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摘　 要: 超声相控阵仪器作为无损检测关键设备之一ꎬ 对材料内部缺陷分析、 参数检测、 失效评估等研究具有

重要意义ꎮ 本文从相控阵技术原理入手ꎬ 分析编码激励、 延时聚焦、 数字信号快速处理、 大数据传输与调度模块各

关键模块工作机理ꎬ 根据仪器检测性能指标要求ꎬ 从仪器实时性、 灵活性、 精度等方面对关键技术进行深入研究ꎬ
并通过实验验证各关键模块的实现效果ꎮ 研究成果对于无损检测仪器的高精度化、 高速化、 高效率化ꎬ 具有重要的

实际应用价值ꎮ
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０　 引言

超声相控阵检测技术是在常规超声 ＵＴ 基础上应用

相控阵雷达技术ꎬ 通过电子偏转技术产生不同相位电脉

冲ꎬ 分别激发多阵元晶片产生聚焦波束ꎬ 完成对被测工

件各方位扫查检测[１]ꎮ 基于超声相控阵检测技术研制而

成的各类超声相控阵仪器具有空间声场完整覆盖(无须

移动探头)、 准确度高、 抗干扰能力强、 全方位实时超

声成像等特点ꎬ 是材料内部缺陷分析、 参数检测、 失效

评估等研究的重要科学仪器[２]ꎮ 近年来随着新型材料、
大规模集成电路、 多任务操作系统等技术的发展ꎬ 发射

能量、 声束延时精度、 信号处理能力、 高速缓存与传输

能力等方面都有较大提高ꎬ 使得超声相控阵检测已逐渐

成为气轮机叶片(根部)裂纹、 飞机雷达罩、 石油天然气

管道焊缝、 火车轮毂、 核电站封头、 奥氏体焊缝检测、
风力发电轴承复合材料等重要领域的检测手段[３ － ４]ꎮ

目前国内外超声相控阵设备在发射能量[５]、 声束

延时精度[６]、 信号处理能力[７]、 信噪比[８]、 高速缓存

与传输能力[９] 等方面还有大量提升空间ꎬ 开展提高超

声相控阵系统测量精度与实时性能关键技术研究意义

重大ꎮ 本论文研究提高超声相控阵系统关键技术ꎬ 从

超声相控阵功能构架入手ꎬ 重点研究编码激励、 聚焦

延时精度、 高速信号处理、 大数据存储与缓存等方面

的理论方法与实现技巧ꎬ 并把这些应用于超声相控阵

仪器的研制ꎮ

１　 超声相控阵检测仪器架构与关键模块分析

图 １ 为超声相控阵仪器系统架构图ꎬ 系统主要由

超声收发硬件系统、 编码激励、 延时聚焦、 数字信号

处理、 传输调度等模块组成ꎮ 其中前端收发硬件系统

对发射信号进行升压激励ꎬ 再对其回波调理ꎻ 编码激

励、 延时聚焦完成超声激励信号控制、 聚焦ꎬ 信号处

理模块完成关键函数 ＣＯＲＤＩＣ 算法实现以及分辨力提

升、 成像处理等ꎬ 调度传输完成多组扫查数据以共享
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图 １　 超声相控阵仪器结构框图

带宽方式传输数据到外设ꎬ 上位机(ＰＣ / ＡＲＭ / ＤＳＰ)完

成图像重建ꎮ
根据最新版美国锅炉压力容器法规 ＡＳＭ￣Ｅ ＢＰＶＣꎬ

超声相控阵探伤仪系统包括声束轮廓宽度、 声束变角

范围、 阵元激活能力、 聚焦能力、 参数和数据显示的

计算机控制能力、 楔块衰减和延迟校正精度、 线性度

等特性评价指标ꎮ 图 ２ 列出相控阵仪器指标与主要关

键处理模块相互关系ꎬ 具体包括: 探头及发射电路、
编码激励因素方面主要是结合快速响应的发射电路ꎬ
可使得激励后的波形振动周期少(横向分辨力高)ꎻ 编

码激励技术由多脉冲激励间接提高发射能量ꎬ 提高纵

向分辨力ꎬ 对仪器本身的声束轮廓宽度、 变角范围、
阵元激活能力、 线性度均有直接影响ꎻ 聚焦法则与聚

焦精度因素方面各类聚焦法则(包括单点聚焦、 动态聚

焦、 合成孔径)以及聚焦精度均直接影响声束变角范

围、 聚焦能力、 数据显示准确性等指标ꎮ 聚焦精度是

各类聚焦法则实现基础ꎬ 决定焦点位置准确性与能量

聚合的有效性ꎻ 数字采样分辨力因素方面ꎬ 超声相控

阵仪器存在模拟信号数字化量化误差ꎬ 基于仪器对缺

陷尺寸判定法则ꎬ 缺陷回波幅度峰值是直接判据ꎮ 直

接影响仪器聚焦能力、 参数和数据显示的计算机控制

能力、 楔块衰减和延迟校正精度、 线性度ꎻ 大数据处

理与缓存、 传输等方面ꎬ 在大阵元、 多组扫查模式下ꎬ
会直接影响到仪器收发系统控制、 处理能力ꎬ 包括阵

元激活能力、 聚焦能力、 楔块衰减和延迟校正精度ꎬ
为仪器参数和数据显示的计算机控制能力、 线性度以

及实时性能提供重要保障ꎮ

图 ２　 相控阵仪器指标与关键模块对应关系

２　 提高系统性能关键技术研究

２􀆰 １　 准单次正交 Ｇｏｌａｙ 编码激励技术

与传统单脉冲激励相比ꎬ 在相同硬件条件下ꎬ 超

声相控阵系统编码激励技术的发射脉冲数量、 相位、
幅度具有多样性ꎬ 通过一定解码能得到跟单脉冲一样

的横向分辨力ꎬ 纵向分辨力可大幅提高ꎮ 目前编码码

型中正交互补 Ｇｏｌａｙ 码编解码效果较理想ꎮ 图 ３ 为超声

仪器信号收发模型ꎬ 对应参量设置见表 １ꎮ

图 ３　 超声仪器信号收发模型
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表 １　 超声仪器收发模块各环节参量说明

参量类型 时域 频域

编码激励序列函数 ｃｐ( ｔ) Ｃｐ(ω )
发射电路系统传递函数 ｔｓ( ｔ) Ｔｓ(ω )

超声探头冲激响应 ｐｂ( ｔ) Ｐｂ(ω )
声波在介质中传递函数 ｕｗ( ｔ) Ｕｗ(ω )
信号调理系统传递函数 ｒｓ( ｔ) Ｒｓ(ω )

解码模块冲激响应 ｆｒ( ｔ) Ｆｒ(ω )
整个硬件电路系统函数 ｈｄ( ｔ) Ｈｄ(ω )

解码模块输入信号 ｄｉ( ｔ) Ｄｉ(ω )
解码模块输出信号 ｄｏ( ｔ) Ｄｏ(ω )

　 　 以‘∗’表示卷积运算ꎬ 若采用 Ｇｏｌａｙ Ａꎬ Ｂ 码(时
域表达式: ａ(ｎ)ꎬ ｂ(ｎ)ꎬ 频域表达式: Ａ(ω )ꎬ Ｂ(ω )
进行激励ꎬ 其激励过程可分别表示为 ｈｄ ( ｎ) * ａ( ｎ)ꎬ
ｈｄ(ｎ)*ｂ(ｎ)ꎮ 由于正交互补 Ｇｏｌａｙ 码需双次激励方能

实现一次理想解码ꎬ 一定程度降低超声相控阵仪器扫

查效率ꎬ 且在一些自动化动态扫查过程中ꎬ 会产生超

声波激励位置相对变化ꎬ 导致两次发射、 接收波形不

一致而影响解码效果问题ꎮ 为避免上述问题ꎬ 需采用

单次激励模式ꎮ 图 ４ 为提出的准单次激励正交互补

Ｇｏｌａｙ 码编解码方法总体框图ꎮ

图 ４　 准单次激励正交互补 Ｇｏｌａｙ 码编解码总体框图

　 　 根据图 ４ 中信号走向关系ꎬ 超声回波 ｄｏ(ｔ)ꎬ Ｄｏ(ω)
可表示为

ｄｏ(ｔ) ＝ ｃｐ(ｔ)∗ｔｓ(ｔ)∗ｐｂ(ｔ)∗ｕｗ(ｔ)∗ｐｂ(ｔ)∗ｒｓ(ｔ)∗ｆｒ(ｔ)
Ｄｏ(ω) ＝Ｃｐ(ω)Ｔｓ(ω)Ｐｂ(ω)Ｕｗ(ω)Ｐｂ(ω)Ｒｓ(ω)Ｆｒ(ω){

(１)
图 ４ 所示准单次激励正交互补 Ｇｏｌａｙ 码编解码方

法ꎬ 只需 Ａ 码激励一次ꎬ 通过软件算法实现 Ａ➝Ｂ 码

激励转换ꎬ 其数学表达式如下

Ｈｄ(ω )􀅰Ｂ(ω ) ＝Ｈｄ(ω )Ａ(ω )[Ｂ(ω )Ａ(ω ) －１](频域)ꎬ
⇔ｈｄ(ｎ)*ｂ(ｎ) ＝ ｈｄ(ｎ)*ａ(ｎ)􀅰[ｂ(ｎ)*

－１ａ(ｎ)] (离散

时域) (２)
图 ４ 中脉冲压缩与矢量合成模块作为其核心内容ꎮ

其中ꎬ 正交互补 Ｇｏｌａｙ 码合成器产生不同长度的 Ｇｏｌａｙ
码型ꎻ 编码电路控制器实现编码调制ꎻ Ａ➝Ｂ 码激励转

换因子ꎬ 实现 Ａ 码到 Ｂ 码激励效果转换ꎬ 该过程易于

ＦＰＧＡ 硬件灵活实现ꎮ 其编码激励具体实现方案见作者

文献[１０ － １３]ꎮ
２􀆰 ２　 纳秒级精度延时聚焦技术

超声相控阵仪器通过增加楔块增大声波在介质中

折射角来扩大扫查范围ꎬ 其检测原理基于费马原理ꎬ

声束在介质中以最短路径进行传播ꎬ 图 ５ 为超声相控

阵仪器声波聚焦原理图ꎬ 表 ２ 列出对应的参数说明ꎮ 声

波通过楔块传播到被测工件表面再折射到焦点Ｆ(ｘꎬ ｙ)
形成聚焦ꎮ

图 ５　 超声相控阵仪器聚焦原理图

超声相控阵仪器检测流程包括发射聚焦与接收聚

焦ꎬ 都由聚焦法则所控制ꎬ 下面将计算各阵元发出声

波传播到焦点 Ｆ 的时间 ｔｉ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ¼ ꎬ Ｎ)ꎮ
图 ５ 与表 ２ 参数说明ꎬ 对楔块上 Ｎ 阵元编号分别

为 ０ꎬ １ꎬ ¼ꎬ  Ｎ － １ꎬ 建立图 ６ 所示带楔块延时聚焦坐

标系ꎮ
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表 ２　 发射聚焦的参数表

变量参数 说明

ｃ１ꎬ ｃ２ 楔块声速、 被测工件声速

Ｎꎬ Ｐꎬ w 阵元数、 阵元间距、 楔块倾斜角

aꎬ β 中心阵元声束到达焦点入射角、 出射角

αｉꎬ βｉ 第 ｉ 阵元声束到达焦点的入射角、 出射角

ｙＦꎬ ｘＦ 聚焦深度、 聚焦点相对中心阵元的横坐标

Ｓ１ꎬ Ｓ２ 中心阵元声束在楔块、 工件中的声程

ｘ０ 中心阵元横坐标绝对值

ｈ０ 第 ０ 阵元中心到楔块低端距离

ｔ０ꎬ ｔｉ 中心、 第 ｉ 阵元声束到达焦点经历时间

Δｔｉ 第 ｉ 阵元与中心阵元声束到达焦点时间差

图 ６　 带楔块延时聚焦坐标系

阵元为奇数时ꎬ 中心阵元编号为 Ｎ / ２ꎬ 以该阵元

经过 ｙ 轴ꎬ 折射界面为 ｘ 轴(单位: ｍｍ)ꎬ Ｈ０ ＝ ｈ０ ＋
(Ｎ / ２)∙Ｐ∙ｓｉｎ(ω)ꎬ 先算出中心阵元到达焦点 Ｆ 的时

间 ｔＮ / ２(ｘ０)ꎬ 可列出发射聚焦延时计算式为

Ｓ１ ＝ Ｈ２
０ ＋ ｘ２

０

Ｓ２ ＝ ｙ２
Ｆ ＋ (ｘＦ － ｘ０)２

ｔ Ｎ
２
(ｘ０) ＝

Ｓ１

ｃ１
＋
Ｓ２

ｃ２
＝

Ｈ２
０ ＋ ｘ２

０

ｃ１
＋

ｙ２
Ｆ ＋ (ｘＦ － ｘ０)２

ｃ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

　 　 其中ꎬ ｘ０∈[０ꎬ ｘＦ)ꎮ
基于声束在介质中以最短路径传播的原理ꎬ 求解

方程式(３)ꎬ 等价于求解 ｘ０ Î[０ꎬ ｘＦ)使得 ｔＮ / ２ ( ｘ０)最

小ꎬ 对其求导数 ｔ′ Ｎ
２
(ｘ０)为

　 ｔ′ Ｎ
２
(ｘ０) ＝

ｘ０ / ｃ１
Ｈ２

０ ＋ ｘ２
０

－
(ｘＦ － ｘ０) / ｃ２
ｙ２
Ｆ ＋ (ｘＦ － ｘ０) ２

(４)

令 ｔ′ Ｎ
２ ( ｘ０ ) ＝ ０ꎬ ｘ０ 换成 ｘꎬ 由 ｘ / ｃ１( ) / Ｈ２

０ ＋ ｘ２ －

ｘＦ － ｘ( ) / ｃ２[ ] / ｙ２
Ｆ ＋ (ｘＦ － ｘ) ２ ＝ ０ 得高次方程式为

ｆ(ｘ) ＝ ｘ４ － ２ｘＦｘ３ ＋
ｃ２２(ｙ２

Ｆ ＋ ｘ２
Ｆ) － ｃ２１(Ｈ２

０ ＋ ｘ２
Ｆ)

ｃ２２ － ｃ２１
ｘ２ ＋

２ｃ２１ｘＦＨ２
０

ｃ２２ － ｃ２１
􀅰ｘ －

ｃ２１Ｈ２
０ｘ２

Ｆ

ｃ２２ － ｃ２１
＝ ０ (５)

式(５)属于一元高次方程ꎬ 解 ｘ 表达式异常复杂ꎬ
故提出一种区间压缩法求解一元高次方程的方法ꎬ 具

体实现方案文献[１４]ꎮ
聚焦法则计算器设计的时延值(发射脉冲聚焦)ꎬ

下面通过 ＣＩＣ 内插滤波技术实现接收时延聚焦ꎬ 与普

通 ＦＩＲ 滤波器不同ꎬ ＣＩＣ 滤波器存在特殊反馈结构ꎬ
其结构不能简单地进行多相分解ꎬ Ｎ 阶 ＣＩＣ 滤波器数

学表达式为

　 Ｈ( ｚ) ＝ [ ∑
Ｉ􀅰Ｍ － １

ｋ ＝ ０
ｚ － ｋ] Ｎ 或 Ｈ( ｚ) ＝ (１ － ｚ － Ｉ􀅰Ｍ) Ｎ

(１ － ｚ － １) Ｎ (６)

Ｎ 阶 ＣＩＣ 滤波器可等效为 Ｎ 个抽头系数为 １ 的

ＦＩＲ 滤波器单元级联ꎬ 也等效为 Ｎ 个积分、 梳状滤波

器组合ꎮ 其参数说明: Ｎ 为 ＣＩＣ 滤波器阶数ꎬ Ｉ 为抽取

或内插系数ꎬ Ｍ 为梳状滤波延时因子ꎬ 本文取 １ꎮ
图 ７ 为典型 Ｉ 倍内插 ＣＩＣ 滤波器结构框图ꎬ 由梳

状滤波器、 内插器、 积分器组成ꎮ

图 ７　 典型 Ｉ 倍内插 ＣＩＣ 滤波器结构框图

　 　 速率 ｆｓ信号经 Ｉ 倍内插器后速率急剧提升为 Ｉ∙ｆｓꎬ 使

得后续积分器运行在高速率环境(增加 ＦＰＧＡ 实时处理负

荷)ꎬ 须对内插器、 积分器部分进行改造ꎮ 使内插、 多相

分解同时进行ꎬ 在 ｆｓ(非 Ｉ∙ｆｓ)数字系统频率下运行ꎬ 以

减轻硬件负荷ꎻ 对内插、 积分器进行合并、 重组ꎬ 分成 Ｉ
相输出ꎬ 各相还是运行在 ｆｓ信号速率ꎬ 经改造后ＣＩＣ 滤波

器多相分解信号流程图如图 ８ 所示(ｚ －１表示存储器、 “Å”
表示加法器)ꎮ 可使得输入速率 ｆｓ信号 Ｘｉｎ经 Ｉ 倍多相内插

后分别输出 Ｙ(０) ~Ｙ(Ｉ －１)相ꎬ 相邻延时精度 １ / (Ｉ∙ｆｓ)ꎬ
为实现超声相控阵回波聚焦做准备ꎮ

令 ｘ ＝ Ｎ (ＣＩＣ 滤波器阶数)ꎬ Ｙ(ｙ)为输出相ꎬ 可

得 ＣＩＣ 滤波器多相内插公式为
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图 ８　 ＣＩＣ 滤波器多相分解的信号流程图

　 Ｙ(ｙ) ＝ ｐ(Ｎꎬ ｙ) ＝ δ􀅰ＣＮ － １
ｙ － １ ｚ０ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｍａｘ(１ꎬＮ － ｙ)
ＣＮ － ｉ

ｙ ｚｉ (７)

其中ꎬ ｙ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｉ － １ꎮ
令 ｙ ＝ Ｉ(内插倍数)可得下一个时钟周期寄存器 ｚｘ

的值(反馈环路增益值)ꎮ

ｚｘ ＝ ｐ(ｘꎬ Ｉ) ＝ δ􀅰Ｃｘ － １
Ｉ － １ ｚ０ ＋ ∑

ｘ

ｉ ＝ ｍａｘ(１ꎬｘ － Ｉ)
Ｃｘ － ｉ

Ｉ ｚｉ (８)

其中ꎬ ｘ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ Ｎꎮ
设计( ｆｓ ＝ １００ ＭＨｚꎬ Ｎ ＝ ５ꎬ Ｍ ＝ １ꎬ Ｉ ＝ １０)

ＣＩＣ 多相内插滤波器ꎬ 对信号进行滤波可得到相邻两

相延时 Δ Ｄｔ ＝ １ / ( Ｉ∙ｆｓ) ＝ １ ｎｓꎮ 图 ９ 为 ＦＰＧＡ 实现

ＣＩＣ １０ 相内插滤波实测部分波形图ꎬ 横坐标为采样时

间(采样周期 １０ ｎｓ)ꎬ 纵坐标为标量幅度(１２ ｂｉｔ 数字分

辨力)ꎬ 输出的 １ ｓｔ ~ １０ ｔｈ路相邻间延时 １ ｎｓꎮ

图 ９　 １０ 相内插滤波实测波形图

同理可验证任意 Ｉ 倍 ＣＩＣ 多相内插滤波算法实现

１ / ( Ｉ∙ｆｓ)延时精度的有效性ꎮ 具体实现方案见作者文

献[１５ － １９]ꎮ
２􀆰 ３　 关键数字信号处理技术

１) 改进 ＣＯＲＤＩＣ 算法在 ＴＣＧ 中应用技术

ＣＯＲＤＩＣ 算法作为一种通用迭代算法ꎬ 可在线性

坐标系、 圆坐标系和双曲坐标系下旋转和定向操作ꎬ
基于旋转与向量模式可以求解很多超越函数ꎮ 超声相

控阵仪器为了对不同探测深度(时刻)缺陷回波有统一

的评判当量ꎬ 使得相同尺寸缺陷回波幅度与其在材料

中的深度无关ꎬ 对不同深度的反射波幅度进行增益 ｄＢ
补偿ꎬ 将所有的深度补偿值连成一条曲线ꎬ 即 ＴＣＧ 曲

线ꎮ 通过增益控制器实现 ｄＢ 到放大倍数 Ａ 转换ꎮ
ｄＢ ＝ ２０∙ｌｇＡ Û　Ａ ＝ ｅ(ｄＢ∙ ｌｎ１０) / ２０ (９)

在双曲坐标系下完成指数计算ꎬ 其迭代公式为

ｘｎ ＋ １ ＝ Ｋ[ｘ１ｃｏｓｈｚ１ ＋ ｙ１ｓｉｎｈｚ１]
ｙｎ ＋ １ ＝ Ｋ[ｘ１ｓｉｎｈｚ１ ＋ ｙ１ｃｏｓｈｚ１]
ｚｎ ＋ １ ＝ ０
ｄｎ ＝ ｓｇｎ ｚｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

若取初值 ｘ１ ＝ ｙ１ ＝ １ / Ｋ ꎬ ｚ１ ＝ θ ꎬ 则有: ｘｎ ＋ １ ＝
ｙｎ ＋ １ ＝ ｃｏｓｈｚ１ ＋ ｓｉｎｈｚ１ ＝ ｅθꎮ 迭代次数根据实际情况而

定ꎬ 这就是双曲坐标指数函数 ＣＯＲＤＩＣ 算法求解机理ꎮ
使用超声相控阵仪器对 Ｂ 型相控阵标准试块中深

度 ５ꎬ １０ ｍｍ 的 ϕ１ ｍｍ 平底孔进行检测实验ꎬ 通过

式(９)做出一系列增益补偿曲线ꎬ 其 ＴＣＧ 技术增益补

偿效果如图 １０ 所示ꎬ 横坐标: 左半部分 Ａ 扫图表示回

波幅度相对百分比(单位:％ )、 右半部分 Ｂ 扫图表示

水平扫查位移(单位: ｍｍ)ꎬ 纵坐标表示垂直扫查深度

(单位: ｍｍ)ꎬ 图中 Ｂ 扫光标位置对应 Ａ 扫图ꎬ 曲线列

举 ５ 个点增益补偿连线ꎬ 得出经 ＴＣＧ 曲线补偿后不同深

图 １０　 ＴＣＧ 技术增益补偿效果
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度平底孔几乎相同(图中标签① ②所示)ꎬ 为缺陷评判

提供了有力保证ꎮ
当然根据式(１０)ꎬ 指数函数求值器 ｅθꎬ 收敛域狭

小( ｜ θ ｜ < １􀆰 １１８２)ꎬ 提出一种收敛域扩张与迭代结构

优化的实现方法ꎬ 可推广为对任意输入值 θ 进行定点

化压缩以实现指数函数 ＣＯＲＤＩＣ 算法收敛域的扩张ꎬ
并通过 ＦＰＧＡ 实现此算法ꎬ 该算法在运算量、 硬件资

源、 分辨力等方面具有较大优势ꎮ 具体实现方案见作

者文献[２０ － ２７]ꎮ
２)数字分辨力提升技术

基于数值计算与数字信号处理特点ꎬ 采用多项式

内插(细插)、 内插滤波法(粗插)插值相结合实现信号

分辨力提升ꎮ 图 １１ 为超声相控阵仪器任最优化采样算

法原理框图ꎬ 任意升采样倍数g分解成整数 Ｉ 与小数 ｎＦ

乘积: g ＝ ｎＦ∙Ｉ ꎮ

图 １１　 超声相控阵仪器任最优化采样算法原理框图

　 　 基于改进三次 Ｓｐｌｉｎｅ ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式实现 ｎＦ倍

插值、 多相内插滤波实现 Ｉ 倍插值ꎬ ｎＦꎬ Ｉ 求解方案如

式(１１)ꎮ 即通过最大化整数 Ｉ、 最小化小数 ｎＦ方式进

行分配ꎬ 其中ꎬ “ëû”表示向下取整ꎬ ｎＦÎ[１ꎬ ２)ꎮ

Ｉ ＝ ⌊γ」ꎬ ｎＦ ＝ γ
⌊γ」ꎬ γ > １

Ｉ ＝ １ꎬ ｎＦ ＝ γꎬ 　 　 　 ０≤γ≤１
{ (１１)

对数据量 Ｎ 的数据ꎬ 给定任意升采样倍数g插值步

骤 如 下: ① 第 一 级 插 值 ( 多 项 式 插 值 )ꎬ 实 现

Ｎ
Ｓｐｌｉｎｅ＿ Ｈｅｒｍｉｔ(ｎＦ)→ＮｎＦ数据量拉伸ꎬ 拉伸率为小数 ｎＦꎬ

ＮｎＦ ＝ [Ｎ∙ｎＦ]([ ]表示取整ꎻ ＮｎＦꎬ Ｎ∙ｎＦ只存在一个

样点误差)ꎻ ②第二级插值 (内插滤波)ꎬ 实现 ＮｎＦ

ＦＩＲ(􀅰Ｉ)
→ＮｎＦＩ数据量拉伸ꎬ 拉伸率为整数 Ｉꎮ

可分析出ꎬ 给定任意升采样倍数gꎬ 可求得一个最

佳的插值倍数分配式g ＝ ｎＦ∙Ｉꎬ 实现采样率 ｆｓ➝ｎＦ × Ｉ
× ｆｓ提升ꎮ ｎＦÎ[１ꎬ ２)倍内插易于用插值多项式(微小

数据量拉伸)技术实现ꎬ 而整数 Ｉ 倍内插易于内插滤波

实现ꎬ 使得任意 g 倍内插实现最优化升采样ꎬ 此过程

易于 ＦＰＧＡ 快速并行实现ꎬ 提高算法效率ꎮ
定义在区间[ ｔ０ꎬ ｔｎ]上函数 ｆ( ｔ)与 ｎ ＋ １ 个坐标节点

( ｔ０ꎬ ｙ０)ꎬ ( ｔ１ꎬ ｙ１ )ꎬ 􀆺( ｔｎꎬ ｙｎ)ꎬ 则在 ｔ Î[ ｔｉ － １ꎬ ｔｉ]
区间满足函数式(１２)ꎮ

Ｓｉ( ｔ) ＝Ｍｉ － １
( ｔｉ － ｔ) ３

６ｈｉ
＋Ｍｉ

( ｔ － ｔｉ － １) ３

６ｈｉ
＋ ｙｉ － １ －

Ｍｉ － １

６ ｈ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
( ｔｉ － ｔ)

ｈｉ
＋ ｙｉ －

Ｍｉ

６ ｈ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
( ｔ － ｔｉ － １)

ｈｉ
(１２)

式中: ｔ∈ ｔｉ － １ꎬ ｔｉ[ ]ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎻ Ｓｉ ( ｔ) 为函数

ｆ( ｔ)在区间[ ｔｉ － １ꎬ ｔｉ]的三次 Ｓｐｌｉｎｅ 插值多项式ꎻ Ｍｉ为

对应节点( ｔｉꎬ ｙｉ)二阶导ꎬ 节点间距 ｈｉ ＝ ｈｉ － １ － ｈｉꎮ Ｓｉ

( ｔ)导数 Ｓ′ｉ( ｔ)为

Ｓ′ｉ( ｔ) ＝ －Ｍｉ － １
( ｔｉ － ｔ) ２

２ｈｉ
＋Ｍｉ

( ｔ － ｔｉ － １) ２

２ｈｉ
＋
ｙｉ － ｙｉ － １

ｈｉ
－
ｈｉ

６ (Ｍｉ －Ｍｉ － １) (１３)

　 　 Ｍｉ可由三弯矩方程[１ ９ ]求解ꎬ 有

μ１Ｍ０ ＋ ２Ｍ１ ＋ λ１Ｍ２ ＝ ｇ１

μ２Ｍ１ ＋ ２Ｍ２ ＋ λ２Ｍ３ ＝ ｇ２

　 　 　 　 􀆺
μｎ － １Ｍｎ － ２ ＋ ２Ｍｎ － １ ＋ λｎ － １Ｍｎ ＝ ｇｎ － １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

式 中: ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ － １ꎻ μ ｉ ＝
ｈ ｉ

ｈ ｉ ＋ ｈ ｉ ＋ １
ꎻ λ ｉ ＝

ｈ ｉ ＋ １

ｈ ｉ ＋ ｈ ｉ ＋ １
＝ １ － μ ｉꎻ ｇ ｉ ＝

６
ｈ ｉ ＋ ｈ ｉ ＋ １

(
ｙ ｉ ＋ １ － ｙ ｉ

ｈ ｉ ＋ １
－
ｙ ｉ － ｙ ｉ － １

ｈ ｉ
)ꎮ

结合边界条件: Ｍ０ ＝ Ｍｎ ＝ ０(自然边界条件) [１ ９ ] ꎬ 可

解出未知数 Ｍ ｉ( ｉ ＝ ０ꎬ １ꎬ 􀆺ꎬ ｎ)ꎬ 代入式(３)导数式

Ｓ′ｐｌｉｎｅ － ｉ(ｔ)ꎬ 求出节点导数ꎬ 为三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式初始

化节点导数ꎮ 为克服插值节点 Ｎ 较大时该式复杂运算问

题ꎬ 可用较小奇数点数 Ｎ′(Ｎ′ ＝ ２ｋ ＋ １ꎬ ｋ ÎＺ ＋ )来近似

求解ꎮ 通过式(４)求解出Ｎ′节点二阶导 Ｍ Ｎ′ －１( )/ ２去逼近

中间节点导数ꎮ 表 ３ 列出求解离散一阶、 二阶导部分加

权系数 α→′ꎬ α→″(Ｎ′ ＝ ３ꎬ ５ꎬ ７ꎬ ９)ꎬ 对于序列 Ｘ
→

＝ (􀆺ꎬ

ｘ０ꎬ ｘ１ꎬ 􀆺ꎬ ｘｎꎬ 􀆺)ꎬ 通过式 Ｘ
→
′ ＝ Ｘ

→
∗α→′ꎬ Ｘ

→
″ ＝ Ｘ

→
∗α→″可

求出对应的一、 二阶导数ꎮ 实验分析出ꎬ 用 Ｎ′ ＝ ７ 点对

应 α→′加权系数与原序列卷积求解对应中间点导数ꎬ 可以

满足该系统要求ꎮ 具体实现方案见作者文献[２８ －３０]ꎮ
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表 ３　 权重系数 α→′与 α→″
Ｎ α→′ α→″

３ ( － １ꎬ０ꎬ１) / (２ｈ) (１ꎬ － ２ꎬ１)􀅰(３ / (２ｈ２))

５ (１ꎬ － ６ꎬ０ꎬ６ꎬ － １) / (８ｈ) ( － １ꎬ６ꎬ － １０ꎬ６ꎬ － １)􀅰(３ / (７ｈ２))

７ ( － １ꎬ６ꎬ － ２４ꎬ０ꎬ２４ꎬ － ６ꎬ１) / (３０ｈ) (１ꎬ － ６ꎬ２４ꎬ － ３８ꎬ２４ꎬ － ６ꎬ１)􀅰(３ / (２６ｈ２))

９ (１ꎬ － ６ꎬ２４ꎬ － ９０ꎬ０ꎬ９０ꎬ － ２４ꎬ６ꎬ － １) / (１１２ｈ) ( － １ꎬ６ꎬ － ２４ꎬ９０ꎬ － １４２ꎬ９０ꎬ － ２４ꎬ６ꎬ － １)􀅰(３ / (９７ｈ２))

　 　 若取 ４􀆰 ７５ ＭＨｚ 频率探头进行试验ꎬ ｆｓ ＝ １００ ＭＨｚꎬ
采样率从 ｆｓ 升到 ４􀆰 ７５ｆｓꎬ 由式 (１１) 有 ｎＦ ＝ ４􀆰 ７５ / ４ ＝
１􀆰 １８７５ꎬ Ｉ ＝ ４ꎬ 如对图 １２ 中 Ｓ 扫与光标处 Ａ 扫波形插

值 (数据量 Ｎ ＝ ３９０ꎬ 内插后数据量 ＮＸ ＝ Ｎ􀅰 ｎＦ ＝
４６３)ꎮ 图 １３ 为三次 Ｓｐｌｉｎｅ － Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值 ＦＰＧＡ 显示效

果ꎮ 输入 ３９０ 样点信号 (时间差▽ｔ１ ＝ ３９００ ｎｓ)、 输出

４６３ 样点信号 (时间差▽ ｔ２ ＝ ４６３０ ｎｓ)ꎬ 实现样点数

３９０→４６３ꎬ 即插值倍数 ｎＦ ＝ １􀆰 １８７５ 效果ꎮ 对实现 Ｉ ＝ ４
倍内插滤波ꎬ 在作者文献 [１１ － １４ꎬ ２６] 已详细研究ꎮ

借助数值计算与现代数字信号处理技术ꎬ 提出数

值内插的任意倍升采样算法ꎬ 解决超声相控阵仪器数

字最优化重采样问题ꎮ 采用小数倍 ｎＦ 多项式内插法

(细插)、 整数倍 Ｉ 多相内插滤波法 (粗插) 相结合模

式ꎬ 提高算法的可实施性、 灵活性ꎮ

图 １２　 Ｓ 扫与光标处的 Ａ 扫波形图

图 １３　 Ｓｐｌｉｎｅ － Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值法仿真与实际波形图

　 　 ３) 超声图像快速重建技术

超声相控阵仪器通常以极坐标方式采集数据如 Ｓ
扫ꎬ 在图像重建过程须进行坐标转换与像素填充ꎮ

图 １４ 为基于高基数 ＣＯＲＤＩＣ 算法坐标变换图像重

建框图ꎮ 在 Ｓ 扫扇形区域内ꎬ 以探头为极点ꎬ 垂直探

头表面的极轴建立极坐标系ꎬ 扫查区域内每个聚焦波

束都以此极坐标形式存储ꎮ 图 １５ 为极坐标系、 存储坐

图 １４　 ＴＣＧ 技术增益补偿效果

标、 笛卡尔坐标系模型ꎬ 假设扫查扇形区域内一个极

坐标 Ｐ ( ｒｉꎬ jｉ)ꎬ ｒｉ表示极坐标半径ꎬ jｉ表示极角ꎮ 该

点在笛卡尔坐标系内表示为 Ｐ (ｘｉꎬ ｙｉ)ꎬ 其中 ｘｉ和 ｙｉ分
别表示横纵坐标ꎬ 通过公式 ｘｉ ＝ ｒｉｃｏｓφｉꎬ ｙｉ ＝ ｒｉｓｉｎφｉ 将

极坐标转成笛卡尔坐标ꎮ

图 １５　 各种坐标系
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利用 ＦＰＧＡ 设计高基数 ＣＯＲＤＩＣ 算法的超声 Ｓ 扫

坐标变换计算模块ꎬ 将极坐标表示的数据点转换成笛

卡尔坐标形式ꎬ 设计旋转模式下 ＣＯＲＤＩＣ 算法模块ꎬ
基４￣ＣＯＲＤＩＣ算法迭代方程为

ｘｉ ＋ １ ＝ ｘｉ － σｉｙｉ４ － ｉ

ｙｉ ＋ １ ＝ ｙｉ ＋ σｉｘｉ４ － ｉ

ｚｉ ＋ １ ＝ ｚｉ － ｔａｎ － １ (σｉ４ － ｉ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

ｎ 次 迭 代 后ꎬ ｘｉꎬ ｙｉ 获 得 增 益 Ｋ ＝ ∏
ｉ≥０

ｋｉ ＝

∏
ｉ≥０

(１ ＋ σ２
ｉ ４ － ２ｉ) ＝ ∏

ｉ≥０
(１ ＋ σ２

ｉ ４ － ２ｉ) １ / ２ꎬ σｉ ∈{ － ２ꎬ － １ꎬ

０ꎬ １ꎬ ２}ꎬ σｉ 取值参考文献 [２７]ꎮ
给定初始值 ｘ０ ＝ Ｋ － １∙ａꎬ ｙ０ ＝ Ｋ － １∙ｂꎬ ｎ 次迭代

后ꎬ ｚｎ收敛到 ０ꎬ 将获得如下结果ꎮ

ｘｎ ＋ １ ＝ Ｋ ａ２ ＋ ｂ２

ｙｎ ＋ １ ＝ ０
ｚｎ ＋ １ ＝ ｔａｎ － １( ｂ

ａ )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

笛卡尔坐标点 (ｘꎬ ｙ) 都可通过式 (４) 映射到极

坐标点 Ｆ (rꎬ j) (ρ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ꎬ φ ＝ ｔａｎ －１ (ｙ / ｘ))ꎬ 故

来自极坐标 Ｆ (rꎬ j) 点的回波数据将被填充到笛卡尔

坐标 Ｆ (ｘꎬ ｙ) 位置ꎬ 如图 １６ 坐标映射所示ꎬ 笛卡尔坐

标下 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 点直接映射极坐标 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 点ꎬ
而坐标 Ｆ (ｘꎬ ｙ) 映射坐标 Ｆ (rꎬ j)ꎬ 形成该像素点

“漏点”ꎬ 只能通过附近点如 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 插值算法得到ꎮ

图 １６　 坐标变换原理

图 １７ 为基 ４ － ＣＯＲＤＩＣ 算法超声 Ｓ 扫图像重建效果ꎬ
其中图 １７ (ａ) 为图像重建实验装置ꎬ 图 １７ (ｂ) 为图

像重建结果ꎬ 相控阵试块上 ϕ１ ｍｍ 孔以 Ｓ 扫图像重建方

式清晰显示出ꎮ 具体实现方案见作者文献[３１ － ３２]ꎮ
由以上分析可得ꎬ 经过高基数 ＣＯＲＤＩＣ 算法坐标

变换进行图像重建后ꎬ 可以得到完整、 高质量超声 Ｓ
扫图像ꎮ 且该算法非常适合于 ＦＰＧＡ 流水线快速实现ꎬ
提高图像重建的实时性、 灵活性ꎮ

图 １７　 基 ４ － ＣＯＲＤＩＣ 算法的 Ｓ 扫图像重建效果图

２􀆰 ４　 大数据传输与实时调度技术

多阵元、 多组扫查超声相控阵仪器同时产生多组

数据流ꎬ 根据最优化采样原理ꎬ 对 ｆｐ探头回波按比例

Ｋ∙ｆｐ (Ｋ 为比例因子) 频率采样ꎮ Ｎ 组扫查模式ꎬ 产

生 Ｎ 种速率 ( ｆｓ０ ~ ｆｓＮ － １) 数据流ꎬ 通过高串行总线传

输到外设ꎮ 图 １８ 为多组扫查共享带宽超声数据传输框

架ꎬ 通过带宽资源调度器 (由不同长度 ＦＩＦＯ、 总线仲

裁器组成) 经 Ａｖａｌｏｎ 总线写入 ＤＤＲ３ 再共用 ＰＣＩｅ 带宽

传输到上位机ꎬ 通过调节各 ＦＩＦＯ 长度与总线仲裁器的

读时序、 中断优先级就可实现对各组数据无时隙轮询

切换读取ꎬ 使得各组数据传输同步与带宽利用率最

大化ꎮ
通过多 ＦＩＦＯ 共享带宽模式实现多组扫查数据传输

调度ꎮ 表 ４ 定义 Ｎ 组扫查 Ｎ － ＦＩＦＯ 缓存参数ꎮ
对 Ｎ 个 ＦＩＦＯ 长度函数 Ｌ (ｎ)ꎬ ｎ ＝ ０ꎬ １ꎬ 􀆺Ｎ － １

(按长度编号从小到大 Ｌ (０) ≤Ｌ (１) ≤􀆺≤Ｌ (Ｎ －１)ꎬ
ＦＩＦＯ０ꎬ ＦＩＦＯ１ꎬ 􀆺ꎬ ＦＩＦＯＮ － １) 进行数学建模: ①设 Ｔ ｊ

ｉ

时刻 ＦＩＦＯｉ数据被读空ꎬ 并释放 Ａｖａｌｏｎ 总线读使用权ꎻ
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图 １８　 多组扫查共享带宽超声数据传输框架

②下一时刻 Ｔ ｊ ＋１
ｉ 时ＦＩＦＯｉ数据满ꎬ 数据量为 Ｌ ( ｉ)ꎬ ( ｉ ＝

０ꎬ １ꎬ 􀆺ꎬ Ｎ － １)ꎮ
历经 ＦＩＦＯｉ 数据空到满 (耗时DＴｉ ＝ Ｔ ｊ ＋ １

ｉ － Ｔ ｊ
ｉ ＝

Ｌ ( ｉ) / ＶＷ ｉ( ))ꎬ 并产生读中断 (获得 Ａｖａｌｏｎ 总线读使

用权)ꎬ 另一方面ꎬ 遍历了第 ０ꎬ １ꎬ 􀆺ꎬ ｉ ＋ １ꎬ ｉ ＋ ２ꎬ
􀆺ꎬ Ｎ － １ 个 ＦＩＦＯ 满数据被读空过程ꎬ 耗时DＴ′ｉ ＝

∑
Ｎ － １

ｋ ＝ ０ꎬｋ≠ｉ
　 Ｌ (ｋ)
ＶＲ￣ＶＷ (ｋ)ꎬ图 １９ 为 Ｎ － ＦＩＦＯ 读操作时隙转换

图ꎮ 根据DＴｉ ＝ DＴ′ｉ (DＴ′Ｉ － DＴｉ ＝ ０)ꎬ 可列如式 (１７)
的方程组ꎮ

图 １９　 Ｎ￣ＦＩＦＯ 读操作时隙转换图

－ Ｌ (０)
ＶＷ (０) ＋ Ｌ (１)

ＶＲ － ＶＷ (１) ＋ Ｌ (２)
ＶＲ － ＶＷ (２) ＋ 􀆺 ＋ Ｌ (Ｎ － １)

ＶＲ － ＶＷ (Ｎ － １) ＝ ０

Ｌ (０)
ＶＲ － ＶＷ (０) － Ｌ (１)

ＶＷ (１) ＋ Ｌ (２)
ＶＲ － ＶＷ (２) ＋ 􀆺 ＋ Ｌ (Ｎ － １)

ＶＲ － ＶＷ (Ｎ － １) ＝ ０

　 　 ⋮　 　 　 　 　 ⋮　 　 　 　 　 　 ⋮　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⋮
Ｌ (０)

ＶＲ － ＶＷ (０) ＋ Ｌ (１)
ＶＲ － ＶＷ (１) ＋􀆺 ＋ Ｌ (Ｎ － ２)

ＶＲ － ＶＷ (Ｎ － ２) － Ｌ (Ｎ － １)
ＶＷ (Ｎ － １) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１７)

　 　 解式(１７)得 Ｎ 个 ＦＩＦＯ 长度比: Ｌ(０)∶ Ｌ (１) ∶ 􀆺
∶ Ｌ (Ｎ －１) ＝ ＶＲ －ＶＷ (０)( )ＶＷ (０) ∶ ＶＲ －ＶＷ (１)( )􀅰
ＶＷ (１) ∶ 􀆺 ∶ ＶＲ －ＶＷ (Ｎ －１)( )ＶＷ (Ｎ － １)ꎬ 故只要

根据表 ３ 的参数对不同组设计不同的缓存 ＦＩＦＯ 就可实

现各组数据无时隙总线共享切换ꎬ 最大化带宽利用率ꎮ
本文相控阵仪器工作在频率 ｆｓ ＝ １００ ＭＨｚ 下挂载 ４

探头 (频率 ｆｐ ＝ ２ꎬ ２􀆰 ５ꎬ ５ꎬ １０ ＭＨｚ) 实现 ４ 组扫查

模式ꎬ 软件比例升采样 ( ｆｓ ＝ １０ × ｆｐ)ꎬ 各组扫查数据

实际采样率 ｆｓ０ ~ ｆｓ３ 分别为 ２０ꎬ ２５ꎬ ５０ꎬ １００ ＭＨｚꎬ 位

宽DＢ ＝ ８ ｂｉｔꎬ ＦＩＦＯ 输入、 输出位宽相等DＢＷ ＝ DＢＲ ＝
６４ ｂｉｔꎮ 可以计算出 ４ ＦＩＦＯ 长度比 Ｌ (０) ∶ Ｌ (１) ∶
Ｌ (２)∶ Ｌ (３) ＝ １４ ∶ １７ ∶ ２９ ∶ ３８ꎬ 由式 (１０) 计算出ꎮ
表 ５ 列出 ４ ＦＩＦＯ 数据缓存 ４ 组扫查带宽利用率最大化

调度参数ꎬ 图 ２０ 为 ４ 组扫查读总线切换 ＳｉｇｎａｌＴａｐ 实际

ＦＩＦＯ 控制时序图 (横轴: 时间单位 １０ ｎｓ)ꎬ 显示 ４ 个

ＦＩＦＯ 控制时序ꎬ 实现 ４ 个 ＦＩＦＯ 读操作无时隙切换ꎮ

表 ５　 ４ ＦＩＦＯ 数据缓存 ４ 组扫查带宽利用率最大化调度参数表

阵列探头频率 ｆｐ / ＭＨｚ 比例变采样 ｆｓｎ ＝ １０∙ｆｐ / ＭＨｚ 压缩数据位宽 Ｂｗ / ｂｉｔ ＦＩＦＯ 位宽DＢＷＦ ＝ DＢＲＦ / ｂｉｔ ＦＩＦＯ 容量 (Ｌ(ｎ) × DＢＷＦ)

２ ２０ ８ ６４ １４ × ６４

２􀆰 ５ ２５ ８ ６４ １７ × ６４

５ ５０ ８ ６４ ２９ × ６４

１０ １００ ８ ６４ ３８ × ６４
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图 ２０　 ４ 组扫查读总线切换 ＦＩＦＯ 控制时序 Ｓｉｇｎａｌｔａｐ 显示图

　 　 经过时间片轮询调度后ꎬ 由 Ｎ 组扫查 Ｎ ＦＩＦＯ 数据

缓存共享传输带宽利用率ꎮ

hｂｗ(Ｎ) ＝
∑
Ｎ － １

ｉ ＝ ０
ＶＷ ( ｉ)
ＶＲ

× １００％ ＝
ｆＲＦ
ｆ ′ＲＦ

× １００％ (１８)

式中: ｆ ′ＲＦ为实际读 ＦＩＦＯ 频率ꎻ ｆＲＦ为实际读 ＦＩＦＯ 有效

频率ꎮ 实现 ４ ＦＩＦＯ 读总线最小等待时隙切换ꎬ 共用带宽

输出实际频率 ｆ ′ＲＦ ＝ ｆｓ / ４ ＝ ２５􀆰 ０ ＭＨｚꎬ 故系统共享带宽

利用率hｂｗ(４) ＝ (２４􀆰 ３７５ / ２５􀆰 ０) ×１００％ ＝９７􀆰 ５％ꎮ
上述方法可用在任意多组扫查超声相控阵系统中ꎬ

实现多组数据流传输共用带宽ꎬ 可以使得传输带宽利

用率最大化ꎮ 具体实现方案见文献[３３]ꎮ

３　 综合应用实验

采用前面研究的关键技术并以超声相控阵仪器作

为载体ꎬ 对部分重要指标 (编码激励、 聚焦延时、 数

字化频率变采样、 调度传输等) 进行实验ꎮ
采用超声相控阵仪器作为下位机实现信号控制、

采集ꎬ 处理对速度较严格的算法 (编码、 压缩、 拉伸、
高速缓存与传输、 特殊函数 ＣＯＲＤＩＣ 算法)ꎬ 以 ＦＰＧＡ
为核心运算单元、 ＤＤＲ３ 为高速缓冲器、 Ａｌｔｅｒａ 公司

Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｖ ＧＴ ＦＰＧＡ 内嵌 ＰＣＩｅ 模块为高速传输接口ꎬ
数据传输到 ＰＣ 机处理ꎮ 实现表 ６ 中部分关键技术ꎬ 并

表 ６　 仪器主要考核验收指标

指标名称 指标值

相控阵通道数 ２５６ / ２５６ＰＲ ＋独立硬件发射

先进成像技术 编解码区域扩频成像

脉冲宽度 ３０ ~ １０００ ｎｓꎬ 延时步进 ２􀆰 ５ ｎｓ
ＴＣＧ 范围 ４０ ｄＢ
接收延时 ０ ~ ２０ μｓ / ２􀆰 ５ ｎｓ
总增益、 接收信号带宽 ０ ~ １００ ｄＢꎬ ０􀆰 ５ ~ ２５ ＭＨｚ
数字化频率 ５０ ~ ４００ ＭＨｚ 自动调节ꎬ １２ ｂｉｔ ＡＤＣ

聚焦、 聚焦法则数
发射单点聚焦ꎬ 自定义聚焦含曲面
拟合、 ８１９２

扫描类型 线扫、 扇扫、 Ｓ 扫ꎬ ３Ｄ 实时成像

频带滤波器 ４０ 阶ꎬ 全数据实时平均

对各部分功能加以综合验证ꎮ 图 ２１ 为超声相控阵系统

关键技术应用实验装配图ꎮ

图 ２１　 超声相控阵系统关键技术应用实物图

根据上面应用方案ꎬ 设计对风力发电变桨螺栓孔

缺陷检测系统ꎬ 涉及各模块参数如表 ７ 所示ꎮ
图 ２２ 为样件实物照片ꎬ 图 ２２ ( ａ) 和图 ２２ ( ｂ)

分别为风力发电变桨螺栓孔缺陷断面照片、 螺栓孔内

壁宽 ２ ｍｍ 深 ２ ｍｍ 裂纹缺陷ꎬ 通过超声相控仪器对其

裂纹进行检测ꎮ

表 ７　 试验模块清单表

模块 型号 主要参数

相控阵仪器 新型超声相控阵 ２５６ 收、 发通道

ＰＣＩｅ 传输模块
Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｖ ＧＴ ＦＰＧＡ

内嵌 ＰＣＩｅ 模块
ＰＣＩｅ２􀆰 ０ × ４ꎬ ＤＤＲ３

多阵元探头 ５Ｌ３２ － ０􀆰 ５ｘ１０ － Ｄ２ ５ ＭＨｚꎬ ３２ 阵元

楔块
多浦乐 ＳＤ２ － Ｎ５５Ｓ

相控阵探头
有机玻璃 ４５ｏ折射角

工件 风力发电变桨轴承 ２ ｍｍ 宽 × ２ ｍｍ 深缺陷

工件材料 工件材料
横波声速 ３２３０ ｍ / ｓ、
纵波声速 ５９２０ ｍ / ｓ

图 ２２　 风力发电变桨螺栓孔试块
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根据表 ８ 超声相控阵仪器检测参数设置ꎬ 通过对

比法进行检测ꎬ 图 ２３ 为工件检测对比实物图ꎬ 图 ２３
(ａ)、 图 ２３ (ｂ) 分别为无、 有裂纹工件检查装置ꎮ 图

２４ 为超声相控阵对螺栓孔 Ｓ 扫查对比结果图ꎬ 图中包

含 Ａ 扫波形区与 Ｓ 扫波形区ꎬ 纵坐标表示扫描深度

(单位: ｍｍ)、 横坐标表示水平扫描距离 (单位:
ｍｍ)ꎬ 图 ２４ (ａ) 和图 ２４ (ｂ) 分别为无、 有裂纹缺陷

扫查图 (Ｓ 扫图片颜色越深 (红) 表示该位置缺陷越

明显)ꎬ 可以清晰分辨出裂纹缺陷的扫描图像ꎬ 见图

２４ (ｂ) 中 Ｘ 信号ꎮ

表 ８　 关键参数设置

名称 参数

编码类型 ８ｂｉｔＧｏｌａｙ 编码

聚焦延时精度 １ ｎｓ

聚焦法则数 ６０ 个

扫查类型 Ｓ 扫 (３０ｏ ~ ６０ｏ) 步进 ０􀆰 ５ｏ

聚焦深度 ８０ ｍｍ

数字化频率 １００ ~ ４００ ＭＨｚ

ＰＲＦ 脉冲重复频率 ４２ Ｈｚ

图 ２３　 探头对螺栓孔检测对比装置图

图 ２４　 超声相控阵对螺栓孔 Ｓ 扫查对比结果图

根据图 ２４ ( ｂ) 超声相控阵对螺栓孔扫查结果ꎬ
采用 － ６ ｄＢ 法则测得裂纹宽约 ２ ｍｍ (１􀆰 ８ ~ ２􀆰 ２ ｍｍ 之

间)ꎬ 实验证明能够达到相应的检测精度和灵敏度ꎮ
(备注: 根据 ＡＳＴＭ 标准 Ｅ２７００ － ９ «焊缝接触式超声

相控阵检测方法» 缺陷当量评判 － ６ ｄＢ 法则ꎮ
该应用试验结果涉及关键技术:
１) ８ｂｉｔＧｏｌａｙ 编码激励　 检测 ５ ~ ２０ ｍｍ 厚的风力

发电变桨螺栓孔钢在基准增益 ２３ ｄＢ 基础上ꎬ 可使得

缺陷回波高达到基准波高相对显示屏幕 １２２％ ꎬ 间接增

大发射功率ꎻ
２) Ｓ 扫聚焦延时 １ ｎｓ 精度以及图像重建ꎬ 实现对

风力发电变桨螺栓孔内壁全方位 Ｓ 扫成像ꎻ
３) １６ 点 ＴＣＧ 增益补偿技术ꎬ 对曲线回波增益进

行补偿ꎬ 为实测缺陷尺寸提供依据ꎻ
４) 动态平均、 高速缓存与传输技术实际上以大于

ＰＲＦ 频率 (４２ Ｈｚ) 速度通过 ＰＣＩｅ 总线将一幅图像数

据 ( > ４􀆰 ９１２５ × １０５
DＢ) 传输到上位机 (DＢ ＝ １２ ｂｉｔ)ꎮ

应用表明: 本文研究超声相控阵仪器关键技术已

在实际应用中取得良好效果ꎬ 较传统的超声相控阵仪

器性能有较大提升ꎮ

４　 总结

１) 研究基于正交互补准单次 Ｇｏｌａｙ (Ａꎬ Ｂ) 码超

声相控阵编码激励技术ꎬ 间接增大超声发射功率ꎬ 提

出通过软件算法使 Ａꎬ Ｂ 码两次激励合成 Ａ 码单次激

励方案ꎬ 实现准单次正交 Ｇｏｌａｙ 编码激励技术ꎬ 提高扫

查效率与信噪比ꎬ 且该方法易于 ＦＰＧＡ 实现ꎮ
２) 设计基于区域压缩收敛法的聚焦法则计算器ꎬ

通过内插滤波实现超声波接收延时ꎬ 并在 ＦＰＧＡ 上实

现基于 ＣＩＣ 多相内插 １ ｎｓ 的延时精度ꎻ 推导出多相分

解公式ꎬ 使内插、 多相分解同时循环进行ꎮ 与其他经

典方法相比ꎬ ＣＩＣ 多相内插技术消耗 ＦＰＧＡ 资源最少、
精度高ꎮ

３) 基于 ＦＰＧＡ 定点化技术实现 ＣＯＲＤＩＣ 算法指数

函数求值器 ｅθꎬ 提出一种收敛域扩张与迭代结构优化

的实现方法ꎬ 在运算量、 硬件资源、 分辨力等方面具

有较大优势ꎻ 通过基 ４ － ＣＯＲＤＩＣ 算法实现像素填充ꎬ
完成 Ｓ 扫图像重建ꎻ 研究基于数值内插高速采样与多

路并行峰值保持压缩算法ꎬ 实现任意倍升采样ꎻ 研究

一种小数倍升采样的分段滑动三次 Ｓｐｌｉｎｅ － Ｈｅｒｍｉｔｅ 插

值方法ꎬ 推导出一定精度条件下适合值 Ｎｓｕｉｔꎬ 特别易

于 ＦＰＧＡ 的流水线快速实现ꎮ
４) 通过多 ＦＩＦＯ 缓存与带宽共用调度器有效提高

ＰＣＩｅ 传输带宽利用率ꎻ 设计多 ＦＩＦＯ 变长度调度算法ꎬ
该算法比常见等时间片轮询调度算法带宽利用率提高

１ 倍ꎮ
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本文关键技术可应用到相关无损检测ꎬ 研究的 １ ｎｓ
技术结合 Ｇｏｌａｙ 编码技术可检查厚度达 ２０ ｃｍꎬ ϕ１ ｍｍ
缺陷钢材料ꎬ 以及对声阻抗衰减较大材料 (如壁厚⫹
３ ｃｍꎬ ϕ１ ｍｍ 缺陷玻璃钢材料) 进行安全评估ꎬ 其误

差控制在 １０％内 (可满足超声相控阵无损检查要求)ꎬ
也可应用到空气耦合检查 (耦合距离达 １０ ｃｍ) 技

术等ꎮ
后续将会开展采用 ＣＯＲＤＩＣ 算法的向量旋转模式

对超声回波信号进行直接相位旋转实现延时的研究ꎬ
实现更高延时精度、 高性价比ꎻ 采用多核并行架构对

多路超声回波进行带宽动态调度ꎬ 实现复杂调度系数

实时计算ꎬ 提高系统灵活性ꎮ
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Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙｓ [ Ｊ] 􀆰 Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆüｒ Ａｌｌｇｅｍｅｉｎｅ Ｍｉｋｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅꎬ
２０１７ꎬ １９ (４): ３０４ － ３０８􀆰

[１７] 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 一种 ＣＩＣ 多相内插滤波超声相控阵波速

延时方法: ２０１６１０１０７２５４􀆰 ２ [Ｐ]􀆰
[１８] 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 一种 ＦＩＲ 多相内插滤波超声相控阵波速

延时方法: ２０１６１０１０７４４１􀆰 ０ [Ｐ]􀆰
[１９] 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 超声相控阵仪器接收延时聚焦软件

Ｐｏｒｐｏｉｓｅ Ｖ１􀆰 １∶ ２０１６ＳＲ３５８２７８ [ＣＰ]􀆰
[２０] 唐文明ꎬ 刘桂雄 􀆰 指数函数 ＣＯＲＤＩＣ 算法的 ＦＰＧＡ 定点化

技术 [Ｊ] 􀆰 华南理工大学学报 (自然科学版)ꎬ ２０１６ꎬ ４４
(７): ９ － １４􀆰

[２１] 宋定昆ꎬ 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 改进 ＳＦＣＯＲＤＩＣ 算法正余弦函

数求解及其应用 [ Ｊ] 􀆰 中国测试ꎬ ２０１６ꎬ ４２ (１２): １００
－ １０４􀆰

[２２] 宋定昆ꎬ 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 基于 ＣＯＲＤＩＣ 算法的动态 ＦＩＲ
数字滤波器 ＦＰＧＡ 实现与应用 [ Ｊ] 􀆰 中国测试ꎬ ２０１７ꎬ ４３
(７): ９７ － １０２􀆰

[２３] 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 指数 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ＴＣＧ 功能曲线拟合软

件 Ｐｏｒｐｏｉｓｅ Ｖ１􀆰 １: ２０１６ＳＲ３５８２８６ [ＣＰ]􀆰
[２４] 陈旭文ꎬ 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 扩展收敛域任意对数 ＣＯＲＤＩＣ

算法与 ＦＰＧＡ 实现 [ Ｊ] 􀆰 中国测试ꎬ ２０１５ꎬ ４１ (７): １０８
－ １１１􀆰

[２５] 刘桂雄ꎬ 林若波ꎬ 唐文明 􀆰 一种应用补码方法的正余弦

ＣＯＲＤＩＣ 算法在 ＦＰＧＡ 实现的方法: ２０１４１００１２８３０􀆰 ６ [Ｐ]􀆰
[２６] 刘桂雄ꎬ 唐文明ꎬ 林若波 􀆰 一种应用 ＦＰＧＡ 定点化技术实现指

数 ＣＯＲＤＩＣ 算法收敛域扩张的方法: ＺＬ ２０１４１０３４４４７４􀆰 ８ [Ｐ]􀆰
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[２７] 刘桂雄ꎬ 宋定昆 􀆰 超声相控阵动态滤波软件 Ｐｏｒｐｏｉｓｅ Ｖ１􀆰
１:２０１６ＳＲ３５８２９２ [ＣＰ]􀆰

[２８] 唐文明ꎬ 刘桂雄ꎬ 李宇中ꎬ 等 􀆰 一种最优采样的超声相控

阵数据分辨力提升技术 [Ｒ]􀆰 上海: ２０１７ 年全国第十三

届精密工程学术研讨会ꎬ ２０１７􀆰
[２９] 刘桂雄ꎬ 唐文明 􀆰 一种任意倍升采样超声相控阵信号分辨

力提高方法: ２０１６１０５８４５５９􀆰 ２ [Ｐ]􀆰
[３０] 唐文明ꎬ 刘桂雄ꎬ 李宇中ꎬ 等 􀆰 高倍采样率的 ＦＰＧＡ 超声信

号整数倍压缩技术 [Ｃ] / /第十七届中国科协年会 “面向

智能制造的先进测控技术” 学术研讨会论文集ꎬ 广

州ꎬ ２０１５􀆰
[３１] ＬｉｎＲ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｘꎬ Ｔａｎｇ Ｗ Ｍ􀆰 ＦＰＧＡ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｔｒ￣

ａｓｏｎｉｃ Ｓ － Ｓｃａｎ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｄｉｘ － ４ ＣＯＲＤＩＣ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] 􀆰 Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆüｒ Ａｌｌｇｅｍｅｉｎｅ Ｍｉｋｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅꎬ
２０１２ꎬ １５ (７): ５０５ － １２􀆰

[３２] Ｔａｎｇ Ｗ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｓ － ｓｃａｎ
ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＯＲＤＩＣ ａｎｄ ｓｅｃｔｏｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ [ Ｒ ]􀆰
Ｙａｎｇｚｈｏｕ: １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ２０１７􀆰

[３３] Ｔａｎｇ Ｗ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ － ｇｒｏｕｐ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ ] 􀆰 Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１７ꎬ １７
(１０): ２３５５ － ２３６９􀆰

基金项目: 国家重大科学仪器设备开发专项 (２０１３ＹＱ２３０５７５)ꎻ
广州市科技计划项目 (２０１５０９０１０００８)

作 者 简 介

刘桂雄 (１９６８ － )ꎬ 广东揭阳人ꎬ 教授ꎬ
博士生导师ꎬ １９９０ 年于重庆大学获得光

电精密仪器专业学士学位 (５ 年制)ꎬ
１９９５ 年于重庆大学获得精密仪器及机械

专业工学博士学位ꎬ 之后任教于华南理

工大学ꎻ ２００８ 年ꎬ 国家公派美国密苏里

大学罗拉分校高级访问学者ꎮ 主要从事

精密检测与智能仪器仪表、 现代传感与智慧物联、 光机电一体

化集成与装备等方面的研究ꎬ 近年主持包括国家重大科学仪器

开发专项、 国家自然科学基金、 粤港澳重点招标项目等在内的

科研项目 ５０ 余项ꎬ 取得国家发明专利授权 ５０ 多项ꎬ 出版专著 ３
部ꎬ 主编地方技术标准 ７ 部ꎮ

社会兼职: 政协第十三届广州市委员会委员ꎻ 省科协第九

届常委ꎻ 市科协第九、 十届常委ꎻ 中国仪器仪表学会常务理事ꎻ
广东省测量控制技术与装备应用促进会会长ꎻ 省计量测试学会

副理事长、 省仪器仪表学会副理事长ꎻ 广东省机械工程学会无

损检测分会理事长ꎬ 广东省无损检测标准化技术委员会 (ＧＤ /
ＴＣ １０８) 主任委员ꎻ 广州市仪器仪表学会执行理事长ꎻ 全国误

差与不确定度研究会副理事长ꎻ «仪器仪表学报»、 «光学精密

工程» 编委ꎮ
主要获奖: 主持项目 ２０１１ 年以来获中国仪器仪表学会科学

技术二等奖 １ 项ꎬ 广州市人民政府科学技术奖二等奖 ２ 项、 广

东省人民政府科学技术三等奖 １ 项、 广东省质量技术监督局科

学成果二等奖 ２ 项ꎮ ２０１４ 年获 “全国优秀科技工作者” 荣誉、
“第三届广州科技创新联盟南山奖”ꎮ

唐文明 (１９８３ － )ꎬ 男ꎬ 广西桂林人ꎬ
博士研究生ꎬ ２００５ 年、 ２００８ 年在哈尔

滨理工大学分别获得学士学位、 硕士学

位ꎬ 主要从事超声无损检测、 信号处理

方面的研究ꎮ

李宇中 (１９７８ － )ꎬ 男ꎬ 广东东源人ꎬ
２００１ 年、 ２００４ 年分别在暨南大学ꎬ 南

京大学获得工学学士ꎬ 理学硕士学位ꎬ
主要研究方向超声检测系统调度ꎮ


