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摘　要：传统超声多普勒胎儿监护仪均采用模拟解调进行胎儿心率的分析，由于该模式下的解调信号为单路信号，无
法进行矢量分析，因此在实际应用过程中，存在着对二尖瓣的正负向运动的重复识别，造成心率翻倍现象。设计并实
现了一种基于数字解调模式的无线超声多普勒胎儿监护系统，其采用时域加窗方式对超声回波信号进行数字解调处
理，并根据计算所得到的矢量速度曲线进行心率分析，该系统能够有效避免心率翻倍现象。同时，该系统采用主机与
探头之间的数据无线传输方案，极大地方便了操作人员使用。根据标准胎心仿体测试结果，所提系统能够有效抑制传
统设备所存在的心率翻倍缺陷，实现稳定、可靠和便捷的胎儿监护。
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０　引　　言

随着我国社会对于新生儿质量的愈发重视，超声多普
勒胎儿监护作为一项必要的产前筛查手段，在临床上得到
了愈加广泛的应用［１－２］，超声多普勒胎儿监护仪是一类在产
科临床领域应用非常普遍的产品，其通过向胎儿心脏组织
发射超声脉冲，同时将其产生的超声回波进行信号解调处
理，得到胎心运动产生的超声多普勒频移信号，经计算分析

得到实时心率数据供临床分析［３－４］。
当前市面传统超声监护设备均采用模拟解调算法处理

胎心组织的超声回波，主要通过模拟乘法器或者数据选择
器芯片将超声回波信号与基频进行混频，然后经过低通滤
波处理得到其多普勒频移信号，该方案电路结构简单、功耗
低，具有较高的性价比。但模拟解调只能针对超声回波提
取出同相信号，无法同时获取精确的正交信号，因此无法用
于矢量运动分析。针对于此，本研究设计并实现了一款便
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携式无线数字解调超声监护系统。首先，其采用了基于时
域加窗模式的新型数字解调算法，区别于传统数字解调算
法，该方案对硬件逻辑资源的需求只达到传统算法的４％
左右，因此能够通过低成本低功耗的ＣＰＬＤ芯片在本系统
内实现，降低了数字解调算法的硬件成本，提高系统性价
比；其次，本系统采用主机和探头无线局域网数据通讯方
案，通过改变连接主机局域网的无线探头数量即可实现对
不同数量孕妇的同时监护应用；最后，本系统采用了基于矢
量速度曲线的心率识别算法，通过识别组织的正负向运动
速度，可将二尖瓣的单次多向复杂运动进行识别，避免了心
率翻倍现象的发生。因此，本系统在临床使用中，具有重要
的应用价值［５－６］。

１　原理与算法

１．１　超声多普勒检测胎心原理
多普勒频移效应是指声源与物体之间存在相对运动

时，反射声波频率发生变化的现象。在胎儿监护领域中，超
声波束发射向胎心组织，由于胎心组织的运动，其反射回波
将发生频率偏移，频率偏移的大小常用来表征胎儿运动速
率的变化。根据多普勒频移效应，超声探头与胎儿心脏运
动方向间夹角及胎儿心脏运动速度Ｖ 之间的关系，有：

Ｖ ＝
ｆｄｖ０
２ｆ１ｃｏｓθ

＝
（ｆ２－ｆ１）ｖ０
２ｆ１ｃｏｓθ

其中，ｆ１、ｆ２、ｆｄ 和ｖ０分别表示超声激励频率、回波接
收频率、多普勒频移和超声在人体组织中的运动速度，通过
上式即可计算出胎儿心脏运动速度，由于超声波频移和胎
心的运动速度成正比，当速度ｖ＞０时，ｆ２＞ｆ１，胎心扩张；
当速度ｖ＝０时，ｆ２＝ｆ１，胎心静止；当速度ｖ＜０时，ｆ２＜
ｆ１，胎心收缩；因此在胎心收缩扩张过程中，通过检测胎儿
心脏运动速度ｖ随时间做周期变化的情况即可计算出胎心
心率值。
以上是传统胎儿监护设备进行心率计算的方法，在现

代临床研究中，以数字化为基础的超声多普勒设备正在成
为主流，数字化超声诊断设备具备矢量运动学参数计算能
力，能够在检测中实时反映组织的运动频谱、运动方向和速
率，进而提供更多的临床诊断依据。因此，超声多普勒胎儿
监护设备的数字化也正在成为一种趋势。

１．２　基于时域加窗算法的数字解调算法
在传统数字解调算法中，均采用距离选通、加窗、基频

信号混频、低通滤波、信号累加这５个步骤进行解调处理，
这也是目前比较成熟的超声回波解调方案，其原理方法如
图１所示［７－８］。
在图１中，传统解调算法中各步骤是分立进行的，造成

了硬件逻辑资源的闲置。在图１步骤４）所示的滤波过程
中，传统算法采用ＦＩＲ多级乘法器，将步骤３）处理后的混
合信号进行低通滤波以滤除倍频噪声，然后所有乘法器得
到的数据进行相加，得到信号的包络数据，最后进行累加，

图１　传统超声信号解调处理流程

得到解调信号，如图２所示。该处理构型将大量硬件资源
用于构建乘法器电路，限制了逻辑电路规模的精简和优化，
因此新算法主要针对该项不足予以改进［９］。

图２　ＦＩＲ滤波及累加过程

在实际解调过程中，图１中步骤２）～４）均是对于前处
理数据的矩阵乘法，根据矩阵乘法的交换律，整个解调过程
可以简化为一个时域加窗过程，在具体逻辑构成上可以通
过一个乘法器和两个累加器实现，如图３所示。

图３　加窗累加算法的电路逻辑

根据传统解调算法的优化路径，本文提出了一种基于时
域加窗模式提取ＩＱ信号的数字解调算法，该算法只需要对
单个脉冲重复周期内的单次超声回波进行对应深度加窗处

理，即可得到解调后的Ｉ数据和Ｑ 数据，相比传统数字解调
算法，其具有较高的效费比，具体算法流程如图４所示。

图４　时域加窗算法

１．３　目标组织运动速度计算方式
为获取检测目标的运动速度，首先必须求解其平均角

·３４·
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频率［６］，如式（１）所示。

ω＝∫
＋∞

－∞
ωＰ（ω）ｄω

∫
＋∞

－∞
Ｐ（ω）ｄω

（１）

式中：Ｐ（ω）为功率谱密度。
速度的提取依靠对平均角速度的转换，如式（２）所示。

Ｖｚ ＝
ω
２πｆ０

ｃ
２

（２）

式中：ｃ为水中的声速１　５４０ｍ／ｓ。
每一个信号幅度在复坐标内均可以视为两个正交信号

的合成：

ｒ（ｉ）＝ｘ（ｉ）＋ｊ　ｙ（ｉ） （３）
最终，速度额获取如式（４）所示。

Ｖｚ ＝－
ｃ

４πｆ０Ｔｐｒｆ
ａｒｃｔａｎ

∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ｙ（ｉ）ｘ（ｉ－１）－ｘ（ｉ）ｙ（ｉ－１）

∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ｘ（ｉ）ｘ（ｉ－１）＋ｙ（ｉ）ｙ（ｉ－１）

烄

烆

烌

烎
（４）

式中：ｆ０为超声频率１ＭＨｚ；Ｔｐｒｆ为脉冲重复周期；Ｖｚ 是最
终的速度值，是一个矢量参数。

２　胎儿监护系统设计

２．１　系统硬件架构设计
本文所设计的胎儿监护系统采用主机端与无线探头的

分离式架构，主机作为中央监护数据集成终端，提供无线局
域网络供探头接入，控制无线探头运行并收集其监护数据，
最终实现数据处理、展示和存储功能；无线探头作为应用部
分，可自由接入主机端局域网并进行胎儿心率数据采集，最
终将数据编码通过 ＷＩＦＩ无线协议发送至主机端，系统架
构如图５所示。

图５　胎儿监护系统硬件架构

主机核心为ＲＫ３３９９处理器主控电路版，由ＲＰＳ－１６０－１２
电源模块进行供电，主机内置无线路由器模块，用以构建无
线局域网，供无线探头接入。如图６所示，主机外置一块

１７．３ｉｎｃｈ　ＯＬＥＤ液晶屏提供数据显示和用户操作功能，内
置的无线路由器模块可以提供３２个ＩＰ地址分配给外部探
头，主机上电启动后，可在使用过程中即时接受探头的接入
请求，并根据探头发送的握手信号排除其他非系统定义硬

件的接入请求，保证整个系统完全是主机与无线探头的配
对应用［１０－１３］。

图６　胎儿监护系统主机

无线探头作为系统的应用部分，主要包含时序控制电
路、超声脉冲Ｔ／Ｒ电路、数字信号处理电路以及无线数据
发送四个主要功能模块，用以实现超声脉冲发射、超声回波
处理、数字解调和数据无线传输等功能。无线探头内部供
电通过一枚２　５００ｍＡｈ、３．７Ｖ聚合物锂电池实现，电池充
电控 制 通 过 ＳＧＭＩＣＲＯ 公 司 的 高 性 价 比 ＳＧＭ４０５６－
６．８ＹＰＳ８Ｇ电池管理芯片及其外围电路实现，可实现

９００ｍＡ／ｓ的充电电流。探头内置一块１．３寸ＯＬＥＤ液晶
显示屏，用于显示探头程序运行状态、探头编号、显示孕妇
姓名等，其硬件如图７所示。

图７　无线探头内部硬件

２．２　无线探头内部功能模块
如图８所示，无线探头内部时序控制电路产生脉冲控

制信号，经超声脉冲Ｔ／Ｒ电路进行功率放大，激励换能器
发射超声脉冲。超声波束发射向人体组织后产生超声回
波，回波经换能器由机械波转换为电信号，通过超声脉冲

Ｔ／Ｒ电路实现增益放大和带通滤波，经模数转换后，进入
数字信号处理电路进行数字解调处理，最终得到ＩＱ数据、
矢量速度信息、心率数据等，通过无线数据发送模块向主机
进行数据传输。
无线探头的时序控制电路以意法半导体公司的
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图８　无线探头工作流程

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６处理器为核心，配合外围器件实现控制
功能。其通过自定义接口控制ＥＰＭ５７０Ｔ１００Ｃ５Ｎ型ＣＰＬＤ
芯片产生１ＭＨｚ的脉冲控制信号，启动超声脉冲Ｔ／Ｒ电
路进行超声发射与回波处理流程。超声发射选择２ｋＨｚ的
脉冲重复频率，每个脉冲包含４０个正弦波，经Ｔ／Ｒ电路进
行功率放大后激励超声换能器。换能器采用九枚超声压电
陶瓷片以“梅花”形状排列的构型，扩大声辐射面积以增加
正确寻找到胎心位置的几率，如图９所示。
超声脉冲Ｔ／Ｒ电路主要包含射频发射电路和回波滤

波电路，如图１０所示，ＤＲＩＶＥ＿Ａ信号和ＤＲＩＶＥ＿Ｂ信号分
别控制两个缓冲器芯片产生相位相差１８０°的矩形脉冲群，

　　

图９　无线探头内部结构和外观

经滤波形成窄带信号，共模电感将两路单边窄带控制信号
合成为正负交替的激励信号，经ＲＦ＿ＯＵＴ引脚激励超声换
能器产生１ＭＨｚ频率的超声脉冲波束。超声回波同样经

ＲＦ＿ＯＵＴ引脚进行增益放大与滤波处理。

图１０　无线探头超声脉冲Ｔ／Ｒ电路

　　增益放大采用两级放大架构，首先使用ＳＧＭ８６５２ＸＳ
分别对共模电感双端引出的单边信号同步放大，以抑制系
统可能产生的共模干扰，随后信号继续通过ＳＧＭ８６５４ＸＳ
芯片转换为单端信号并继续提高增益，同时，信号在该处
电路中也将进行带通滤波处理，最终得到１ＭＨｚ±２０ｋＨｚ

频带内的有用回波信号，经模数转换后，送入数字信号处
理电路进行数字解调处理。
模数转换电路以 ＡＤＳ８２５Ｅ作为核心，配合外围电路

实现数据采样功能。本系统设置模数转换的采样率为

２０ＭＳＰＳ，时钟信号由ＥＰＭ５７０Ｔ１００Ｃ５Ｎ芯片提供。回波
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峰－峰值钳定为２Ｖ，基线１．６５Ｖ，以适应单电源供电的需
求，其硬件电路实现方式如图１１所示。

图１１　ＡＤＳ８２５Ｅ模数转换电路

数字解调算法在ＣＰＬＤ芯片ＥＰＭ５７０Ｔ１００Ｃ５Ｎ中实
现，在进行解调之前，首先需要对模数转换后的数据进行
数字高通滤波处理以消除因电源噪声，本系统采用了一种
经优化后的ＩＩＲ高通滤波器，其公式如下：

ｙ（ｎ）＝
５７
６４
［ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）＋ｙ（ｎ－１）］ （５）

数字ＩＩＲ高通滤波器的－１ｄＢ截止频率为７５０ｋＨｚ
左右。由于ＣＰＬＤ芯片逻辑资源有限，本系统采用了一种
移位叠加的数据处理方式，如图１２所示，通过多项移位后
累加过程实现ＩＩＲ滤波过程，由于无需乘除操作，该滤波过
程能够节约大量逻辑硬件资源供数字解调部分使用。
超声回波数据进行数字高通滤波后进行数字解调处

　　

图１２　ＩＩＲ高通滤波流程

理，根据图４所示原理，回波数据分别与同相数据窗函数
序列和正交数据窗函数序列进行加窗处理，分别得到单次
回波的ＩＱ数据，然后根据式（４）将其计算得到目标组织的
运动速度，并结合速度曲线获取胎儿心率数据，最终完成
解调过程，后通过编码经无线数据发送模块传输给主机端
进行处理和展示。
无线数据传输电路采用以ＥＳＰ８２６６为核心的 ＷｉＦｉ平

台架构，便于主机与无线探头之间进行一对多的配对连接。

ＥＳＰ８２６６芯片可设置成串口透传方式，即通过发送串口指令
和数据，即可与主机进行指令交互和数据传输，此处波特率
设置为４６０　８００ｂｉｔ／ｓ，满足传输帧头、音频、速率曲线、心率
数值、电池电量等数据带宽要求。较之市面通用的蓝牙协
议，该无线架构在数据带宽、配对数量和传输距离上具有绝
对优势，能够高速无误地传输上述数据［１４－１５］。

２．３　系统软件架构设计
监护仪主机应用软件采用基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的

Ｅｃｌｉｐｓｅ开发软件，为用户提供操作和数据展示界面。界面
采用工具栏和数据显示框并列的布局方式，为用户提供清
晰直观的操作场景。用户界面可以根据监护对象的数量
改变床位模式，最高可使用６床位模式，同时对６位对象提
供监护操作，如图１３所示。

图１３　６床位同时监护
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　　为适应临床胎儿监护需求，本文系统在设计之初即构
建了监护仪主机应用需求框图，将临床中必须使用到的操
作与产品功能纳入其中，包括监护过程中的孕妇信息管
理、监护探头管理与控制、监护数据多床位显示、数据智能
分析、数据存储与展示、监护报警功能设置、工具栏定义与
功能细分等，为操作者提供便捷、高效与优质的用户
界面［１６］。

无线探头采用嵌入式处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片
为控制核心，在ＫＥＩＬ　ＭＤＫ　５．１１平台下开发。无线探头
在启动后，会自动搜索一个用于配置的无线局域网热点，
该配置热点由调试工装产生，用于配置探头内部的目标主
机名称、握手协议、静态ＩＰ地址信息，供探头在正常启动后
连接主机。配置完成后，探头将自动重启。当探头未能搜
索到该热点时，程序将进入正常的连接和工作流程。首
先，探头根据内部ＦＬＡＳＨ中存储的配置数据，自动连接目
标主机无线局域网热点，直至连接成功。探头连接主机成
功后，将根据其分配的静态ＩＰ地址，自动生成探头编号供
主机进行唯一性对应识别。用户此时可以根据主机端显
示的探头编号选择对应的探头进行操作，探头将根据主机
用户所发送的命令实现对应功能，并将监测数据和运算结
果传输给主机端，其流程如图１４所示。

图１４　无线探头工作流程

３　系统检测实验与结果

３．１　系统性能检测实验
系统首先将进行性能检测以验证其对胎儿心率识别

的准确性，检测依据为标准 ＹＹ０４４９－２００９《超声多普勒胎
儿监护仪》中６．２．１所规定之方法，检测设备为ＦＳ－３型胎
儿心率模拟器仿体，其结构和布局设置如图１５所示：超声
探头紧贴于仿体下端的声窗，使用耦合剂与仿体紧密连
接，探头所发射超声声束透过声窗，经钢球反射再由探头
接收，进行后续信号处理。仿体内钢球通过驱动装置和连
杆与函数发生器连接，可进行上下运动，模拟胎心跳动动
作。函数发生器内部集成若干经典心率曲线，用户可通过
选择对应曲线，使其控制钢球模拟出对应的胎心运动。钢
球的运动幅度同样可以通过人为进行调节，以模拟出不同
强度的心跳幅度来测试胎儿监护设备的信噪比等参数。

图１５　系统性能检测

实验采用仿体内置的 ＴＲＥＮＤ曲线模式进行对比测
试。ＴＲＥＮＤ曲线振幅较大，在１２０～１６０之间有一次较大
减速，变化较为剧烈，能够有效测试监护系统对于变化率
较大胎心率的测试准确度。仿体测试时间设定为２０ｍｉｎ，
监测结束后，从主机后台获取心率监测记录Ｅｘｃｅｌ表格，生
成监测曲线并与实际的胎心曲线数据进行逐项对比，判断
其误差范围。
图１６所示为在ＴＲＥＮＤ曲线模式下，胎儿心率模拟器

仿体的真实数据与系统实际检测数据的对比，从对比图１６
可以看出，两条曲线走向和幅度变化完全一致，对比试验
显示了本系统对于心率值测量的准确性。对比逐项数据，
真实曲线和检测数据之间在某些时间节点存在一定的误

差，但是误差范围均不超过１Ｂｐｍ，根据ＹＹ０４４９－２００９《超
声多普勒胎儿监护仪》５．３的要求规定：胎心率测量的误差
不大于±２次／ｍｉｎ，本系统不超过１Ｂｐｍ的误差完全达到
了国家标准要求。
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图１６　ＴＲＥＮＤ曲线模式测试数据对比

３．２　抑制心率翻倍现象实验
系统采用基于时域加窗的数字解调算法，目的是得到

矢量速度数据，并通过对其进行分析获取更为真实的胎心
率值，以抑制心率翻倍现象。心率翻倍现象是一种在临床
中出现的对实际心率的错误识别，其原因在于，二尖瓣在
一次心脏收缩－舒张周期内，其正负向运动之间存在一个时
间间隔，导致胎儿监护仪在该周期内识别到两次多普勒频
移，由于无法区别其中差异，传统设备常常会将二尖瓣的
一次完整的正负向运动识别为两次心跳，造成识别错误。

本次实验同样采用胎儿心率模拟器仿体进行测试，通
过调节钢球的运动幅度和升降时间间隔，使钢球的运动尽
可能模拟二尖瓣的实际运动。实验将采用对比验证的方
式，通过本系统与深圳市艾瑞康公司的ＦＭ－３Ａ型胎儿监
护仪实测数据对比，分别对模拟器仿体产生的６０、１００、

１４０、１６０、２００Ｂｐｍ　５组心率值进行测量，时间为１ｍｉｎ，分
别计算两套设备在１ｍｉｎ内的胎心率平均值进行对比，如
表１所示。

表１　胎儿监护仪对比实验数据

仿体／Ｂｐｍ　 ６０　 １００　 １４０　 １６０　 ２００ 平均
ＦＭ－３Ａ／Ｂｐｍ　 １２７　 １７６　 １４１　 １５８　 ２００ －
准确率／％ ４７．２　５６．８　９９．３　９８．７　 １００　 ８０．４
本系统／Ｂｐｍ　 ６１　 １００　 １４０　 １６２　 ２０１ －
准确率／％ ９８．４　 １００　 １００　 ９８．８　９９．４　９９．３４

　　由表１可以看出，在仿体输出＜１４０Ｂｐｍ 的情况下，

ＦＭ－３Ａ型胎儿监护仪的数据与实际仿体输出对比，误差较
大，测量值几乎为实际数值的一倍，产生了心率翻倍现象。
而本系统由于采用了矢量速度作为心率分析的样本，在该
实验中表现出良好的抑制心率翻倍能力，其平均准确率达
到了９９．３４％，同样满足了ＹＹ０４４９－２００９《超声多普勒胎儿
监护仪》５．３要求对于心率误差的规定，体现了较好的适
用性。
为更清晰展示本系统抑制心率翻倍现象的原理，实验

同时截取了ＦＭ－３Ａ型胎儿监护仪的多普勒音频信号与本
系统的矢量速率曲线，来进行对比说明两者之间的数据分
析差异原因，如图１７所示。其中ＦＭ－３Ａ型监护仪的多普
勒信号引主机音频信号线，本系统矢量速率信号来自

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 处 理 器 的 ＤＡＣ 引 脚。 信 号 由

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的 ＭＤ０３０５２型示波器分别采集得到。

图１７　ＦＭ－３Ａ设备与本系统信号对比

图１７所示为在对钢球进行检测时，ＦＭ－３Ａ型胎儿监
护仪和本系统用于计算心率时所依据的参考信号。图１７
中１和２分别表示钢球在单次跳动中的下降和上升时刻，

３和４表示的是下一次跳动。ＦＭ－３Ａ型胎儿监护仪在进
行心率计算时，所依据的是图１７（ａ）中的单路模拟解调信
号，由于在跳动的上升和下降时刻，钢球均引起了超声信
号的多普勒频移，但由于模拟解调只能检出差频信号，而
无法表现出两者在相位和幅度上的差异，因此在计算心率
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时，设备将钢球的一次往返运动误判别为两次心跳动作，
导致出现了心率翻倍现象。
本系统采用的是经数字解调所得到的ＩＱ信号合成的

矢量速度曲线来进行心率的判别，图１７（ｂ）中可以清晰地
看到，钢球的一次往返运动在速度曲线上表现出正负向变
化，将单次运动中的升降动作清晰地表征出来，因此在进
行胎心率计算时，两次跳动的判别能够很清晰地区分出
来，有效抑制了心率翻倍现象。

４　结　　论

本文设计并实现了一种基于数字解调的无线超声多

普勒监护系统，与传统设备相比，该系统采用了基于 ＷｉＦｉ
框架下的无线数据传输协议，通过主机与探头之间一对多
的无线架构模式，可以同时进行多孕妇的监护操作，提高
了监护效率和使用灵活性，能够应用于多处监护场景；同
时，本系统采用了创新性的基于时域加窗模式的数字解调
算法，在逻辑资源极为有限的ＣＰＬＤ芯片中实现了数字解
调算法，该方案同时获取超声回波中的ＩＱ数据，实现对矢
量运动信息的分析。实验结果表明，本系统在基本性能上
完全符合国家标准要求。在检测心率翻倍现象的实验中，
本系统在监测过程中有效地抑制传统设备中所出现的心

率翻倍缺陷，显示出优良的检测准确性。本系统采用主机
和探头分离式模块化设计思维，界面设置友好，操作简单
监护效率高，具有便携、准确、性价比高的特点，因而具有
广泛的应用前景。
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