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【摘要】 目的  目前国内超声刀的品牌越来越多，但关于超声刀能量发生器的研制和参数优化的相关文献非常少。该文

旨在研发一种新的超声刀能量发生器，用于进行不同控制模式、不同参数调节的研究工作。方法  自主设计超声刀能量发生

器硬件，使用 FPGA+DAC 构成直接数字合成器（DDS）实现频率调整，采用开关型 E 类功率放大器来降低系统发热；在算

法设计上，采用小步长频率跟踪策略，使系统工作于谐振状态，同时采用 PID 算法实现恒电流和恒功率输出；最后开展性能

测试实验。结果  DDS 调整频率的最小步长为 0.0116Hz，频率跟踪在切割过程中始终保持锁相稳定；恒电流输出使超声刀

在空载和带载状态下均具备良好的切割性能，工作过程中电流波动小于 1mA，切割速度随着电流的增大明显加快。在带载状

态下，300mA 恒电流模式切断小肠时间为（8.01±0.35）s，热损伤宽度为（3.57±0.23）mm。结论  该方案下的超声刀能量

发生器可以实现高精度的频率跟踪和稳定的恒流输出，该套设备为超声刀能量发生器的设计提供了可行的方案。 
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Design and Verification of a Novel Ultrasonic Scalpel Energy Generator 
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【Abstract】 Objective  At present, there are more and more domestic brands of ultrasonic scalpel, but there is very little 

literature on the development of ultrasonic scalpel energy generator and parameter optimization. This research aims to develop a 

novel ultrasonic scalpel energy generator, which is used for research on different control modes and different parameter adjustments. 

Methods  The hardware of the ultrasonic scalpel energy generator is designed independently, and the Direct Digital Synthesizer 

(DDS) is composed of FPGA+DAC to achieve frequency adjustment. Class E switch power amplifier is used to reduce system 

heating; In the algorithm design, the small step frequency tracking strategy is adopted to make the system work in the resonant state, 

and the PID algorithm realizes constant current and constant power output; Finally, the performance test experiment was carried out. 

Results  The minimum step size of DDS frequency adjustment is 0.0116Hz, and the frequency tracking keeps stable during the 

cutting process; The constant current output makes the ultrasonic scalpel have good cutting performance under no-load and loaded 

conditions. The current fluctuation is less than 1mA during the working process, and the cutting speed is significantly accelerated with 

the increase of the current. Under the load state, the time of cutting small intestine in 300mA constant current mode is (8.01 ± 0.35) s, 

and the thermal damage width is (3.57 ± 0.23) mm. Conclusion  The ultrasonic scalpel energy generator designed in this scheme can 
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achieve high-precision frequency tracking and stable constant current output. This set of equipment provides a feasible scheme for the 

design of ultrasonic scalpel energy generator. 

【Key words】 Ultrasonic Scalpel Energy Generator; Constant Current Output; Thermal Damage Width, Small Step Length 

Frequency Modulation 
 

0  引言 
超声技术在医学领域有着广泛的应用[1-2]，其中超

声刀已成为外科手术重要的利器之一。 
超声刀由超声刀能量发生器（也叫超声刀电源）

和超声刀手术器械组成。超声刀能量发生器通过超声

换能器将电能转换成机械能，作用于人体软组织，使

组织分离[3]，兼具切割和凝血止血功能，在外科手术

中得到了广泛应用。使用超声刀进行手术，创伤较小，

切口疼痛及各种并发症的发生率会大幅降低[4,5]。当超

声换能器处于谐振状态时，电声转换效率最高，一般

而言，串联谐振在超声刀应用中有较大的优势[6]。为

使超声刀工作于最佳状态，常采用锁相方案寻找谐振

频率，从而激发超声换能器产生简谐振动[7]。 
目前，在超声刀市场，国外品牌占据了绝对优势，

占比达到 90%以上[8]。同时，国内超声刀生产厂商越

来越多。据调研，国内超声刀生产厂商多以仿制起步，

取得了较大的进展，但也存在一些问题，如硬件设计

复杂度高，采用线性功率放大器发热严重[9-11]，所研制

的超声刀电源工作性能和可靠性尚未得到市场的充分

认可等[12-14]。近年来，国内学者针对超声刀做了优化

研究。郭志成[15]通过调研分析得到了超声刀难以闭合

3mm 以上大血管的结论，提出了一种基于纵扭振动的

增强止血型超声刀结构；朱传宇[16]根据实际需求提出

了旋转超声刀柄设计并进行了试验研究。但这些优化

大多是通过分析建模手术刀器械的结构，进而提出更

优的结构方案。而对于超声刀能量发生器的研究，仅

在 2017 年段纯杰[17]提出了基于硬件锁相环的改进方

案，优化了锁相环的入锁时间。 
因此，针对目前对超声刀能量发生器的研究极为

匮乏这一问题，本研究旨在自主研发超声刀能量发生

器，可以方便地进行不同控制模式和不同参数调节等

研究工作。接下来进行具体介绍。 
1  超声刀能量发生器的研制 

设备的研制包含硬件部分和算法部分。硬件部分

的设计用于建立一个闭环可控的超声刀能量发生器；

算法部分的开发主要分为两部分，即直接数字合成器

（Direct Digital Systhesizer，DDS）小步长追频跟踪算

法和 PID 能量调节算法。 
1.1  设备整体设计 

根据超声刀的变频输出与反馈需求，设计超声刀

设备整体系统框架。将超声刀能量发生器的内部模块

分为电源功率模块（包括医用电源模块和可调电源模

块）、人机交互模块、功率放大器模块和主控模块。

各模块之间的关系如图 1 所示，设备实物如图 2 所示。 
 

 

图 1  超声刀能量发生器设备整体系统框架 
Fig. 1  Block diagram of ultrasonic scalpel energy generator equipment 
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图 2  超声电外科设备实物 
Fig. 2  Figure for ultrasonic electrosurgical equipment 

注：本设备尺寸长 40cm、宽 30cm、高 20cm。 
 

1.2  电源功率模块 
超声刀能量发生器的电源功率模块描述如下：医

用电源模块将 220V 市电转化为 48V 直流电压；将

48V 直流电压通过 DC/DC 转换器降压至 12V，随后

将得到的 12V 电压经低压差线性稳压器分别降压为

5V、3.3V、2.5V、1.8 和 1.2V，给设备的主控模块、

人机交互模块等供电。可调电源模块将 48V 直流电压

转化为 0～45V 可调直流电，用于调节功率放大器的

输出功率。 
1.3  人机交互模块 

人机交互模块选择武汉中显科技有限公司的医用

型串口屏，以 UART 进行通信，通信速率设置为

115200bps，由电源功率模块中得到的 12V 电压为其供

能，MCU 则与之进行通信和数据交互。 
1.4  功率放大器模块 

功率放大器模块使用对称式 E 类功率放大器[18]，

将直流电压逆变为交流输出，通过改变可调电源模块 

的输出电压来改变功率放大器的输出大小。由于在超

声换能器工作过程中，负载的变化和换能器参数的改

变会使原有的谐振频率发生漂移[19]，因此在功率放大

器模块中集成了鉴相电路与峰值检测电路，并将检测

得到的输出电压和电流幅值送至主控模块，形成闭环

控制。鉴相电路主要由比较器、D 触发器和异或门电

路组成，如图 3（a）所示。首先，将采集到的电压电

流信号经过比较器进行过零点检测，实现正弦波正半

轴为 1，负半轴为 0。其次，将数字化后的电压电流信

号分别送至 D 触发器和异或门。再次，通过 D 触发器，

将电流信号作为 D 触发器的边沿触发信号，得到电压

电流的超前滞后信息。最后，通过异或门得到输出电压

和电流的相位差信号。在设备工作过程中，反馈的电

压电流信号一共有 3 种状态：电压超前电路（感性区间）、

电流超前电压（容性区间）和电压电流同相位（电路谐

振）。将这 3 种状态分别代入鉴相电路，得到 3 种状

态下鉴相电路的反馈信号时序结果，如图 3（b）所示。 
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图 3  鉴相方案设计与时序仿真 
Fig. 3  Phase identification scheme design and timing simulation 

（a）鉴相电路；（b）3 种状态下步进跟踪时序图 
(a) Phase discriminator circuit; (b) Stop tracking sequence diagram in three states 

 

1.5  主控模块 
主控模块采用 STM32F103RCT6+EP4CE10E22C8N

双核异构，其中 FPGA 解算相位信息并实时跟踪谐振

频率，MCU 调节输出功率，PID 控制算法实时改变可

调电源模块的输出电压，即改变整个设备的输出能力。

将可调电源模块、功率放大器模块的输出电压电流信

息反馈至 MCU 中进行 ADC 采集，一旦出现过压、过

流、过功率现象，就切断使能输出，以此来进行软件

保护。 
超声刀正常工作时需要根据负载变化情况来实时

调整输出频率，将通过鉴相电路得到的相位差、超前

滞后标志信号送至 FPGA，通过 PLL 倍频出 200M 高

频时钟信号计数相位差，对应能识别的最小相位时间

差宽度为 95 10 s，识别精度完全能够满足实际需求，

并使用 FPGA+DAC 构成 DDS 输出，精确调整功率放

大器的输出频率，其中 DDS 的基本结构由相位累加

器、相位调制器、波形数据表 Rom、D/A 转换器构成。

得到输出频率为[20] 
out clk / 2Nf k f   

其中 outf 为输出频率，k 为频率控制字，N 为相位累加

器， clkf 为 FPGA 的系统时钟。本系统选取 clkf =50M，

N=32，高 8 位作为地址位，可得到当 k=1 时， outf = 

0.0116Hz 为频率调整的分辨率。 
频率跟踪调整方案如下。上电工作后，超声刀能

量发生器以一个固定的初始频率 55.5kHz 输出，同时

根据得到的相位差和相位超前滞后标志信息进行状态

判断［见图 3（b）］。当相位差极小，近乎为零时，

认定为谐振状态，此时保持频率不变。当相位差较大
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时，若处于感性区间，则降低频率，表现在坐标轴上

为工作频率左移；若处于容性区间，则增加频率，表

现在坐标轴上为工作频率右移，如图 4（a）所示。其

中，阻抗和相角为超声阻抗分析仪测量得到的换能器

的特性曲线；感性和容性是指工作于该频率区间时负

载呈现为感性负载还是容性负载；红色箭头方向为本

设计方案的频率调整方向，DDS 小步长的精度确保了

系统的跟踪准确性。 

频率跟踪调整方案可行性验证如下。将上述频率

跟踪方案通过 verilog 硬件描述语言描绘为硬件电路。

在设备工作过程中，保持电压电流始终同相位，通过

示波器测量得到反馈信号如图 4（b）所示。其中，信

号 1 为反馈电压数字化信号，信号 2 为反馈电流数字

化信号，信号 3 为相位差信号，信号 4 为相位超前滞

后标志信号。可以看出输出电压和电流保持同相，相

位差信号几乎始终为低电平或表现为冲激信号。当放

慢跟踪过程时，捕获的结果如图 4（c）、（d）所示。

从图中可知超前滞后标志信号与相位差信号和理论相

符，可用于确定频率调整的方向。因此，该频率跟踪

调整方案可以实现高稳定性的频率跟踪。 
 

 

图 4  频率跟踪调整方向与跟踪结果 
Fig. 4  Frequency tracking adjustment direction and tracking results 

（a）DDS 小步长频率跟踪调整策略；（b）设备正常工作时鉴相反馈信号； 

（c）频率跟踪过程中电压超前电流；（d）频率跟踪过程中电流超前电压       

(a) DDS small step frequency tracking adjustment strategy; (b) Phase discrimination feedback signal during normal operation of equipment;  
(c) Voltage leading current during frequency tracking process; (d) C urrent leading voltage during frequency tracking process 

 

由于谐振频率跟踪准确是超声刀工作的必要前

提，因此双核之间的配合需要有运行先后顺序，采用

SPI 进行通信，只有在 FPGA 已经完成频率跟踪的前

提下，MCU 才进行 PID 能量闭环。同时，两个处理器

均有控制使能输出权限，采用“与”逻辑控制，一

旦发现故障，可先切断输出，再通过 UART 通信将

报错信息显示在人机交互模块，提高工作运行的可

靠性。 
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在实现频率跟踪的前提下，系统始终工作于谐振

状态，同时，MCU 通过 ADC 获取电压和电流的有效

值，设定所期望输出的电流或功率为 PID 的目标值。

恒电流模式使用实际电流值与目标电流值相减得到误

差，恒功率模式通过计算电压与电流的乘积得到实际

输出功率，再与设定的理论值进行相减得到误差，然

后将得到的误差结果分别代入 PID 中比例项、积分项

和微分项的各个算式中，设定好 P、I、D 参数，最终

得到输出结果。该输出结果控制可调电源板的输出，

进而控制功率放大器的输出大小，最终使设备输出实

现恒功率、恒电流两种工作模式。将输出的电流和功

率每 100ms 更新一次到人机交互模块，可观察到输出

恒电流模式下切割过程中的电流波动不大于 1mA。两

个控制器对应的具体实现过程如图 5 所示。
 

 

图 5  两个控制器对应的具体实现过程 
Fig. 5  The specific implementation process of the two controllers 

 
2  设备验证实验与分析 

使用该设备进行切割实验，以此来验证设备的工作

性能（见图 6）。首先进行恒功率模式与恒电流模式的

简单比较，确定了恒电流模式的优势。其次通过切割

实验记录了恒电流模式下高、低能量输出对切割时间

的影响。最后通过红外热成像仪记录侧向热损伤深度。 
2.1  实验装置和材料 

实验过程中使用了超声刀整套设备、红外热成像

仪 Fotric 323PRO、夹持固定平台、游标卡尺、笔记本

电脑、三脚架等设备。 

 

图 6  实验设备实物 
Fig. 6  Physical picture of experimental equipment 

本实验选取离体猪肉小肠组织作为实验材料，研

究资料表明，超声刀手术对猪肉的切割效果和人体实
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验结果基本相同。国外已进行过以活体猪为实验材料

的超声刀切割组织的相关实验，并取得了良好的手术

效果[17]。 
2.2  输出模式评估实验 

电外科设备大多采用恒功率输出模式，而超声刀

主要采用恒电流输出模式，下面通过实验对这两种输

出模式进行比较。 
参考实际超声刀产品，并通过实验调试参数。在

恒电流模式下，分别选择 200mA、250mA、300mA、

350mA 和 400mA 为设备的 1～5 挡。在空载状态下，恒

电流输出模式的 1 挡输出功率小于 3W，为保证刀头正常

工作，最大输出功率应小于 10W。因此，恒功率模式

选择 2W、4W、6W、8W 和 10W 为设备的 1～5 挡。 
分别在空载、带载状态下对两种输出模式的 5 个

挡位共 20 组进行实验，得到输出功率和输出电流，其

中带载数据为夹持小肠 1s 后得到的瞬时值，将每组实

验重复 5 次，统计输出功率和输出电流的平均值±标

准差，结果如图 7 所示。 
通过对比带载前后的输出功率和输出电流可知，

恒功率模式和恒电流模式作为闭环控制系统，均能够

弥补开环系统带载能力差的缺陷。但恒功率输出相比

恒电流输出在实际应用上存在明显劣势。例如，在

图 7（a）中，在 10W 恒功率空载输出的情况下，电流

高达（448.78±7.44）mA，高于 5 挡恒电流，刀头振

动十分剧烈，其原因是动态支路电流与模具输出振幅

呈良好的线性关系[21]；而在图 7（b）中，在带载输出

的情况下，电流为（341.26±6.30）mA，低于 5 挡恒

电流，这说明在恒功率模式下，振幅具有不稳定性。

而对于恒电流模式，通过图 7（c）、（d）可知，在

空载状态下，负载阻抗和输出功率较低；在带载状态

下，随着负载阻抗的增大，输出功率也增大，保证了

振幅的稳定性，具有自适应输出的能力。
 

 

图 7  两种输出模式在空载、带载状态下的输出功率和输出电流 
Fig. 7  The output power and output current of two energy modes in no-load and loading state 
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2.3  切割时间评估实验 
将离体猪小肠的两端固定在实验辅助夹持支架

上，在恒电流模式下，对 5 个不同电流挡位的每个挡

位分别进行 5 次重复切割实验。为保证实验的准确性，

每次夹持切割的深度严格控制在（1 ± 0.1）cm。得到

每个挡位下的切割时间后，为了更直观地评估实验结

果，将该实验结果绘制成箱线图，如图 8 所示。 
 

 

图 8  切割时间实验结果箱线图 
Fig. 8  Box plot of experimental results of cutting time 

从图 8 中可以看出，电流值和切割时间成反比。

在恒流值从 200mA 增大到 300mA 的过程中，切割时

间明显缩短；在恒流值从 300mA 增大到 400mA 的过

程中，切割时间缩短速度较缓慢，这可能与换能器中

压电陶瓷材料形变大小受限有关，不同工艺下制作出

的陶瓷材料经逆压电效应后，其输出的振动幅度和振

动加速度均有差别。 
2.4  切割热损伤评估实验 

通过切割时间评估实验，发现电流值与切割时间

呈现出相关性，即输出电流越大，振动幅度越大，切

割时间越短。下面使用 FOTRIC 公司的热成像仪对切

割过程中的小肠侧向热损伤情况进行实验分析。经过

几次预实验可知，在切割过程中，小肠的温度在切断

瞬间达到最大，因此本实验采用在切断瞬间直接测量

切口处侧向热损伤宽度来评估热损伤。 
首先将小肠四边固定住，将热成像仪镜面调整为

平行于小肠，使热成像仪俯拍实验过程，随后使用超

声刀进行切割。切割完毕后，在 AnalyzIR 软件中设定

一条垂直于切口的线段 AB，得到小肠的热成像图与切

口处 A 点到 B 点的线温分布曲线，如图 9 所示。 
 

 

图 9  热成像图与温度数据 
Fig. 9  Thermography and temperature data 

 
从图 9 中可以看出，在从 A 点至 B 点的过程中，

温度呈现为从常温变化至高温最后又降为低温的趋

势。在进行 3 次 300mA 恒流切割热损伤评估实验后，

以 45℃为评估热损伤阈值，得到其侧向热损伤宽度为

（3.57±0.23）mm。相较于其他电外科设备，超声刀在

临床切割手术中具备明显优势[22]。 

3  总结 
针对超声刀能量发生器的研制和参数优化的研究

十分缺乏这一现状，本研究自主研发了超声刀能量发

生器的硬件和算法。首先，融合 MCU 和 FPGA 的优

势，构成主控电路核心。其次，采用 DDS 小步长调频

追踪方案跟踪频率，使频率调整步长精确到 0.0116Hz，
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实现了电压电流锁相准确。再次，通过电流 PID 闭环

控制系统实现了刀头振幅稳定。最后，开展实验验证

工作。通过对比超声刀在恒电流和恒功率模式变载状

态下的输出参数，10W 恒功率模式在空载状态下的输

出电流高达（448.78±7.44）mA，在带载状态下仅为

（341.26±6.30）mA，说明恒功率模式在变载时难以保

证超声刀振幅的稳定性和切割的可靠性，而恒电流模

式能够随负载大小输出合适的功率和稳定的振幅，验

证得到恒电流方案相较于恒功率方案，在超声刀能量

发生器的应用中存在显著优势。其中，在电流值为

200mA、250mA、300mA、350mA 和 400mA 时，切

割 1cm 小肠的时间分别为（14.68±1.18）s、（10.39±

0.49）s、（8.01±0.35）s、（7.02±0.46）s 和（5.79±

0.66）s，电流值为 300mA 时对应的侧向热损伤为

（3.57±0.23）mm。因此，该套超声刀能量发生器的设

计方案经实际验证可行可靠，具有良好的应用前景。 
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