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一种用于超声检漏探头激励的任意波形发生器
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李
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征

!北京卫星环境工程研究所 北京
4111;0

"

摘
!

要!超声检漏作为一种新型检漏方法!越来越多地应用于工业现场$为满足超声检漏中超声探头激励的需要!介

绍了一种任意波形发生器的设计!利用直接数字式频率合成"

\\+

#技术!以
Q:.*

作为主要器件!并辅以必要的放大'

滤波电路!实现任意波形的产生$通过串行接口!用单片机来设定频率和幅度的大小以及波形的选择%

Q:.*

用来改

变
\\+

频率控制字!并由
Q:.*

来实现波形表生成和频率控制%将
Q:.*

产生的波形数据送入到
*\5930

进行
\

.

*

转换!通过低通滤波器和集电极开路电路来提高输出波形质量并增强其带负载能力$最后给出了本设计产生的正弦

信号与函数发生器产生的正弦信号的频谱分析比较$

关键词!超声探头%泄漏检测%现场可编程门阵列"

Q:.*

#%数字信号发生器

中图分类号!

$'504

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

941801
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引
!!

言

随着声学检测技术的进步!超声检漏(

4

)作为一种新型

检漏方法!得到充分发展$这种方法操作简单'不对被测对

象造成损伤'几乎无成本!在石油天然气管道'真空容器'压

力容器'航空航天'船舶等领域得到广泛应用(

360

)

$根据是

否需要主动发射超声信号!超声泄漏检测分为有源型超声

检漏和无源型超声检漏$有源型超声检漏时!需要考虑到

超声波在被测物体中的传播特性!根据不同特性!需要利用

波形发生器产生特定频率'特定周期'特定幅值调制的电信

号!将此信号用于激励超声传感器产生特定的超声信号!进

而进行泄漏检测$

现有的波形发生器!大多只能产生几种常规的波形!

如正弦波'矩形波'三角波等!无法产生复杂的调制信号!不

能满足超声检漏的需要$北京工业大学吴斌等人(

9

)利用工

控机'函数发生器
-:XX431*

和数字示波器
$\+X01

设计

了一个任意波形发生器!

X

台设备利用
%+3X3

与
(!!!022

进行数据通信%上海交通大学诸娟娟等人(

Y

)也利用函数发

生器
)*@1X2

'乘法器
*\2X0

'模拟开关
\.014

等设计任

意波形发生器$以上任意波形发生器均需用到现有的工控

机和函数发生器!结构复杂!价格也往往在万元量级!无法

满足工业级超声检漏的需要$

本文利用现场可编程门阵列"

Q:.*

#

(

5

)

'单片机!并辅

以信号调理电路!直接数字频率合成!实现任意波形的产

生$本文设计的任意波形发生器体积小!功耗低!波形产生

方便!价格便宜!在超声检漏领域具有广泛的应用前景$

*

1;

*
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任意波形发生器原理

任意波形发生器的核心技术是频率合成!频率合成理

论自
31

世纪
X1

年代提出以来!已取得了迅速的发展(

2

)

!直

接数字合成技术"

\\+

#在
31

世纪
51

年代由美国学者

$A<M>

P

等人提出!具有分辨率高'信噪比高'波形稳定'便

于调整及控制等优点$

任意波形发生器信号产生过程一般分为相位幅值转

换'数模转换'滤波放大等步骤$图
4

说明了正弦波相位幅

值对应关系!将一个周期信号按照相位平均分为
=

份"这

里
=e42

#!相应的!信号幅值也分为
=

份!显然!幅值不是

线性增长的$将
=

个离散的幅值按顺序存入寄存器的

11-

"

43-

地址中$通过地址指针控制!按顺序读取寄存

器中的幅值!产生一个离散的波形!再通过数模转化'滤波

跟随等实现一个周期的完整波形$通过指针控制数据读取

次数!便可输出连续的周期信号$

确定相位离散频率
"

9

要根据待产生的信号的最高频

图
4

!

正弦波相位幅值对应关系

率
"

MBU

确定!根据奈奎斯特定理(

;

)

!须满足
"

9

,

3

"

MBU

!并且

"

9

.

"

MBU

越大!产生的信号品质越好$图
3

中后半周期的
"

9

.

"

MBU

比值比前半周期的
"

9

.

"

MBU

比值更大!所以后半周期信

号波形更好$当相位离散频率
"

9

较小时!产生的波形会变

得不平滑!通过后续低通滤波!波形将变得平滑!当相位会

有所延时!这是需要根据滤波器参数进行相位补偿!才能得

到较为完好的波形!如图
3

"

E

#所示$

图
3

!

数字式正弦信号的波形产生过程

基于直接数字合成"

\\+

#技术的任意波形发生器原理

框图如图
X

所示$电路一般包括标准时钟源'相位累加器'

相.幅转换器'

\

.

*

转换器'低通滤波器'放大器等(

41

)

$标

准时钟源一般采用一个稳定的晶体振荡器!作为其他各部

分的输入时钟!该标准时钟源的时钟频率
"

3̂>

一般应该大于

时间轴离散频率
"

9

3

倍以上!以确保各部分的时钟同步性$

相位累加器是整个任意波形发生器的核心!相位累加器的

输入是频率控制字
5

以及时钟频率
"

EG[

!输出信号频率
"

FDJ

与频率控制字
5

有简单的线性关系&

"

FDJ

e5j3

=

.

"

EG[

!只

要选择合适的频率控制字!就能产生所需频率的信号$相.

幅转换就是将相位累加器产生的相位信息转化为所对应的

数字正弦幅值!这个相位到幅值得转换是通过查表完成的$

数模转换器的作用是将相位累加器产生离散的数字信号转

变成连续的模拟信号!由于数模转换器位数有限!其输出信

号并不光滑!而是为阶梯状的模拟信号或三角状的模拟信

号!最后经低通滤波'放大得到相对平滑的正弦波信号$

图
X

!

\\+

原理

>

!

基于
EOT4

的硬件系统设计

基于
Q:.*

的任意波形发生器硬件系统框图如图
0

所示!主要由单片机'

Q:.*

模块'

\

.

*

转换电路和滤波功

放电路组成$其中
Q:.*

模块是核心!

Q:.*

芯片的性能

决定了信号合成'

\

.

*

转换的同步性!进而决定了该波形

发生器的产生信号的最高频率以及信号长度$

>C:

!

单片机模块

设计中使用
)+:0X1Q4Y44

单片机作为人机交互模

块$单片机将从键盘输入频率'周期'幅值等信息显示在

图
0

!

基于
Q:.*

的硬件系统框

液晶屏上!方便操作者观察$单片机和
:Q.*

通过串口进

行通信!将操作者输入的波形信息转换成
\\+

的波形控制

字发送给
Q:.*

$

>C>

!

EOT4

模块

采用
*GJ<KB

公司的
*#!@GC

系列
!:GCX1$#G006X

芯

*

4;

*
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片做中央处理器并实现直接数字合成$

Q:.*

模块主要

实现频率控制和相位控制$频率控制主要控制时钟的分

频信号!进而控制地址发生器的步长!频率控制的精确与

否决定了产生的波形是否失真$相位控制主要是控制指

针寻址的起始地址!使地址发生器产生的地址与寄存器中

的存储的波形幅值一一对应$寄存器容量的大小决定了

波形发生器生成波形的复杂程度!本设计中使用的寄存器

的容量为
4.̀

!足以产生各种形状的波形$

>C?

!

数模转换电路

数模转换电路实现数字量到模拟量的转换!数模电路

的有效位数越多!转换精度越高!但转换效率降低$数模

转换电路输入是一个
0

位的二进制数!可按照以下公式将

二进制数转换为十进制数&

S

0

!

1

0

;

4

<

3

0

;

4

'

1

0

;

3

<

3

0

;

3

'

,

'

1

4

<

3

4

'

1

1

<

3

1

"

4

#

而数模转换电路的输出是与输入的数字量成比例的

模拟量!其中
B

为转换系数$

LeBjS

0

"

3

#

本设计使用的
*\5930

是高速低功耗
2

位
\*

转换

器!转换时间约为
409>O

$采用倒
$

型电阻网络结构!如

图
9

所示!

\

1

"

\

5

为数字信号输入端!

H

&,$

是模拟电流输

出$

L

代表运算放大器!其作用有两个!一是将电流输出

转换为电压输出!二是通过调节外接反馈电阻
)

Q̀

的阻值

对输出电压进行调节$本设计使用
"QX05'

作为运算放

大器!它的功耗低!速度高!转换速率为
4X7

.

&

O

!主要用于

高速
\

.

*

转换和高速采样保持电路$增益带宽积
0)-S

!

439[-S

交流信号最大可放大
X3

倍$

图
9

!

*\5930

配置电路

>C@

!

低通滤波电路

低通滤波器用来滤掉输出波形设计频率以上的信号!

本设计使用
"QX9Y

作为低通滤波芯片!它的带宽增益积

9)-S

!转换速率
417

.

&

O

!完全满足要求$低通滤波电

路!设计截止频率为
451[-S

!由
%#

滤波电路和同相比例

放大电路组成!它的输入阻抗高!输出阻抗低!具有很强的

信号驱动能力$

?

!

软件系统设计

软件设计采用
7<KAGF

?

硬件描述语言!在第
0

代
:"\

图
Y

!

低通滤波电路

开发系统
bDBKJDO((

平台进行!可以完整的实现从设计输

入到硬件参数设置再到仿真调试整个流程(

44643

)

$采用模

块化的设计思想!分层设计!使复杂电路简单化!提高电路

可靠性和稳定性$不失一般性!以正弦信号为例!首先使

用软件内置的
":)

3

%&)

核产生正弦信号
%&)

元件

OA><KFM

!接下来在上一次层次的频率合成元件
LLOE

中调

用正弦信号
%&)

元件
OA><KFM

!来输出正弦信号数字量幅

值!最后在最顶层设计实体
LLOMBA>

通过调用元件频率合

成元件
LLOE

!来实现正弦信号的产生$

频率合成元件
LLOE

主要实现正弦信号的相位累加和

相.幅转换$考虑波形发生器的输出信号频率分辨率及

Q:.*

性能指标!选择系统时钟频率为
41)-S

!相位累加

器位 宽 为
X3RAJ

$可 得 输 出 信 号 最 小 频 率
"

FDJMA>

e

181Y-S

!考虑到后续处理电路的影响!取
41

倍裕量!该波

形发生器产生波形频率的分辨率达到了
Y1)-S

这一量

级!可以满足任意频率信号输出的需要$

4

#相位累加单元

相位累加单元由下面语句实现&

I

KFE<OO

"

EG[1

#

R<

?

A>

AH

"

EG[1q<N<>JB>LEG[1eq4q

#

J=<>

HK<

T

VK

/

eHK<

T

A>

%

I

=BO<VK

/

e

I

=BO<A>

%

I

=BEE

/

e

I

=BEEZHK<

T

VK

%

<>LAH

%

<>L

I

KFE<OO

%

其中
I

=BEE

是
X3RAJ

的相位累加器!每接收
4

个系统

时钟脉冲上跳沿!频率累加
4

次$

3

#相.幅转换单元

查表法是最常用的相.幅转换方法!先把相位和幅值

一一对 应 地 存 入 存 储 器 中!再 按 照 地 址 进 行 查 找$

7<KAGF

?

-\"

语言可以方便的选择
":)

库中的适当模块!

并设定适当的参数!能满足设计需要$

bDBKJDO((

中提供

*

3;

*
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了很多实用的兆功能块!如
":)

3

%&)

'

":)

3

),@

'

":)

3

QQ

等等$本设计利用
":)

3

%&)

核预置正弦查找

表在
Q:.*

上!方便的实现相.幅转换$

@

!

性能测试

利用本设计的任意波形发生器!生成
439[-S

正弦波

形频谱图如图
5

所示$为了评价信号质量!将此信号与函

数发生器
-:XX431*

产生的
439[-S

正弦信号"图
2

#进行

比较$可以看出图
5

中信号!主峰更加清晰!在
439g

31[-S

频带内!信号能量占比为
59d

!而图
2

信号在
439g

31[-S

频带内能量占比仅为
94d

$另外!图
5

及图
2

中信

号!在低频段"

/

39[-S

#'三倍频附近"

X59[-S

#'五倍频

附近"

Y39[-S

#'七倍频附近"

259[-S

#都存在噪声干扰!

但图
5

中噪声明显小于图
2

中噪声!因此!本设计波形发生

器产生的波形信号具有更高的品质$

图
5

!

本设计波形发生器产生的波形频谱图

图
2

!

函数发生器
-:XX431*

产生的波形频谱图

I

!

结
!!

论

超声检漏作为一种新型检漏方法!越来越多地应用于

工业现场$为满足超声检漏中超声探头激励的需要!本文

介绍了一种任意波形发生器的设计!该设计利用直接数字

式频率合成"

\\+

#技术!以
Q:.*

作为主要器件!并辅以

必要的放大'滤波电路!实现任意波形的产生!并且输出信

号频率和幅度可调!具有便于操作'信号品质高'成本低等

突出优势$
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