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图 % 接收数据存储示意图

在 & 超诊断系统中 !凸阵探头扫描人体横截面形成
的图像是扇形的 !而从探头所采集到的信号是以极坐标
形式存储的矩阵数据 ’ %(!数字扫描变换器 )*+,-完成将该
矩阵数据实时转化到显示器的直角坐标系 "坐标转换和
数据插值是 *+, 的关键 ’ $."(!其设计方法有多种 !坐标变
换常采用公式查表法或 ,/0*1, 算法进行实时计算完
成转换 "常用的插值算法包括最近邻插值 #双线性插值 #
双立方插值 #高次插值和 0.23456 几种 " 这些算法各有
优缺点 !在应用中需根据系统方案和性能要求综合考虑
选择 " 本文中 !*+, 模块将在 789: 中实现 !充分衡量设
计的可行性和复杂度 !决定采用 ,/0*1,’;.<(和双线性插

值完成 *+,=其系统执行速度和性能均满足应用需求"
! 坐标变换与双线性插值
凸阵探头接收到的回波信号经处理后以极坐标形

式存储于如图 ! 所示回波接收存储区中 !显示时需以直
角坐标的形式存储于如图 $ 所示显示存储区中 " 因此 !
需要一定的坐标转换将图 $ 中的数据映射到图 ! 中 "设
凸阵探头曲率半径为 !! 角度为 !! 接收采样线条数为
"!采样点数为 #!& 超图像显示的矩形区域横向分布有
$ 个点 !纵向分布 % 个点 !超声探头实际探测物理区域

与显示图像像素数的横 #纵向比例分别为 & 和 ’" 转换
中 !将显示区域中的任意一点对应到回波信号的接收区
域 !假设 8 点直角坐标为 )( =) -!则对应于极坐标中点 +
的转换关系如下 $

*>? ’ )(+$ @$-& ( $A’)’. !BCD)! @$- ( $! . !E, @- )!-

!超中数字扫描变换器的 "#$%设计与实现
彭 勇# 陈 菲# 董万利
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摘 要! 数字扫描变换器 )*+,-是医用 & 超的重要部件#有坐标变换和插值两个关键点 $ 根据实际
项目的需求#在分析 *+, 原理的基础上 #确立了以双线性插值和 ,/0*1, 算法完成坐标变换的设计思
想#并给出其在 789: 中的实现和硬件仿真$ 结果表明#其运行速度快 #结构简单#满足应用需求$
关键词 ! 数字扫描变换 H 双线性插值 H ,/0*1, 算法 H 789:
中图分类号 ! 28"I!JK 文献标识码 ! : 文章编号 ! !FL;.LL$G)$G!"-!$.GG$;.G"

789: M4DNOP 6PM NQRS4Q4P565NCP CT MNON56S DB6P BCPU4V54V TCV &.WS5V6DCPNB

84PO XCPO= ,34P 74N= *CPO Y6PSN
),CSS4O4 CT ,CQRW54V +BN4PB4 6PM 24B3PCSCOZ = +CW53[4D5 \PNU4VDN5Z CT +BN4PB4 6PM 24B3PCSCOZ= ]N6PZ6PO F$!G!G= ,3NP6-

"#$%&’(% ) 234 MNON56S DB6P BCPU4V54V )*+,- ND 6P NQRCV56P5 R6V5 CT 534 Q4MNB6S &.WS5V6DCPNB = BCCVMNP654 5V6PDTCVQ65NCP 6PM NP#
54VRCS65NCP 6V4 5[C ^4Z RCNP5D NP N5D M4DNOP J :BBCVMNPO 5C 534 6B5W6S P44MD CT 534 RVC_4B5 = ‘6D4M CP 6P6SZDND CT 534 *+, RVNPBNRS4 =
53ND R6R4V 4D56‘SND34D 6 BCCVMNP654 5V6PDTCVQ65NCP M4DNOP 53NP^NPO [3NB3 ND BCQRS454M ‘Z 534 ‘NSNP46V NP54VRCS65NCP 6PM 534 ,/0*1,
6SOCVN53Q= 6PM ONU4D N5D NQRS4Q4P565NCP 6PM 36VM[6V4 DNQWS65NCP NP 534 789:J 234 V4DWS5D D3C[ 5365 N5D VWPPNPO DR44M 6PM DNQRS4
D5VWB5WV4 Q445D 534 6RRSNB65NCP V4aWNV4Q4P5D [4SS J

*+, -.&/$$ MNON56S DB6P BCPU4V54V H ‘NSNP46V NP54VRCS65NCPH ,/0*1,H 789:
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图 C DEF 的 GHIJ 设计模块划分

图 # 显示凸显存储示意图

图 " 坐标旋转示意图
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由于 H 点通过坐标转换后得到在极坐标中的点不
一定正好为整数 !所以需要通过双线性插值的方式得到
该点数值的大小 !该插值方法具有结构简单 "插值效率
高 "便于硬件实现的特点 # 其基本原理为 $设 + N% Q& P点经
公式计算后得到非整数极坐标 , N- Q! P!与之相邻的 C 个
整数极坐标点分别为 ,. Q /%,. R!A /",. A / )! 和 ,. R!A / )!& #< 和 (< 为
点 , N- A! P到 ,. A / 点在横向和纵向的距离 !则 H 点值的大
小为 $

+ N% A& PKN!M(<P N!M#<P,. A /RN!M(<P#<,.R!A /R (<N!M#<P,. A /)!R
!!!!(<#<,.R!A / )! N"P

! "#$%&’ 算法应用于坐标变换
分析式 N!P%式 N$P可知 !在 GHIJ 中完成坐标转换设

计 的 难 点 在 于 平 方 O开 方 和 反 正 切 值 的 计 算 & 利 用
FSTDUF 算法可将这两种复杂的运算转换为加减和移位
操作 !便于在 GHIJ 中实现 & FSTDUF 计算特殊函数值的
核心思想是通过微旋转将任意输入 N% A& P旋转至 % 轴方
向 !此时 A旋转的角度即为 ,:8-,’ N& O% P!% 轴向坐标即为

%$R&$( &
如图 " 所示 !将 N%. A&.P逆时针旋转 !. 至 N%.)!A&.)!P!根据

笛卡尔坐标旋转可得 $
%.)!K%.89;!.M&.;7’!.
&.)!K&.89;!.R%.;7’!.
" NCP

将式 NCP中的 89;!. 提出 !简化后得到 $

%.)!K89;!.N%.M&. -,’!.P
&.)!K89;!.N&.R%. -,’!.
" P

N0P

取 -,’!.K#$
M .
! .K!A$A"’0& 则式 N0P中乘以正切项可

以通过简单的移位操作实现 &而任意角度的旋转都可以

通过多次 (微旋转 )完成 A每次旋转的角为 !.K,:8-,’N$
M .
P!

89;!. 为常数 !&. 的符号决定旋转方向 N可用 1. 来表示 P!
旋转迭代角度总和即为所求角度 # 从新整理可得 A旋转
迭代公式为 $

%.)!K2.N%.M1.&.$
M .
P
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式 NVP中 !取 1.K
R4 N&.W<P
M4 N&.X<
" P

!4.K89;/,:8-,’N$
M .
P 3!3<K<# 可以

看出当进行 0 次迭代至 &0K< 后 !公式为 $

%0K20 5$R6$(
&0K<
30K!7,:8-,’N6 O5

$
&
&
&&
%
&
&
&&
’ P

NYP

可以看出!取式 N4P%式 N$P中57&M(89; N"$P!67% ’$ O$!
按照上诉迭代过程即可求出式 N4P%式 N$P中的 - 和 !#
( )*" 算法的 +,-. 设计与实现
/01 整体功能设计
在基于 GHIJ 的整个 Z 超系统设计中 !显示区域图

像大小为 0!$$0!$!接收原始数据大小为 !V2$0!$# DEF
变换器将接收后存储于 ETJ[ 的原始数据转换为扇形
图像并写入该 ETJ[ 的另一个存储区域 ! 其功能独立 !
通过 ?+;8(;-(7 与 ?+;8(+9’&(9 两个信号与 GHIJ 中其他模
块完成交互 #
按照同步设计 %接口尽量简单的原则 !该模块内部

整体划分如图 C 所示 # 该 DEF 变换器的顶层命名为
+;8(-9B! 内部包含 %&’()*%89:+78(8,68%+6(7’;&:- " 个子模
块 #%&’()* 模块在 ?+;8(;-(7 信号的触发下 !产生转换所需
要的直角坐标 )+,-,(. /!0123%*+,-,(. /!0123# 由于 +6(7’%
;&:- 模块在进行双线性插值时需要多个时钟周期 !因
此 !产生 +5,67+(. 信号用作数据有效指示 # 89:+78(8,68 模
块完成式 N!P%式 N$P的运算 !首先将输入直角坐标进行简
单变换 !再利用 FSTDUF 算法将直角坐标转换至极坐标

硬件纵横 23$%43$5 65’78&9:5
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图 % &’()*& 算法 +,-. 设计流水线结构

图 / )0& 系统仿真图

图 1 超声原始图像

图 2 )0& 变换后图像

得到 34567568 9:%;<=!3456>568 9!%;<=
给 插 值 模 块 " 其 中 ?34567568 和
3456>568 为有符号格式# 最高位@AB:%
为 符 号 位 #@AB:C D@AB/ 为 整 数 位 #
@AB%D@AB< 为小数位 #3E6AF4GHB 模块根
据该小数位按式 I"J完成双线性插值"
!"# $%&’($ 算法完成坐标转换设计

&’()*& 算法的实现方式有两
种 $简单状态机法和全高速全流水线处理器 " 前者采用
硬件复用 K迭代的方式 #它与状态机结合 #在同一硬件单
元上 I加法器 !减法器 !寄存器 %每个时钟周期进行一次
迭代运算 #待 ! 个周期之后完成 ! 次迭代 #输出迭代结
果 " 该实现方式最大的优点是资源消耗少 #但是其两个
桶形移位器设计复杂 #而且根据迭代次数需要多个时钟
周期才能输出一个结果" 吞吐率较低#不适合该系统" 由
于系统规划时所选 +,-. 器件资源比较充裕#为提高系统
计算速度#降低达到时序收敛难度#也为该系统后续扩展
留以足够的余量 #5LH3A565ME5 模块采用全流水线结构 " 每
次迭代的输出作为下次迭代的输入#每次迭代占用各自的
硬件资源#内部基本流水线结构如图 % 所示" 由 &’()*&
算法原理分析可知 #&’()*& 完成坐标转换的精度取决
于数据的量化宽度以及迭代次数 ?针对该系统数据位宽
取 !/ @AB#迭代次数取 !" 次即满足转换需求 "

!"! 双线性插值实现
用于插值运算的 C 个原始数据均存储于 +,-. 片外

0(.N 存储器中 #读取数据是顺序的 #在进行乘法运算
时可采用硬件复用的方式实现 "插值系数计算由输入极
坐标的小数位经一定的运算构成 ?先将各个小数乘以 /C
转化为整数 ? 在完成乘积和求和运算之后舍弃低 :C @AB
O两次乘法 P得到真实结果 "
!") 结果与仿真
在 Q 超诊断系统中 #+,-. 选择 .EBGHM 公司 0BHAMBA7

** 系列的 R,#0/< 芯片 ?实现工具为 STMHBT4 ** UVW:?仿真
工具为 NL3GE0AX .EBGHM/W%@"
算法时序逻辑仿真结果如图 / 所示 ?超声原始图像如

图 1 所示#)0& 变换后图像如图 2 所示" )0& 变换后的图
像边缘平滑#无变化缺陷锯齿#满足诊断图像质量要求"

+,-. 布局布线后 # 最终消耗组合自适应查找表
I&LX@AFMBALFME .3MYBAZG [LL\]^Y _M@EG4P11! 个 #专用逻辑
寄存器 O)G3A5MBG3 [L‘A5 (G‘A4BGH4 P1$! 个 " 运行时钟频率
上限 !2<W$% Nab#实际要求运行频率为 2< Nab#满足系

统资源与运行速度的要求 "
本文在分析 Q 超数字坐标变换基础上 # 确定了

&’()*& 计算和双线性插值的设计思路 # 并结合实际应
用在 +,-. 中进行了仿真和实现 " 本设计具有结构简
单 !运行速度快的优点 #能很好地满足项目应用要求 "
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