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摘　要:针对现有超声检测系统校准装置频带较窄、便携性差、现场操作不便等问题,通过对

超声检测系统校准技术的原理、方法与标准等进行分析研究,采用现场可编程门电路(FPGA),利

用 DDS(直接数字频率合成)技术形成正弦信号发生器,并通过集成数字衰减器,研制出了频率范

围更广、频率精度更高、体积更小、质量更轻、集成度更高的超声检测系统校准装置.通过与国内同

类设备校准结果的比较,表明该新型校准装置完全满足相关计量规程、校准规范和标准的要求,与

国内同类设备的校准水平相当,并更适用于工业现场大型超声检测系统的校准.
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Abstract:Aimingtosolveproblemsfacedbyexistingcalibrationdevicesforultrasonictestingsystems,suchas
narrowfrequencyband,poorportabilityandinconvenientonＧsiteoperation,analysisandresearchontheprinciples,

methods,andstandardsofcalibrationtechniquesforultrasonictestingsystemswerethenundertaken．Asaresult,

fieldprogrammablegates (FPGA)wereusedtoformsasinusoidalsignalgeneratorwith DDS (directdigital
frequencysynthesis)technology,andbyintegratingadigitalattenuator,anultrasonicdetectionsystemwithawider
frequencyrange,higherfrequencyaccuracy,smallervolume,lighterweight,andhigherintegrationhasbeen
developed．Throughcomparativeresearchwiththecalibrationresultsofsimilardomesticequipment,thecalibration
resultsofthenewcalibrationdevicefullymeettherequirementsofrelevantmeasurementregulations,calibration
specificationsandstandards,whicharecomparabletothecalibrationlevelofsimilardomesticequipment,andare
moresuitableforlargeＧscaleultrasonicinspectionsystemsonindustrialsitescalibration．
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　　超声检测系统校准装置主要用于对手持式超声

检测仪或在线多通道超声检测系统进行计量检定,以
确保超声检测系统性能符合相关计量检定规程的规

定,能够有效开展检测工作.对于超声检测仪的检

定,国内主要依据的检定规程为JJG７４６－２００４«超声

探伤仪检定规程»,同时还可依据 GB/T２７６６４．１－

２０１１«无损检测 超声检测设备的性能与检验 第１部

分:仪器»和GB/T２８８８０－２０１２«无损检测 不用电子

测量仪器对脉冲反射式超声检测系统性能特性的评

定»等对超声仪器性能进行校验和评定.常用的校准

仪器为ZJＧ２A型[１]和 DF８０１０型超声探伤仪校准装

置.国外主要依据标准为 EN１２６６８Ｇ１:２０１０NonＧ
destructiveTestingＧCharacterizationandVerification
of Ultrasonic Examination Equipment Part １:

Instruments和ASTME３１７－２０１６StandardPractice
for Evaluating Performance Characterisitics of
Ultrasonic PulseＧEcho Testing Instruments and
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SystemswithouttheUseofElectronicMeasurement
Instruments,使用仪器主要为示波器、脉冲信号发生

器和衰减器或其组合设备等.国内现有超声仪器校

准装置由于体积较大,主要适用于实验室校准环境;
同时装置内部元器件多采用传统物理连接方式,在需

进行现场校准的运输过程中,易出现导线松动失效导

致校准出现偏差甚至无法校准的情形;此外,新型高

性能水浸超声系统频率范围为２０MHz~３０MHz[２];
而现有校准装置频率范围多为０．５MHz~１５MHz[３Ｇ４],
已无法满足新设备校准的要求.笔者采用现场可

编程门电路(FPGA),利用 DDS(直接数字频率合

成)技术形成正弦信号发生器,并通过集成数字衰

减器,研制出了频率范围更广、频率精度更高、体
积更小、质量更轻、集成度更高的超声检测系统校

准装置.

１　方法论述

１．１　基本原理

　　超声检测系统的校准是指基于校准规程或性能

测试标准提供的方法,综合评定反映被校设备电性

能和声学性能等参数的示值误差,以确保被校设备

量值符合相关要求的操作过程.校准装置将来自于

超声波检测系统的高压负脉冲转换为 TTL电平的

内部触发脉冲后,根据接收到的外部输入指令调节

信号的幅值、延时、数量等,经基于FPGA 的直接数

字频率合成电路生成猝发正弦波脉冲串,即标准正

弦函数信号,再经标准衰减器,对超声检测系统性能

参数进行校准.

１．２　系统组成

　　如图１所示,超声检测系统校准装置主要由电

源管理模块、面板控制模块、脉冲调制高频猝发信号

发生模块、标准衰减器模块、输入/输出保护模块、显
示和通讯模块等组成.

装置中的电源管理模块包含 AC２２０V 电源转

换模块、锂电池模块和５V电源管理模块,主要功能

是电压转换及电源/电池供电模式转换.面板控制

模块包含按键/旋钮开关,集成频率、增益和延时旋钮

等,采用旋转编码器实现无级调节;按钮则采用４×４
矩阵按键,用于输入需要的控制指令.脉冲调制高

频猝 发 信 号 发 生 模 块 采 用 可 编 程 逻 辑 控 制 器

FPGA,利用 DDS技术形成校准所需要的一定频率

范围内的猝发正弦波脉冲信号.标准衰减器模块包

括数字衰减电路和２０dB衰减模块,用于调节信号

幅值,标准衰减器包含档位１０,１,０．１dB,总衰减量

为１００dB,衰减精度为０．１dB.输入/输出保护模

块包括连接被检仪器和FPGA 的触发通道、高压脉

冲转换电路以及输出通道和反向电压保护电路,高
压脉冲转换电路的主要功能是将５０~４００V脉冲电

压转换成３~５V正脉冲,反向高压保护电路是为防

止误将高压脉冲接入到设备输出端而造成设备损坏

而设置的.在显示方面利用STM３２F１０３微处理器

控制２．４in．(１in．＝２５．４mm)的液晶显示器,利用

串口和FPGA主处理器通讯,可以同时显示输出信

号频率、猝发数量、延时时间、幅度等参数值.

图１　超声检测系统校准装置硬件框图

１．３　猝发正弦脉冲信号的产生

　　超声检测系统的校准是指由被校设备产生触发

脉冲输入到校准装置中,校准装置产生猝发信号后

再输入到被校装置中,利用猝发信号对设备进行计

量校准.因此,猝发正弦脉冲信号的产生是校准装

置输出的关键部分.如图２所示,超声波检测系统

发出５０~４００V的高压负脉冲,通过脉冲转换器转

换成５V的触发脉冲输送给FPGA 主处理器,主处
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理器根据用户设定的频率、幅度、延迟、猝发脉冲数

量等参数,利用 DDS技术生成数字波形信号,并缓

存在 W２５Q１６DV 串行数据存储器上,经过１２位数

模转换芯片 MCP４８２２转换成模拟信号,经高速线

性放大器 AD８００９放大后输出.DDS是一种把一

系列数字信号通过 D/A 转换器转换成模拟信号的

数字频率合成技术[５],其本质上实现了一个数字分

频器的功能.DDS技术可以产生任意波形信号,超
声校准装置只需产生猝发正弦波信号.DDS的结

构框图如图３所示,主要由相位累加器、波形存储

器、数模(D/A)转换器和低通滤波器等组成,相位累

加器由N 位加法器与N 位累加寄存器构成[６].在

时钟源参考频率驱动下,累加器每次累加一个频率

控制字,调节频率控制字的数值,可以改变累加器的

累加速度,进而可以调节从 ROM(只读存储器)查
找表中读取波形数据的速度.相位控制字可以用来

调节初始相位,即 ROM 地址自加的初始值.DDS

的输出频率fout是系统工作频率fclk、相位累加器比

特数N 以及频率控制字K 三者的函数,如式(１)所
示[７].

fout＝
fclk

２N ×K (１)

　　DDS的频率分辨率,即频率变化间隔,可用式

(２)表示[７].

Δ＝fclk/２N (２)

　　根据式(１),当系统工作频率和相位累加器比特

数确定后,频率控制字越大,DDS输出频率就越高.
但根据奈奎斯特采样定理,输出频率不能高于工作

频率的一半[８];同时受到输出滤波器的影响,最终的

输出频率约为工作频率的３０％~４０％.实际设计

中,系统最高工作频率为２００MHz,最高输出频率

达６０MHz,可以满足对高频系统校准的要求.同

时根据式(２),通过选择不同的累加器比特数和系统

工作频率可以控制系统能够达到的频率精度.

图２　猝发正弦脉冲信号发生框图

图３　DDS基本结构框图

１．４　校准装置主要特点和技术指标

１．４．１　主要特点

研制的SRIMNDTGXＧ１型超声检测系统校准

装置主要特点如下所述.
(１)采用集成化设计,所有电子元器件均集成

到高速电路板上,表面贴装工艺大大提高了设备的

抗干扰能力和使用寿命;小型化设计也提高了装置

的便携性,以及长途运输后的设备稳定性和可靠性,
从而保证了校准结果的准确和可靠.

(２)基于优越的FPGA 性能和先进的 DDS技

术,提高了校准装置可校准的频率范围,以及频率的

准确度和稳定度.
(３)丰富的用户界面(UI)设计使操作更简便、

更智能,如当前设置的参数可以自动保存,在重新开

始校准同类设备时无须再次调节参数等.

１．４．２　技术指标

图４　ZJＧ２A型校准装置实物图片

表１给出了SRIMNDTGXＧ１型校准装置的主

要性能指标,同时与国内主要的ZJＧ２A、DF８０１０型

超声仪器校准和检定装置的性能参数进行了比较,
各 校准装置实物图片如图４~６所示.由表１可见,

５６
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表１　国内同类超声仪器校准装置的性能参数

项目 型号ZJＧ２A 型号 DF８０１０ 型号SRIMNDTGXＧ１
生产厂家 中国测试技术研究院 北京东方计量测试研究所 上海材料研究所

频率范围/MHz ０．５~１５ ０．５~３０ ０．１~６０
频率准确度 ５×１０－４ １×１０－４ ２×１０－５

频率稳定度 ５×１０－４ １×１０－４ １×１０－６

猝发包含的正弦波个数 ５~４０ １~２０ ０~１０００
衰减范围/dB ０~８１ ０~１０１ ０~１００
最小分档/dB ０．１ ０．１ ０．１
衰减误差/dB ０．５％A±０．０２,A 为衰减量 ０．５％A±０．０２,A 为衰减量 ０．５％A±０．０２,A 为衰减量

显示方式 数码管 数码管 液晶显示屏

操作方式 按键/旋钮 按键/旋钮 按键/旋钮

续航方式/能力 外接电源 外接电源 外接电源/电池

单机质量/kg 约５．２ 约３．０ 约１．０

图５　DF８０１０型校准装置实物图片

图６　SRIMNDTGXＧ１型校准装置实物图片

SRIMNDTGXＧ１型超声检测系统校准装置在频率

范围、频率准确度、频率稳定度以及操作便携性等方

面均优于国内同类设备.

２　试验结果

２．１　校准装置可以校准的参数

　　表２给出了所研制的校准装置基于JJGＧ７４６－２００４
表２　校准装置可以校准的参数

类型 JJG７４６－２００４ EN１２６６８Ｇ１:２０１０
水平线性误差 √ √

衰减器衰减误差 √ √
垂直线性误差 √ √

动态范围 √ √
最大使用灵敏度 √ －
放大器频率响应 － √
等效输入噪声 － √

和EN１２６６８Ｇ１:２０１０能够校准的参数,可见其能满

足超声检测系统校准规程和标准的要求.

２．２　校准结果的比较

　　同时采用ZJＧ２A型和SRIMNDTGXＧ１型超声

检测系统校准装置,基于EN１２６６８Ｇ１:２０１０,对某型

双通道超声检测系统进行了校准.由于垂直显示线

性是较为有代表性的校准参数,故以该参数为例进

行对比,校准结果如表３所示(表中的％表示全屏幅

度的百分比).
表３　垂直显示线性校准结果

外部衰减器

设定值/dB

所显示信号幅

度的理论值/％

验收指标/

％

实测值/％

ZJＧ２A SRIMNDTGXＧ１

１ ９０ ８８~９２ ９０．２ ９０．２
２ ８０ 基准线 ８０ ８０
４ ６４ ６２~６６ ６５．６ ６３．８
６ ５０ ４８~５２ ４８．５ ４９．７
８ ４０ ３８~４２ ３８．６ ４０．５
１２ ２５ ２３~２７ ２４．３ ２４．５
１４ ２０ １８~２２ １９．２ １９．８
２０ １０ ８~１２ ８．４ １０．２
２６ ５ ３~７ ４．３ ５．５

　　由表３可知,SRIMNDTGXＧ１型校准装置的校

准结果完全满足相关标准要求,并与国内同类设备

的校准水平相当.

２．３　不确定度评定

　　鉴于垂直线性误差引入的不确定度分量基本涵

盖了超声检测系统校准装置的主要技术指标,所以

以其为例进行误差分析,以检验校准装置是否符合

相关校准规程的要求.
垂直线性误差不确定度分量如表４所示(表中

ci 为第i个不确定度分量的灵敏参数,ui 为第i个

不确定度分量).

６６
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表４　垂直线性误差不确定分量

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度/％ 灵敏系数ci ci ui/％

测量重复性所引入的标准不确定度u１＋ ０．１％

校准装置函数信号发生器的频率稳定度引入的不确定度u２＋ ０．６×１０－６

垂直线性最大正偏差的绝对
校准装置函数信号发生器的频率准确度引入的不确定度u３＋ １．２×１０－５ c１(Δ＋max)＝１ ０．３

值标准不确定度u(Δ＋max)
校准装置中标准衰减器引入的标准不确定度u４＋ ０．１

读数误差引入的标准不确定度u５＋ ０．３

测量重复性所引入的标准不确定度u１－ ０．０５

校准装置函数信号发生器的频率稳定度引入的不确定度u２－ ０．６×１０－６

垂直线性最大负偏差的绝对
校准装置函数信号发生器的频率准确度引入的不确定度u３－ １．２×１０－５ c２(Δ－max)＝１ ０．３

值标准不确定度u(Δ－max)
校准装置中标准衰减器引入的标准不确定度u４－ ０．１

读数误差引入的标准不确定度u５－ ０．３

　　合成标准不确定度评定如式(３)所示.

u(Δc)＝ c２
(Δ＋max)u２

(Δ＋max)＋c２
(Δ－max)u２

(Δ－max) ＝０．４％
(３)

　　取包含因子K ＝２,垂直线性误差校准结果的

相对扩展不确定度如式(４)所示.

Urel＝K ×u(Δc)＝２×０．４％＝０．８％ (４)

　　垂直线性误差扩展不确定度报告为:

Urel＝０．８％,K ＝２ (５)

　　根据JJG７４６－２００４标准,超声检测系统垂直

线性误差不大于６％,Urel应小于要求的三分之一,
故该校准装置满足设计要求.

３　结语

　　结合大型工业生产在线超声检测系统校准的实

际要求,设计研制了SRIMNDTGXＧ１新型超声检

测系统校准装置.经与国内现有同类校准装置的性

能比较及校准结果不确定度分析,该校准装置基于

优越的FPGA 性能和先进的 DDS技术,将可校准

的频率范围提高至６０MHz,频率准确度和稳定度

也比现有装置提升１~２个量级.高度集成设计使

得所研制的校准装置体积更小、质量更轻、便携性更

好,基本解决了现有超声探伤仪校准装置频带窄、体
积大、现场校准不便等问题.该装置在技术上完全

满足JJG７４６－２００４和EN１２６６８Ｇ１:２０１０等国内外

相关超声探伤仪计量检定规程、超声检测系统性能

验证标准中相关参数的检定和校准要求,更适用于

工业现场超声检测系统的在线校准,为大型在线超

声检测系统正常可靠的工作提供了保障.
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