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本发明公开了一种可穿戴式超声采集设备，

涉及医用辅助器件技术领域，包括超声信号采集

集成电路、超声换能器臂带、FPCB带、上位机，

FPCB带连接于超声信号采集集成电路和超声换

能器臂带，超声信号采集集成电路用于产生高压

超声激励信号以激励超声换能器臂带，从而产生

超声波并传播到人体手臂上，接收从被检测肌肉

反射回来的超声回波信号，并将超声回波信号进

行滤波、放大、模数转换等处理后，发送到上位机

进行处理分析。本发明通过采集设备上的A型超

声换能器的回波信号并进行分析，以获取肌肉的

形态变化信息，进而识别手指的精细动作。具有

体积小、可穿戴等特点，可以用于假肢手控制、设

备遥操作控制、肌肉生理状况评估等场景。
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1.一种可穿戴式超声采集设备，其特征在于，包括超声信号采集集成电路、超声换能器

臂带、FPCB带、上位机，所述FPCB带连接于所述超声信号采集集成电路和超声换能器臂带，

所述超声信号采集集成电路用于产生高压超声激励信号以激励所述超声换能器臂带，从而

产生超声波并传播到人体手臂上，接收从被检测肌肉反射回来的超声回波信号，并将所述

超声回波信号进行滤波、放大、模数转换等处理后，发送到所述上位机进行处理分析。

2.如权利要求1所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述超声换能器臂带包括

换能器模块、弹性尼龙带，所述换能器模块包括固定块、超声换能器，所述超声换能器被固

定安装在所述固定块上，通过所述FPCB带连接到所述超声信号采集集成电路，所述换能器

模块之间通过所述弹性尼龙带连接。

3.如权利要求1所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述超声信号采集集成电

路包括电源管理电路、微处理器、超声信号激励模块、回波信号处理模块。

4.如权利要求2所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述换能器模块的数量至

少为两个。

5.如权利要求2所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述FPCB带穿过各个所述

换能器模块，用于把所述换能器模块中的所述超声换能器连接到所述超声信号采集集成电

路。

6.如权利要求3所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述电源管理电路由电池

供电，用于进行多种电压转化后，输出所述微处理器、超声信号激励模块、回波信号处理模

块需要的供电电压；所述微处理器用于控制所述超声换能器的激励和回波信号接收，同时

控制对所述超声回波信号的滤波、放大、模数转换，以及发送回波数据到所述上位机。

7.如权利要求3所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述超声信号激励模块包

括波束形成电路、逻辑控制电路、高压脉冲发射/接收电路；所述波束形成电路用于产生一

系列的低压激励信号对；所述逻辑控制电路包括若干数量的逻辑门芯片，对于所述波束形

成电路产生的一系列低压激励信号，所述逻辑控制电路用于根据所述微处理器的控制指

令，每次只把其中一对所述低压激励信号导入到所述高压脉冲发射/接收电路中，以激励其

对应的一个所述超声换能器产生超声波；所述高压脉冲发射/接收电路用于把接收到的所

述低压激励信号放大为所述高压超声激励信号，并把所述高压超声激励信号通过所述FPCB

带输出给所述超声换能器，从而激励所述超声换能器内部的压电陶瓷振动以产生超声波，

在输出所述高压超声激励信号后，所述高压脉冲发射/接收电路用于根据所述微处理器的

指令，通过内部的电子开关从发射模式切换到接收模式以接收人体肌肉反射回来的所述超

声回波信号，最后把接收到的所述超声回波信号输送给所述回波信号处理模块进行处理。

8.如权利要求7所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述回波信号处理模块包

括滤波放大电路、模数转换电路、FIFO缓存电路、以太网/无线通信模块；所述滤波放大电路

用于对所述高压脉冲发射/接收电路接收到的所述超声回波信号，进行滤波处理以消除噪

声信号，并对所述超声回波信号进行放大处理；所述模数转换电路用于把经过所述滤波放

大电路处理后的模拟信号转换成数字信号；所述FIFO缓存电路用于把经过所述模数转换电

路处理后的数字信号缓存起来以供所述微处理器读取；所述以太网/无线通信模块用于接

收所述微处理器从所述FIFO缓存电路中读取到的超声回波数据，然后把所述超声回波数据

发送给所述上位机。
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9.如权利要求7所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述低压激励信号为正方

波信号，每两个所述低压激励信号组成所述低压激励信号对并用于激励一个所述超声换能

器以产生超声波；所述低压激励信号对的数量与所述超声换能器的数量相对应；所述逻辑

门芯片采用正或逻辑门，数量与所述超声换能器的数量对应。

10.如权利要求8所述的可穿戴式超声采集设备，其特征在于，所述以太网/无线通信模

块包括以太网通信电路和无线通信电路，并选择通信方式为以太网通信或无线通信。
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一种可穿戴式超声采集设备

技术领域

[0001] 本发明涉及医用辅助器件技术领域，尤其涉及一种可穿戴式超声采集设备。

背景技术

[0002] 基于对人体手臂肌肉进行运动检测来实现人机接口是生物信号应用的一个较新

的领域，以无创伤方式对肌肉收缩进行检测有很好的应用前景，如假肢手控制、设备的遥操

作控制、肌肉生理状况的评估等。最为常见的肌肉检测手段是通过采集生物表面的电位信

号来获取被检测肌肉的收缩情况，比如EMG肌电信号、EEG脑电信号等。但是，表面肌电信号

存在一些固有的缺点：信号非平稳、容易受到各种噪声的干扰、信噪比较低、无法检测深层

肌肉的信息，所以基于表面肌电信号的人机接口易受肌肉疲劳、皮肤表面汗液分泌等影响。

由于超声检测能够较好地检测肌肉的形变情况和获得深层肌肉运动信息，所以基于超声检

测的人机接口能弥补表面肌电信号的人机接口的不足。通过检测肌肉组织与其他组织的分

界面对超声信号的回波，分析这些回波的特征以获得肌肉运动的信息。

[0003] 在各种超声模式中，B超由于能够以图像形式实现对人体内部组织的可视化，所以

B超常被用作人体内部组织变化的检查。然而，获取B超图像需要使用更多的超声传感探头，

这就导致市面上的B超检查设备都有体积大、设备成本高、探头笨重、设备不可穿戴等缺点，

这些缺点也限制了B超设备在超声人机接口中的应用。使用A超模式来进行人机接口的设计

能够有效地避免这些不足。但是，目前市面上常见的A超设备都是为工业无损探伤设计的，

基本没有用于检测肌肉收缩情况的A超设备，相应的A超探头设计也不适用于检测人体的肌

肉运动。因此这些A超检测设备仍然较为笨重并且不可穿戴，还是不能满足超声人机接口的

便携性要求，设备和探头的设计也不适用超声人机接口。

[0004] 因此，本领域的技术人员致力于开发一种可穿戴式超声采集设备，能被穿戴在手

臂前臂，通过采集设备上的A型超声换能器的回波信号并进行分析，以获取肌肉的形态变化

信息，进而识别手指的精细动作。具有体积小、可穿戴等特点，能够获取手臂肌肉的形变信

息，可以用于假肢手控制、设备遥操作控制、肌肉生理状况评估等场景。

发明内容

[0005] 有鉴于现有技术的上述缺陷，本发明所要解决的技术问题是如何开发一种信号平

稳、抗干扰、低信噪比的可穿戴式超声人机接口用来检测肌肉的形变情况和获得深层肌肉

运动信息。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了一种可穿戴式超声采集设备，包括超声信号采集

集成电路、超声换能器臂带、FPCB带、上位机，所述FPCB带连接于所述超声信号采集集成电

路和超声换能器臂带，所述超声信号采集集成电路用于产生高压超声激励信号以激励所述

超声换能器臂带，从而产生超声波并传播到人体手臂上，接收从被检测肌肉反射回来的超

声回波信号，并将所述超声回波信号进行滤波、放大、模数转换等处理后，发送到所述上位

机进行处理分析。
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[0007] 进一步地，所述超声换能器臂带包括换能器模块、弹性尼龙带，所述换能器模块包

括固定块、超声换能器，所述超声换能器被固定安装在所述固定块上，通过所述FPCB带连接

到所述超声信号采集集成电路，所述换能器模块之间通过所述弹性尼龙带连接。

[0008] 进一步地，所述超声信号采集集成电路包括电源管理电路、微处理器、超声信号激

励模块、回波信号处理模块。

[0009] 进一步地，所述换能器模块的数量至少为两个。

[0010] 进一步地，所述FPCB带穿过各个所述换能器模块，用于把所述换能器模块中的所

述超声换能器连接到所述超声信号采集集成电路。

[0011] 进一步地，所述电源管理电路由电池供电，用于进行多种电压转化后，输出所述微

处理器、超声信号激励模块、回波信号处理模块需要的供电电压；所述微处理器用于控制所

述超声换能器的激励和回波信号接收，同时控制对所述超声回波信号的滤波、放大、模数转

换，以及发送回波数据到所述上位机。

[0012] 进一步地，所述超声信号激励模块包括波束形成电路、逻辑控制电路、高压脉冲发

射/接收电路；所述波束形成电路用于产生一系列的低压激励信号对；所述逻辑控制电路包

括若干数量的逻辑门芯片，对于所述波束形成电路产生的一系列低压激励信号，所述逻辑

控制电路用于根据所述微处理器的控制指令，每次只把其中一对所述低压激励信号导入到

所述高压脉冲发射/接收电路中，以激励其对应的一个所述超声换能器产生超声波；所述高

压脉冲发射/接收电路用于把接收到的所述低压激励信号放大为所述高压超声激励信号，

并把所述高压超声激励信号通过所述FPCB带输出给所述超声换能器，从而激励所述超声换

能器内部的压电陶瓷振动以产生超声波，在输出所述高压超声激励信号后，所述高压脉冲

发射/接收电路用于根据所述微处理器的指令，通过内部的电子开关从发射模式切换到接

收模式以接收人体肌肉反射回来的所述超声回波信号，最后把接收到的所述超声回波信号

输送给所述回波信号处理模块进行处理。

[0013] 进一步地，所述回波信号处理模块包括滤波放大电路、模数转换电路、FIFO缓存电

路、以太网/无线通信模块；所述滤波放大电路用于对所述高压脉冲发射/接收电路接收到

的所述超声回波信号，进行滤波处理以消除噪声信号，并对所述超声回波信号进行放大处

理；所述模数转换电路用于把经过所述滤波放大电路处理后的模拟信号转换成数字信号；

所述FIFO缓存电路用于把经过所述模数转换电路处理后的数字信号缓存起来以供所述微

处理器读取；所述以太网/无线通信模块用于接收所述微处理器从所述FIFO缓存电路中读

取到的超声回波数据，然后把所述超声回波数据发送给所述上位机。

[0014] 进一步地，所述低压激励信号为正方波信号，每两个所述低压激励信号组成所述

低压激励信号对并用于激励一个所述超声换能器以产生超声波；所述低压激励信号对的数

量与所述超声换能器的数量相对应；所述逻辑门芯片采用正或逻辑门，数量与所述超声换

能器的数量对应。

[0015] 进一步地，所述以太网/无线通信模块包括以太网通信电路和无线通信电路，并选

择通信方式为以太网通信或无线通信。

[0016] 本发明设计的可穿戴式超声采集设备具有体积轻便、设备可穿戴的特点。本发明

中的可穿戴式超声采集设备作为一个高度集成和经过小型化、可穿戴化设计的设备，能够

获取手臂前臂肌肉在运动过程中的A型超声信号，对超声回波信号进行分析处理以实现手
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指动作的精确识别。

[0017] 本发明的有益技术效果为：

[0018] 1、提供一种经过小型化设计、可穿戴化设计的一体化集成的超声人机接口设备。

[0019] 2、通过多通道A型超声检测人体肌肉，能够提取肌肉的运动信息、肌肉厚度、肌肉

力等生理参数。

[0020] 3、能够获取肌肉的形变信息，并对这些信息进行分析处理以精确识别手指动作。

[0021] 4、具有可穿戴性、小型化的特点。

[0022] 以下将结合附图对本发明的构思、具体结构及产生的技术效果作进一步说明，以

充分地了解本发明的目的、特征和效果。

附图说明

[0023] 图1是本发明的一个较佳实施例的三维结构示意图；

[0024] 图2是本发明的一个较佳实施例的局部三维结构示意图；

[0025] 图3是本发明的一个较佳实施例的整体原理框图；

[0026] 图4是本发明的一个较佳实施例的低压激励信号波形图；

[0027] 图5是本发明的一个较佳实施例的高压超声激励信号波形图；

[0028] 图6是本发明的一个较佳实施例的工作时序图。

具体实施方式

[0029] 以下参考说明书附图介绍本发明的多个优选实施例，使其技术内容更加清楚和便

于理解。本发明可以通过许多不同形式的实施例来得以体现，本发明的保护范围并非仅限

于文中提到的实施例。

[0030] 如图1所示，一种可穿戴式超声采集设备，包括：超声信号采集集成电路1和超声换

能器臂带2，以及连接两者的FPCB带3。如图2所示为超声换能器臂带2中的其中一个换能器

模块，包括固定块21和超声换能器211，每个换能器模块通过弹性尼龙带22连接组成超声换

能器臂带2。FPCB带3穿过各个换能器模块，把换能器模块中的超声换能器211连接到超声信

号采集集成电路1。

[0031] 本发明中的可穿戴式超声采集设备是一个经过小型化和可穿戴化设计的一体化

集成设备，与那些用多个独立设备搭建出的平台有着根本性的不同。本发明中的可穿戴式

超声采集设备作为一个小型化的环形设备，可以被佩戴在人体手臂前臂上，用于监测手臂

肌肉的运动。需要说明的是，图1中的超声换能器臂带2只展示了三个换能器模块，但并非是

对本技术方案的限定，在实际应用中，可以根据检测需求来确定所使用的换能器模块的数

目，而超声信号处理装置需要设置与换能器模块的数目相匹配的超声通道。为了解决现有

技术的问题，在本实施例中，所述换能器模块的数目至少为两个。

[0032] 如图3所示为本发明中可穿戴式超声采集设备的整体原理框图，包括超声信号采

集集成电路1、超声换能器臂带2和FPCB带3。其中：

[0033] 1、超声换能器臂带2包括两个以上的换能器模块，每个换能器模块中的超声换能

器211被固定安装在相应的固定块21上，换能器模块之间通过弹性尼龙带22连接后，组成超

声换能器臂带2。此外，每个超声换能器211通过FPCB带3连接到超声信号采集集成电路1。
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[0034] 超声换能器臂带2能被佩戴在人体手臂上，作用是把超声换能器211固定放在待检

测的手臂肌肉上，并采集对应肌肉的超声回波信号，通过FPCB带3把超声回波信号反馈给超

声信号采集集成电路1。弹性尼龙带22使得设备能够适应不同人不同粗细的手臂。

[0035] 每个超声换能器211作为一个独立的超声通道，依次被超声信号激励模块13激励

以产生超声波。每个超声通道都通过FPCB带3与高压脉冲发射/接收电路133连接。多个超声

换能器211组成超声换能器阵列14。

[0036] 2、超声信号采集集成电路1的作用：产生高压超声激励信号以激励超声换能器

211，从而产生超声波并传播到人体手臂上；接收从被检测肌肉反射回来的超声回波信号，

并将超声回波信号进行滤波、放大、模数转换等处理后，发送到上位机进行处理分析。

[0037] 如图3所示，超声信号采集集成电路由电源管理电路11、微处理器12、超声信号激

励模块13、回波信号处理模块15等电路模块组合成。各个电路模块被集成在印刷电路板上。

[0038] (1)电源管理电路11的作用：由12V的小型锂电池供电，在电源管理电路11中进行

多种电压转化后，输出其他各个电路模块中需要的供电电压。

[0039] (2)微处理器12能够控制多个超声通道的超声换能器的激励和回波信号接收，同

时控制超声信号采集集成电路1对超声回波信号的滤波、放大、模数转换，以及发送回波数

据到上位机。

[0040] (3)超声信号激励模块13包括：波束形成电路131、逻辑控制电路132、高压脉冲发

射/接收电路133。

[0041] 波束形成电路131的作用是产生一系列的低压激励信号对，其中低压激励信号对

的数量与超声换能器211的数量相对应。如图4所示，低压激励信号为正方波信号，每两个低

压激励信号组成一对并用于激励一个超声换能器211产生超声波。在本实施例中，每一对低

压激励信号中的正方波信号的占空比为50％、相位差为180°，这两个正方波信号所包含的

周期数可以根据激励信号的波形要求对应调整，其频率与超声换能器211的谐振频率一致。

[0042] 逻辑控制电路132包括若干数量的逻辑门芯片，在本实施例中，逻辑门芯片采用正

或逻辑门，数量与超声换能器211的数量对应。对于波束形成电路131产生的一系列低压激

励信号，逻辑控制电路132根据微处理器12的控制指令，每次只把其中一对低压激励信号导

入到高压脉冲发射/接收电路133中，以激励其对应的一个超声换能器211产生超声波。

[0043] 高压脉冲发射/接收电路133的作用：把接收到的低压激励信号通过内部的CMOS电

路放大为高压超声激励信号，并把高压超声激励信号通过上述的FPCB带3输出给超声换能

器211，从而激励超声换能器211内部的压电陶瓷振动以产生超声波。在输出高压超声激励

信号后，高压脉冲发射/接收电路133根据微处理器12的指令，通过内部的电子开关从发射

模式切换到接收模式以接收人体肌肉反射回来的超声回波信号，最后把接收到的超声回波

信号输送给回波信号处理模块15进行处理。如图5所示，上述的高压超声激励信号为占空比

50％、正负峰值为±50V的正负方波信号，其中±50V由电源管理电路11提供，并且可以通过

电源管理电路11中的滑动变阻器调整高压超声激励信号的正负峰值大小。高压超声激励信

号的频率与超声换能器211的谐振频率一致。

[0044] (4)回波信号处理模块15包括：滤波放大电路151、模数转换电路152、FIFO缓存电

路153、以太网/无线通信模块154。

[0045] 滤波放大电路151：作用是对高压脉冲发射/接收电路133接收到的超声回波信号，
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进行滤波处理以消除噪声信号，并对超声回波信号进行放大处理。滤波放大电路151包括滤

波电路和放大电路。其中的滤波电路包括RC滤波电路和差分电路，用于消除超声回波信号

中的输入干扰噪声和共模噪声，从而提高信噪比。其中的放大电路包括放大倍数控制芯片

和可变增益放大芯片，微处理器12能够设置放大倍数控制芯片的输出电压，以调整可变增

益放大芯片的放大倍数，实现对超声回波信号不同倍数的放大。

[0046] 模数转换电路152：作用是把经过滤波放大电路151处理后的模拟信号转换成数字

信号。模数转换电路152包括ADC芯片和可调时钟发生器。其中的ADC芯片以一定的时钟频率

对滤波放大电路151处理后的模拟信号进行采样并转换成数字信号。其中的可调时钟发生

器可以产生一定频率的时钟信号输入给ADC芯片作为采样时钟信号，这个时钟信号的频率

能够通过微处理器12设置，从而改变采样频率。

[0047] FIFO缓存电路153：作用是把经过模数转换电路152处理后的数字信号缓存起来以

供微处理器12读取。FIFO缓存电路153包含先入先出缓存芯片(FIFO芯片)，微处理器12能以

独立的时钟频率来读取缓存在FIFO芯片中的数字信号数据。这个独立的时钟频率与模数转

换电路152中的ADC采样时钟频率不同，这种读取方法能够防止因ADC与微处理器12的时钟

不同步而导致的数据错乱问题。

[0048] 以太网/无线通信模块154：包括以太网通信电路和无线通信电路，微处理器12把

从FIFO缓存电路153中读取到的数据传送到以太网/无线通信模块154，并选择通信方式为

以太网通信或者无线通信，以太网/无线通信模块154把这些超声回波数据发送给上位机。

[0049] 3、工作时序：

[0050] 如图6所述，可穿戴式超声采集设备中每个超声通道的工作分为三个阶段：发射高

压超声激励信号301、接收超声回波信号302、信号传输与处理303。每个通道的超声换能器

都经过以上三个工作阶段。在本实施例中，为了避免各个通道互相干扰，各个通道的超声换

能器依次单独工作。每个通道的总体工作时间为12.5ms，其中激励时间为0.4μs、回波接收

时间为50μs，对应检测人体前臂的肌肉厚度为39mm。通过设置单个通道的工作时间304来控

制超声信号的频率，各个超声换能器的工作模式和时序参数可以根据实际应用需求进行调

整，不局限于本实施例中的依次独立工作模式。

[0051] 本发明中超声换能器的个数可以根据实际应用的需求进行调整，本发明中的可穿

戴式超声采集设备能够实现对多个通道的超声换能器激励、回波接收、信号处理分析等功

能，能够结合分析多个通道的超声回波信号精确提取肌肉的运动信息、肌肉厚度、肌肉力等

参数，并且能够提取多块肌肉的信息。

[0052] 本发明中的可穿戴式超声采集设备提取的肌肉参数(运动信息、肌肉厚度、肌肉

力)能用于假肢手的控制、设备的遥操作、肌肉生理状况评估等。

[0053] 以上详细描述了本发明的较佳具体实施例。应当理解，本领域的普通技术无需创

造性劳动就可以根据本发明的构思作出诸多修改和变化。因此，凡本技术领域中技术人员

依本发明的构思在现有技术的基础上通过逻辑分析、推理或者有限的实验可以得到的技术

方案，皆应在由权利要求书所确定的保护范围内。
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