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超声相控阵高精度延时设计的犉犘犌犃实现
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摘　要：超声相控阵检测是通过控制超声波的相位延时实现声束偏转聚焦，继而完成探测被测

试件内部缺陷的技术，因此相位延时精度是此技术的关键所在。因现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）芯

片具有复杂而强大的时序功能，故系统的设计基于ＦＰＧＡ芯片，利用锁相环的倍频和移相技术，采

用同步和等延时设计，最终实现了１ｎｓ的阵元发射延时精度。同时，设计使用嵌入式处理器，实现

延时时间、激励信号的周期及重复频率的可重配置功能。Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件的仿真结果，验证了设计

的可行性和正确性。
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　　超声相控阵检测时，按照一定的延时规律来顺

序激发探头各阵元，其产生的超声发射子波束在空

间合成，形成波束聚焦、偏转等效果；当波束遇到目

标时产生回波，通过对回波信号进行延时补偿、加权

求和等处理，最后形成超声成像［１－２］。由此可见，相

位延时技术是超声相控阵技术的核心，是多种相控

效果的基础［３－４］。延时分辨率（阵元间发射声波的

相对最小延时）是超声相控阵实现聚焦效果的关键，

能影响缺陷或者损伤可视化的分辨率和相控阵系统
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向为超声相控阵无损检测。

的检测性能［５－７］。

笔者完成了超声相控阵各阵元激励声波的高精

度延时设计。系统利用锁相环的倍频和移相技术，

采用同步和等延时设计，实现１ｎｓ的阵元发射延时

精度。同时，使用嵌入式处理器，实现延时时间、激

励信号的周期及重复频率的可重配置功能，可满足

不同中心频率的超声探头。

１　系统设计

１．１　超声相控阵发射电路的设计

该电路设计适用于１６阵元的超声探头，延时分

辨率１ｎｓ，脉冲激励中心频率可控。根据电路设计

要求，系统选择了Ａｌｔｅｒａ公司ＣＹＣＬＯＮＥⅣ系列
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图１　超声相控阵阵元激励原理框图

的ＦＰＧＡ芯片，虽然ＦＰＧＡ芯片ｐｉｎｔｏｐｉｎ延时是

不可预测的，不像ＣＰＬＤｐｉｎｔｏｐｉｎ的延时是固定
［８］

的，但是相控阵阵元激励信号控制模块的流水线设

计，逻辑锁定区域的合理规划，时序关键路径的优

化，可使得各阵元延时激励可控。

超声相控阵阵元激励原理框图（一个通道）如图

１所示。嵌入在ＦＰＧＡ 器件中的 ＮＩＯＳⅡ处理

器［９］，首先根据聚焦法则，计算出各个通道的延时时

间；接着将延时参数和阵元激励信号的周期以及重

复触发频率等参数数据，传送给相控阵阵元激励控

制电路，从而确定各个阵元激励的延时时间、激励信

号的频率以及重复触发的次数；最后发送启动信号

给同步控制电路，同时启动１６路通道，激励阵元。

参考图１中的模块一，若将延时发射分为细延

时和粗延时，那么锁相环、Ｄ触发器和数据选择器实

现细延时，实现１ｎｓ内的延时分辨率；８ｂｉｔ寄存器

和计数器实现粗延时，是锁相环输出时钟周期的整

数倍，粗延时分辨率为４ｎｓ。参考图１中的模块二，

８ｂｉｔ寄存器存储激励参数，内部计数器时钟周期是

４ｎｓ，则激励信号周期的范围为４９０．１９６ｋＨｚ～

１２５ＭＨｚ，而现今超声检查领域中，探头的中心谐振

频率范围为１．０～１２．０ＭＨｚ，电路远远超出了目前

所有超声探头的使用需求。超声波在介质中传播

时，随着传播距离的增加，由于散射、声束扩散和介

质吸收等因素的影响，其能量会逐渐减弱；为了加强

超声波聚焦能量，设计了重复触发频率，控制每次各

个阵元延时激励的重复次数。

１．２　系统时钟设计

锁相环一般用于同步时钟输入和时钟综合，包

括分频、倍频、移相等操作［１０－１１］。ＦＰＧＡ芯片晶振

频率为５０ＭＨｚ，采用锁相环的移相和倍频，实现

２５０ＭＨｚ时钟输出，４个输出时钟依次相移９０°。输

出时钟信号周期４ｎｓ，在４个信号中，每隔１ｎｓ便

有一个上升沿，如图２所示。锁相环的４个输出时

钟作为数据选择器的数据端，细延时作为数据选择

器的地址选择信号，决定数据选择器的输出，即计数

器的时钟信号。如此，系统粗细延时相结合，实现了

时钟精度１ｎｓ的细延时控制。
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图２　锁相环输出时钟信号示意图

１．３　系统同步设计

根据波动声学理论，形成稳定的叠加干涉效应

有两个条件：一是频率相同，二是相位差恒定，即相

干波条件。因此，系统设计必须保证：一方面，超声

相控阵探头所有阵元的激励信号频率相同；另一方

面，为了实现各通道间相位差恒定，在超声发射过程

中，必须使各通道激励脉冲按照系统设置的延时量

延时，即必须实现各个通道计数延时的同步性和一

致性，激励的脉冲信号才能满足相干条件而形成干

涉叠加，从而达到高精度延时发射的目的［１２－１３］。

全局时钟是保证各个通道相位差恒定的前提。

整个系统的时钟均是来自一个锁相环的输出，这首

先保证了所有时钟信号的零相位差。系统设计同步

控制，保证了１６通道同时启动计数延时。因为所有

的设计最终实现在于ＦＰＧＡ芯片上的逻辑阵列模
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块（ＬｏｇｉｃＡｒｒａｙＢｌｏｃｋ，ＬＡＢ），ＬＡＢ之间信息传递

的布线，必然会产生延时，时钟信号和同步信号必须

同时到达１６个通道，那么必须进行逻辑区域约束，

布线合理规划，以达到等延时启动的目的。

１．４　阵元延时激励功能实现

相控阵阵元激励控制电路，包括同步控制、延时

控制、激励信号周期及重复触发频率控制，是采用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编写来实现的，其设计思想是自顶而

下，实现则是自底而上［１４］。自顶而下的设计是指将

一个大规模的数字电路系统从功能上化为若干个不

相干的模块，每个子模块又可以根据功能需要化为

若干个二级子模块，以此类推，直至功能模块小到比

较容易实现为止。这里的不相干是指同一级的子模

块之间功能完全独立而不相互依赖，但并不是模块之

间不可通讯，实际设计中，模块之间的通讯非常重要。

即使实现同一逻辑功能，Ｖｅｒｉｌｏｇ编写的程序不

同，综合成的ＲＴＬ级原理图也不相同，那么物理资

源分配肯定不一样，最终实现的时序功能也可能相

差甚大。设计自定义了数据选择器的编写，而没有

使用传统的编程方法。自定义数据选择器保证了地

址端信息等延时的传递，数据端４个输入具有相同

的逻辑资源布局布线，可实现等延时的时序功能，而

传统的数据选择器不能形成等同的布局布线，降低

了延时精度。通过观察ＦＰＧＡ芯片的资源分配，等

延时的设计得以验证。

图１中模块一和模块二都使用了Ｄ触发器和

寄存器，用于暂存延时数据参数，这是ｖｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

的典型流水线设计。流水线是指在多级组合逻辑中

间插入寄存器，暂存中间结果以缩短延时。延时时

间、激励信号的周期及重复频率等数据的路径走线

延时，包括寄存器到组合逻辑的线延时、组合逻辑内

部逻辑门之间的线延时和通过逻辑门的时间，直接

影响后级激励信号的延时精度，流水线是缩短此延

时的一种有效手段，进而可改善电路性能［６］。

影响延时分辨率的因素，除了激励电路设计能

够达到的相对延时，整个设计在ＦＰＧＡ芯片上的模

块之间的布局布线，也会造成物理延时。直接影响

布局布线结果的因素是电路设计的工程综合，综合

是指在不改变逻辑功能的前提下，根据节省面积、提

高速度的原则，将设计的ＨＤＬ程序翻译为最基本

的与、或、非门以及ＲＡＭ、触发器等基本逻辑单元

的连接关系，并根据约束条件优化所生成的门级逻

辑连接［８，１５］。布局布线将综合的逻辑连接与ＦＰＧＡ

芯片的可用资源进行匹配［１２］，若对设计的综合过程

和布局布线不加约束，则逻辑分布较散，布线较长，

导致物理延迟较大，且不可预知。遵守资源走线最

短和等延时原则，对各级各个设计模块进行逻辑区

域约束，最终达到各通道间等延时的目的。

１．５　犕狅犱犲犾犛犻犿仿真测试

为了验证电路的行为和设计目标是否一致，对

其采用ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件进行了仿真测试，相控阵激

励电路仿真如图３所示。１６通道全部导通，激励信

号周期６４ｎｓ，重复触发频率２，各个通道设置延时

时间、相对延时等参数如表１所示。结合仿真结果，

观察分析表１数据可知，１６通道的绝对误差均小于

１ｎｓ，设计达到了１ｎｓ的高精度阵元延时激励，系统

设计目标实现。

图３　相控阵阵元激励ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形

表１　相控阵激励延时数据表 ｎｓ

通道 设置延时 设置相对延时 实测相对延时 绝对误差

０ ５ ０ ０ ０

１ ６ １ １．３５６ ０．３５６

２ ９ ３ ３．０７０ ０．０７０

３ １０ １ ０．５２６ －０．４７４

４ １６ ６ ５．８２０ －０．１８０

５ １８ ２ ２．２７７ ０．２７７

６ ３２ １４ １４．０１２ ０．０１２

７ ３４ ２ ２．３５２ ０．３５２

８ ３８ ４ ３．７１０ －０．２９０

９ ３８ ０ ０．４３３ ０．４３３

１０ ４０ ２ １．５５７ －０．４４３

１１ ４２ ２ １．５７０ －０．４３０

１２ ４８ ６ ６．７４９ ０．７４９

１３ ５０ ２ ２．０５７ ０．０５７

１４ ５３ ３ ２．３９２ －０．６０８

１５ ５４ １ １．４０３ ０．４０３
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图６　滤波之后的回波信号

图７显示的是回波信号经过ＡＤ８２９放大之后

的信号，可以看出，缺陷回波的幅值经过两级放大之

后，已经达到可分辨的程度，这样的信号波形可通过

图７　放大之后的缺陷回波信号

采集卡采集之后送入计算机，从而进行缺陷的还原。

４　结论

通过试验数据可以看出，超声发射接收电路能

够实现对于缺陷的检测。这样，设计一个多通道的

超声相控阵检测装置，只需要将单通道超声检测电

路根据需求相应扩展，并通过ＦＰＧＡ控制阵列探头

中各个阵元激励脉冲的时间延迟，实现聚焦点位置

和声束方位的变化，从而合成相控波束，完成超声扫

描成像。将ＦＰＧＡ和此系统组合起来可得到一个

多通道超声相控阵检测仪的硬件部分。
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２　结论

基于ＦＰＧＡ芯片复杂而强大的时序功能，通过

锁相环的倍频相移（实现周期１ｎｓ的时钟信号）、发

射控制电路的流水线设计和等延时实现、逻辑区域

的合理约束等，实现了相控阵发射延时的１ｎｓ分辨

率。Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件的仿真结果验证了基于ＦＰＧＡ

的超声相控阵高精度延时设计的可行性和正确性。
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