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一种数字驱动宽频选择超声软组织切割止

血系统，它包括主机（1）、换能器（2）和超声刀头

（3），主机为换能器及超声刀头提供能量，实时产

生所需的高频电流，其特征是所述的主机包括：

FPGA平台模块（4）、电源模块（5）、显示模块（6）、

寻频扫频模块（7）、数模转换模块（8）和输出模块

（9）；寻频扫频模块（7）与FPGA平台模块（4）双向

连接相连，用于根据使用过程中阻抗的实际情

况，智能选择最佳谐振频率，达到最佳的切割凝

血效果。本发明的主机通过采用更宽的寻频范

围，在20kHz到65kHz的范围内，有多个最佳谐振

点可用，根据使用过程中阻抗的实际情况，智能

选择最佳谐振频率，达到最佳的切割凝血效果。
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1.一种数字驱动宽频选择超声软组织切割止血系统，它包括主机（1）、换能器（2）和超

声刀头（3），主机为换能器及超声刀头提供能量，实时产生所需的高频电流，其特征是所述

的主机包括：

一FPGA平台模块（4）；该FPGA平台模块（4）负责整个系统的功能调控；

一电源模块（5）；该电源模块与FPGA平台模块（4）相连，为整个系统提供电源；

一显示模块（6）；该显示模块（6）与FPGA平台模块（4）双向连接相连，用于显示系统工作

状态，提供人机交互的平台；

一寻频扫频模块（7）；该寻频扫频模块（7）与FPGA平台模块（4）双向连接相连，用于根据

使用过程中阻抗的实际情况，智能选择最佳谐振频率，达到最佳的切割凝血效果；

一数模转换模块（8）；该数模转换模块（8）与FPGA平台模块（4）双向连接相连，用于将系

统输出的数字脉冲信号转化成模拟信号，以便驱动输出模块中的场效应管进而产生工作所

需的输出脉冲；

一输出模块（9）；该输出模块（9）与FPGA平台模块（4）相连，用于将模拟信号进行放大输

出到手柄端（换能器），同时检测输出信号的电压电流情况，反馈给系统，进行智能调控。

2.根据权利要求1所述的超声软组织切割止血系统，其特征是所述的寻频扫频模块（7）

的输出频率为20kHz～65kHz。

3.根据权利要求1所述的超声软组织切割止血系统，其特征是所述的寻频扫频模块（7）

在工作过程中，不断检测当前阻抗大小，从而锁定共振频率，达到最佳的切割凝血效果，提

高抗干扰能力，使系统更加稳定。

4.根据权利要求1所述的超声软组织切割止血系统，其特征是所述的寻频扫频模块（7）

主要由集成块U12组成，通过第44，45脚检测当前负载的阻抗大小，第46，47脚连接到FPGA平

台模块（4），将反馈信息提供给FPGA平台模块（4），从而锁定当前共振频率。

5.根据权利要求1所述的超声软组织切割止血系统，其特征是所述的数模转换模块（8）

主要由集成块U8、第一放大电路U9A、第二放大电路U9B和三极管（T4，T5,T6,T7）组成，集成

块U8的输入端第4～14脚连接到FPGA平台模块（4），FPGA平台模块提供数字脉冲信号以及控

制信号；集成块U8的输出端1脚接运算放大器U9A的正向输入端3脚，经同相比例放大后由运

算放大器U9A的输出端1脚分别接三极管T4和T6的基极1脚，通过三极管T4和T6的发射极2脚

放大输出，输出信号DR2连接到输出模块；集成块U8的输出端2脚接运算放大器U9B的正向输

入端5脚，经同相比例放大后由运算放大器U9B的输出端7脚分别接三极管T5和T7的基极1

脚，通过三极管T5和T7的发射极2脚放大输出，输出信号DR1连接到输出模块（9）。

6.根据权利要求1所述的超声软组织切割止血系统，其特征是所述的输出模块（9）主要

由集成块U11和变压器TR1组成，输出模块是将系统的输出信号进行放大，将电信号输出到

手柄端，同时检测输出信号的电压电流情况，反馈给系统，进行智能调控；数模转换模块（8）

的输出信号DR1接场效应管T1的栅极，经T1放后，放大信号PQ1接变压器TR1的初级，数模转

换模块（8）的输出信号DR2接场效应管T2的栅极，经T2放后，放大信号PQ3接变压器TR1的初

级，放大信号PQ1和PQ3同时进行推挽输出放大，TR1的输出信号连接到输出插座，通过连接

换能器手柄，将电性能转换成机械性能，进行切割凝血操作。
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一种数字驱动宽频选择超声软组织切割止血系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种医疗设备，尤其是一种超声刀，具体地说是一种数字电路驱动的、

输出频率可调范围宽的数字驱动宽频选择超声软组织切割止血系统。

背景技术

[0002] 超声软组织切割止血系统通常由主机和附件组成，附件通常包括换能器、超声刀

头（包含手柄、波导杆、套管等）和脚踏开关。主机为换能器及刀头提供能量，脚踏开关、刀头

上的手动控制装置用以控制主机输出能量。

[0003] 超声软组织切割止血系统用于需要控制出血及期望热损伤最小时的软组织切割，

临床上多用于闭合血管直径为3mm及以下血管。

[0004] 超声软组织切割止血系统通过设置不同的输出功率档位，可同时切割和凝闭组

织。高功率档位可更快速地切割组织，低功率档位可更好地凝闭组织。主机中超声频率的电

流传导至换能器，换能器将电能转化为前后振动的机械能，通过刀头的传递和放大使刀头

末端以一定频率（例如55.5kHz）振动，摩擦产生的热量导致与刀头接触的组织细胞内水汽

化，蛋白质氢键断裂，细胞崩解重新融合，组织凝固后被切开；在切割血管时，刀头与组织蛋

白接触，通过机械振动产生热量，导致组织内胶原蛋白结构被破坏，造成蛋白凝固，进而封

闭血管，达到止血目的。

[0005] 超声软组织切割止血系统目前使用频率跟踪技术，实时测量刀头的谐振频率，并

实时调整主机激励频率与之相一致，以达最佳工作状态。同时采用组织适应的技术，实时调

整主机输出能量，使切割或凝血效果在不同类型组织上有类似的表现。

[0006] 现有技术存在以下缺点：1、目前市场上的超声软组织切割止血系统的发生器内部

模拟电路较为复杂，功耗较高，效率较低。2、目前超声软组织切割止血系统的发生器结构

中，发生器的驱动信号显示具有非对称谐波失真，所述非对称谐波失真使阻抗大小和相位

测定值复杂化。此外，噪声环境中的电磁干扰会降低发生器保持对超声换能器的共振频率

的锁定的能力，从而增加无效控制算法输入的可能性。

[0007] 3、目前的谐振频率范围较小，在55.5kHz附近工作，对系统配合度要求高。

发明内容

[0008] 本发明的目的是针对现有的超声软组织切割止血系统存在主机电路复杂，寻频范

围小，可靠性差的问题，设计一种全数字驱动的、寻频扫频范围宽的新型数字驱动宽频选择

超声软组织切割止血。

[0009] 本发明的技术方案是：

一种数字驱动宽频选择超声软组织切割止血系统，它包括主机1、换能器2和超声刀头

3，主机为换能器及超声刀头提供能量，实时产生所需的高频电流，其特征是所述的主机包

括：

一FPGA平台模块4；该FPGA平台模块4负责整个系统的功能调控；
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一电源模块5；该电源模块与FPGA平台模块4相连，为整个系统提供电源；

一显示模块6；该显示模块6与FPGA平台模块4双向连接相连，用于显示系统工作状态，

提供人机交互的平台；

一寻频扫频模块7；该寻频扫频模块7与FPGA平台模块4双向连接相连，用于根据使用过

程中阻抗的实际情况，智能选择最佳谐振频率，达到最佳的切割凝血效果；

一数模转换模块8；该数模转换模块8与FPGA平台模块4双向连接相连，用于将系统输出

的数字脉冲信号转化成模拟信号，以便驱动输出模块中的场效应管进而产生工作所需的输

出脉冲；

一输出模块9；该输出模块9与FPGA平台模块4相连，用于将模拟信号进行放大输出到手

柄端换能器，同时检测输出信号的电压电流情况，反馈给系统，进行智能调控。

[0010] 所述的寻频扫频模块7的输出频率为20kHz～65kHz。

[0011] 所述的寻频扫频模块7在工作过程中，不断检测当前阻抗大小，从而锁定共振频

率，达到最佳的切割凝血效果，提高抗干扰能力，使系统更加稳定。

[0012] 所述的寻频扫频模块7主要由集成块U12组成，通过第44，45脚检测当前负载的阻

抗大小，第46，47脚连接到FPGA平台模块4，将反馈信息提供给FPGA平台模块4，从而锁定当

前共振频率。

[0013] 所述的数模转换模块8主要由集成块U8、第一放大电路U9A、第二放大电路U9B和三

极管T4，T5,T6,T7组成，集成块U8的输入端第4～14脚连接到FPGA平台模块4，FPGA平台模块

提供数字脉冲信号以及控制信号；集成块U8的输出端1脚接运算放大器U9A的正向输入端3

脚，经同相比例放大后由运算放大器U9A的输出端1脚分别接三极管T4和T6的基极1脚，通过

三极管T4和T6的发射极2脚放大输出，输出信号DR2连接到输出模块；集成块U8的输出端2脚

接运算放大器U9B的正向输入端5脚，经同相比例放大后由运算放大器U9B的输出端7脚分别

接三极管T5和T7的基极1脚，通过三极管T5和T7的发射极2脚放大输出，输出信号DR1连接到

输出模块9。

[0014] 所述的输出模块9主要由集成块U11和变压器TR1组成，输出模块是将系统的输出

信号进行放大，将电信号输出到手柄端，同时检测输出信号的电压电流情况，反馈给系统，

进行智能调控；数模转换模块8的输出信号DR1接场效应管T1的栅极，经T1放后，放大信号

PQ1接变压器TR1的初级，数模转换模块8的输出信号DR2接场效应管T2的栅极，经T2放后，放

大信号PQ3接变压器TR1的初级，放大信号PQ1和PQ3同时进行推挽输出放大，TR1的输出信号

连接到输出插座，通过连接换能器手柄，将电性能转换成机械性能，进行切割凝血操作。

[0015] 本发明的有益效果：

1、本发明的超声软组织切割止血系统的主机由FPGA集成数字平台搭建而成，系统功能

简洁，功耗低，效率高。

[0016] 2、本发明的超声软组织切割止血系统的发生器结构中，主机通过采用创新性的扫

频寻频方式，在工作过程中，不断检测当前阻抗大小，从而锁定共振频率，达到最佳的切割

凝血效果，提高抗干扰能力，使系统更加稳定。

[0017] 3、本发明的主机通过采用更宽的寻频范围，在20kHz到65kHz的范围内，有多个最

佳谐振点可用，根据使用过程中阻抗的实际情况，智能选择最佳谐振频率，达到最佳的切割

凝血效果。
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附图说明

[0018] 图1是本发明的每张组成结构示意图。

[0019] 图2是本发明的主机电原理框图。

[0020] 图3是本发明的FPGA平台模块电原理图。

[0021] 图4是本发明的电源模块的电原理图。

[0022] 图5是本发明的显示模块的电原理图。

[0023] 图6是本发明的扫频寻频模块的电原理图。

[0024] 图7是本发明的数模转换模块的电原理图。

[0025] 图8是本发明的输出模块的电原理图。

[0026] 图9是本发明的外设接口的电原理图。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的说明。

[0028] 如图1所示。

[0029] 一种数字驱动宽频选择超声软组织切割止血系统，它包括主机1、换能器2和超声

刀头3，如图1所示，主机为换能器及超声刀头提供能量，实时产生所需的高频电流，所述的

主机包括（如图2所示）：

一FPGA平台模块4；该FPGA平台模块4负责整个系统的功能调控（如图3）；

一电源模块5；该电源模块与FPGA平台模块4相连，为整个系统提供电源；如图4所示。

[0030] 一显示模块6；该显示模块6与FPGA平台模块4双向连接相连，用于显示系统工作状

态，提供人机交互的平台；如图5所示；

一寻频扫频模块7；该寻频扫频模块7与FPGA平台模块4双向连接相连，用于根据使用过

程中阻抗的实际情况，智能选择最佳谐振频率，达到最佳的切割凝血效果；所述的寻频扫频

模块7的输出频率为20kHz～65kHz。相比于现有的55.5  kHz有了明显的改进，因此，适用范

围更为广阔，寻频扫频模块7在工作过程中，不断检测当前阻抗大小，从而锁定共振频率，达

到最佳的切割凝血效果，提高抗干扰能力，使系统更加稳定。如图6所示，寻频扫频模块7主

要由集成块U12组成，通过第44，45脚检测当前负载的阻抗大小，第46，47脚连接到FPGA平台

模块4，将反馈信息提供给FPGA平台模块4，从而锁定当前共振频率。

[0031] 一数模转换模块8；该数模转换模块8与FPGA平台模块4双向连接相连，用于将系统

输出的数字脉冲信号转化成模拟信号，以便驱动输出模块中的场效应管进而产生工作所需

的输出脉冲；如图7所示，数模转换模块8主要由集成块U8、第一放大电路U9A、第二放大电路

U9B和三极管T4，T5,T6,T7组成，集成块U8的输入端第4～14脚连接到FPGA平台模块4，FPGA

平台模块提供数字脉冲信号以及控制信号；集成块U8的输出端1脚接运算放大器U9A的正向

输入端3脚，经同相比例放大后由运算放大器U9A的输出端1脚分别接三极管T4和T6的基极1

脚，通过三极管T4和T6的发射极2脚放大输出，输出信号DR2连接到输出模块；集成块U8的输

出端2脚接运算放大器U9B的正向输入端5脚，经同相比例放大后由运算放大器U9B的输出端

7脚分别接三极管T5和T7的基极1脚，通过三极管T5和T7的发射极2脚放大输出，输出信号

DR1连接到输出模块9。

[0032] 一输出模块9；该输出模块9与FPGA平台模块4相连，用于将模拟信号进行放大输出
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到手柄端换能器，同时检测输出信号的电压电流情况，反馈给系统，进行智能调控。如图8所

示，输出模块9主要由集成块U11和变压器TR1组成，输出模块是将系统的输出信号进行放

大，将电信号输出到手柄端，同时检测输出信号的电压电流情况，反馈给系统，进行智能调

控；数模转换模块8的输出信号DR1接场效应管T1的栅极，经T1放后，放大信号PQ1接变压器

TR1的初级，数模转换模块8的输出信号DR2接场效应管T2的栅极，经T2放后，放大信号PQ3接

变压器TR1的初级，放大信号PQ1和PQ3同时进行推挽输出放大，TR1的输出信号连接到输出

插座，通过连接换能器手柄，将电性能转换成机械性能，进行切割凝血操作。

[0033] 一外设接口模块，如图9所示，主要用于连接主控机、风扇、音箱、脚踏开关等。

[0034] 本发明的超声软组织切割止血系统可通过设置不同的输出功率档位，同时切割和

凝闭组织。高功率档位可更快速地切割组织，低功率档位可更好地凝闭组织。主机中超声频

率的电流传导至换能器，换能器将电能转化为前后振动的机械能，通过刀头的传递和放大

使刀头末端以一定频率（例如55.5kHz，最小可至20kHz，最大可至65kHz）振动，摩擦产生的

热量导致与刀头接触的组织细胞内水汽化，蛋白质氢键断裂，细胞崩解重新融合，组织凝固

后被切开；在切割血管时，刀头与组织蛋白接触，通过机械振动产生热量，导致组织内胶原

蛋白结构被破坏，造成蛋白凝固，进而封闭血管，达到止血目的。

[0035] 本发明未涉及部分均与现有技术相同或可采用现有技术加以实现。
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