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超声相控阵检测硬件电路设计

王海涛１，葛金鑫１，杨先明２

（１．南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６；２．烟台富润实业有限公司，烟台　２６４６７０）

摘　要：相控阵超声成像检测技术在工业无损检测领域中的应用越来越广泛。其通过控制阵

列探头中各个阵元激励脉冲的时间延迟，以实现聚焦点位置和声束方位的变化，从而合成相控阵波

束，完成超声扫描成像。设计了超声发射接收电路，并通过超声标准试块验证单通道超声检测电路

的可行性。根据设计要求，将单通道电路进行相应的扩展，可得到多通道相控阵超声检测电路并通

过控制现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现检测。
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　　目前，相控阵超声成像检测技术在工业无损检

测领域中的应用越来越广泛。相控阵超声成像检测

技术是采用多阵元阵列换能器，依靠计算机技术控

制阵列中各阵元发射超声波的时间（相位）来控制各

阵元的声束在声场中的偏转、聚焦；或控制接收阵列

换能器中各阵元接收回波信号的时间（相位），进行

偏转、聚焦成像检测的一种高端技术，是目前超声检

测技术中的发展热点之一［１］。该技术能够实现动态

聚焦，具有高检测分辨力、高信噪比和高灵敏度等优

点。笔者主要讨论相控阵超声成像硬件电路，其中
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包括超声发射电路及获取回波信号之后的调理电

路，并通过超声标准试块验证设计的硬件电路的可

行性。

１　发射电路

超声发射电路主要包括电源、驱动电路、发射电

路、阻尼电阻和超声探头。发射电路直接影响着超

声信号的特性。发射电路采用电容瞬间充放电电

路，产生尖脉冲激励信号来激励超声探头［２］。根据

脉冲激励原理可知，为了更有效地激励超声探头，要

尽量减少激励脉冲上升时间，提高激励脉冲幅度，减

少脉冲宽度［３］。激励脉冲上升时间主要由电路开关

的完全闭合速度决定，脉冲幅度和宽度主要受直流

高压幅度和开关电路的影响；因此，必须选择合适的
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图１　超声发射电路原理图

开关元件和驱动芯片。

硬件系统的超声发射电路原理图如图１所示。

驱动电路中驱动芯片使用ＩＳＬ５５１１０，并且选择场效

应管作为开关元件。ＩＳＬ５５１０可输出５～１２Ｖ的脉

冲电压，具有１．５ｎｓ的上升和下降时间，驱动电流

可达到３．５Ａ，能快速对场效应管的输入电容进行

充放电，实现场效应管的高速导通。ＩＳＬ５５１１０需要

５，１２Ｖ工作电压，并控制输入电压的上电顺序。为

了使芯片稳定工作，在电压输入管脚并联瓷片电容

和钽电容对输入电压进行去耦处理，同时在１２Ｖ电

压输入端串联合适的电阻进行限流。

触发脉冲未到来之前，高电压对电容犆５进行

充电；触发脉冲到来之后，高电压对电容犆５进行放

电。二极管犇１和犇２在发射激励脉冲时，由于采用

正向接法，故不影响犆５的充放电；而在接收回波

时，由于回波信号幅度都是几十微伏数量级，两个二

极管均处于截止状态，因此二极管起到隔离作用，消

除发射电路对接收电路的影响［４］。犚４是阻尼电阻，

具有增加探头的阻尼作用；为了使产生的回波信号

比较理想，需要选择合适的电阻值。该系统主要实

现１６路相控阵超声检测，将使用带有１６个阵元的

相控阵探头。但在调试单通道电路时，将利用相控

阵探头中的一个阵元进行试验。

２　信号处理电路

超声换能器直接接收到的超声回波信号，幅度

比较高且含有不同频率的杂波，故需要对接收到的

超声回波信号进行处理。超声回波信号处理的原理

框图如图２所示。

根据这个原理框图，设计相应的信号处理电路，

如图３所示。

▲ ▲ ▲▲回波信号
限幅 一级放大 二级放大滤波

图２　回波信号处理原理框图

由于接收到的回波信号幅度比较高，如果不对

回波信号进行处理就直接送到后级的运放中进行放

大，会对运算放大器产生冲击，甚至会损坏放大芯

片，使整个系统无法工作。所以，进行信号放大之前

需要对信号进行限幅处理，系统中使用二极管钳位

电路对回波信号进行限幅处理。为了避免限幅电路

受到强电流冲击，在二极管之前串联了限流电阻。

系统的放大电路部分分别采用ＡＤ６０３和ＡＤ８２９进

行放大。ＡＤ６０３是低噪声且由电压控制的增益放

大器，ＡＤ６０３的放大倍数计算公式为犌ａｉｎ（ｄＢ）＝

４０犞Ｇ＋犌０。其中犞Ｇ 是差动式输入的增益控制电

压；犌０根据不同的接法，分别为１０，２０，３０ｄＢ。系统

中犞Ｇ 为０，犌０ 为３０ｄＢ，所以前级放大的倍数为

３０ｄＢ。放大回波信号的同时也放大杂波信号，需要

对回波信号进行滤波处理。根据探头的中心频率

４ＭＨｚ，设计一个中心频率为４ ＭＨｚ，带宽为

１ＭＨｚ的三阶巴特沃斯带通滤波器。使用 Ｆｉｌｔｅｒ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ输入滤波器参数，就可以得到电容电感的

数值［５］。然后根据市面上有售的电容电感值微调电

容电感值，完成滤波器设计。后级使用ＡＤ８２９进行

放大，ＡＤ８２９是高速低噪声放大器。由于滤波后的

信号相对还是比较微弱，因此在这一级放大部分可

以将放大倍数调整为１０，放大之后的信号相对比较

理想，有利于之后的软件处理。以上设计的是单通

道超声检测电路，多通道超声相控阵检测电路只需

根据系统要求对单通道电路进行相应扩展，然后通

过ＦＰＧＡ来控制触发信号延时，实现延时激励不同
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图３　超声回波信号处理电路

的阵元。

３　试验测试

为了验证自行设计的单通道电路的效果，使用

超声检测标准铝块进行测试。在ＩＳＬ５５１１０的输入

端输入频率为４ＭＨｚ，幅度为３．３Ｖ，时间间隔为

２０ｍｓ的四个连续触发信号。超声换能器在高压负

脉冲的激励下产生超声波，发射电路的作用就是产

生高压负脉冲。将ＩＳＬ５５１１０上电工作后，测量超

声探头前端的波形，测得的波形如图４所示。

图４　高压负脉冲波形

从图４中可以看出，由于输入了连续的四个脉

冲信号，后三个脉冲信号逐个衰减。如果只输入一

个脉冲信号就不会出现逐个衰减现象。测得第一个

脉冲的电压峰值为１４５Ｖ，而实际高压端的输入电

压为２４０Ｖ，衰减将近４０％。出现这种现象，主要是

因为选用的场效应管的开关时间没有达到理想的工

作状态，并且场效应管的结电容也会造成电压衰减。

同时产生的高压负脉冲也存在一些问题，波形中包

含大量的振荡干扰。通过分析，这些振动干扰主要

是由于ＩＳＬ５５１１０输入逻辑信号频率偏高，引入振

铃，间接导致 ＭＯＳＦＥＴ的开关效果变差。但是发

射电路产生的高压负脉冲，已经达到激励超声换能

器工作的要求。然后对超声标准试块进行检测，图

５显示的是稳压输出之后的信号波形。

图５　稳压输出波形

通过图５可以看出，稳压之后的缺陷回波的幅

值已经稳定在２０ｍＶ左右，已经能够满足放大芯片

的信号输入要求。图６显示的是通过带通滤波器之

后的回波信号波形，可看出，缺陷回波信号的幅值，

经过ＡＤ６０３放大之后已经得到明显的放大，并且波

形中的杂波信号已经被滤除。
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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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