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(57)摘要

本发明公开了一种基于ZYNQ系列FPGA的超

声成像方法，具体步骤如下：步骤1：用ZYNQ系列

FPGA自带的Vivado HLS软件设计超声信号的发

射控制以及信号接收的程序，控制超声收发芯

片，获取超声成像所需的数据。步骤2：通过

Vivado HLS软件，利用ZYNQ内PL部分对接收到的

超声回波信号进行处理。步骤3：通过SDK软件，利

用ZYNQ内PS部分对处理后的超声回波图像进行

成优化并传输给后端。本方法在ZYNQ内实现了超

声成像的全过程，有效地提高了控制芯片的集成

度，缩小了超声成像设备的体积；同时通过使用

Vivado HLS和SDK软件，有效地提高了研发效率，

降低了开发的难度，增强了方法的可移植性，很

适合应用于便携、无线超声成像设备等小型化产

品。
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1.一种基于ZYNQ系列FPGA的超声成像方法，其特征在于所述方法具体步骤如下：

步骤1：用ZYNQ系列FPGA自带的Vivado  HLS软件设计超声信号的发射控制以及信号接

收的程序，控制超声收发芯片，获取超声成像所需的数据；

所述步骤1的具体步骤如下：

（1a）将若干个阵元进行组合发射超声波，使阵元的发射顺序就满足整序控制要求；

（1b）在VivadoHLS中建立Dyn_Focus模块，将延迟数据存放在开辟的ROM中；

（1c）先把计算好的加权系数提前存放在变迹ROM中，当回波数据从寄存器中读出时，同

步地从变迹ROM中取出各个通道对应的加权系数，两两相乘后相加合成，输出具有加权特性

的数据；

（1d）对控制超声发射的所有程序进行封装，在Vivado  HLS中生成一个Sign_Producing

的IP核，并且预留出参数更改的接口，方便程序的移植和调用；

步骤2：通过Vivado  HLS软件，利用ZYNQ内PL部分对接收到的超声回波信号进行处理，

将处理后的超声回波信号封装成IP核；

所述步骤2中，超声回波信号处理主要包括数字波束形成、动态滤波、动态范围变换、时

间增益控制、帧相关处理、边缘增强处理和伽马变换；

步骤3：通过SDK软件，利用ZYNQ内PS部分对处理后的超声回波图像进行成优化并传输

给后端；

所述步骤3的具体步骤如下：

首先在Vivado  HLS中调用已经封装好的超声回波信号处理的IP核，编译综合并生成

Bitstream；将生成的Bitstream导入到SDK中并进行编译，利用SDK构建Linux嵌入式系统，

并安装网络接口对应的驱动程序，通过网络接口将产生的回波图像在后端显示屏上显示；

所述ZYNQ内部PS部分与PL部分通过AXI4总线进行互联。
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一种基于ZYNQ系列FPGA的超声成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于医疗超声成像领域，涉及一种基于高集成度控制芯片的超声成像方

法。

背景技术

[0002] 超声成像技术具有无辐射，成像清晰直观等优点，在许多医疗领域发挥着重要作

用。其主要工作方式是通过FPGA控制超声收发芯片发射超声信号，并对返回的信号进行接

收和预处理。利用ARM对预处理的数据进行深度处理并成像与优化。

[0003] 传统的超声设备体积庞大，十分笨重。这是因为大部分设备将FPGA与ARM芯片分

立，FPGA部分采用Altera或者Xilinx公司的芯片，ARM部分配有GPU以提高整体运行速度。这

样的设备由于芯片过多，硬件设计时难度较大，设备的体积和功耗也很大。也有一些设备选

择不使用ARM芯片，而是在FPGA内部用程序编写出ARM软核，这样的设备虽然体积和功耗有

所改善，但是开发难度太大，而且对FPGA的性能要求很高，超声图像难以实时显示，设备的

性能与成本有所提高。

[0004] ZYNQ是Xilinx公司推出的一款集成了ARM-Cortex-A9双核(Processing  System，

PS)以及最多可达500多万个逻辑门的可编程逻辑单元(Programmable  Logic，PL)的高端芯

片，能够更灵活地用于各种目标应用。与其他独立Cortex-A9与Xilinx  FPGA在单板上相比，

ZYNQ具有如下优点：①设计成本降低；②设计整体功耗降低；③设计体积减少；④设计风险

降低；⑤具有更灵活的设计。Xilinx公司在设计ZYNQ时不仅解决了不同工艺特征的处理器

和FPGA融合在同一个芯片上并保证良品率的问题，还通过AXI总线实现了高效的片内高性

能处理器与FPGA之间互联通路，以保证PS与PL部分通信速度和质量的可靠。AXI总线具有如

下特点：总线的地址/控制和数据通道是分离的；支持不对齐的数据传输；同时在突发传输

中，只需要首地址；同时具有分离读/写数据通道；支持先主传输访问和乱序访问；更容易进

行时序收敛。

[0005] 此外，Xilinx公司还提供了最新集成设计环境Vivado  HLS，它以基于知识产权

(IP)核的设计方法为主，允许设计者对不同的设计方案和策略进行尝试，从中选择最佳的

解决方案的方法，提高了FPGA的设计效率。此外，Vivado  HLS提供的以IP核为中心的开发环

境，攻克了系统级集成和实现的技术难关。性能方面，与Xilinx公司前一代的设计平台ISE

相比，Vivado的提升分为以下几个方面：实现速度提升4倍，器件利用率提升了20％，最多3

个速度级性能优势，功耗降低35％，增量编译速度提高一倍，IP集成速度提高4倍，RTL仿真

速度提高3倍以及C/C++/SystemC至RTL的转换速度提高4倍。通过这些性能的提升，使得

VivadoHLS比ISE更适合对较为复杂的FPGA的开发。软件运行速度的提高缩短了开发流程，

众所周知，由于ISE、QuatusII等软件编译、实现等过程运行速度欠佳，使得FPGA的开发周期

相对ARM、DSP来说十分漫长。而器件利用率的提高更为重要，当FPGA用于超声成像时，中间

经历的波束形成、动态滤波、坐标变换等过程，使得FPGA内部的逻辑资源十分紧缺，这样大

大增加了了软件优化算法的难度和硬件电路的成本。Vivado  HLS的出现，减轻了软件编程
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的难度，缩短了硬件开发的时间，其意义是十分重大的。

[0006] 对于软硬件协同开发而言，可以使用Vivado  HLS来构建硬件系统，但是想要该硬

件能够更具需求进行工作，则需对其进行软件的开发。Xilinx使用SDK (Software 

Development  Kit)作为ARM开发工具，并在上面集成了一些Xilinx全可编程器件开发流程

中需要用到的工具。它是一个基于Eclipse的图形化嵌入式软件开发环境，它支持包括最新

的7系列FPGA和Zynq-7000AP  SoC器件在内的所有Xilinx  FPGA架构。此外，Xilinx  SDK还包

含标准Eclipse环境下构建，集成编辑器、编译器、生成工具、flash管理和JTAG/GDB调试，可

定制库和器件驱动程序，提供现成的裸机和Linux开发支持，提供商用RTOS支持以及支持源

代码版本管理等诸多优良特性。基于ZYNQ系列FPGA的超声成像方法很适合应用于便携、无

线超声成像设备等小型化产品。

发明内容

[0007] 为了解决超声成像设备体积庞大笨重、硬件电路复杂、设计难度大等问题，本发明

提供了一种基于ZYNQ系列FPGA的超声成像方法。本方法在ZYNQ内实现了超声成像的全过

程，有效地提高了控制芯片的集成度，缩小了超声成像设备的体积；同时通过使用Vivado 

HLS和SDK软件，有效地提高了研发效率，降低了开发的难度，增强了方法的可移植性，很适

合应用于便携、无线超声成像设备等小型化产品。

[0008] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：

[0009] 一种基于ZYNQ系列FPGA的超声成像方法，采用ZYNQ系列FPGA作为控制芯片，ZYNQ

中的PL部分具有FPGA的逻辑功能，可以实现对超声信号收发和预处理，包括简单的控制信

号收发、波束形成、帧相关、伽马变换等；ZYNQ的PS部分具有ARM的嵌入式功能，可以实现对

超声信号预处理后数据的成像和优化。ZYNQ内部PS部分与PL部分是通过AXI4总线进行互联

的，如图1所示，共分为三个步骤，具体步骤如下：

[0010] 步骤1：用ZYNQ系列FPGA自带的Vivado  HLS软件设计超声信号的发射控制以及信

号接收的程序，控制超声收发芯片，获取超声成像所需的数据。

[0011] 步骤2：通过Vivado  HLS软件，利用ZYNQ内PL部分对接收到的超声回波信号进行处

理，包括波束形成、动态滤波、帧相关、伽马变换等。

[0012] 步骤3：通过SDK软件，利用ZYNQ内PS部分对处理后的超声回波图像进行成优化并

传输给后端。

[0013] 本发明与现有技术相比具有如下优点：

[0014] 1)本发明采用的ZYNQ系列FPGA是全球首款将完整的ARM处理器片上系统SoC和

28nm低功耗可编程逻辑器件集成在一起的芯片。ZYNQ系列FPGA资源丰富，管脚众多，功耗较

低，集成度高；

[0015] 2)本发明利用ZYNQ系列FPGA自带的集成开发环境VivadoHLS，该集成开发环境性

能与传统的ISE和Quatus  II相比，综合、实现、仿真等过程的效率和质量都有明显提升，对

FPGA资源的分配也更加合理，大大提高了FPGA的使用效率和超声成像设备的开发效率；

[0016] 3)本发明直接把在Vivado  HLS软件中实现的超声成像代码转换成能够加载到

FPGA的寄存器传输级RTL，整个过程不需要开发人员了解任何关于RTL的知识。降低了超声

成像的开发难度，缩短了开发时间；
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[0017] 4)本发明最终将所涉及到的ZYNQ的程序都通过Vivado  HLS封装成IP核，方便移植

和调用。本发明通过Vivado  HLS与SDK的配合，实现了软硬件协同设计，最大程度地发挥了

异构多核处理器的优势，拓宽了系统的优化空间，具有更好的灵活性；

[0018] 5)本发明涉及到的超声成像采用8通道128阵元，算法可移植扩展为16通道或32通

道以及更多通道。

附图说明

[0019] 图1是本发明实现的总流程图；

[0020] 图2是本发明中数字波束形成实现框图；

[0021] 图3是本发明中动态范围变换实现框图；

[0022] 图4是本发明中帧相关过程实现框图。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图对本发明的技术方案作进一步的说明，但并不局限于此，凡是对本

发明技术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围，均应涵盖

在本发明的保护范围中。

[0024] ZYNQ系列FPGA主要用在以下三个方面：超声信号发射，超声回波信号处理以及超

声图像传输，下面结合图1对本发明做进一步详细描述，本发明的具体实施步骤如下：

[0025] 执行步骤1：控制超声探头发射，主要包括整序控制，动态聚焦和动态变迹，产生超

声成像所需的数据。

[0026] (1a)在探头发射超声波的过程中，为了获得比较好的成像效果和比较高的分辨

率，通常采用将若干个阵元组合成一个后发射超声波取代同一时刻只有一个阵元发射超声

波。这样，对探头阵元的发射顺序就有一定的要求，成为整序控制。本发明以128阵元组成的

探头为例，利用其中的8个阵元进行组合发射超声波，探头阵元的分组如表1所示。

[0027] 表1阵元分组列表

[0028]

阵元组 阵元号

第一组 1,9,17,25,33,41,49,57,65,73,81,89,97,105,113,121

第二组 2,10,18,26,34,42,50,58,66,74,82,90,98,106,114,122

第三组 3,11,19,27,35,43,51,59,67,75,83,91,99,107,115,123

第四组 4,12,20,28,36,44,52,60,68,76,84,92,100,108,116,124

第五组 5,13,21,29,37,45,53,61,69,77,85,93,101,109,117,125

第六组 6,14,22,30,38,46,54,62,70,78,86,94,102,110,118,126

第七组 7,15,23,31,39,47,55,63,71,79,87,95,103,111,119,127

第八组 8,16,24,32,40,48,56,64,72,80,88,96,104,112,120,128

[0029] (1b)通过控制各个阵元发射超声波的延迟时间来改变焦点的位置，进而控制焦点

在波束上的移动位置来获得不同深度和位置的断面图像，实际应用时是通过控制模拟数字

转换器的起始时间和采样间隔时间来实现数字延迟的非均匀采样法实现的。具体操作过程

是在VivadoHLS中建立Dyn_Focus模块，将延迟数据存放在开辟的ROM中。
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[0030] (1c)为了增强主瓣并抑制旁瓣，需要进行发射动态变迹处理，其原理是对各个通

道的数据进行加权求和。具体操作是先把计算好的加权系数提前存放在变迹ROM中，当回波

数据从寄存器中读出时，同步地从变迹ROM中取出各个通道对应的加权系数，两两相乘后相

加合成，输出具有加权特性的数据。

[0031] (1d)对控制超声发射的所有程序进行封装，在Vivado  HLS中生成一个Sign_

Producing的IP核，并且预留出参数更改的接口，方便程序的移植和调用。

[0032] 执行步骤2：超声回波信号处理，主要包括数字波束形成，动态滤波，动态范围变

换，时间增益控制，帧相关处理，边缘增强处理，伽马变换，最终将程序封装成IP核方便调用

和移植。

[0033] (2a)首先是对回波信号进行数字波束形成，它的主要功能是对接收通道的回波数

据进行A/D转换，然后在系统控制模块的协调下进行延时加权求和处理。具体实现分为三个

过程如图2所示，延时过程是在Vivado  HLS中通过调用ZYNQ内部PL部分的计数器计数实现

的，在写使能信号write_en的作用下，RAM写计数器开始计数，计数器的输出结果作为RAM的

写地址，在时钟信号的配合下回波数据首先写入双端口RAM中，然后延时计数器DBFrdcnt给

出双端口RAM的读地址，将回波数据从RAM中读出，实现数据的延时输出。聚焦过程是通过控

制采样时钟产生器来实现的，加权求和是通过ZYNQ内部PL部分的加法器和乘法器实现的。

[0034] (2b)接着是对波束合成后的数据进行截止频率不断变化的动态滤波，进而提高图

像在整个深度范围内的分辨率。实现过程是通过Vivado  HLS在ZYNQ的一部分ROM中存储已

经计算好的滤波器系数，当回波数据从寄存器中读出时，利用乘法器将回波数据与从ROM中

取出的各个通道对应的滤波器系数做乘法并输出。具体操作是在输入时钟和使能信号的作

用下，计数器开始计数，计数器的输出值作为存放动态滤波器系数寄存器Dyn_ROM的输入，

在系统时钟的作用下，Dyn_ROM的输出数据同输入数据寄存器EchoReg的输出值相乘，乘积

结果作为动态滤波后的输出值。

[0035] (2c)然后是对回波图像进行动态范围变换，即在保留原有图像信息的前提下，压

缩回波图像，使回波图像能在显示器中显示。具体实现过程分两个步骤如图3，首先是构造

对数变换表存储在ZYNQ的部分ROM中，接着根据对数变换表的地址找到对应的数据并输出

对数变换后的数值。

[0036] (2d)其次是采用时间增益控制来实现对超声波在人体组织中的衰减的抑制和补

偿，以保证不同深度的相同声阻抗差界面发射的回波数据在显示器上显示的灰度近似相

同。具体实现方法是将与通过实际测量的方法确定的超声波衰减系数相关的时间增益控制

参数存储在ZYNQ中PL部分的ROM中，当回波数据从寄存器中读出时，同步地从ROM中取出时

间增益控制参数并与回波数据相乘后输出。

[0037] (2e)再次是对回波图像的优化，首先是通广对图像帧与帧之间对应像素灰度进行

平滑处理，通过帧相关处理滤除由于有限机噪声造成的超声图像中的斑点噪声。帧相关处

理其实是一种递归滤波处理方法，如图4所示，可以用下式表示：

[0038] y(n)(i,j)＝a·y(n-1)(i,j)+(1-a)·x(n)(i,j)。

[0039] 其中x(n)(i,j)为第n幅超声回波图像中各个像素点的灰阶值，y(n)(i,j)为帧相关

处理后的图像，a为相关系数。具体实现过程为地址产生器由一个计数器实现，在每一帧处

理的开始时，计数器清零，根据时钟CLK计数生成地址，然后依据此地址进行存储器的读写。
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在一个时钟周期内，先从寄存器中读出数据并与a相乘，然后同步地输入回波数据并与1-a

相乘，相加求和后写入原来的地址，同时该数据输出到后面模块进行进一步处理。

[0040] (2f)为了使超声图像轮廓更加突出，需要对帧相关处理后的回波图像进行边缘增

强，设x(n)为未经过边缘增强处理的第n条线的灰度值，y(n)为经过边缘增强处理后的第n

条线的灰度值，则：

[0041] y(n)＝a·x(n)+(1-a)·[x(n)-x(n-1)]，

[0042] y(n)＝x(n)-(1-a)·x(n-1)。

[0043] 经过归一化处理可得：

[0044]

[0045] 其中，0≤a＜1，0≤k≤2K-1，取K＝3，0≤K≤7，共有8档可选。K＝0时，边缘增强功

能关闭，K＝7时，边缘增强程度最大。

[0046] (2g)最后，对与灰度分布服均匀的图像，采用伽马变换实现对具有均匀灰度的图

像的所有灰度值进行逐点修正。显示像素的灰度g(x,y)与输入像素的灰度f(x,y)之间具有

以下函数特性：

[0047] g(x,y)＝f(x,y)·γ。

[0048] 其中γ的取值在1-4之间，当γ＝1时，函数关系成为线性关系，此时图像不需要再

进行修正。实际操作是采用灰度值查表的方式实现的，预先将全部可能的灰度值的修正结

果写在一个ROM中。当系统运行时，每一像素灰度值数据作为地址加到ROM的地址输入端，则

在ROM的数据输出端就可获得已修正的原图像的灰度数据。

[0049] (2h)对超声回波信号处理的所有程序进行封装，在Vivado  HLS中分别生成与数字

波束形成，动态滤波等过程所对应的IP核，并且预留出参数更改的接口，方便程序的移植和

调用。

[0050] 执行步骤3：超声图像优化及传输，在Vivado  HLS中通过调用Xilinx公司提供的

AXI总线相应的IP核，将ZYNQ中PL部分处理过的图像传递给PS部分，在PS部分搭建嵌入式系

统并将收到的图像传递给后端加以显示。

[0051] (3a)前端产生并处理过的超声回波图像需要送入后端的图像处理模块进行加工，

经过图像存储器和坐标变化与插补后便可以在显示器上显示出来。同时，后端还需要传输

全局控制信号和参数总线信号等诸多信息给前端。AXI总线是一种描述主设备和从设备之

间的数据传输方式，主设备和从设备之间通过握手信号建立连接，传输速率和质量都具有

保障。具体操作是通过Vivado  HLS和SDK(Software  DevelopmentKit)的协同工作来实现

的。

[0052] (3b)首先在Vivado  HLS中调用已经封装好的超声发射和超声回波信号处理的IP

核，编译综合并生成Bitstream。将生成的Bitstream导入到SDK中并进行编译，利用SDK构建

Linux嵌入式系统，并安装网络接口对应的驱动程序，通过网络接口将产生的回波图像在后

端显示屏上显示。

[0053] 本方法基于ZYNQ系列FPGA实现了一种超声成像方法。与传统的分立元件构成的超

声成像系统相比，本方法具有软件开发效率和质量更高，硬件设计更为精简，难度更低等优

点，具有良好的可移植性和开发空间，非常适合应用在便携、无线超声成像设备等小型化产
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