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基于犃犇９２７３的超声相控阵检测系统设计

刘　建，徐大专

（南京航空航天大学 电子信息工程学院，南京　２１００１６）

摘　要：提出了一种基于ＡＤ９２７３的高集成度超声相控阵检测系统设计方案。在传统超声相

控阵检测系统的基础上，利用新型高集成度芯片ＡＤ９２７３和ＨＶ７４８完成３２通道高压发射电路和

接收采集电路设计；采用ＦＰＧＡ子系统结合ＡＲＭ平台的方式构成系统数字信号处理的核心；采

用数字正交包络检波技术完成接收波束成形。系统满足探伤的实时、高速的要求。系统在小型化

和数字化方面有显著提高，可为便携式超声相控阵检测系统设计奠定基础。
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　　现代无损检测技术发展的大趋势是从对材料的

定性检测到高精度、高分辨率的定量检测，从而实现

对工业设备更加准确的无损评价。近年来的一个研

究热点就是相控阵超声检测技术。超声相控阵技术

的基本思路来源于雷达电磁波相控阵技术，最早应

用于医用Ｂ超成像系统中。但在工业无损检测领

域，由于检测仪器复杂度高，制作成本高昂，其应用

受到很大的限制。然而近年来多种相关高技术，如

压电复合材料、纳秒级别脉冲信号控制、数据处理和

数据分析、软件技术和微电子技术的快速发展，使得
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超声相控阵技术在无损检测领域得到快速发

展［１－２］。与传统的超声检测技术相比，超声相控阵

技术在声束可达性、检测精确性、重现性及检测结果

的可靠性、实时性和直观性等方面具有明显的优势。

传统超声相控阵系统一般体积较大，不便于携

带。笔者结合现代数字信号处理技术和微电子技

术，提出了一种高集成度相控阵超声检测系统的实

现方案。该方案包含３２个独立收发通道，采用多种

新型高集成度芯片完成其超声发射和接收模块的设

计，大大提高了系统的集成度，为系统设备的小型化

提供可能。利用可灵活配置的ＦＰＧＡ芯片实现高

精度发射波形产生和数字接收动态聚焦，进一步提

高系统的数字化水平。

５４



刘　建：基于ＡＤ９２７３的超声相控阵检测系统设计

　　 ２０１２年 第３４卷 第２期

１　超声相控阵检测原理

相控阵超声检测系统由超声阵列换能器和相应

的电子控制系统组成。超声阵列换能器由多个相互

独立的压电晶片按照一定的排列方式组成阵列。每

个阵元都有自己独立的发射和接收电路。利用电子

技术控制超声阵列换能器不同阵元之间的触发延时

时序，产生具有不同相位的超声相干子波束在空间

叠加干涉，达到声束聚焦和偏转的效果（图１）。

触发序列 换能器阵

焦点

（ａ）发射聚焦

+

换能器阵延时单元

（ｂ）接收聚焦

图１　相控发射接收聚焦

在相控阵超声发射状态下，阵列换能器中各个

阵元按照一定延时规律顺序激发，产生的超声发射

波束在检测空间合成，形成聚焦点和指向性。改变

各阵元激发的延时规律可以改变焦点位置和波束指

向，实现在一定空间范围内的聚焦扫描。

在相控阵超声接收状态下，阵列换能器的各阵

元接收声场的反射信号，根据聚焦点的几何位置按

不同延时值进行延时，然后加权求和获得接收合成

声束。在一次接收过程中实时改变聚焦延时值，可

以实现动态跟踪聚焦［３］。

２　系统硬件组成与功能实现

超声相控阵检测系统的主要功能是利用电子技

术控制超声声束的聚焦与偏转，实现对被测工件的

扫查，并对接收回波进一步分析成像。系统的硬件

总体框图如图２所示。系统主要包含超声波发射接

收电路、ＦＰＧＡ数据处理与控制模块和ＡＲＭ后处

理模块。

超声波发射接收电路的主要功能是生成用于激

发探头阵元产生超声波的高压脉冲，以及实现对微

弱的回波信号进行数控增益放大／衰减、带通滤波和

高速采样。ＦＰＧＡ数据处理与控制模块主要实现

３２通道脉冲激励序列延时，超声回波波束成形、压

缩、实时数据的双向传输、储存以及其他一些时序逻

辑控制。ＡＲＭ后处理模块主要实现对合成后的波

束进行相应的成像算法处理，并转化为二维图形直

观显示以及探伤标准的软件实现、人机交互接口和

一些相关外设的驱动。

２．１　超声相控发射电路结构及功能实现

如图２所示，超声相控发射电路一般由发射波

形生成模块、高压放大电路、开关复用电路组成。其

工作过程如下：首先由ＡＲＭ处理器根据设定的聚

焦点计算出延时序列，储存在ＦＰＧＡ内部的ＲＡＭ

中。ＦＰＧＡ内部延时计数器在发射同步信号的触发

下开始计数，当计数值等于某个通道的延时值时，该

通道产生一个数字脉冲信号。将该信号送至脉冲产

生模块进行高压放大，并通过开关复用到探头某个

指定的阵元上激励产生超声波。
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图２　超声相控阵检测系统硬件总体框图
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　　电路的脉冲放大模块采用ＳＵＰＥＲＴＥＸ公司的

ＨＶ７４８。该芯片内部集成了４个并行通道，单片封

装为７ｍｍ×７ｍｍ的ＱＦＮ封装，那么８个芯片就

能实现３２通道的发射功能，大大提高了系统的集成

度。开关复用模块选用的是ＨＶ２３０１，该芯片集成

了８个独立控制的高压模拟开关。可以通过ＳＰＩ编

程控制各开关的关断。用１６个芯片级联与一个

１２８阵元的探头相连，通过ＦＰＧＡ编程实现１２８阵

元与３２个发射接收通道间的复用。

２．２　超声相控接收电路结构及功能实现

超声波接收电路是实现相控阵超声成像系统硬

件主要性能指标的关键之一。如图２所示，一般由

收发隔离电路、超声接收模拟前端和接收波束成形

模块组成［４］。

超声回波信号一般都很微弱，最小的只有几毫

伏，而发射端用于激励探头的脉冲信号则高达上百

伏。这么高的电压势必会影响微弱回波信号的稳定

性，同时也会损坏后端元器件。为此设计采用Ｓｕ

ｐｅｒｔｅｘ公司的ＭＤ０１００进行隔离，该芯片能有效阻

止峰峰值＞２Ｖ的信号通过，保证峰峰值＜２Ｖ的

小信号无失真地通过，起到了很好的隔离效果。

超声波在媒介中传播是有衰减的，传播距离越

大，衰减越大。因此不同深度的回波信号的幅值也

不同。在信号进入ＡＤＣ采样之前需要对回波信号

作适当的调理，将信号电平调整到ＡＤＣ的有效输

入范围之内。系统采用 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的

ＡＤ９２７３来实现对模拟回波信号的调理和采样。该

芯片内部含有八个独立并行通道，各通道均由一个

ＳＰＩ可编程低噪声放大器（ＬＮＡ），一个可变增益放

大器（ＶＧＡ），一个抗混叠滤波器和一个采样速率为

１０～５０ＭＳＰＳ，１２ｂｉｔ采样精度的ＡＤＣ级联组成。

各通道增益动态范围为－４２～０ｄＢ，最高增益可达

５２ｄＢ，可以动态改变其增益值以完成不同深度回波

信号的调理。可配置抗混叠滤波器带宽滤除有效带

宽外的噪声，提高信噪比。采用ＬＶＤＳ输出，不仅

满足ＡＤＣ的高波特率输出要求，而且极大地降低

了对ＦＰＧＡ引脚资源的需求。

２．３　犉犘犌犃数据处理与控制模块

系统完全采用数字化设计，因此涉及到许多控

制信号的时序配合和大量高速数据的处理与存储。

ＦＰＧＡ具有丰富的可编程资源，集成度高，实现灵

活，能够很好地满足设计要求。

如图３所示，给出了ＦＰＧＡ数据处理与控制模

发射波形
生成

延时计算与控制
参数存
储FIFO

ARM

LVDS接收

时序控制

接收波束
成形

压缩
数据存
储FIFO

图３　ＦＰＧＡ数据处理与控制模块结构框图

块的功能结构框图。该模块是实现超声相控阵系统

主要功能指标的核心所在。一般主要由发射波形产

生模块、接收波束成形模块、延时控制模块、数据存

储模块、时序控制模块等组成。

发射波形产生模块根据探测要求产生相应的脉

冲激励序列，使合成超声波束在空间产生预定的聚

焦与偏转，从而实现各种扫查方式。接收波束成形

模块采用正交包络检波的方法［５］提取各通道回波信

号的包络，然后叠加求和得到一条某一个特定方向

上的扫描线。因为包络是慢变信号，对延时精度要

求不高，从而大大降低了由于高精度带来的系统复

杂度和实现难度。延时控制模块一方面精确控制超

声波发射端各通道的延时量以达到较好的聚焦偏转

效果，另一方面在接收过程中，实时计算各动态聚焦

点到相应接收阵元的延时量，动态跟踪接收波形的

相位以实现动态跟踪聚焦，提高系统成像的清晰度。

系统选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ６芯片。该系

列芯片内部含有丰富的存储器资源，有效解决大量

延时数据的存储；丰富的乘法器资源极大地提高了

信号处理能力；性能优秀的数字时钟管理模块易于

实现较高的延时精度。

２．４　犃犚犕后处理模块

如图４所示，给出了ＡＲＭ后处理模块硬件结

构框图。该模块是实现超声相控阵系统软件功能和

人机交互接口的关键所在。ＡＲＭ的高性能的处理

能力和较强的内存管理技术能有效完成数据的后处

理［６］，将探测结果以Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｓ等多种显示模式直观

地呈现出来。同时它还有丰富的片内外围设备接

口，如网口、串口、ＵＳＢ接口、非常适合便携式嵌入

式系统的应用，大大简化了硬件的设计难度。

３　若干关键技术的实现

３．１　基于犉犘犌犃的发射波束形成器

基于ＦＰＧＡ的发射波束形成器如图５所示。

ＦＰＧＡ外部时钟输入为５０ ＭＨｚ，内部倍频至

２５０ＭＨｚ，利用其先进的数字时钟管理模块产生不
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图４　ＡＲＭ后处理模块硬件结构框图
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图５　发射波束形成器框图

同相位的四个时钟信号：ｃｌｋ＿２５０Ｍ，ｃｌｋ＿２５０Ｍ＿９０，

ｃｌｋ＿２５０Ｍ＿１８０，ｃｌｋ＿２５０Ｍ＿２７０。相邻两个时钟的时

间相差１ｎｓ，因此可使系统发射延时精度达到１ｎｓ。

具体实现过程如下：首先由ＡＲＭ计算出各通道的

延时值并写入ＦＰＧＡ的ＲＡＭ 中，位宽为１６ｂｉｔ。

将低两位作为选择器的选通控制信号，选择相应的

时钟信号作为计数器的计数时钟。计数器检测到同

步信号后开始计数，当计数值等于延时值的高１４位

时产生使能信号，使能脉冲成形器产生激励脉冲

波形。

３．２　基于正交包络检波的接收波束形成技术

超声回波信号是高频脉冲信号，若直接采样需

要很高的采样率才能得到比较精细的相位信息，对

ＡＤＣ的要求较高。而实际上只有在接收信号包络

中含有所需要的目标信息。如图６所示，提出了一

种非相干数字包络检波算法。该算法首先对回波信

号采样值进行数字包络检波，将回波信号从高频变
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图６　正交包络检波算法框图

换到基带，但仍保留原信号的包络和时延引起的相

位信息，然后再进行相位抵消的相关处理。该算法

的优点在于不需要很高的延时分辨率。

在具体实现时，由ＮＣＯ产生与探头中心频率

相同的参考信号，经过混频将接收回波信号搬移到

基带。但由于同一点的回波信号到达各阵元的距离

不同，导致接收回波信号的包络时延和由时延引起

的相位也不同。因此需要对得到的基带信号进行延

时和相位的抵消处理。对于包络时延，由于包络是

慢变信号，对时延精度要求并不高，可通过寄存器时

延来实现；对于相位差，由于不同位置反射回波的相

位差也不同，因此在接收过程中可动态跟踪相位的

变化并将其抵消，实现接收动态聚焦。然后，将３２

路回波信号加权求和、滤波形成一条特定方向的扫

描线。

４　结语

提出了一种基于ＦＰＧＡ的高集成度超声相控

阵检测系统的解决方案。系统完全采用数字化设

计，利用ＦＰＧＡ丰富的资源和高速的处理能力，完

成了系统核心功能的实现。同时，ＦＰＧＡ的可重配

置特性十分方便以后硬件设计的升级换代。另外该

方案拥有３２个独立的接收／发射通道，利用当前新

型的高集成度芯片，大大降低了系统的硬件复杂度，

为便携式超声相控阵探测系统的设计提供了基础。
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