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摘要：设计了一种以ＦＰＧＡ为核心的相控超声发射系统，对该系统工作原理及相控聚焦方法进行了研究；设计了一种二维相控阵

列，并进行了阵列定点聚焦延时仿真；最后运用该系统实现了对相控阵列的高精度聚焦延时控制，并经过ＤＡ转换、电压及功率放大，

产生了幅值及波形可控的激励信号，测试了该系统对实际目标的定位精度；实验结果显示对实际目标定位偏差在３％左右，该超声相控

发射系统可实现相控聚焦发射，延时控制精度高，可靠性好。
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０　引言

超声相控阵成像技术最早应用于工业无损检测，因其检测

灵敏度和分辨率高、检测范围大，具有动态聚焦、可控性强等

特点［１］，现在已广泛应用于军工业无损探伤、医疗诊断设备和

混沌水下探测等领域。以相控技术为基础，现已发展出许多先

进的超声成像技术，如动态聚焦技术、混频相控阵、子阵合成

相控阵技术等［２］，极大地推动了超声相控成像领域的发展。

超声相控阵成像系统由３个基本部分构成：作为敏感元件

的相控换能器阵列、作为主要工作单元的超声相控发射与接收

硬件系统和进行后期回波信号处理的上位机图像生成及显示软

件系统。本文主要针对相控发射系统的设计进行研究。设计了

以ＦＰＧＡ为核心的超声相控发射系统，并针对一种二维相控

阵列进行了高精度聚焦延时控制，实际测试了所设计的相控发

射板对目标距离定位的准确性，对超声相控阵发射进行了深入

的理论及实践探索。

１　超声相控阵聚焦发射原理与延时分析

超声相控阵的换能器阵列是由一定数目的单独阵元经过一

定方式的排布构成的，常用的阵列有一维线阵和二维面阵两种

基本形式，一维有线阵、扇形阵、环阵等形式；二维有矩形面

阵、圆环面阵、凸面阵等。相控阵列中的每个阵元都能够被单

独激发产生超声波，单个阵元发出的声波是球面波。按照不同

的信号延时方案激励各个阵元，可以使得所有阵元的声波进行

空间叠加，形成不同方向和不同传播效果的合成波阵面，从而

达到控制波束指向的目的。基本的相控发射方式为相控偏转发

射和相控聚焦发射，如图１所示。将相控偏转和聚焦综合运用

即可实现空间中任一确定点的波束聚焦［３］。

图１　相控偏转和聚焦原理示意图

相控阵各个阵元的空间波束聚焦延时量可以通过几何关系

得到。如图２所示，以一维犖元均匀线阵为例，将左起第一个
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阵元设为参考阵元，首先考虑当聚焦点位置确定的情况下，阵

列中各阵元延时量的计算方法。将阵列聚焦焦点坐标设为 （狓，

０，犺），若阵元中心距为犱，声速为犮，对于阵列中的任一阵元

犿，设其相对于参考阵元的延时量为τ，由几何关系可得，阵元

犿到焦点的距离犔和参考阵元到焦点的焦距犉分别为：

犔＝ （狓－犿犱）２＋犺槡 ２ （１）

犉＝ 狓２＋犺槡 ２ （２）

　　又由延时关系可知，参考阵元与阵元犿 的发射声波同时

到达焦点时，由延时量产生的声程差关系为：

τ犮＝犉－犔 （３）

　　所以延时量τ的计算公式可表示为：

τ＝
狓２＋犺槡 ２

－ （狓－犿犱）２＋犺槡 ２

犮
（４）

　　若已知焦点相对于参考阵元的偏转角度θ和焦深犺，则计

算阵元犿延时量的公式可通过余弦定理推倒得出：

τ＝
犉＋ （犿犱）２＋犉２－２犉（犿犱）ｓｉｎ槡 θ

犮
（５）

　　其中：

犉＝
犺
ｃｏｓθ

（６）

　　通过以上计算可得到每个阵元的发射延时量，同时可确定

聚焦点位置坐标为 （犺ｔａｎθ，０，犺）。

图２　阵列相控聚焦几何关系图

当阵元数较少时 （犖＜８），线性阵列的相控成像效果较

差。对于一个犖 元线阵来说，由 Ｈｕｙｇｅｎｓ原理
［４］可知，声场

中任一点的总声压为阵列中各个阵元在该点声压强度的叠加。

因此二维相控面阵将大大提高成像分辨率，但也明显增加设计

难度和信息处理量。为了兼顾聚焦效果和系统复杂性，本文设

计了３行６列的换能器阵列，阵元直径为１ｃｍ，材料为压电

陶瓷，中心频率２００ｋＨｚ。图３ （ａ）为阵列阵列相控聚焦几何

关系示意图。设第２排换能器在狔＝０轴线上，则第１排和第

３排分别位于狔＝犱，狔＝－犱线上。若聚焦点在正前方狕轴，

相比中间一排，上下两排每个换能器阵元声波到达焦点的时间

都多出了△狋，且：

△狋狀 ＝ 犱２＋犾
２

槡 狀 －犾（ ）犿 ／犆 （７）

　　其中：犾狀 为阵元狀到焦点的距离，犱为阵元间距，犮为声速。

图３ （ｂ）为焦点位置为 （０，０，２０）时，第１、３排和第２排

阵元的延时线仿真图。可以看出第２排每个阵元发射都延迟第

１、３排一个△狋的时间。表１所示为各阵元发射延时量及各

△狋值，其中负值代表相对于参考阵元在发射时间上的延后

性。由于本文设计的成像系统基本时钟用的是１００ＭＨｚ晶振，

延时时间精度可达１０ｎｓ，因此可以准确实现该△狋在硬件上的

控制。

图３　３６形式二维阵列相控聚焦原理

表１　３６阵列各阵元延时量及△狋 （μｓ）

阵元０ 阵元１ 阵元２ 阵元３ 阵元４ 阵元５

１、３排 －２．６５ －５．２９ －１３．１ －２６．０ －４３．５ －６５．４

２排 ０ －２．６５ －１０．５ －２３．４ －４１．０ －６３．０

△狋 ２．６５ ２．６４ ２．６０ ２．５５ ２．４８ ２．３９

２　超声相控发射系统工作原理

超声相控阵发射系统的关键技术是实现对各阵元精确延时

控制和激励信号的产生。图４显示了本文设计的超声相控发射

系统结构。该系统以ＦＰＧＡ作为主控平台，由上位机经ＰＣＩ

接口连接相控发射板，板上ＦＰＧＡ控制模块内设有延时计算

模块、参数寄存器、计数器、比较器和波形存储器组成。对于

该３６阵列中轴线上的相控聚焦来说，第１、３行各阵元延时

是相同的，因此共有１２个延时参量。发射时，由上位机下发

聚焦位置参数，送入延时计算模块计算各个通道阵元的延时

量，保存在延时参数寄存器中。在同步信号作用下，各路计数

器立即开始计数，并与寄存器中的延时量进行比较。当计数与

延时量相等时产生溢出，作为控制信号去控制波形存储器输出

存储的数字激励波形。各阵元经过不同延时的发射控制，即可

实现相控聚焦发射。相比传统的模拟延时线控制相位的聚焦方

式，本系统提出的数字延时精度更高，可控性更好。此外，本

文参考了文献［５］中的波形发射方式设计，在本系统中增加了

波形存储器单元，将所需激励信号波形预先编辑好并存储在波

形存储器中，相比传统的单一单脉冲激励形式，这种方法产生

的激励信号形式更灵活，可控性更强。

图４　相控发射系统结构原理框图

由波形存储器产生的数字波形经过Ｄ／Ａ转换，形成模拟激

励信号如图５所示。ＤＡ 转换芯片选用 ＡＮＡＬＯＧ 公司的

ＡＤ９７０８，它是１４位并行高速数模转换芯片，转换速率高达１２５

ＭＨｚ，对于中心频率为２００ｋＨｚ的换能器，是绝对满足转换速

率要求的。经过ＤＡ转换后的模拟信号幅值范围约为０～２Ｖ，

无法激励换能器产生满足需求功率的超声波，因此需要进行电
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压放大及功率驱动。此处选用两级高频低噪运放ＡＤ８２３，构成

偏置放大电路，首先将信号偏置到±１Ｖ，再进行幅值放大。为

了进一步增大系统的驱动能力，最后再进行功率放大，即产生

最终激励信号，并成功驱动换能器产生了满足测试需求的超声

信号。激励及超声回波信号波形如图６所示。其中脉冲波是峰

峰值为２３．７Ｖ的激励信号，脉宽２．５μｓ，单次激发的脉冲个数

为４个；换能器接收到的回波信号波形为连续逐渐衰减的波包，

分析原因是换能器之间声波的来回反射造成的干扰，随着距离

越远能量随衰减降低，波包峰值包络变小。

图５　相控发射ＤＡ转换及放大模块电路原理图

图６　激励信号和回波信号波形

３　相控发射实验与结果

根据表１中３６换能器阵列聚焦于点 （０，０，２０）时各

阵元发射延时量，在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ的环境下运用 ＶＨＤＬ语言编

写了聚焦发射的延时程序并下载到系统发射板ＦＰＧＡ中
［７］，

产生了幅值及波形可控的激励信号。图７为延时控制时序结果

图。换能器的工频为２００ｋＨｚ，激励脉宽为换能器中心频率对

应周期时间的一半时，可得到最大的激励效率［６］，因此脉宽设

定为２．５μｓ。图８为发射系统产生的４路聚焦激励波形。由图

可见，各路信号延时控制良好，脉宽稳定，实现了高精度延时

聚焦控制。

图７　聚焦发射延时时序图

图８　聚焦发射激励波形图

另外，应用本文设计的相控发射系统对实际目标进行距离

定位测试。由表２的测试结果数据来看，测量值与实际值的偏

差在３％左右，是比较小的。分析造成这种偏差的主要原因

是，换能器受到脉冲激励之后有超声发射延迟，且由于压电超

声换能器的惯性阻尼振动造成回波信号波形复杂，难以准确检

测出回波时间起始点，造成测量误差。

表２　相控扫描目标位置结果及偏差 （ｍｍ）

目标１ 目标２ 目标３ 目标４ 目标５

实际位置 ４０ ６０ ８０ １００ １２０

检测位置 ４１．２ ６２．３ ８１．９ １０３．７ １２４．５

位置偏差 ３％ ３．８％ ２．４％ ３．７％ ３．８％

４　结论

本文以ＦＰＧＡ为核心，设计了一种超声相控阵发射系统，

并详细阐述了该系统相控聚焦发射的工作原理。针对二维相控

阵列实现了具体的高精度聚焦延时控制；应用该发射系统激励

换能器进行了目标距离超声定位测试，数据结果测量值与实际

值偏差较小。该超声相控阵成像系统延时控制精度高，可靠性

好，具有一定的科研及应用价值。
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和条形码的工业炸药流向信息识别 ·２６４３　 ·

药成品。ＲＦＩＤ标签用户区用来存储静态信息和动态信息，由

生产 （２０位）、管理 （３０位）等字段组成。例如：当某箱成品

下线时，可写入用户区生产字段 “Ｕ７２０１３０８２３：１０２２２３”，表

示该箱成品由广东天诺民爆有限公司梅县分公司于２０１３年８

月２３日１０时２２分２３秒下线。如果由于某种原因，该箱部分

药卷被使用，那么就要及时更新管理字段信息。

３．１．３　个体标识与批量标识的映射

单根药卷与每箱成品信息映射基本原理，是将每根药卷编

码信息与每箱成品编码信息进行对应，并添加一些需要管理字

段，然后按照统一规则编码。例如：每箱成品对应８０根

３２ｍｍ药卷，药卷批号２０１３０８２３，序列号０００００１～００００８０，

因此，可以在 ＲＦＩＤ 标签用户区管理字段添加如下信息：

０３２２０１３０８２３０００００１～００００８０。同时，上述信息传输到ＲＦＩＤ数

据采集系统数据库，并在数据库中建立两者相关联的二维表。

３２　标识信息获取

３．２．１　条形码信息的获取

个体标识粘贴有两种方式：一种是直接在单根药卷外包装

印刷条形码；另一种是预先打印条形码，然后在线贴。实际应

用表明，现有技术无法满足前者需求。因此，本文采用传统条

形码技术，通过红外线扫描来识别。在中包工序之前位置，利

用贴码机，把预先打印好条形码逐个贴在药卷上，同时读取条

形码信息并传输到ＲＦＩＤ中间件，与所采集ＲＦＩＤ标签在数据

库中建立ＲＦＩＤ－条形码关联。

３．２．２　ＲＦＩＤ标签信息获取

工业炸药产品信息分为静态信息和动态信息两类。本文静

态信息是指 ＥＰＣ码、产品信息 （生产厂家、生产日期）等，

动态信息反映了工业炸药全流程实时流向，如图５所示。

图５　ＲＦＩＤ标签信息获取

　　ＲＦＩＤ读写器分别布置在各个监控点，生产线在线贴标

（ＲＦＩＤ标签和条形码）；读写器读取 ＲＦＩＤ标签ＥＰＣ编码后，

并在用户区写入产品静态信息 “Ｕ７２０１３０８２３：１０２２２３”，以及

ＲＦＩＤ与条形码关联信息 “０３２２０１３０８２３０００００１～ ００００８０”。

此外，ＬＤＡＰ服务器地址 （ｗｗｗ．ｘＬＤＡＰ．ｃｏｍ）也是需要写在

用户区。上述采集信息传输到ＲＦＩＤ中间件，由中间件分别传

递到基础数据库和ＬＤＡＰ服务器。基础数据库保存条形码、

ＲＦＩＤ以及两者之间的映射关系，并存储产品下线信息 （生产

时间、批号、数量等），在ＬＤＡＰ服务器生成关于该ＲＦＩＤ标

签条目。当该成品在运输、专卖公司、用户等流通时，各点布

置ＲＦＩＤ读写器读取运输、出入库动态信息，并上传到基础数

据库；通常在使用该产品爆破作业时，才需要利用条形码扫描

器采集个体标识信息；同时要修改相关联ＲＦＩＤ条目 （主要是

属性ＲＦＩＤ－Ｂａｒｃｏｄｅ值）。由于 ＬＤＡＰ服务器和客户端开放

性，可以在任意时间任意地点查询条目，获取ＲＦＩＤ标签静态

信息，同时查询相关联基础数据库信息，而获取相应动态

信息。

４　结论

工业炸药是高危化学品，其在全生命周期的流向将对公共

安全造成潜在危害。本文针对工业炸药全生命周期产品流向特

点，提出基于ＲＦＩＤ和条形码混合模式的产品信息标识和识别

模式。该模式既充分利用ＲＦＩＤ技术特点特性，又兼顾条形码

成本低优势。实际应用表明，本文提出的ＲＦＩＤ和条形码混合

模式工业炸药产品标识和信息获取技术，可以较好地解决目前

工业炸药全生命周期内动态流向信息监控不足问题。
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