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运用 Versal ACAP 开发合成孔径
与平面波超声成像

概要
医疗超声拥有众多显著优势，是目前最为广泛接受和使用的诊断成像方式。
它采用低能量声波，与 X 光或 CT 扫描可能产生电离辐射不同，对患者没有
已知的有害副作用。超声波能够捕获动态软组织图像，但 X 光不能。超声波
系统结构紧凑且便于运输、移动能力强。尽管超声波技术拥有众多显著优势，
但设备制造商已经发现，要按照市场需求不断提升成像画质和准确性仍存在
很大难度，主要原因在于当前架构的可扩展性有限。

本白皮书介绍了如何运用基于赛灵思技术的先进成像方法实现更优异的成像
画质、速度和准确性。平面波和合成孔径成像是本白皮书主要介绍的两种方
法，它们为心壁运动、血流和心脏外科手术等难以管理的特定诊断和外科手
术带来可观的帧率和准确性提升。

与此同时，本白皮书还介绍了如何与深度学习算法结合使用，借助赛灵思产
品实现上述改进。对于本白皮书的目标受众（如开发医疗超声成像系统的架
构师和科学家），本白皮书还介绍了基于赛灵思技术的开发生产力工作流。
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不断攀升的医疗成本正在成为医院、诊所和服务提供商的沉重负担，因为他们需要确保为患者提供高质
量的服务，同时更有力地控制成本。提高临床治疗中的患者流量是一种有望借助计算技术发展来控制成
本的途径。与此同时，放射科医生也强烈要求大幅提高医疗超声波、CT 扫描仪和其他类似设备等医疗成
像设备的输出图像画质。

发挥人工智能 (AI) 及其分支机器学习 (ML) 的作用，并将基于深度神经网络的 ML 实现方案用于辅助诊断
和效率的提升，也是颇有前景的方法。这样就能依靠新型芯片器件大幅增强的计算功能与算法进步来改
善画质、组织识别、分类以及器官分割准确率，从而简化临床工作流。

在各种临床处理过程中，医疗诊断成像是主要发挥这种先进的计算技术的过程之一，因为声波技术侵入
较轻微且不涉及辐射。此外，与 CT 和 MRI 等其他方式相比，它的使用更普遍、成本更低、速度更快且尺
寸更小。尽管过去数年里已取得重大进步，但通过使用更快速的并行计算和 AI 算法，诊断质量、准确度
和速度仍有较大的提升空间。

本白皮书面向医疗超声波设备制造商 (OEM) 介绍了如何运用赛灵思技术提高成像画质、速度和准确性。
与此同时，本白皮书还介绍了如何与深度学习算法结合使用，借助赛灵思产品实现上述改进。对于本白
皮书的目标受众（如开发医疗超声成像系统的架构师和科学家），本白皮书还介绍了基于赛灵思技术的
开发生产力工作流。

在过去二十年里，两种用于捕获和处理医疗超声波图像的新锐方法被研发出来，它们是合成孔径 (SA) 成
像方法和平面波 (PW) 成像方法。这两种方法与当前的顺序慢速超声成像方法截然不同，因为后者每次只
能采集一行图像。新方法用超声波穿透整个成像区域，因此一次发射就能重建完整的图像。成像速度达
到每秒数千帧。与这样的帧率同时实现的，还有全新的成像可能性，例如更强的聚焦和穿透、矢量流成
像、功能超声波、超高分辨率成像、高速心脏成像与量化等，同时还有定量测量精度的十倍提升。

快速成像方案产生了比传统成像高出几百倍的处理需求，因此到目前为止阻碍了这些先进成像方法的实
现。在本白皮书中，赛灵思介绍了处理器件和新的开发环境如何实时地轻松实现这些先进的成像方法。
赛灵思 Versal™ 自适应计算加速平台 (ACAP) 器件与赛灵思 Alveo™ 数据中心加速卡可部署在工作站或服
务器上，是实现 SA 和 PW 方法的理想硬件选择。

与传统的顺序超声成像相比，SA 和 PW 成像方法具备一系列的优势[参考资料 1][参考资料 2][参考资料 3]

[参考资料 4]。最主要的在于采集的数据集是完整的，而且聚焦可在处理中合成，而非在采集过程中完成。
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超声成像采集流水线

X-Ref Target - Figure 1

图 1：最常用的 B 模式格式的扫描线安排
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因此，在发送和接收过程中都可以动态聚焦数据，获得成像区域上的理想分辨率，而传统成像只能在发
送焦点上实现最佳聚焦。这种功能被证明能提高体内成像画质并增大穿透深度[参考资料 5][参考资料 6]。

由于采集的数据集是完整的，这些成像方法也开启了追溯处理的广泛应用。持续完整的数据采集对流成
像也有很大帮助。持续的数据有利于不间断地全向跟踪运动中的结构和血液。[参考资料 7]–[参考资料 17]。
这样能将速度估算精度提高十倍，还能估算速度矢量[参考资料 11]–[参考资料 20]。长时间的观察也有助
于在脑功能成像中检测超低流速。[参考资料 21]–[参考资料 23]。此外，数据的流敏感度也得到提高，因
此能检测较低流速[参考资料 22]。高帧率还有助于检测组织弹性和进行剪切波成像[参考资料 10]、[参考
资料 22]。

这些成像方法已与超声造影剂结合使用，通过对气泡穿过最小血管的运动进行跟踪，获得超高的超声波
分辨率，能够区分尺寸小至 10 微米的结构[参考资料 24]–[参考资料 26]。

因此，使用 SA 和 PW 超声成像方法有助于开发全新的超声波应用，为提高运动估算的分辨率、对比度和
准确性铺平道路。然而，成功实现实时应用依然受阻于需要进行的大量计算，但是，现在通过使用本白
皮书中介绍的赛灵思可编程器件和开发平台，这个问题已经迎刃而解。

采用压电式换能器的超声波系统将电传输脉冲转换成超声波脉冲，并从电信号中接收超声波回波脉冲。
这种换能器采用大量压电元件（32 个到 192 个），可以根据所需的不同研究提供不同的形式和功能。最
常用的 B 模式格式的扫描线安排包括：(a) 线性、(b) 曲线、(c) 梯形、(d) 扇形和 (e) 放射状。参见图 1。
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换能器可以选择：

•     线性阵列，能够在更深层面实现身体和器官的表面区域成像

•     曲线和梯形形状，用于腹部器官和产科扫描

•     扇形形状，用于心脏成像（通常通过肋骨之间的狭窄声学窗口进入）

•     放射状，用于血管内成像

在绘制二维 (2D) 图像时，接收到的回波幅度与亮度（B 模式）和回波穿过组织深度的时间有关。B 模式
使用多行成像，图像中每行用一个脉冲-回波序列产生，最终为被诊断的器官生成最终的解剖截面图。鉴
于具体超声换能器的多个参数，我们可以将超声波处理描述为一个多步骤序列，根据选定模态的功能，
构成数据处理的单个流水线或多个并行流水线。

流水线示例如下所述：

•     生成调制超声脉冲，频率取决于探头类型、治疗方法和成像模态类型。

•     电气激励换能器，发送调制波。激励可包括发送器上的波束形成。

      o    选择性声透射。

      o    生成虚拟源。

      o    生成特定波前（球面波、平面波等）。

•     换能器接收超声波触及的器官返回的回波并转换成电信号（RF 数据）。

      o    用时间增益补偿均一化远近回波，以便进行统一处理。

•     对接收的信号进行数字化信号处理，以：

      o    通过波束形成，将接收到的信号聚焦在特定深度

      o    使用来自多个元的数据重构扫描线

•     非线性（对数）压缩级将回波动态范围与人感知动态范围进行匹配。

•     通过插值创建表示物理尺寸的图像。

•     用于完成下列功能的其他数字信号处理级：

      o    减轻噪声

      o    消除像差

      o    降低干扰

      o    消除扫描线偏移

      o    降低散斑
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o    提高分辨率
o    增大测量距离
o    锐化边缘
o    减少伪影

SA 成像和 PW 成像的原理

X-Ref Target - Figure 2

图 2： SA 成像（左）与 PW 成像（右）图解
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在传统的超声成像中，首先将发射聚焦的超声场，然后用探头的全部元接收来自组织的散射信号。接着
使用图像中点到接收元的几何距离确定接收聚焦。将其表达成深度的函数即可实现动态化，从而确定最
佳接收聚焦。然而，发送焦点被限制成单个发送焦点，图像只能在该深度上实现最佳聚焦。

这种局限性在 SA 成像和 PW 成像中得到缓解。此时成像通过发射一系列球面波或平面波来完成，如图 2

中所示。

在图 2 中，第一列所示是发射的球面波或平面波。第二列所示的是每次发射产生的波束形成低分辨率图
像，最后一列是将所有低分辨率图像按相位求和得到的高分辨率图像。

接收聚焦方法与常规的成像方法相同，但发送聚焦是通过结合多次发射得到的数据进行合成的。这就使
发送聚焦具有动态性，能够获得穿过图像深度的最佳聚焦，从而强化整个图像的对比度和分辨率。聚焦
的具体做法是计算从发送源出发，穿过成像点再返回接收元的几何距离。然后从接收到的换能器信号选
取数据，在对样本值进行插值后求和。这个求和操作也称为相干复合，尤其是在 PW 成像中。除了发送
源到成像点间的距离略有差别以外，SA 成像和 PW 成像的距离计算相同。因此，两种成像方法可使用相
同的处理架构。
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X-Ref Target - Figure 3

图 3：使用以 λ/2 为间距的 192 元线性阵列探头，一定发射次数下成像对比度与
以波长为单位的成像深度之间的关系
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第二大优势在于发射次数与成像行数无关。传统方法必须完成 200 次发射才能采集完整的高分辨率图像，
而 SA 成像和 PW 成像需要完成的发射次数要少得多[参考资料 27]、[参考资料 28]。一般情况下，1 到 8 

次发射即可完成流成像，10 到 30 次发射就能完成最佳的 B 模式成像，由此提供高得多的帧率，从而产
生前文提到的诸多优势。具体如图 3 所示。该图体现的是一定发射次数下成像对比度与以波长为单位的成
像深度之间的关系。数量越小越好，因为这说明围绕主峰的旁瓣数量少。增加发射次数能够增大对比度，
但 12 次发射后不再进一步提升。在本例中，这决定了对比度和帧率之间的最佳权衡取舍。此外，4 到 8 

次发射也能提供良好的对比度，足以供要求较低的流成像使用，因而有助于帧率的提高。

两种成像方法只需要少量发射就能在整个兴趣区域内持续成像，是流成像的理想选择。此外，上述成像
方法还能在各方向上持续跟踪移动对象，专为估算主动脉中的血流、检测组织的运动与弹性以及实现超
低速流检测而开发。这是因为有连续数据可用，同时通过使用更为先进的滤波器来分离流和组织，得到
的图像不仅具有更高的动态范围，而且对低速流的灵敏度也有所提高。
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计算量
在 SA/PW 系统中持续完成的波束形成操作次数由下列公式决定：

Nc=kNl Ne 4f0,

插值的影响
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其中 Nl 是图像行数，Ne 是接收元数，f0 是换能器中心频率。采样以探头中心频率的四倍频率进行，通过
强化奈奎斯特采样，实现线性成像。因数 k 是用于成像的时间分数。为最大限度地提高帧率，k 值大约在 

0.8 到 0.9 之间，但如果为降低处理需求而使用较低帧率，也可以选取非常小的值。

典型取值如 Nl=200、Ne=192、k=0.8 和 f0= 5KHz，每秒完成 614 千兆次运算。一般情况下，完成一次波
束形成运算包括计算聚焦延迟、变迹值，最后对样本值进行插值，并将其与来自换能器其他元的值相加。
总体上，每次波束形成运算需要完成 30 到 100 次运算，全实时 SA 成像和 PW 成像每秒可完成太次运算。
与常规系统相比的不同之处在于，完整图像是一次性重建的，而不是每次脉冲发射绘制一行，而且出于
这个原因，此类系统中的计算量也提高 Nl 倍。主要优势在于，图像中的各点都能独立计算，因此，处理
在本质上拥有并行性，非常适用于 FPGA 实现方案。

受处理资源的限制，PW 成像和 SA 成像直到最近才得到采用。现在由于 Versal ACAP 等新兴嵌入式处理
平台的推出，实时实现此类技术才变得切实可行。

单个元往往以 λ/4 的速率进行采样，这符合奈奎斯特定律，但不足以实现极低延迟。插值是一种补偿缺
失点的简便方法。插值器的质量是减轻“虚拟”样本产生的负面影响的关键因素。此外，插值器也是对
计算能力要求极高的一项功能。在下面的图中，部分插值器使用它们的 PSF 等值线图进行比较，等值线
间距离为 6dB，直至 -60dB。合成孔径使用 Field II 仿真器[参考资料 30][参考资料 31]对 3.5MHz 线性阵列 

128 元探头进行仿真，采用 λ/4 采样，每 128 元用作一个发射器。

图 4 所示为插值效果。左上图所示为在样本之间使用线性插值时的点扩散函数。右上角所示的是采样频率
提高 10 倍与线性插值相结合时的 interp 函数。左下角是采用样条插值的情况，右下角则是使用了分段三
次 Hermite 样条插值多项式 pchip。只为样条函数和 interp 函数获取合适的旁瓣，这体现了插值对高质量
成像的重要性。
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基于软件的合成孔径成像和平面波成像面临的挑战

X-Ref Target - Figure 4

图 4：用于 128 元线性阵列探头的插值方案的点扩散函数
WP520_04_032820

线性插值

横向距离[ɻ]
轴
向
距
离
[ɻ
]

-10 105

50

45

0-5
-50

0

-50

0
Interp 插值

横向距离[ɻ]

轴
向
距
离
[ɻ
]

-10 105

50

45

0-5

样条插值

横向距离[ɻ]

轴
向
距
离
[ɻ
]

-10 105

50

45

0-5
-50

0

-50

0
Pchip 插值

横向距离[ɻ]

轴
向
距
离
[ɻ
]

-10 105

50

45

0-5

运用 Versal ACAP 开发合成孔径与平面波超声成像

WP520 (v1.0) 2020 年 4 月 17 日 china.xilinx.com

SA 成像和 PW 成像面临的根本挑战在于，如何就每秒产生的数据量与特定处理成像流水线中的可用算力
进行平衡。超声成像系统可划分为前端 (FE)、图像成像器 (IF) 和后端 (BE)。FE 负责管理换能器、发送脉冲
生成 (TX)、接收模拟信号 (RX) 和 TX/RX 相位开关矩阵 (SM) 的硬件方面。图像成像器负责波束形成，有时
该功能也被分配到 FE。BE 负责增强图像，将其从声学扫描网格转换为显示网格，然后进行渲染和显示。
近期，IF 和 BE 通常直接使用原始数据在软件中进行结合。这种方法需要多条一般基于 PCIe® 的高速通
信通道，用来将原始数据传输到搭载高性能 CPU 和 GPU 的工作站。由于多条通信通道、缓冲存储原始数
据、向 CPU 缓存和 GPU 板载存储器传输数据等原因，从 FE 向 BE 传输大量数据会造成额外的时延和延迟。
对于拥有 128 条通道的高端系统来说，在 40MHz RF 采样率下运行且每样本以 12 位进行编码，并以 

1540m/s 声速在 7.7cm 深进行轴向成像，每个 TX 脉冲事件产生的原始数据大小是 2,212MB。

如果要实现更高分辨率，使用快速成像以每秒 15,400 次的频次重复脉冲，产生的数据传输量 18.8GB/s。
就算是 PCIe Gen3x16 这样可提供约 12GB/s 传输速率的集成块，也无法满足 BE 所需的这种传输速率。BE 

必须将原始数据的存储速度和传输速度提高数倍，才能将数据提供给 CPU 进行流控制，同时提供给 GPU 

进行算法处理。由此引发的时延程度也会限制实时性能。这就需要高速传输海量数据并在可能的情况下
尽早处理数据，以减轻数据负担。
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将 Versal ACAP 用于 SA 成像和 PW 成像
超声波系统天然地适合采用异构计算架构。FE 是高度模拟的，如图 5 所示。这里一个 Versal ACAP 用于
模拟前端 (AFE) 控制和数据（RF 数据）存储。

X-Ref Target - Figure 5

图 5： FE 简化原理图（来源：TI）
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运用 Versal ACAP 开发合成孔径与平面波超声成像

WP520 (v1.0) 2020 年 4 月 17 日 china.xilinx.com

Versal ACAP 可提供 LVDS，负责接收来自 AFE 的输入数据，为数据泵和数据采集提供正确的时钟与设置，
管理发送器的激活与 TX 和 RX 之间的开关。所有这些阶段都需要在主模拟硬件与 Versal ACAP 中的可编
程逻辑之间进行高强度交互。这并非易事，但 ACAP 是解决它的理想选择。超声波流水线的剩余部分专门
用于处理采集的 RF 数据。

图 6 专注于波束形成流水线。



 10

X-Ref Target - Figure 6

图 6：用于 SA 成像和 PW 成像的波束形成流水线

X-Ref Target - Figure 7

图 7：数据流图的横向划分（循环展开）
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波束形成是高度并行的算法。在波束形成器内形成图像的每一步都可以描述成一个数据流操作，其中分
阶段处理 RF 数据，每个阶段随后流入到下一阶段。在计算架构中，数据流由节点构成，形成按队列连接
的图形。数据流模型提供流水线并行性，图形表示的是应用流或程序流，节点表示对数据应用的函数。

图 6 所示的是波束形成。方框表示处理阶段（操作），线条表示连接器，其中两个灰色块表示循环(“for_loop”)。

数据流能将数据细分，从而将计算流程划分为并行流，如图 7 所示，从而大幅提升性能。
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使用 Versal ACAP SIMD-VLIW 架构实现 SA 成像与 PW 成像数据流

表 1：理论峰值性能
核心数 FP32/周期 频率 (MHz) 千兆/乘法次数

4201000,4464K0076-7i letnI

Intel i9-9980XE 18 64 3,200 3686.4

08005,28427A-®xetroC ®mrA

84005,18435A-xetroC mrA

X-Ref Target - Figure 8

图 8：传统的多核缓存架构
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运用 Versal ACAP 开发合成孔径与平面波超声成像
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在传统微处理器上实现超声模态数据流会产生与并行性和数据吞吐量有关的问题。350fps 下“B-模式”需
要大约 6.08Gmult/s 的延迟和变迹值计算量。样本插值需要的计算量在 12.17Gmults/s，波束形成器需要
的计算量大约在 3,028Gmult/s。它类似于仅有 30fps 的“流模式”，所有计算都通过单精度浮点运算完成。

一般来说，这样的计算量难以在嵌入式平台上实现，至少需要高性能台式机或是计算机集群。在表 1 中，
我们将一些 CPU 的理论峰值性能与上述要求进行比较。

此外，在从 DDR 存储器 (DRAM) 向处理器传输大型数据集（例如本应用所示）时，大量数据超过缓存极
限，导致与其他核心干扰相关的另外一些限制因素，理论上来说，性能下降幅度最高可达 10 倍。参见
图 8。

如果验证过诸如 SA 和 PW 等计算密集型问题的基本算法的本质，则有一个更好的选择。SA 和 PW 波束
形成天然地适合用线性代数运算来表示。扫描线可以由一个矢量、一组带矩阵的扫描线、一组带矩阵或立

固定的共享互联
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方体的换能器扫描线或一组带立方体矢量的发射集表示，具体参见图 9。这类表示就属于张量，如同深度
神经网络使用的类型。
X-Ref Target - Figure 9

图 9： SA 与 PW 波束形成的张量表示
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使用具备下列重要特性的架构，能够高效地计算张量、内积、外积、矢量-矩阵相乘、矩阵-矩阵相乘、
滤波器、卷积和离散傅里叶变换：

•    以棋盘格（拼图块）结构组织的同构处理器元集合

•    一套用于连接处理器元的开关网格；该开关网格是用数据路径连接的可编程开关构成的规则结构

•    用于编排数据流的控制器

•    算法的局部开发，即数据移动通常限制在相邻处理元范围内

•    使用流水线技术实现处理器元的高利用率

Versal ACAP 采用基于拼图块的 AI 引擎架构，能够满足上述要求。拼图块中的处理元采用单指令多数据 

(SIMD) 和超长指令字 (VLIW) 架构。参见图 10。
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X-Ref Target - Figure 10

图 10：AI 引擎阵列
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AI 引擎内置一个标量单元、一个矢量单元、两个负载单元、一个存储单元和一个存储器接口。标量单元内
置：一个 32 位标量 RISC、一个 32x32 位标量乘法器，同时可支持正弦/余弦、平方根、平方根倒数等非
线性函数。矢量单位内置：512 位矢量定点/整数单元和单精度浮点矢量单元，均支持多个矢量通道上的
并发运算。每个 AI 引擎内置专用的单端口 16KB 程序存储器。

每个 AI 引擎块内置 32KB 数据存储器，其划分为八个单端口组，允许每个时钟周期最多八个并行存储器
访问事务。

此外，数据存储器还内置 DMA 逻辑，可支持输入到本地存储器的传入流，从本地存储器向外输出的传出
流，以及本地存储器中的缓冲流。通过支持二维跨越式访问，任何 AI 引擎都能访问东南西北方向上相邻 

AI 引擎块中的数据存储器，从而允许单个 AI 引擎访问高达 128KB 的数据存储器，每周期访问四个存储器
组，带宽超过 1 太字节/秒。参见图 11。
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从计算角度，每个 AI 引擎块都具备乘法-累加处理能力，如图 12 所示。

X-Ref Target - Figure 11

图 11：AI 引擎块

X-Ref Target - Figure 12

图 12：以周期计的乘法-累加性能
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“B-模式”的性能要求估计在 3,200Gmult/s 左右；因此根据图 12，在 1GHz 下，每个块能够每周期执行 

8MAC，因此需要 3,200/8=400 个块。

从宏观上看，AI 引擎能够实现 SA 和 PW 中数据流算法所需的所有不同结构。作为参考，在图 13 中，除
了 AI 引擎以外，Versal ACAP 集成的特性还包括一个标量引擎、自适应引擎（可编程逻辑）、智能引擎
（由 AI 引擎和 DSP 引擎共同构成）以及一个片上可编程网络 (NoC)。
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X-Ref Target - Figure 13

图 13： Versal ACAP 原理图
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双核 Cortex-A72 64 位处理器用于托管操作系统（例如 Linux）以及执行与控制超声波处理有关的任务。
该处理器为连接、编排和更新提供所需的一切功能，还为超声波采集所需的数字信号处理提供丰富的基
础设施。

自适应部分（可编程逻辑）负责一切与采集有关的功能，其中包括控制 AFE、发送器，解调来自换能器的 

I/Q 信号。此外，它还能为特定任务加速并对已采集数据从存储器到 AI 引擎的传输进行管理。

Versal ACAP 的可编程 NoC 是一种完全集成的高速全独占式纵横开关，用于管理 SA 成像和 PW 成像所需
的超高带宽。NoC 的作用在于实现对全高全宽 PL 的无缝存储器映射访问，以便连接器件上需要使用大量
数据的区域。它能够：

•   针对 DRAM 实现共享设备访问
•   在 PL 之间建立连接
•   对 AI 引擎阵列进行存储器映射访问，以便进行追溯和调试
•   在 PS、PL 和 AI 引擎阵列之间建立连接
•   在 PS 和 DDR 存储器之间建立连接
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编程用于 SA 成像和 PW 成像的 AI 引擎

X-Ref Target - Figure 14

图 14： AI 引擎通信结构
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AI 引擎程序由使用 C++ 编写的数据流图规格构成。该规格可以使用赛灵思提供的专用编译器编译并执行。
数据流图由节点和边缘构成，其中节点表示计算内核函数，边缘表示数据连接。

数据流图的内核在数据流（无限长的类型值序列）上运行。这些数据流可以被分解为单独的块，而这些
块由内核进行处理。内核消耗输入数据块并产出输出数据块。此外，内核还可以逐样本地访问数据流。

AI 引擎内核是一个指向 VLIW 矢量和标量处理器的 C/C++ 程序。

包括存储器通信和流通信在内，存在多种可能的通信配置，它们都是 SA 成像和 PW 成像的必要构建块。
参见图 14。

消耗输入数据块的内核被称为输入窗口，产出输出数据块的内核被称为输出窗口。二者由 AIE 编译器根据
数据流图连接自动完成推断。

内核接收类型数据的输入流或输出流作为实参。PS 可用于动态加载、监测和控制在 AI 引擎阵列上执行的
数据流图。AI 引擎架构和编译器彼此配合，提供编程模型。两个流连接能够以透明方式共享同一物理通
道，前提是它们的总通道占用率未达到 100%。除了在 AI 引擎的处理器元上运行以外，内核也能指定内
核在 PL 上运行。图 15 所示的是 SA 成像和 PW 成像的概念图。黄色块将 PL 连接到橙色的 PL 内核块，后
者又流到绿色的内核，进行延迟计算。一套内核随后并行启动并交替执行，交替的内核数决定并行程度
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和加速程度。随后，波束形成内核实例化其他内部内核，用于灰色块所示的内部计算。蓝色内核将波束
形成数据流到 DDR 存储器。

总结与结论

附加信息
赛灵思网页
医疗成像、诊断和临床设备智能解决方案网页
https://www.xilinx.com/applications/medical.html

Versal ACAP 产品网页
https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/acap/versal.html

Vitis 统一软件平台网页
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-platform.html

Vitis AI 开发环境
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-ai.html

X-Ref Target - Figure 15

图 15： SA 和 PW 波束形成器的完整数据流图结构
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合成孔径成像与平面波成像技术可以使用 Versal ACAP 与 AI 引擎以及相关的软件框架实现，为此类先进
的超声波模态提供单芯片实现方案。对于先进的超声波系统，则可以使用一片以上的 Versal ACAP，借助 

128 个换能器实现高达 2,000 帧/秒的更优异性能。
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其他网站
PYNQ：Python 生产力
http://www.pynq.io/

赛灵思 Vitis 库
https://github.com/Xilinx/Vitis_Libraries

赛灵思 Vitis AI 库
https://github.com/Xilinx/Vitis-AI

赛灵思 Vitis 教程
https://github.com/Xilinx/Vitis-Tutorials

赛灵思 Vitis AI 教程
https://github.com/Xilinx/Vitis-AI-Tutorials

其他赛灵思白皮书
WP505 (v1.0.1) Versal：首个自适应计算加速平台 (ACAP)

WP506 (v1.0.2) 赛灵思 AI 引擎及其应用

鸣谢
赛灵思在此感谢 Jørgen Arendt Jensen 教授、博士就本白皮书介绍的 SA 和 PW 算法及应用为赛灵思提供
大力支持。

运用 Versal ACAP 开发合成孔径与平面波超声成像

WP520 (v1.0) 2020 年 4 月 17 日 china.xilinx.com
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