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1. [bookmark: _Toc238224579]概述
利影科技 Ultra-HP™（High Power）系列超高功率相控超声模块，是一款专为高功率超声研究与治疗应用设计的多通道、可编程阵列脉冲超声发射系统。该模块可与利影 Ultra-S™、Ultra-R™ 系列成像平台高速协同工作，亦可作为独立发射源用于各类高功率超声实验研究。
Ultra-HP 系列围绕“精准发射、灵活控制、系统联动”三大核心设计理念，提供最高 256 通道的独立相控发射能力，各通道平均输出功率高达 8 W，支持方波与调制正弦波双模式输出，可自由编程脉冲频率、周期数、占空比、相位及重复频率等参数，为超声消融、神经调控、药物递送、超声 3D 打印等前沿研究提供强大的超声驱动平台。
模块采用全链路自主研发设计，硬件、固件、软件、结构均为利影科技自主开发，在通道密度、功率精度、时序控制及系统集成度等方面实现了对进口同类产品的全面对标与超越。
2. [bookmark: _Toc238224580]系列产品定位
· 面向高功率超声科研与应用的专业发射平台；
· 可与利影成像平台（Ultra-S/R）协同，实现“成像引导 + 功率干预”的诊疗一体化闭环；
· 兼顾独立发射源与系统集成模块双重角色。
3. [bookmark: _Toc238224581]核心应用场景
3.1 [bookmark: _Toc238224582]高功率聚焦超声（HIFU）研究
HIFU 通过阵列换能器将多束超声波聚焦于体内靶点，利用热效应、空化效应等机制实现组织的精确消融。Ultra-HP 的多通道独立相控能力使研究者可灵活设计聚焦模式（单点/多点/扫描），精确控制焦域尺寸与位置，满足肿瘤消融、组织重塑等研究需求。高功率输出（8 W/通道，256 通道总功率 > 2 kW）与长脉冲/连续波支持，为需要高能量的 HIFU 实验提供充足功率裕量。

3.2 [bookmark: _Toc238224583]低强度聚焦超声（LIFU）神经调控
LIFU 是一种新兴的非侵入性神经调控技术，利用低强度聚焦超声对特定脑区进行可逆性兴奋或抑制。Ultra-HP 在低频段（0.1–1 MHz）的精确功率控制（0.01 W 步进）与 4 ns 相位分辨率，使其能够精确调节经颅超声的空间分辨率与作用强度，为认知功能增强、退行性疾病治疗及脑机接口等前沿研究提供可靠的超声刺激平台。

3.3 [bookmark: _Toc238224584]超声介导药物递送
超声可通过声孔效应（Sonoporation）瞬时增加细胞膜通透性，或通过声辐射力驱动微泡载体定向释放药物。Ultra-HP 支持的可编程脉冲序列（精确控制脉冲长度、间隔与重复频率）和独立通道功率控制，为研究者提供了精细调控超声-微泡-组织相互作用的工具，适用于肿瘤靶向化疗、基因递送、血脑屏障开放等研究。

3.4 [bookmark: _Toc238224585]超声组织消融与溶栓
基于空化效应与热效应的超声消融技术在血栓清除、肿瘤消融等领域具有广泛应用前景。Ultra-HP 的高功率连续波与长脉冲发射能力，配合精确的电子聚焦控制，可产生足以实现组织消融的声场强度，同时避免对周围正常组织的损伤。多通道独立控制使研究者可探索阵列优化布局与声场整形策略。

3.5 [bookmark: _Toc238224586]超声辅助 3D 打印
超声辅助 3D 打印利用声辐射力对打印材料中的颗粒/纤维进行定向排列或局部加热固化，实现材料微观结构的精确控制。Ultra-HP 的多通道相控能力可在打印区域形成特定的声场分布，为功能梯度材料、纤维增强复合材料等先进制造研究提供技术手段。

3.6 [bookmark: _Toc238224587]诊疗一体化系统开发
诊疗一体化（Theranostics）将诊断成像与治疗干预融合于同一平台。Ultra-HP 与利影 Ultra-S™ / Ultra-R™ 成像平台的高速同步联动，使研究者可实现：先通过超快超声成像定位靶区并评估组织状态，再精确引导高功率超声进行干预，最后通过成像评估治疗效果——形成完整的“成像—干预—评估”闭环，加速诊疗一体化技术的临床转化。

3.7 [bookmark: _Toc238224588]多通道相控阵实验研究
对于从事超声相控阵算法、声场调控理论、阵列设计与优化等基础研究的团队，Ultra-HP 提供了一套完整的实验验证平台。开放的 MATLAB/Python 编程接口、4 ns 延迟分辨率、独立通道幅相控制以及多模块级联扩展能力，使研究者可将理论模型快速部署至实际硬件进行验证。

4. [bookmark: _Toc238224589]核心功能与特点
4.1 [bookmark: _Toc238224590]高功率多通道发射
Ultra-HP 系列单模块支持最高 256 通道的独立发射输出，各通道平均功率高达 8 W（@ 50 Ω 匹配阻抗，1 MHz 方波激励条件下），并可多档精细调节。对于需要更高声功率或更大阵列规模的研究场景，支持多模块级联并联使用，总通道数可扩展至 1024 通道以上，总输出功率相应线性增长。

4.2 [bookmark: _Toc238224591]宽频段覆盖
工作频率范围覆盖 0.1–10 MHz（方波模式）及 0.25–4 MHz（调制正弦波模式），可适配从低频经颅超声刺激到中高频聚焦消融的多种应用需求。宽频段覆盖使同一台模块即可服务于神经调控（典型频率 200–650 kHz）与组织消融（典型频率 1–5 MHz）等差异显著的场景。

4.3 [bookmark: _Toc238224592]精确参数编程控制
每个发射通道均可独立编程控制以下参数：
· 发射频率：0.1–10 MHz 范围内可编程设置
· 发射电压：0–120 Vpp 连续可调，幅度一致性误差 < ±5%
· 发射功率：支持 0.01 W 步进的高精度功率调节
· 脉冲参数：脉冲周期数、脉冲间隔、重复频率（PRF）均可编程
· 相位控制：各通道独立相位设置，4 ns 时间延迟分辨率
· 输出模式：支持连续波（CW）与脉冲波（PW）两种输出模式

4.4 [bookmark: _Toc238224593]灵活波形输出
Ultra-HP 支持两种核心发射波形模式：
· 方波直接输出：各通道内置方波发生器，直接输出可编程方波信号，适合高功率效率场景。方波模式下覆盖 0.1–10 MHz 全频段，输出幅值 0–120 Vpp。
· 调制正弦波输出：通过配合外置滤波器模块，可将方波转换为谐波抑制的正弦波信号输出（0.25–4 MHz），为对波形纯度有更高要求的应用场景（如精细声场调控、特定频段治疗）提供更优选择

4.5 [bookmark: _Toc238224594]复杂序列编排
Ultra-HP 内置控制固件支持用户自定义脉冲发射序列。用户可通过 MATLAB 或 Python 脚本编程，编排包含多种频率、幅度、相位的复合脉冲序列，实现以下高级功能：
多频复合激励：在同一发射序列中切换不同频率，用于频率响应研究或宽带激励
时空调制序列：按预设时间模式改变各通道的相位与幅度，实现动态声场调控
触发同步序列：与外部成像设备或生理监测设备联动，按触发信号执行预设发射模式
安全互锁逻辑：在序列中嵌入安全限制参数（最大功率、最大持续时间、占空比上限），保障实验安全

4.6 [bookmark: _Toc238224595]系统联动与扩展
多模块级联：支持多台 Ultra-HP 通过级联触发接口并联工作，通道数与总功率线性扩展
成像平台同步：可与利影 Ultra-S™ / Ultra-R™ 成像平台实现高速同步触发，构建“成像—发射—监测”闭环
以太网远程控制：标准以太网接口支持远程参数配置与状态监控，便于集成至自动化实验平台
USB 电源管理：高功率电源通过 USB 接口接受上位机控制，支持远程启停与状态查询。

4.7 [bookmark: _Toc238224596]软件生态
Ultra-HP 配套提供完整的软件开发与使用工具：
· MATLAB 控制脚本：提供完整的参数配置、序列编排与状态监控 API，用户可直接在 MATLAB 环境中编程控制全部发射功能
· Python SDK：面向 Python 生态的软件开发包，用户可直接在 Python 环境中编程控制全部发射功能
· 示例程序：包含单频发射、扫频发射、多通道相控聚焦、序列脉冲等典型应用示例，用户可基于示例快速开展实验

5. [bookmark: _Toc238224597]技术规格
5.1 [bookmark: _Toc238224598]通道配置
	参数
	规格
	说明

	独立发射通道
	256 / 128 / 64
	三种配置可选，支持后续升级

	通道匹配阻抗
	50 Ω
	标准射频阻抗匹配

	可扩展性
	支持多模块级联
	级联后通道数线性扩展至 512+	Comment by Office: 需要确认是否可以达到512以上？



5.2 [bookmark: _Toc236244302][bookmark: _Toc236311378][bookmark: _Toc236644035][bookmark: _Toc236672686][bookmark: _Toc237007734][bookmark: _Toc238224599]发射性能
	参数
	规格
	说明

	工作频率（方波）
	0.1 – 10 MHz
	方波直接输出模式

	工作频率（调制正弦波）
	0.25 – 4 MHz
	需配合外置滤波器

	发射电压
	0 – 120 Vpp
	连续可调

	各通道幅度一致性
	< ±5%
	全通道全频段范围内

	各通道平均功率
	高达 8 W / 通道
	@ 50 Ω / 1 MHz 方波

	功率调节步长
	0.01 W
	高精度功率控制

	输出模式
	连续波 / 脉冲波
	可编程切换

	输出波形
	方波 / 调制正弦波
	正弦波需外置滤波器

	时间延迟分辨率
	4 ns
	亚波长级相位精度


5.3 [bookmark: _Toc238224600]脉冲参数控制
	参数
	规格
	说明

	脉冲频率
	可编程调节
	在 0.1–10 MHz 范围内

	脉冲周期数
	可编程调节
	1–N 周期可选

	脉冲间隔
	可编程调节
	含占空比控制

	重复频率（PRF）
	可编程调节
	最高至 kHz 级别

	单通道相位
	独立可编程
	4 ns 分辨率

	单通道发射功率
	独立可编程
	0.01 W 步进


5.4 [bookmark: _Toc238224601]序列控制与接口
	参数
	规格
	说明

	序列控制
	内含控制固件
	支持自定义脉冲序列编排

	多模块并联
	支持
	通过级联触发接口

	成像平台同步
	支持
	与 Ultra-S/R 高速同步

	电源管理接口
	USB
	外置高功率电源控制


5.5 [bookmark: _Toc238224602]附件与配件
	类别
	内容

	连接线缆
	标准配套连接线缆（含发射端接口线缆、同步触发线缆、USB 线缆）

	控制软件与 SDK
	MATLAB 控制脚本包、Python SDK、示例程序集、API 参考文档

	外置滤波器模块（选配）
	用于方波转正弦波输出，支持 0.25–4 MHz 范围，可按需定制频段

	外置高功率电源
	配套直流稳压电源，通过 USB 接口接受模块控制

	探头转接配件（选配）
	适配各类商用与定制超声阵列探头的转接板与接口套件





6. [bookmark: _Toc238224603]产品配置
6.1 [bookmark: _Toc238224604]标准配置一览
	配置项
	Ultra-HP64
	Ultra-HP128
	Ultra-HP256

	独立发射通道数
	64
	128
	256

	方波输出
	✓
	✓
	✓

	调制正弦波输出¹
	✓
	✓
	✓

	独立相位控制
	✓
	✓
	✓

	独立功率控制
	✓
	✓
	✓

	自定义脉冲序列
	✓
	✓
	✓

	级联触发接口
	✓
	✓
	✓

	成像平台同步
	✓
	✓
	✓

	以太网控制接口
	✓
	✓
	✓

	USB 电源管理
	✓
	✓
	✓

	MATLAB 控制脚本
	✓
	✓
	✓

	Python SDK
	✓
	✓
	✓

	示例程序集
	✓
	✓
	✓


¹ 调制正弦波输出需配合外置滤波器模块使用。
6.2 [bookmark: _Toc238224605]选配与扩展功能
· 外置滤波器模块：方波转正弦波，可按需定制频段
· 多模块级联套件：含同步触发线缆与级联配置软件
· 探头转接板：适配各类商用/定制超声阵列探头接口
· 阻抗匹配网络：定制化阻抗匹配方案
· 高功率电源升级：更高功率输出的电源模块
· 控制主机：预装 MATLAB、Python 环境及控制软件的高性能工作站
6.3 [bookmark: _Toc238224606]平台可升级性
所有 Ultra-HP 系列产品均可升级至更高通道数配置或选配扩展功能，最大化研究灵活性并保护初始投资。用户可从 64 通道起步，随着研究需求增长升级至 128 或 256 通道。
7. [bookmark: _Toc238224607]
安全与认证
7.1 [bookmark: _Toc238224608]预期用途
Ultra-HP 系列所有产品均面向实验室研究和/或开发的超高功率相控超声发射模块，旨在用于高功率超声信号的生成、控制与输出。该系列产品未获准用于临床及患者诊疗使用。
7.2 [bookmark: _Toc238224609]安全认证
Ultra-HP 系列产品遵循以下安全标准与质量管理体系：
· 符合 IEC 61010 安全测试要求
· 符合 UL 安全测试要求
· 通过 FCC 电磁兼容认证
· 服从 GB 4793.1-2007 标准
· 遵循医疗器械级别质量管理体系

7.3 [bookmark: _Toc238224610]安全使用须知
使用 Ultra-HP 系列产品时，请务必遵守以下安全注意事项：
· 高电压警示：模块输出最高可达 120 Vpp，请在连接/断开换能器前确保输出已关闭
· 匹配阻抗：请使用 50 Ω 标称阻抗的换能器或负载，阻抗失配可能导致功率反射与设备损坏
· 散热要求：设备运行时需保持周围至少 10 cm 的散热空间，避免堵塞通风口
· 接地保护：设备必须连接至带保护接地的电源插座
· 定期检查：定期检查线缆、连接器及换能器的完好性，及时更换损坏部件

8. [bookmark: _Toc238224611]电源要求与物理规格
8.1 [bookmark: _Toc238224612]电源要求
· 输入电压：85 VAC - 264 VAC / 47-63 Hz。
· 额定功率：不低于180W。
· 工作状态：最高可达280 W（典型运行成像脚本时）  
· 最高功率达500瓦（HIFU 时所有256个通道均处于激活状态）
 注：功耗可能因通道数、工作频率、占空比及输出功率设置不同而有所差异。以上估算范围不包括外置高功率电源、控制主机及其他外围设备的功耗。
8.2 [bookmark: _Toc238224613]外形尺寸与重量
具体外形尺寸与重量数据以实际交付产品规格书为准。以下为参考值：
· 整机尺寸（长 × 宽 × 高）：53.7 × 36.7 × 32.8 cm 
· 整机重量：25.5 kg。（256通道） 
注：外形尺寸与重量可能因配置、选配模块及主机控制器配置不同而有所差异。具体数据请以实际交付产品规格书为准。



[bookmark: _Toc238224614]版权与法律声明
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