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基于柔性超声传感器的骨质状况检测系统
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摘要!失重环境会造成骨质钙类流失&导致骨质状况显著下降&因此定期对骨质进行检测是必要的$针对传统骨质检测设备

大多基于金属和半导体材料&柔韧性和可穿戴性较差且检测部位不全面的现状&提出一种基于便携式柔性超声传感器的人体骨骼

状况检测系统$该系统采用定量超声和轴向检测理论&由超声传感器*

_;N:

控制电路和移动端
:;;

构成&传感器封装改为柔

性基底&能够全面检测身体的各个部位&在
$#

名受试者的胫骨处进行实验测量$实验结果表明)该柔性超声骨质数据采集系统

能量传递效率高达
$*g

$在
#̀"G

内可完成检测和实时显示检测结果&误差小于
#̀$g

$该系统在轻量化骨质检测系统领域有重

要应用前景&有望取代传统骨质检测设备&为可穿戴器件的应用提供技术支持%

关键词!骨质检测$柔性超声传感器$定量超声$轴向检测$

_;N:

$可穿戴器件
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引言

随着国防科技和外空探索领域的不断发展&外太空失

重和高压低氧环境对宇航员身体的影响引起广泛关注&骨

质状况的定期检测已成为宇航员在太空中所面临的主要问

题'

%

(

%人体骨骼在正常环境下&骨形成与骨吸收会处于动

态平衡&当处于太空微重力环境中时&骨骼会为了适应环

境变化而发生一系列改变&如骨吸收的增加'

"

(和骨形成的

减少&进而引发骨质丢失和骨脆性增加'

$

(

&增高骨折罹患

率'

,)

(

%

NO4

I

HO4KU

等'

(

(研究发现身体部位越低&骨丢失越严

重%宇航员在太空中的骨质流失情况已经越来越被重视&

各个国家提出各种对策来减小骨质流失对宇航员的影响&

太空的微重力环境仍然会导致宇航员骨丢失*骨力学特性

减弱和骨基质分解加强'

$

(

%因此&定期对骨质进行检测是

宇航员保持健康的必要手段%然而&目前大多数可用的检

测系统体积较大*刚性 !应变量小于
*g

"和检测部位单

一&不便于宇航员在太空中使用%

可穿戴式柔性传感器因其兼具生物相容性和可拉伸性&

逐渐成为研究热点'

%#%"

(

%柔性传感器以信号传导的形式将

生理信号转化为可视的电信号&在人体健康检测*生物医

学和柔性电子皮肤等方面有着巨大的潜力'

%$

(

%香港城市大

学的杨征保教授采用
;̂ 8

剪纸结构和柔性材料
;-@>

制备

了预防关节紊乱的柔性压电剪纸型传感器&用来检测关节

的活动情况'

%,

(

%清华大学的冯雪教授团队用柔性印刷电路

技术生产超薄*柔性印刷电路&使用回流焊接技术将超声

波传感器以梅花形焊接到预制电路上&将预制电路放置在

模具内&并用柔性基座硅酮作为封装&制备出了柔性超声

传能器件和用于监测血流速度的柔性多普勒超声装置'

%*

(

%

基于此&本文提出一款基于轴向透射技术'

%&

(的超声骨

质测量系统设计&该系统立足于定量超声理论&以
_;N:
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L4KSQ
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ODPPDTSK
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D6KDOOD

X

"为核心&用高速数模转换

!

:

+

-

"芯片进行模数转换&电路高度集成&从采样率 !
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基于柔性超声传感器的骨质状况检测系统
#

,%

!!!

#

@AB

"*效率功耗*集成度和数据传输速率 !

%%*"##T

7

G

"

等方面改善系统的性能%并且将传感器部分改为柔性基底&

设计出一种高灵敏度柔性超声 !

A>_=

&

J4

I

JGK2G464U46

X

LSKW4TSKFS6ODGHF2Q

"传感器&该传感器可以覆盖不同人体部

位并测得该部位的骨质情况%系统通过
M/_/

!

Z4OKSKGGL4V

QKS46

X

"模块技术与移动端进行交互&并在移动端设计了一

个功能完善*界面简单*操作方便的可视化人机界面&方

便使用者的查看与操作&从而达到便携易检测的目的%与

传统检测设备相比&该系统缩小了设备体积&摆脱了检测

部位单一的缺点&提高了系统的响应速度%

A

!

骨质状况检测系统设计

ACA

!

总体系统设计

整个系统由
&

个模块构成)

_;N:

主控模块*脉冲激励

模块*超声阵列模块*信号放大模块*数模转换模块和无

线传输模块&系统结构如图
%

所示%

图
%

!

骨质状况检测系统设计

主控芯片 !

_;N:

"控制脉冲激励模块产生
)#a

*

"

@AB

的脉冲信号&超声发射换能器发出超声&经过骨骼和

软组织传播后被超声接收阵列所接收&声能转换为电信号%

接收到的超声信号经
:-)$$%

放大&接着模数转换器

$;:%#$#

将模拟信号转为数字信号&获取的数据经
>]:@

缓存&最终进入
_;N:

进行处理与分析%骨质状况信息通

过
M/_/

模块
f>;)"&&

传输到移动端显示出来%系统中除

超声阵列模块外&其余五个模块均集成在柔性
;R?

上%

柔性电路可以设计成复杂的三维结构&弯曲成各种形

状&可以用于高度重复性的应用%在不同的变形状态下&

柔性电路仍旧可以完成相应的电气功能&能够完整地发射

脉冲信号以及完成数模信号的转换%通过外壳设计&使系

统可以固定在身体的各个部位%外壳采用黑尼龙材料&通

过
$-

打印制备%

ACB

!

超声特征参量测量

系统采用轴向透射检测原理&将三组单发双收式超声

换能器作为前端信号采集器%每组换能器由
:

*

?

*

R

三块

超声换能器组成&位于同一水平线上&其中
:

换能器用于

发射超声波&

?

*

R

两块换能器用于接收超声波&内部隔声

层将
:

换能器与
?

*

R

换能器分隔开&如图
"

所示%

发射换能器工作时&超声波以临界角的方向入射到骨

组织内&产生侧波%侧波沿骨骼内表面传输一段距离后以

相等的角度折射出骨骼&由接收端换能器接收并通过
_;N:

处理后获取骨质相关信息%

_;N:

内部计数器会记录发射器与各接收器之间的超

图
"

!

超声传输路径与时间

声传输时间%超声由
:

换能器发出&由
?

换能器接收的传

输时间记为
D

:?

$超声由
:

换能器发出&由
R

换能器接收

的传输时间记为
D

:R

%由图
"

可知)

D

:?

#

"

%

-

"

"

-

"

$

!

%

"

D

:R

#

"

%

-

"

"

-

"

,

-

"

*

!

"

"

!!

由于
:

*

?

*

R

所在平面与骨骼表面平行&则声波射出

时&经过软组织的时间和距离相等&即
"

$

d"

*

&

!

??%

d

!

RR%

&则)

!T!

#

A

"

,

#

A

D

:R

%

D

:?

!

$

"

!!

由式 !

$

"可知&当
:

*

?

*

R

所在平面与骨骼表面平

行时&只需知道超声波从换能器
:

分别到达换能器
?

*

R

的

传输时间&即可求出骨骼中的超声声速
>.>

%

8V>1HOK

和
V̂>1HOK

目前已成为骨质疏松症的诊断标准%

8V>1HOK

表示测试者的骨质量与同性别青年人群的骨质量相

比较而得出的结果%其具体计算公式如下)

8

5

>1HOK

#

!T!

%

!T!

!$

!

,

"

!!

式中&

!T!

为受试者特定骨骼部位的超声声速&

!T!

为超声声速参考标准值&

!$

为标准偏差%

!T!

和
!$

的值与测量所用设备*测量部位*人种*性

别及年龄有关&测试不同的受试者&将会选用不同的
!T!

和

!$

%

V̂>1HOK

表示受试者的骨质量与同年龄同性别的健康人

群的骨质量相比较的结果%

V̂>1HOK

和
8V>1HOK

的计算方法

相同&只是选择的参考标准不同'

%&

(

%

B

!

系统硬件设计

BCA

!

IGU<

主控模块

本系统的主控模块芯片选用
<4S42W

公司的
:O64W'

系列&

其具体型号为
W1'D$*6L

II

,),V"

&用户可用
/.

口为
"*#

个&

可以满足大多数设计需求%该芯片的
/

+

.

驱动电压宽泛&

从
%̀"a

到
$̀$a

都支持&并且支持
--]$

的
)##@T

+

G

高

速输入输出%采用
+8:NV%#

规格接口下载调试程序&将
+V

C423

的
8-/

*

8@>

*

8-.

*

8R[

四个引脚与
_;N:

相连&

aRR

引脚接
$̀$a

电压便可用于程序的调试与下载$芯片

外置复位电路&提高系统电路的稳定性与可靠性$系统采

用
9"*c%")

芯片作为外部
_C:>A

代码存储器&其具有与

磁存储器一样无需电能也可以保持数据的优势&与
f;].@

!电可编程只读存储器"的紫外线擦除方式相比&

_C:>A

的电擦除功能可以为开发者节省大量时间&也为开发者更

新存储器提供了便利条件$外部有源晶振信号质量好&比
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较稳定&连接简单&为系统提供
*#@AB

时钟频率%主控模

块部分电路如图
$

所示%

图
$

!

_;N:

主控模块部分电路图

BCB

!

脉冲激励模块

脉冲激励电路是在脉冲信号的控制下产生一个持续时

间很短的脉冲电压&激励换能器产生超声波&用来获得骨

质情况%本电路采用的
a@.>

管为
/]_;,*#

&其参数为

H

->>

d*##a

&

'

->

!

H2

"d#̀,

%

&

,

-

d%,:

%电路中三极管

)#*#

和
)**#

构成一级驱动电路%一般的中功率
a@.>

管

会有
2_

级的栅电容&开关电压为
'

!

%#a

&最大上升时间

为几十纳秒%

模块以
a@.>

为开关元件&采用脉冲输入方式&靠电

感储能形成触发脉冲&不需要较高直流供电&其储能仅与

换路时的电感电流的平方成正比%当触发脉冲在负脉冲期

间&

C%

*

R%

*

]"

和
]$

组成谐振电路快速放电&形成尖端

激励脉冲%电路中&电阻
]"

用来调节脉冲的幅值大小&当

增加
]"

的阻值时&脉冲的幅值会变大%脉冲激励块如图
,

所示%

图
,

!

脉冲激励模块电路图

BCD

!

信号放大模块

超声信号经过软组织和骨质传播后被接收换能器接收&

由超声信号转为电信号&再由接收电路进行处理%虽然脉

冲激励电路产生的初始声能强度足够大&但是由于超声在

传输过程中发生散射和衰减&到达接收换能器时会有相当

多的能量损失&导致电压信号较低&所以在接收电路里面

需要对超声信号进行放大%为了能够得到较为准确的测量

结果&系统采用以
:-)$$%

为核心的可变增益放大模块对回

波信号进行放大%

:-)$$%

是一款单通道*噪声超低的增益线性可调的放

大器&输入频率高达
%"#@AB

&仅需
*a

单电压供电%前

置放大器单端输入&差分输出&增益为
%(Q?

%可编程后置

放大器所提供的增益范围在
C.

增益模式下由
5,̀*Q?

至

e,$̀*Q?

&在
A/

增益模式下由
'̀*Q?

至
**̀*Q?

%

@.-f

引脚接地&所以模块的增益控制斜率为正%

]RC@;

引脚通

过
'̀*[

电阻接地&

A/C.

引脚由
_;N:

控制&当
A/C.d

C.

时&输出的峰峰值将被限制到
"a

%系统
:-)$$%

的外

围电路如图
*

所示%

图
*

!

:-)$$%

外围电路

BCF

!

数模转换模块

:

+

-

转换部分负责完成信号的模数转换工作&以便微

处理器进行复杂的信号处理%本系统选用的采集芯片是一

款单电压芯片
$;:%#$#

&转换速度为
*#@G

7

G

&可在
"̀'

!

*̀*a

范围内工作&非常适合高速应用中的低功耗操作%

$;:%#$#

芯片的输入模拟电压转换范围是
#

!

"a

&所以电

压输入端需要先经过电压衰减电路&使输入的
5*

!

e*a

之间的电压衰减到
#

!

"a

之间&然后经过
$;:%#$#

芯片将

模拟电压信号转换成数字信号%数模转换模块电路图如图
&

所示%

BCL

!

无线发射模块

本系统的无线发射模块采用
f>;)"&&

&该模块内部集

成
@R=

&通过串口与微处理器进行数据通信%模块的
8<-

引脚为数据发送脚&与
_;N:

的
=:]8

数据接收脚连接在

一起%模块的
]<-

引脚为数据接收脚&与
_;N:

的
=:]8

数据发送脚连接在一起%

aRR

一般选用
*a

供电&选用

!
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基于柔性超声传感器的骨质状况检测系统
#

,$

!!!

#

图
&

!

数模转换模块电路图

$̀$a

会由于供电不足引起不断复位%

f>;)"&&

有三种模

式&本系统采用
:;

模式&工作状态时
f>;)"&&

产生一个

热点&上位机通过连接
f>;)"&&

配置好的
/;

和端口&从而

接收
M/_/

发过来的信息%

_;N:

的
=:]8

输出端与

f>;)"&&

的输入端连接&控制
M/_/

信息发送&波特率选用

%%*"##T

7

G

%

f>;)"&&

与
_;N:

的连接如图
'

所示%

图
'

!

f>;)"&&

与
_;N:

连接图

BCS

!

超声阵列模块

超声传感器贴合在皮肤表面&检测该部位骨质情况&

帮助预防上肢骨质疏松%超声发射换能器接收激励电路发

射脉冲后发出超声信号&超声信号沿骨头内表皮传播后分

别折射进入两个超声接收换能器&接收换能器由于压电效

应将声信号转换为电信号%电信号通过
_;N:

不间断传输

到智能设备进行数据分析和存储%每个超声换能器由
;̂ 8

压电材料和电极构成&其电信号通过导线进行传输%传感

器由三组超声阵列构成&每组与平面的角度不同&分别为

%'b

*

"#b

和
"$b

%三组超声阵列都封装在柔软的
;-@>

中&

这使得超声传感器柔软*适应性强&能够贴合大多数人体

部位%

超声阵列的制备过程需要两个主要步骤&首先制备复

合压电材料&然后将阵列封装起来%将压电材料固定好&

两面喷涂电极材料&喷涂的时候将基底加热到
,#l

&喷嘴

$*l

&设备频率
'*##AB

$喷涂完毕后在
)#l

的加热器上

干燥
%#P42

&复合材料制备完成%焊接导线后&将复合材

料放入模具&滴管滴下
;-@>

液体&填满模具%将模具放

在
**

!

&#l

的真空干燥箱固化处理
"

!

,J

&超声阵列制备

完成%

;̂ 8

压电材料选用
%%PPi%%PPi%PP

规格&传感

器固化后&共振频率从
"@AB

略微偏移至
"̀%%@AB

%该

传感器有着较高的能量传递效率&激励峰峰值电压为
%#a

时&响应峰峰值电压为
"̀$&a

&传输距离为
*PP

&采用水

为传输介质%也有较低的能量衰减&类似激励条件下&传

输距离为
"

!

*PP

&响应峰峰值电压为
%̀")

!

$̀$,a

%此

外&还测量了该传感器的功率传递效率在特定距离下可达

$*g

&!水为传输介质&输入功率为
"#)PM

&接收功率为

'"PM

"接收功率强度为
*(̀* PM

+

1P

"

!接收功率为

'"PM

&接收超声换能器面积为
%̀"%1P

"

"%装置的能量转

移效率如表
%

所示%

表
%

!

不同传输深度和激励峰值电压对

超声能量传输效率的影响

传输距离+
PP % " , *

响应电压峰峰值+
Pa %,"$ %%)* %()) "$&#

激励电压峰峰值+
Pa "### ,### &### %####

BCV

!

电源模块

+M*#&#8

是一款单晶片式降压开关稳压器&可实现快

速瞬态响应%在轻负载时&稳压器以低频运行&以保持高

效率和低输出纹波%

+M*#&#8

通过电源适配器输入
%"a

的

电压&经过内部电路&最终输出
*a

的稳定直流电压&供

其他电源芯片*

:

+

-

电路及其他电路使用%通过输出短路

保护*热保护*电流失控保护和输入欠压锁定保证了其应

用稳定性%

+M*#&#8

.

&

供电电路如图
)

所示%

f:$#*(

是四路电源管理芯片&适用于由一节锂电池或

一个
-RV*a

适配器供电的应用%

f:$#*(

的输入电压范围

为
,̀*

!

&a

&在输入
*a

电压时&经过内部芯片作用和外

!
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卷#

,,

!!!

#

图
)

!

-R+M*#&#8

.

&

供电电路图

部电路&最终输出
%̀#a

*

%̀*a

*

%̀)a

和
$̀$a

的电压

供系统各模块正常工作%

f:$#*(

供电电路如图
(

所示%

图
(

!

f:$#*(

供电电路图

D

!

系统软件设计

DCA

!

系统整体软件设计

系统总体软件设计将各个功能软件部分进行整合%在

系统开始运行时&主函数对所有软件部分进行初始化设置%

对
=:]8

数据传输部分进行波特率和数据传输位数设置&

对
M/_/

信息交互功能部分进行模式选择*波特率设置*端

口号设置和
/;

地址设置%

上电后&系统确定适合所测部位的阵列组&主控模块

控制脉冲激励发射模块发出频率为
"@AB

&幅值为
)#a

的

超声信号%超声信号接收后根据算法计算出所需结果&最

后通过
M/_/

交互软件部分发送到上位机并显示%系统整体

软件设计流程如图
%#

所示%

DCB

!

超声特征参量测量算法

超声特征参量的测量需要
_;N:

来完成&

_;N:

主要

通过算法设计来对模块进行功能控制%系统启动时&载入

与所测人群对应的
!T!

和
!$

&

_;N:

控制脉冲激励模块给

出脉冲信号&超声阵列发射超声波%同时&

_;N:

内部两

个计时器
"

%

和
"

"

开始计时&当系统检测到接收换能器有信

号输入时&所对应的计时器分别停止计时&计算两个计数

器的时间差&进而得出
!T!

%数据有效时&记录数据&数

据无效时&重新进行检测%数据量设定为
,

&四个有效数据

测量完成后取平均值并计算骨质参数%超声特征参量测量

图
%#

!

系统整体软件设计流程图

算法流程如图
%%

所示%

图
%%

!

超声特征参量测量算法流程图设计

DCD

!

M3I3

信息交互软件设计

本系统选用
f>;)"&&M/_/

模块&该模块可以实现透

传&数据接收后将原封不动的发出去&极大提高系统的响

应速度%

:8

指令在
M/_/

等嵌入式模块中发挥着重要作

用&简化了相关设备联网的复杂度%

_;N:

通过
=:]8

与
M/_/

模块实现信息通讯&即对

M/_/

模块发送
:8

指令来完成对
M/_/

模块的设置&依次

设置模式为
:;

模式&波特率为
%%*"##T

7

G

&端口号为

%"$,

&

/;

地址为
%("!%&)!$!%""

%设置完成后&移动端与

M/_/

模块发出的热点与端口号配对&完成对
M/_/

模块的

配置&进入到上位机与下位机进行数据传输的状态%上位

机通过
=-;

!

FGKOQD6D

I

ODP

7

OH6H1HS

"协议接收到
M/_/

模

!
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基于柔性超声传感器的骨质状况检测系统
#

,*

!!!

#

块发过来的信号&并通过数据划分将各信息分别显示在相

应位置上%

M/_/

信息交互软件设计流程如图
%"

所示%

图
%"

!

M/_/

信息交互软件设计流程图

F

!

实验结果与分析

FCA

!

系统软件测试

通过信号发生器产生频率为
"@AB

的正弦波&并将其

接入
:

+

-

转换电路%大约两秒后输入第二个通道的信号&

可以计算出设定的速度
'̀*PP

+

G

!两个接收传感器距离为

%*PP

"%

_;N:

通过
=:]8

将计算出的结果编码成
%#

位

的二进制数据&上位机接收到
M/_/

模块传过来的信息&通

过解码将各个数据显示到相应位置上%在本实验中&将两

个通道的信号发生器的时间间隔从
"

秒逐步设置为
*̀*

秒

!步长约为
#̀'

秒"&显示结果时&根据无线通信结果同步记

录设定速度和测量速度&结果的平均相对误差约为
#̀$g

&

说明本系统无线发射模块具有一定的可靠性%

FCB

!

系统功能测试

本次测试对象为
$#

人&年龄段
#

!

%#

岁*

%#

!

"#

岁*

"#

!

$#

岁*

$#

!

,#

岁和
,#

!

*#

岁各
&

人&选用胫骨作为测

量部位&每位志愿者测试四次&测试结果取平均值&记为

!T!

64T4D

&移动端显示最终的检查结果%

将整个系统固定在胫骨处&以水为耦合剂&打开开关&

选择发射单元&

A>_=

开始工作&测得胫骨处骨质参数数

据%打开
:;;

&匹配
M/_/

模块发出的热点与端口号&

:;;

接收
_;N:

发送的信息&显示出来供使用者查看%

本系统在一位受试者胫骨处所测量的胫骨超声参量

!T!

64T4D

为 !

$)%,̀"&\#̀"

"

P

+

G

&

8V>1HOK

为
#̀"

&

V̂>1HOK

为
#̀$

%当
8V>1HOK

的值大于
5%

时为正常&不会存在骨量

减少或骨质疏松的情况&

:;;

显示骨质状况为
:

$当
8V

>1HOK

的值在
5%

!

5"̀*

之间时&提示骨量减少&但还达不

到骨质疏松的程度&

:;;

显示骨质状况为
?

$在
8V>1HOK

小

于
5"̀*

时可以确定为骨质疏松'

%'

(

&

:;;

显示骨质状况为

R

%本次受试者均为健康人群&因此
8V>1HOK

的值应大于

5%

&即
:;;

显示骨质状况应为
:

%本系统在一位受试者胫

骨处所测量的结果如图
%$

所示%

这与同类产品临床测量结果一致&即胫骨处
!T!

64T4D

在

$*##

!

,###P

+

G

之间'

%)"#

(

%实验结果与韩国
.G6KHG

X

G

公

图
%$

!

胫骨测量结果显示情况

司生产的
>.9.>8V$###

的测量结果进行比较如表
"

所示%

表
"

!

!T!

64T4D

测试结果对比表

>.9.>8V$###

本系统实验

$&)"!,"\#!" $'%"!$'\#!$

$''$!"&\#!" $)#%!*"\#!"

$'&"!,,\#!, $')(!$&\#!,

$)*&!$%\#!$ $))&!"%\#!$

$)&%!,"\#!, $)(%!*"\#!*

$'))!%%\#!$ $)%,!"&\#!"

实验结果表明)两台仪器的
>.>

检测差别约为
#̀)g

&

这与探头材料*系统硬件设计和算法的不同有关%两个系

统的检测结果是一致的&即
>.>

值高的受试者在两个仪器

的测试下结果都比较高&因此本系统的检测结果是合理的&

进行足够的对比实验测试后&对系统进行合理校准便可提

高系统的准确率%

L

!

结束语

本文展示了一种基于柔性传感器的骨骼状况检测系统&

该系统由柔性超声传感器*控制电路和移动端
:;;

构成&

可多部位测量&且高效便携%所开发的柔性超声换能器阵

列传感器具有高柔韧性&能量传递效率高达
$*g

&通过外

壳设计使其适应人体的多个部位%一旦将
A>_=

传感器安

装在人体部位上&能在
#̀"G

的时间内测得该部位的骨质情

况&并将检测结果通过
M/_/

发送至移动端%

如前所述&所开发的
A>_=

传感器骨骼状况检测系统

具有多部位测量*高精度*便携和即时检测等优点&为现

阶段在医疗方面发展可穿戴式传感器提供了新的思路%采

用便携式柔性传感器检测骨骼状况的策略&将促进柔性传

感器在外太空对宇航员骨骼情况检测方面的应用&并对骨

质流失监测提供有益的参考数据%
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