拟信号与伪随机序列发生器产生的随

机二进制序列进行混频，然后以低于两倍的奈奎

斯特采样速率进行采样，然后将信号传送至上位

机，进行特征提取或者信号分析成像。本发明通

过使用模拟信息转换模块，将压缩和采样同时以

低速率进行，从而减少超声数据的存储量和传输

存储资源的浪费，降低硬件系统的复杂度，提高

系统的实时性，更好地满足便携式B型超声设备

小型化、成本低的技术要求。
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1.一种基于压缩感知的便携式超声无损检测系统，其特征是包括换能器模块、发射接

收控制模块、FPGA控制模块、模拟信息转换(AIC)模块、USB通信模块以及上位机。

2.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于系统以FPGA为主控核

心，在FPGA的控制下，发射电路输出激励信号，驱动超声探头发射超声信号，接收电路对探

头接收到的信号进行放大并传输给AIC模块，进行处理。

3.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于利用模拟信息转换

(AIC)模块，将信号的压缩和采样合二为一，模拟信号x(t)经过AIC模块之后，变成低速率信

息矢量y[m]，实现了模拟到信息的转换。

4.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于在AIC模块的输出端得

到的是低速率的数字信号，因此传输到上位机后对得到的低速率信息矢量进行稀疏重构恢

复原始信号，或者进行特征提取。

5.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于AIC模块主要由三部分

组成：伪随机序列生成器、低通滤波器以及低速的模数转换器(ADC)，信号进入AIC模块后处

理过程为：

a.将超换能器采集到的超声模拟信号与伪随机序列发生器产生的序列混合调制；

b.将调制后的信号通过低通滤波器；

c.通过模数转化器(ADC)低速采样，获得数据；

d.将观测到的数据通过USB传到上位机；

e.上位机对数据进行快速成像处理并显示。

6.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于探头接收到的超声模

拟信号可以看成由一系列不同延时时间和幅度的高斯脉冲信号叠加而成的，即信号为稀疏

的、可压缩的，符合信号进行压缩感知处理的前提条件，所以ADC最后可以以低于两倍信号

带宽的奈奎斯特采样速率进行随机亚采样。

7.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于FPGA通过控制寄存器

产生伪随机序列Pc(t)＝{0，1}，且序列的符号改变速率要大于或等于奈奎斯特采样速率，

为后期的信号重构提供必要的随机性。

8.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于当超声换能器发射中

心频率为5MHz时，以100MHz的速率产生伪随机序列与模拟信号进行相乘调制，后可以达到

以20MHz的AD采样速率进行均匀采样，这种方式等价于压缩感知随机亚采样，经仿真验证过

后，信号恢复后的成像质量与以100MHz的AD采样后恢复的图形质量一致。

9.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，信号以20MHZ的速率进行采样，与

100MHZ的采样速率相比，采集到的数据压缩量达80％，经过USB上传到上位机，数据传输所

需的带宽降低，上下位机之间的通信更为流畅。

10.根据权利要求1所述的便携式超声无损检测系统，其特征在于上位机将读取到的数

据进行处理，完成稀疏基的构建或FFT运算，以及OMP算法的软件设计，完成对信号的重建或

者进行有关信息的数据处理。
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一种基于压缩感知的便携式超声无损检测系统

技术领域

[0001] 本发明主要涉及超声无损检测领域，针对目前超声无损检测数据量大、数模转换

硬件要求高及成像速度慢的问题，设计了一种通过随机调制、低速采样压缩回波数据以降

低数模转换硬件要求的系统，配合软件部分的动态规划、预计算索引矩阵可以实现快速的

全聚焦成像。

背景技术

[0002] 便携式B型超声设备具有体积小、成本低、方便携带、可用交流电或机内电池供电

等特点，非常适合在乡村、社区医院及野战医院等场合使用。因此近些年便携式B型超声的

临床应用普及率和产品的市场占有率持续增加。但是，如何在确保成像质量前提下，进一步

完善便携式B型超声设备，使其小型化、低成本等是相关工程技术领域颇为引人关注的问

题。

[0003] 随着现代社会信息技术的飞速发展，以奈奎斯特采样理论为基础的采样方法，在

信号采集、处理、存储和传输等方面都面临很大的挑战。首先，采样频率至少为信号最高频

率的两倍，因此需要更加高速的模数转换器，这对高速信号采集硬件设备提出了很高的要

求，系统会变得更加昂贵。而且奈奎斯特采样理论先通过高速采样得到数字信号，然后对数

据进行压缩以滤除冗余数据，这种机制造成了硬件资源的浪费。其次，在数据的采集过程中

会产生大量的数据，需要更大的空间存储数据，更快的数据传输方法，更高的能量消耗。因

此，传统高频奈奎斯特采样对有能耗要求的应用来说并不适用。

[0004] 压缩采样理论突破了传统采样理论的限制，采样和压缩同时进行，以较低的采样

速率，采样得到较少的信息样点，然后通过求解优化问题，便能准确重建原始信号。

[0005] 其中，对于一个模拟输入信号x(t)，如果在奈奎斯特速率下采集信息N次，用N×1

矩阵x[N]表示：

[0006] x[N]＝[x1，x2.....，xN]T

[0007] 对信号的采样过程可以表示为：

[0008] Y＝Φx

[0009] 其中Φ是采样矩阵，y是采样信号。对于传统的奈奎斯特采样，Φ是一个N×N的单

位对角阵。而采样信号可以表示为：

[0010] y[N]＝[y1，y2.....，yN]T

[0011] 压缩感知采样时，使用ΦM×N(M＜N)矩阵作为采样矩阵(也叫观测矩阵)对原始信号

进行采样，可以表示为：yM×1＝ΦM×N×xN×1

[0012] 当x是稀疏信号时，y＝Φx＝ΦΨs＝Θs

[0013] 其中Ψ为稀疏基矩阵，s为x用Ψ表示时的稀疏系数。

[0014] 这样得到的采样数据的个数就小于奈奎斯特采样时采样点的个数，因此实现在采

样的同时对信号进行压缩。

[0015] 基于超声相控阵的无损检测成像系统，成像质量比较好，但需要处理的数据量大，

说　明　书 1/3 页

3

CN 110742647 A

3



因此数据采集硬件和实时成像速度成为制约B型超声设备往小型化，低成本、便携式发展。

所以需要在存储和传输数据之前进行压缩，减少对硬件的要求，以压缩感知理论为基础的

模拟信息转换器(AIC)使得压缩采样理论真正进入实用。它可以代替传统的ADC，以较低的

速率对高速模拟信号进行实时采样，获取所关心的信息。所以基于模拟信息转换器结构模

型来降低超声回波采样率，从而减少超声数据的存储量。其中AIC要求具有实时性，及时对

高速信号进行感知，同时要求系统具有较强的乘法运算能力，以完成高维的矩阵相乘，这就

使得硬件实现变得困难。

发明内容

[0016] 本发明要解决的问题是：针对超声相控阵采样数据量大，存储所占内存大，系统资

源浪费、实现硬件复杂等问题，本发明设计一种基于压缩感知的便携式超声无损检测系统，

利用模拟信息转换器结构模型来降低超声回波采样率，在保证较高成像质量的前提下，压

缩了数据量，从而减少超声数据的存储量和传输存储资源的浪费，降低硬件系统的复杂度，

提高系统的实时性，更好地满足便携式B型超声设备小型化、成本低的技术要求。

[0017] 本发明的技术方案为：基于压缩感知的便携式超声无损检测系统，包括一个超声

换能器、FPGA控制模块、发射接收模块、模拟信息转换模块、USB通信模块。本次设计中采用

64个阵元的超声换能器，其中心频率为5MHZ，发射接收电路在FPGA的控制下，输出激励脉冲

控制换能器发射超声波信号，超声信号经过探测后返回信号被换能器接收后，输入到AIC模

块。在AIC模块中，伪随机序列发生器以100MHZ的速率产生{1，0}随机二进制序列，与接收到

的模拟信号x(t)相乘混频，然后通过低通滤波器处理，得到低通滤波信号，AD模数转换器再

以20MHZ速率进行采样，最后将数据通过USB传输到上位机，进行信号重构和图像处理。

[0018] 本发明基于压缩感知的便携式超声无损检测系统对当前市场上的超声检测系统

进行了重新的设计和改进，以100MHz的混频和20MHz的采样最终恢复图像的质量等价于以

100MHz的采集速率来恢复的图像，缓解数据采集的压力，能够实现系统硬件的简单化，缓解

硬件与上位机之间数据通信的压力，提高成像的速度。

附图说明

[0019] 图1是本发明中信号处理框图。

[0020] 图2是本发明总体结构图。

具体实施方式

[0021] 本发明基于压缩感知的便携式超声无损检测系统整体结构框图如图2所示，下位

机包括超声换能器，发射接收模块，模拟信息转换模块和以FPGA为中心的控制模块。系统主

要分为信号采集、信号处理和快速成像三个部分，其中信号采集和信号处理在下位机完成，

快速成像在上位机完成。

[0022] 超声换能器采用含64阵元的探头，发射中心为5MHZ，采用相控阵收发方式，发射接

收模块在FPGA主控模块的控制下，发射模块产生高压脉冲信号，驱动相控阵探头阵元产生

高频超声信号，对目标区域进行超声检测，后接收探头的回波信号，设回波信号为x(t)；

[0023] 如果信号x(t)本身为稀疏信号，则可以直接送入模拟信息转换器，若x(t)在时域
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上并不是绝对稀疏信号，则要利用稀疏基找到与其对应的稀疏域，选择合适的稀疏基，如离

散余弦变换基、快速傅里叶变换基、离散小波变换基等，利用这些变换基来保证信号的稀疏

度，进而保证信号恢复的精确度。

[0024] 在采集数据时，本次设计使用是随机二进制矩阵作为测量矩阵Φ。随机二进制矩

阵意味着每一行有且仅有一个1，每一列没有1或者至多有一个1，其他的位置都是0。而且本

设计使用的随机二进制矩阵还是一个行阶梯矩阵。这意味着如果第m行有一个1元素，那么

第m+1行的1元素的列数会大于第m行的1元素的列数。其中符合要求的一个矩阵如下所示：

[0025]

[0026] 模拟信息转换模块中的伪随机序列发生器产生{1，0}，这种随机二进制矩阵相当

于压缩感知中的测量矩阵Φ，在硬件实现上只需改变相应元素的输出即可，易于硬件实现，

具有实用价值。

[0027] 以100MHz的速率产生随机二进制序列，并与回波信号x(t)进行相乘调制，后通过

低通滤波器后使得ADC能够以较20MHz的频率对原始信号进行随机降采样，得到采样信号y

[M]，如图1所示。

[0028] 在采集数据时，使用一个随机二进制序列，在数据重建时再将其恢复为测量矩阵，

用于信号重建。在计算机上用测量矩阵Φ将原始信号x[N]从y[M]中恢复出来，进行特征提

取或者成像处理分析。
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图2
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