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基于工业机器人的超声换能器回波

自动测量系统设计
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摘要：针对医用超声换能器回波测量中存在的自动化水平低、测试人员主观判断对结果产生很大影响等问题，基于工业机器

人设计了一套超声换能器回波自动测量系统；详细阐述了回波自动测量系统设计思路，对系统构建的关键———自动对位功能的实

现方案进行了对比分析，在 Ｍａｔｌａｂ环境中开发了完整的参数设置、自动对位和回波采集与处理程序，对自动对位算法进行了详

细描述；试验结果表明该系统达到了设计指标，灵敏度测量的偏移系数小于０．５％，能够满足日常工作中的测试需要，为医用超

声换能器研发、生产全流程的智能制造打下了良好的基础。
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０　引言

超声换能器作为医学超声成像系统中最为关键的声学

部件，具有声学特性和使用特性两大特性，其中使用特性

主要包括工作频率、频带宽度、灵敏度、分辨率等［１２］。超

声换能器使用特性的评估，主要是通过对脉冲回波测量数

据和声场分布特性测量数据进行处理来实现。通过测量回

波信号并进行频域分析，得到换能器的工作频率、频带宽

度和灵敏度等特性参数；通过测量声场分布特性，得到换

能器的声束宽度等信息，进而得到换能器的分辨率等参数。

对于换能器的使用特性，在产品预研、生产过程监测、出

厂性能检测、故障原因追溯等流程都需要进行测量，特性

参数的测量任务十分繁重。

由于产品种类繁多、样式差异较大，医用超声换能器

的研发和制造过程还处在半自动化，多数环节还处于人工

操作阶段。《中国制造２０２５》将制造业智能化进程划分为四

个阶段：自动化、信息化、互联化和智能化，目前国内汽

车、家电等行业自动化和信息化程度已经较高，其他３Ｃ、

食品饮料、化工等行业正在加快自动化和信息化进程［３］。

医用超声换能器使用特性参数的测量环节，容易进行标准

化操作和效果评估，测量过程和测量技术的自动化、智能

化研究，不仅可以大幅提升研发和生产效率，还可以为医

用超声换能器研发和生产全流程的自动化、智能化打好

基础。

针对超声换能器性能参数自动化测量系统的开发，主

要围绕着声场分布特性的测量展开。周真祥［４］在研究超声

换能器声束特征参数自动检测、三维声场重建以及检测参

数图像化表征等关键技术的基础上，开发了一套超声换能

器声场特性自动化检测系统；董涛［５］、邓允［６］针对聚焦超声
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换能器，搭建了一套基于计算机采集与控制的聚焦声场三

维自动检测系统；翟福龙［７］针对两个换能器组成的复杂声

场，开发出声场自动测量和分析系统；呼林涛［８］针对超声

诱导脑电信息采集的具体需求，将超声探头声场扫描分析

子系统、超声脑立体定位机械手子系统和脑电采集保存分

析子系统结合起来，开发出一套基于脑电深脑定位机械手

的超声诱导脑电信息采集分析系统；Ｚｈｕ
［９１０］等人针对活塞

式换能器，搭建声场自动测量系统并对声场分布进行可视

化呈现。

而对于脉冲回波的测量，通常采用半自动甚至人工操

作完成换能器辐射面和反射靶体的对位，测试效率低，不

同测试人员的操作水平对测试结果有很大影响。针对上述

问题，基于工业机器人设计了一套超声换能器回波自动测

量系统，通过编写自动对位程序，实现换能器位置和姿态

的自动调整，提高了换能器回波测量的自动化水平；通过

设置统一的测试规则，实现回波测量的可重复性和可再现

性，保证测量结果的准确性和一致性。下面对超声换能器

回波自动测量系统的设计思路，特别是系统构建的关键

———自动对位功能的实现方案和系统软件设计思路进行详

细描述，对系统完成的测试结果进行分析。

１　系统结构及原理

设计的超声换能器回波自动测量系统框图如图１所示，

图中单向箭头代表发送指令，双向箭头代表数据互通，连

线代表设备相连。

图１　超声换能器回波自动测量系统框图

该系统包含四个功能模块：激励接收单元、移动控制

单元、测试环境单元和主控单元。激励接收单元由脉冲信

号源 （奥林巴斯，５８００）和示波器 （Ａｇｉｌｅｎｔ，５４６２２Ａ）组

成，实现待测换能器超声信号的激励、接收和采集；移动

控制单元由移动控制箱、六轴工业机器人和换能器夹具组

成，带动待测换能器进行位置移动和位姿调整；测试环境

单元由水箱、反射靶和测试工作台组成，构建出待测换能

器回波测试的测试环境；主控单元由ＰＣ机和上位机程序组

成，向激励接收单元和移动控制单元发送指令、互传数据，

对待测换能器的回波信号进行数据读取、判断，换能器回

波测试结束后生成测试报告。

在脱气的水箱环境中，由于水质较纯、声程较短，可

以忽略水对声脉冲的衰减；反射靶选用厚度远大于脉冲波

长的可视为全发射的不锈钢靶，因此从反射靶反射回来的

第一次脉冲回波可视为换能器的发射脉冲。故通过对换能

器第一次反射回波的数据进行采集并进行时频域分析，可

得到换能器的性能参数。

２　系统硬件设计

从上一小节关于测量原理的分析可知，对第一次反射

回波的采集是整个测量的关键。要想采集到理想的回波信

号，在采集之前需要调整换能器的位置和姿态，使其与反

射靶处于最佳匹配位置，通过程序控制实现的换能器位置

和姿态的自动调整称为换能器的自动对位。自动对位的快

慢决定了换能器回波测量的效率，自动对位的标准决定了

测量结果的准确性和一致性。因此，自动对位功能的实现

是换能器回波自动测量系统构建的关键，系统硬件方面的

设计主要围绕着该功能的实现展开，主要包括满足测量精

度及测量效率需求的移动控制部件的选择和功能的二次

开发。

对于回波测量中常用的步进电机移动控制系统，每个

自由度独立运作，自动对位效率较低。由于系统的旋转中

心固定在控制器的安装节点处 （如图２中犘点所示），在将

换能器和反射靶进行匹配位置调整时，换能器的较小姿态

调整需要通过移动旋转轴的较大范围实现，且在调整单一

自由度时会引起其他自由度的变化，进而需要不同自由度

经过多次循环调整才能实现理想测量位置的定位。

图２　基于步进电机的移动控制系统旋转中心设置

选用六轴工业机器人作为移动控制部件，其移动范围

更广，±０．０１５ｍｍ的重复定位精度可满足回波测量的需

求，最为关键的是具有任意设置旋转中心的特点，如图３

所示，旋转中心可设置在待测换能器的中心位置。对于换

能器姿态的调整，在设置合适的旋转中心后，工业机器人

的六个自由度同时运动，控制换能器绕旋转中心进行位姿

扫描，所需扫描范围更小，且不会引起其他自由度的移动，

可以大幅提升自动对位效率。

３　系统软件设计

测量系统软件基于 Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ版本中的ＧＵＩ模块开

发，通过代码在界面上设计不同的控件，编写相应的响应

函数实现所设计的功能。控件的位置、尺寸、颜色等均可

通过代码进行修改，响应函数可在系统中任意调用。测量

系统软件主要包括三个模块：参数设置模块、自动对位模
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图３　基于工业机器人的移动控制系统旋转中心设置

块和回波测量模块，通过 Ｍａｔｌａｂ的 ‘面板’控件实现页面

的共用，可通过增加页面拓展软件的功能，当切换到某一

模块时，对应按钮的背景色变成绿色、共用页面显示当前

模块的内容，下面对三个模块的详细设计分别进行介绍。

３１　参数设置

参数设置页面如图４所示，包括四个部分：测试设置、

示波器设置、信号源设置和机械臂设置，实现的功能包括

测试和设备参数信息的显示和输入、测试设备与ＰＣ主控程

序的连通和断开、测试设备控制与数据交互。其中提示信

息用文本框显示，配置参数用文本编辑框显示并可进行信

息输入，交互功能用按钮实现，按钮的字体颜色为蓝色，

单击按钮执行对应的功能。

图４　参数设置页面

针对每一型号的换能器，在调试阶段根据机械臂、夹

具和反射靶的相对位置、回波信号的到时和幅度等确定测

试设置参数和三个测试设备的配置参数，显示在参数设置

页面并保存成测试配置文件。在进行特定型号换能器回波

测量时，单击换能器型号下拉框，选择待测换能器型号时

自动加载测试配置信息。

３２　自动对位

对于超声换能器的自动对位，使用平面反射靶获取反

射回波，只需对 Ｚ轴的位置、ＴＸ （Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）轴和 ＴＹ

（Ａｚｉｍｕｔｈａｌ）轴的姿态进行调整。Ｚ轴位置的调整相对简

单，利用回波到达时间，比较待测换能器中心所在深度与

目标测试深度的差异，将待测换能器沿Ｚ轴移至目标测试

深度即可。

对于ＴＸ （Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）轴和ＴＹ （Ａｚｉｍｕｔｈａｌ）轴位姿的

调整，涉及到旋转自由度最佳测量姿态的确定，可通过峰

值位置查找算法和旋转自由度单轴自动对位算法实现。峰

值位置查找算法的设计思路如下：以换能器辐射面的中心

为机械臂旋转中心，在一定角度范围内进行扫描，采集不

同位置的回波信号，取回波峰峰值为对位参考量，在扫描

结束后对参考量进行拟合，找出精准的峰值位置，算法流

程图如图５所示。对于旋转自由度单轴自动对位，以旋转

扫描的峰值位置绝对值作为判断对位是否完成的依据，算

法设计思路如下：将首次扫描得到的峰值位置赋值给Ｌｐ１，

再次进行峰值位置查找，找出新的峰值位置，赋值给Ｌｐ２，

若｜Ｌｐ２｜小于四分之一扫描步长，则扫描结束；若｜Ｌｐ２

｜大于四分之一扫描步长，则重复上述峰值位置查找和移

动过程，直至｜ Ｌｐ２｜小于四分之一扫描步长为止，算法

流程图如图６所示。

图５　峰值位置查找算法流程图

图６　旋转自由度单轴自动对位算法流程图

自动对位页面如图７所示，通过添加 ＧＵＩ显示控件，

将自动对位过程中逐点采集的回波波形显示在界面左侧上

方坐标轴上，扫描结束后将对位参考量及拟合值显示在界

面左侧下方坐标轴上，参考量曲线如图中粉红色带有凹陷

的曲线所示，拟合值如图中红色光滑曲线所示，拟合曲线

最大值所在位置即为唯一确定的峰值点。
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图７　自动对位页面

单击超声换能器自动对位按钮，程序首先调用移至测

试深度按钮，将换能器移至目标测试深度位置；随后调用

Ａｚｉｍｕｔｈａｌ轴对位按钮，选取Ａｚｉｍｕｔｈａｌ轴为峰值位置查找

目标坐标轴，调用峰值位置查找算法和旋转自由度单轴自动

对位算法，完成Ａｚｉｍｕｔｈａｌ轴最佳测量位姿的调整；接着调

用Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ轴对位按钮，选取Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ轴为峰值位置查找目

标坐标轴，调用峰值位置查找算法和旋转自由度单轴自动对

位算法，完成Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ轴最佳测量位姿的调整；最后，再次

调用移至测试深度按钮，完成待测换能器的自动对位。

３３　回波测量

在完成换能器自动对位后，即可进行回波采集与分析，

回波测量页面如图８所示。单击采集回波信号按钮，程序

将示波器采集到的回波时域波形传输到ＰＣ主控程序，绘制

在左侧坐标轴上；对回波做傅里叶分析，将频谱绘制在右

侧坐标轴上；对时域和频域信息进行处理，将性能参数如

峰峰值、灵敏度、回波到时、－６ｄＢ和－２０ｄＢ中心频率和

相对带宽等性能参数显示在坐标轴下方的文本框上。单击

保存回波信号按钮，将波形数据保存到Ｅｘｃｅｌ表中；单击生

成测试报告按钮，生成包括换能器信息和测试信息、时域

波形、时频域信息的测试报告。

图８　回波测量页面

４　实验结果与分析

在进行换能器回波测量时，首先单击换能器型号下拉

框按钮，选择待测换能器型号，程序自动加载对应换能器

的测试和设备参数，并显示在对应文本框中；随后填写待

测换能器的序列号，单击测试设置页面左下角的自动测量

按钮，程序控制机械臂带动待测换能器移动至初测位置，

调用换能器自动对位按钮，顺序完成Ｚ轴、Ａｚｉｍｕｔｈａｌ轴和

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ轴位姿调整；最后，程序调用采集回波信号按钮

和生成测试报告按钮，完成待测换能器回波的自动测量。

在换能器回波测量中，灵敏度是最为关注的性能指标

之一。为了检验设计的超声换能器回波自动测量系统测试

结果的一致性，针对同一把超声换能器，在不同时刻、由

不同人进行测量，得到２０次回波自动测量的灵敏度数据，

绘制得到回波灵敏度变化曲线，如图９所示，可以看到灵

敏度的变化相对平缓。为了定量表征测试结果的一致性，

采用偏移系数犆犞 （ＣｏｅｅｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｂｌｅ）进行描述：

犆犞 ＝ 标准差／平均值 １００％ （１）

　　对２０个灵敏度数据进行处理，得到回波灵敏度的偏移

系数为０．１８％，可以看出，对于换能器关键指标的测量，

本文设计的超声换能器回波测量系统有很好的一致性。

图９　换能器回波灵敏度多次测量的变化曲线

５　结束语

本文基于六自由度工业机器人设计了一套超声换能器

回波自动测量系统，详细阐述了系统设计思路和自动对位

功能实现方案，在 Ｍａｔｌａｂ环境中开发了完整的测试参数设

置、自动对位和回波采集与处理程序。实际测试结果表明，

通过编写统一的自动对位算法程序，可以避免测试人员的

主观判断对测试结果的影响，保证了测试结果的准确性和

一致性。本文的研究成果为医用超声换能器研发生产全流

程的智能制造打下了良好的基础，对于工业机器人在精密

测量领域的应用进行了深入探索。
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