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基于犉犘犌犃控制驱动振镜扫描与数据采集设计
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摘　要：本文旨在设计通过ＦＰＧＡ控制振镜作周期性偏转，实现激光线性扫描，系统数据采集部分则通过数据采集卡

代替数字示波器来采集光声信号。基于ＶＣ开发的数据采集卡可以灵活控制对光声信号进行数据采集，系统时序由

ＦＰＧＡ控制。实验证明了振镜偏转扫描可以实现和数据采集卡的可行性，该方案能有效改善实验室现有光声成像系

统只能通过步进电机手动调节实现线性扫描，能按照自身需求来采集有用的光声信号，配合后期制作的声透镜为实现

一体化光声成像系统提供依据。
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１　引　　言

光声成像是近些年发展起来的一种新型的无损医学成

像技术［１］，结合了光学成像与声学成像的优点［２３］，根据不同

生物组织对特定波长的激光具有差别较大的光学吸收系数

进而辐射不同强度超声波，通过接收病变超声波信号与正常

进行分析对比，就可以判定组织是正常的还是有病灶的［４］。

目前常见的光声成像系统主要有下面３种：单元旋转

扫描系统、多元线性阵列探测系统和基于声透镜光声成像

系统［５１０］。当前实验室的光声成像系统的扫描成像主要是

通过手动调节步进电机来进行，这样成像时间较长，而且对

光声信号的采集是通过数字示波器，不能灵活控制，因而本

文设计的实验系统是依据上述第３种，针对实验室超声换

能器的探测特性，通过振镜偏转代替步进电机，能有效改善

成像时间，使用数据采集卡替换数字示波器，能灵活控制数

据采集。

所在小组朱金福等人［１１］曾使用单电源供电芯片产生

振镜驱动电压，该设计要接电流电压转换电路，而且若要实

现双极性输出还需要通过转换电路，这样会增加过多芯片，

最后做的驱动电压只有单极性输出，这样扫描范围较小。

本文通过双电源供电芯片来设计实现双极性输出电压，在

ＦＰＧＡ控制下使得振镜的偏转角度更大。

·３２１·
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２　实验系统

图１是验证振镜能实现偏转扫描所搭建的系统图，实

验系统主要包含振镜（ＧＶＳ００２）、超声换能器（Ｖ３８１ＳＵ，

ＰａｎａｍｅｔｒｉｅｓＮＤＴ）、放大器（ＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓＰＲ５８００）、数据采

集卡（ＵＳＢ９８２６）和ＦＰＧＡ（Ｓｐａｒｔａｎ６ＸＣ６ＳＬＸ１６）。实验室

所用激光器为ＮＤ：ＹＧＡ（ＳｕｒｅｌｉｔｅＩ１０，Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ），波长

为５３２ｎｍ，频率为１０Ｈｚ，脉宽为６ｎｓ，激光通过扩束镜与

柱透镜后打到振镜上反射照射到样品上，实验时需通过

ＦＰＧＡ控制振镜偏转，使得激光在样品上的扫描范围大约

为２ｃｍ，由于实验室使用的超声换能器对于换能器中心边

缘处的信号也具有一定的分辨率，因而对于激光照射样品

后在换能器中心边缘处产生的光声信号也能接收到，之后

再经过５８００放大滤波后由数据采集卡采集光声信号数据

保存到电脑上。实验室采集部分的不足在于是用数字示

波器来采集数据，后期是要实现基于声透镜成像的一体化

光声成像系统［１２］，因而数据采集部分通过选择数据采集卡

来代替数字示波器采集光声信号。通常一个激光周期内

有用的光声信号时间很短，使用采集卡不需要像示波器那

样采集整个激光周期内的光声信号数据，而能按照需求来

采集有用的光声信号，这样能有效缩短采集时间与提高成

像质量。ＦＰＧＡ在实验系统中要分别控制激光器、振镜与

数据采集卡，使实验得以同步进行。

图１　实验系统图

３　振镜驱动设计

３．１　硬件设计

现在实验室使用的是二维振镜ＧＶＳ００２，本设计则是

通过ＴＬＣ７２２６芯片来实现双极性输出电压，这样可实现较

大范围的平面扫描。ＴＬＣ７２２６是４路模拟电压输出，分辨

精度为８位，双通道电源供电，不需要通过其它外围器件

即可实现双极性模拟电压输出，相比ＤＡＣ０８３２不需要电

流电压转换电路。ＲＥＦ为参考电压输入端，决定了输出电

压范围。犞ＤＤ正电源，范围是１１．４Ｖ≤犞ＤＤ≤１６．５Ｖ。犞ＳＳ

为负电源，范围是－５．５Ｖ≤犞ＳＳ≤０Ｖ。设计电路的电源是

通过一个１５Ｖ的稳压电源接上７８１２芯片作为电路的正电

源，然后再从７８１２芯片接到７８０５芯片作为输入参考电压，

电路的负电源用的是５Ｖ稳压电源。犠犚 为输入信号锁存

控制，低电平有效。图２为设计的振镜驱动电路。

图２　振镜驱动电路

　　ＧＶＳ００２振镜是ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的小光束直径检流

计振镜 系 统，它 的 振 镜 偏 转 比 例 系 数 可 以 设 置 为

１．０Ｖ／（°）、０．８Ｖ／（°）和０．５Ｖ／（°）。输入电压范围为

－１０～１０Ｖ，一般我们使用的是０．８Ｖ／（°）比例系数，因而

最大偏转角度可达２５°。

３．２　软件设计

由于是要通过振镜偏转代替步进电机实现线性扫描，

因而振镜回程时间要比较短，但不能直接从最大偏转位置

回到最小偏转位置，这样做会产生峰值电流损坏振镜，而

且振镜在激光出光的周期内要保持不动，因而驱动电压要

设计为梯度电压。设计思路是：ＦＰＧＡ 的时钟频率是

５０ＭＨｚ，因而先分频到１０Ｈｚ，振镜从最小偏转位置转到

最大偏转位置以步长５从０计数到２５５，回程过程则以步

长５１从２５５减回到０。下面是设计核心代码：

·４２１·
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图３为ＦＰＧＡ输出到ＴＬＣ７２２６转换输出后的模拟电

压在示波器上的显示。

图３　振镜输入电压

４　数据采集实现

４．１　犝犛犅９８２６采集卡

ＵＳＢ９８２６采集卡为二通道同步采集，ＡＤ分辨率为１２

位，ＡＤ采样率最大为１００ＭＳ／ｓ，最大２５６Ｍ 字节硬件

ＦＩＦＯ，模拟信号经过调理后，经过 ＡＤ转换后，写入缓存

中，通过ＵＳＢ２．０接口传输给ＰＣ。采集卡支持连续采集和

触发采集方式，连续采集速度支持１６ＭＳａｍｐｌｅｓ／ｓ，触发采

集分为后触发与延时触发，其都支持连续触发采集，一边

触发采集一边传输，单次触发长度最大是 ＦＩＦＯ长度。设

计时需要通过ＶＣ来开发对数据采集的需求，例如采样率、

采集模式、延时时间、采样长度、触发频率等，而且还可以

实现对采集信号的实时显示与对采集数据的保存。板上

的模拟输入阻抗、模拟输入范围、输入耦合方式可以通过

焊接电路来选择。

４．２　采集实验

实验室激光的出光频率为１０Ｈｚ，激光出光后大概经

过４０μｓ左右时间超声探测器才会接受到待测样品反射回

来的有用信号，光声信号持续时间十几微秒左右，因而激

光出光照射到样品一个周期０．１ｓ内只有大概只有１００μｓ

左右时间内有有用的光声信号。由于我们使用的探测器

是中心频率为３．７ＭＨｚ、－６ｄＢ带宽２．５４ＭＨｚ的长焦区

超声换能器。根据奈奎斯特定理［１３］，由于我们采集到光声

信号的带宽主要取决于探测器的带宽，因而理论上数据采

集卡的采样率为探测器带宽的２倍即可，但为了使后期得

到的光声信号图像比较好，我们应使采集卡的采样率为探

测器带宽的１０倍以上。若设置的采样率为５０ＭＳ／ｓ，而连

续实时传输速度为３２ＭＢ／ｓ，因而采用连续采集的话，采集

数据会溢出，若使用低一些的采样率，一个周期内得到的

大部分数据无用，成像质量不好，因而考虑以外触发方式

来采集数据。

在用示波器对光声信号采集时，由于要做周期平均，

因而有通过光电二极管探测器接收激光出光来作为触发

信号。而用采集卡采集时如果激光是内触发出光，则后面

处理数据时就不知道周期数据的起点在哪里。而且后期

做系统时激光出光要配合振镜偏转，在振镜偏转的前一小

段时间与末端回程时间内激光是不要出光的，因此需要通

过ＦＰＧＡ控制外触发激光并以相同的外触发激光频率去

控制采集卡以外触发方式采集数据，激光外触发要求触发

信号低电平持续时间为１０μｓ，在实验过程中发现激光器

自身存在延时问题，图４显示了激光的触发信号与采集触

发信号之间的延时，图像中前面的信号代表的是采集触发

信号，后面代表的是光电二极管探测器检测到激光出光连

到示波器上的触发信号，从示波器上可以看到激光的触发

图４　激光器延时
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信号比采集卡的触发信号慢１８８μｓ，因而需要通过程序来

设置使采集卡触发信号到了后延时１８８μｓ再开始采集光

声信号。

４．３　采集实验结果分析

采集实验样品是由１００ｍＬ蒸馏水、２．４５ｇ琼脂、２ｍＬ

脂肪乳做成圆饼状，在样品中间层处放置一根铅笔芯，铅

笔芯 距 离 水 槽 壁 大 概 １．５ｃｍ 距 离。图 ５ 是 通 过

ＭＡＴＬＡＢ运用周期平均与小波变换处理采集到的数据后

得到的光声信号图像，周期平均数最大为７５０次。图５（ａ）

为样品图，图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别代表使用２５ ＭＳ／ｓ、

５０ＭＳ／ｓ、１００ＭＳ／ｓ的采样率采集到的光声信号，其中横

坐标是采集时间，纵坐标是信号强度，可以看到图５（ｂ）、

（ｃ）、（ｄ）中前面的信号代表的是铅笔芯信号，中间的信号代

表的是水槽壁的信号，后面的是铅笔芯反射的信号。由于

设置的采样率不同，因而图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中铅笔芯信号与

水槽壁信号之间的横坐标距离是不一样的，采样率越大，

代表的铅笔芯信号与水槽壁信号之间的采样点数越多，分

辨率越好。图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中横坐标零时刻代表的是激

光触发时刻，从图像中可以看出铅笔芯的光声信号是在激

光出光后４０μｓ左右出现，与实际是相符的。

图５　数据采集结果

５　系统实验结果分析

系统实验样品有两个，样品一是由１００ｍＬ蒸馏水、

２．３８ｇ琼脂、５０μＬ墨水做成圆饼状，样品二为上面采集卡

实验所用样品［１４］。实验过程中通过ＦＰＧＡ控制振镜连续

偏转，激光通过振镜反射照射到样品上，扫描范围为２ｃｍ。

整个系统时序是由ＦＰＧＡ控制，激光出光要配合振镜偏

转，数据采集要和激光出光同步，系统时序仿真图如图６

所示。ｄｏｕｔ＿ｓ为控制振镜偏转，ｐｌｕｓ代表振镜偏转一个周

期时间，ｃｌｋ＿ｂｓ为控制激光出光，从图上可以看出在振镜

偏转的前后五个周期和回程时间内激光是不出光的。

图７是系统实验结果图，图片中横坐标代表激光通过

振镜偏转反射在样品上的扫描距离，纵坐标为采集时间，

图７（ａ）为使用聚焦超声换能器探测激光照射到样品一上

产生的光声信号图，图７（ｂ）图为使用非聚焦超声换能器探

测激光照射到样品一上产生的光声信号图，图７（ｃ）为使用

聚焦超声换能器探测激光照射到样品二上产生的光声信

号图，图７（ｄ）为使用非聚焦超声换能器探测激光照射到样

品二上产生的光声信号图。图中 Ａ代表吸收体产生的光

声信号，Ｂ代表水槽壁产生的光声信号，Ｃ代表铅笔芯产生

的光声信号。我们使用的聚焦换能器对于探测器中心边

缘处的信号也具有一定的分辨率，因而当激光通过振镜偏

转在对准探测器中心左右小范围扫描时，聚焦探测器也是

能探测到光声信号，结果如图７（ａ）所示。非聚焦探测器没
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图６　系统时序仿真图

图７　系统实验结果

有固定焦距，在一定范围内能探测到信号，但分辨率不如

聚焦探测器，结果如图７（ｂ）所示。图７（ｃ）与（ｄ）对比能看

出对于插有铅笔芯的样品，非聚焦探测器相对于聚焦探测

器就很难分辨出铅笔芯信号。
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６　结　　论

设计通过ＦＰＧＡ控制振镜偏转实现激光线性扫描，从

而代替步进电机，能有效改善成像时间，实验结果验证了

驱动电路的可行性，振镜偏转角度完全满足扫描需求，并

通过数据采集卡代替数字示波器采集光声信号，不需要像

示波器那样采集整个激光周期内的信号数据，而能按照自

身需求来采集有用的光声信号，这样对采集时间与成像质

量都有提高，而且在系统时序上也能完全同步，接下来要

做的是设计数字可变增益放大与制作声透镜，数字可变增

益是对不同深度的光声信号进行动态增益放大，解决光声

信号受传播距离影响的问题，为提高图像重建质量提供帮

助，声透镜则配合振镜扫描代替步进电机使得成像时间能

大大缩短，进而为后面实现一体化光声成像系统做基础。
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