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相控超声激发系统的设计

刘姝言ꎬ王青东ꎬ李禹志ꎬ郭各朴ꎬ马青玉

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对相控阵列声涡旋中的多路相控信号的激发问题ꎬ选用波形存储和窄带滤波谐振相结合的信号发

生芯片 ＭＤ２１３４ 实现信号的输出和功率放大ꎬ并利用 ＦＰＧＡ 编程技术控制输出信号的相位ꎬ设计了一个相位可

调的 ８ 路相控超声激发系统ꎬ达到高集成度、操控灵活、相位差可控的目标. 在设计中ꎬ用 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ软件编写寄

存器代码ꎬ控制信号发生电路输出带有相位差的信号ꎬ经过 Ｄ / Ａ 转换和功率放大后驱动换能器形成谐振. 将同

步输出的 ８ 路中心频率约为 ５００ ｋＨｚꎬ相位差为 π / ４ 的信号分别激励 ８ 个换能器ꎬ用示波器采集水听器所接收到

的声波波形ꎬ并测量各路声波的相位差. 结果表明设计系统的集成度高ꎬ输出信号幅度和相位稳定ꎬ各路声波相

位差和理论结果一致ꎬ可在相控超声系统中推广和应用.
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超声相控阵是由大量换能器阵元按照一定规律排列而成. 由于换能器内部是由多个独立的压电晶片

组成ꎬ当受到不同的时序信号激励时ꎬ发出的信号在空间经过干涉叠加ꎬ形成一个新的波阵面ꎬ通过调整控

制信号的延迟量ꎬ可产生具有不同相位差的超声子波束ꎬ实现声束的偏转和聚焦[１－３] . 这种波束发射形式

利用电子方式控制ꎬ结合数字电路的方法ꎬ能够灵活便捷地控制声束形状和指向性. 相控阵超声技术在无

损检测领域应用很多ꎬ早期仅用于医疗方面. 医学上使用 Ｂ 超诊断仪来进行动态聚焦ꎬ利用换能器的快速

扫描进行医学成像[４] . 如今ꎬ利用大功率超声的可控聚焦性ꎬ可以对病变组织进行局部升温ꎬ杀死病变细

胞ꎬ达到治疗癌症的目的. 随着微电子、计算机技术的快速发展ꎬ相控超声在工业上的应用也更广泛. 利用

数字方式控制改变相控阵探头中的晶片阵列的激励信号ꎬ可改变波束特性产生动态聚焦波束ꎬ实现复杂形

状零部件的高效检测.
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涡旋声场是声传播中由相位奇异性而产生的螺旋状扭转的特殊波前ꎬ其相位沿圆周角均匀变化ꎬ涡旋

声场可以通过多路相控信号的激发和叠加形成. 目前对相控发射系统的研究多注重相位精度的控制ꎬ相
控聚焦延时算法以及相控阵超声应用的讨论ꎬ普遍采用数字化控制的方法产生信号ꎬ相比传统模拟延迟线

的方法要更加灵活. 骆英[５]等人考虑到线性阵列换能器相控聚焦的延时算法ꎬ提出了用 ＲＯＭ 存储波形数

据的思想. 杨斌[６]等人用 ＣＰＬＤ 控制信号输入ꎬ考虑到各路通道激励脉冲的同步控制ꎬ通过延时算法实现

相控. 崔娟[７]等人设计了 ＦＰＧＡ 控制下的激发系统ꎬ将 Ｄ / Ａ 转换芯片和运放结合起来实现对输出信号的

控制和处理. 杨玲[８]等人用相位编码的技术产生可控的声源信号并进行了涡旋声场声压和相位分布的

研究.
为了在声涡旋的研究中灵活准确地控制每一路声信号的相位ꎬ本设计选用波形数据存储、窄带滤波谐

振和功率放大相结合的超声生成驱动芯片ＭＤ２１３４ꎬ在高集成度 ＦＰＧＡ 的控制下完成相控正弦信号的产生

和功率放大ꎬ驱动换能器激发出具有相位信息的超声波ꎬ同时利用数字相控方法ꎬ实现高精度可控相位差ꎬ
通过寄存波形数据产生带有相位差信号ꎬ在理论上能实现最小相位差 π / ３６０. 实验制作了 ８ 路同步相控信

号发射电路ꎬ同步输出 ８ 路中心频率约 ５００ ｋＨｚ、相位差为 π / ４ 的相控正弦信号并分别激励 ８ 个超声换能

器ꎬ用示波器采集水听器所接收到的声波信号ꎬ对具有不同相位差的超声信号进行了测量和对比ꎬ实验结

果与理论一致ꎬ证明设计系统具有高集成度ꎬ输出信号幅度和相位稳定ꎬ可在相控超声系统中应用和推广.

图 １　 相控超声激发系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

１　 系统整体框架及芯片选型

相控超声激发系统的结构图如图 １ 所示. 系

统采用数字化波形发射方式ꎬＰＣ 机由 ＵＳＢ 接口通

过 ＪＴＡＧ 将 程 序 烧 录 至 ＦＰＧＡ 开 发 板ꎬ 通 过

ＭＤ２１３４ 芯片的 ＳＤＩ 端口接收 ＦＰＧＡ 发出的控制

字ꎬ控制 ８ 路通道的超声生成驱动芯片产生数字

化波形激励信号ꎬ经过数模转换与功率放大后驱

动换能器阵列发出声波. ＦＰＧＡ 作为控制单元ꎬ为
相控发射提供精确的时间延迟并为信号波形的产

生提供连续数据ꎬ使信号的频率、幅度、相位、波形等参数均可调.
本设计的信号特性和同步控制选用 Ａｌｔｅｒａ 公司的 ＦＰＧＡ(ＥＰ４ＣＥ４０)芯片ꎬ该芯片集成度高ꎬ有丰富的

Ｉ / Ｏ 口ꎬ可实现多组控制信号输出. 系统设计中选用 ５０ ＭＨｚ 频率的晶振作为系统时钟输入ꎬ可满足控制信

号的频率要求. 超声生成驱动芯片采用 Ｓｕｐｅｒｔｅｘ 公司的 ＭＤ２１３４ꎬ内含数据锁存、脉幅调制、等级转换、数
模转换等多种模块功能ꎬ集成信号波形产生、功率放大、窄带滤波谐振及任意幅度和相位的可控性于一体ꎻ
输出信号最大频率为 ２５０ ＭＨｚꎬ有 １５ 个独立可编程的等级寄存器及 ８ ｂｉｔ 分辨率的 ＰＡＭꎻ通过芯片 ＳＤＩ 端
口接收 ＦＰＧＡ 产生的逻辑控制信号ꎬ经数据锁存ꎬ对芯片内部的 ＰＡＭ 与数模转换器进行逻辑控制ꎻ由波形

数据寄存器存储事先编辑好的波形数据点ꎬ根据 ＦＰＧＡ 发送数据的变化改变寄存器中的值ꎬ从而对信号的

相位进行控制. ４ 个逻辑输入 Ｍ[３:０]用以传输数据等级的选择ꎬ结合 ＰＡＭ 与等级寄存器控制波形形状ꎬ
并从 ＰＡ 和 ＰＢ 端口输出ꎬ经两个 ＭＯＳ 管实现推挽功率放大ꎬ并通过变压器实现阻抗匹配后驱动换能器.

２　 硬件设计

单路相控输出的电路设计如图 ２ 所示. ＦＰＧＡ 通过 Ｍ[３:０]ꎬＳＤＩ 和 ＣＳ 端口将控制字传送给 ＭＤ２１３４ꎬ
通过芯片内部寄存器控制其工作模式. 信号经 ＭＤ２１３４ 生成处理后ꎬ从 ＰＡ 和 ＰＢ 推挽输出. 输出信号首先

通过 Ｄ５Ａ、Ｄ５Ｂ(Ｄ６Ａ、Ｄ６Ｂ)组成的 ５ Ｖ 钳位二极管ꎬ经滤波后流入两个对称的 ＤＮ２６２５ 耗尽型 ＮＭＯＳ 管ꎬ
同时外接 ５ Ｖ 直流电压 ＶＰＰꎬ使之与变压器构成耦合功率放大电路. 测试端用跳针分隔两路输出ꎬ一路是

ＲＣ 假负载电路ꎬ模拟压电换能器ꎬ用于电路调试ꎻ另一路接入换能器ꎬ利用水听器和示波器来采集输出的

信号波形. 在设计中需分析电路谐振参数ꎬ选择合适的电容接入到假负载电路中ꎬ并为换能器设置静态匹

配电路[９]ꎬ使电路输出频率与换能器中心频率相匹配ꎬ提高系统效率. 电路中还需安装滤波电容来削减芯

片输出和电源噪声影响. 如图 ２ 左下角的虚框所示ꎬ通过改变电阻 Ｒ１４ 的阻值来调节芯片基准电压ꎬ二极
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管 Ｕ４ 起到稳定电压 ＶＲＥＦ的作用ꎬＶＤＤ 是外接的 ５ Ｖ 电压. 芯片 ＭＤ２１３４ 的输出电流为:

ＩＡ ＝
４８×ＶＲＥＦ×ＤＡＣ×(２６－１)×

ＬＡＸ
１２７

９×ＲＦＢ
ꎬ

ＩＢ ＝
４８×ＶＲＥＦ×ＤＡＣ×(２６－１)×

ＬＡＸ
１２７

９×ＲＦＢ
ꎬ

式中ꎬＤＡＣ 为 ＭＤ２１３４ 芯片中 ＤＡＣ 寄存器存储值的十进制形式ꎬＬＡＸ 为波形数据值对应的十进制数ꎬ由写

入芯片寄存器中的数据所确定. ＲＦＢ为图 ２ 中对应 Ｒ１６ 的电阻值.

图 ２　 单路相控和功率驱动输出电路图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｖｅｒ

图 ３　 ＦＰＧＡ 控制下的 ８ 路相控驱动系统实物照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ８￣Ｃｈａｎｎｅｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＦＰＧＡ

多路相控系统的实现可借鉴单路系统方法ꎬ每一路

寄存波形数据相同ꎬ只需在确保同步发射的前提下调整

各路发射的初始相位ꎬ使每一路输出都有等间隔的相位

差. 在 ＦＰＧＡ 不同端口输出控制下ꎬ实现 ８ 通道相控信

号的控制ꎬ所设计和制作的硬件系统如图 ３ 所示.

３　 软件设计

本设计利用驱动芯片 ＭＤ２１３４ 含有的多种模块功

能及逻辑输入口ꎬ结合直接数字合成(ＤＤＳ)技术[１０－１２]ꎬ
采用寄存波形数据点方式ꎬ先将波形分层次采样数据点

并寄存ꎬ再依据波形特征调用数据等级生成数字激励信

号. 根据前人研究的换能器数量和相位差固定的问题ꎬ
利用圆周上均匀分布的 Ｎ个换能器和可控相位差 Δφ＝
２ｍπ / Ｎꎬ结合本次设计需要实现 ８ 路信号ꎬ取 ｍ ＝ １ꎬ以
π / ４ 为各路信号的相位延迟进行设计.

ＭＤ２１３４ 中含有 １６ 个 １６ 位寄存器ꎬ前 ２ 位分别控

制芯片的工作状态与读写ꎬ第 ３－６ 位存储数据等级. 另

外ꎬ除第一个寄存器的后 ８ 位寄存 ＤＡＣ 的二进制值ꎬ其余 １５ 个寄存器的后 ７ 位用于存储波形数据点. 基

于芯片上寄存器的应用ꎬ将正弦波形划分为 １５ 个等级和 １ 个中断控制级ꎬ选取 ７ 个正数、７ 个负数以及 ０
构成波形数据点ꎬ并将波形数据用二进制形式寄存ꎬ输送到芯片的 １６ 位寄存器中. 其中ꎬ第一个寄存器用
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以存储 ０ 到 ２５５ 内固定的 ＤＡＣ 值ꎬ该值影响芯片 ＭＤ２１３４ 的输出电流大小ꎬ从而也影响输出信号的幅

值. 在本实验中 ＤＡＣ 值设为 ２.
如图 ４ 所示ꎬ４ 个逻辑输入 Ｍ[３:０]传输 １５ 个数据等级并控制芯片的推挽输出口ꎬ其中 Ｌｖ０ 用于标志

输出的中断ꎬＬｖ１－Ｌｖ７ 从 ＰＡ 输出ꎬＬｖ８－Ｌｖ１５ 从 ＰＢ 输出. 配合计数器的控制ꎬ按照正弦波的波形特征依次

输出 Ｍ[３:０]ꎬ控制驱动芯片生成数字激励信号. 这种方法利用波形存储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ꎬ相比传统的单一单脉冲激励形式ꎬ产生的激励信号更灵活ꎬ可控性更强. 这

种数字控制方法在改变相控精度上也十分灵活ꎬ在本实验中各路的相位差为 π / ４ꎬ根据 ｙ ＝ ｓｉｎ(ωｔ＋φ)ꎬ若
要实现 π / ４＋ϕ的相位差ꎬ即将波形采样点的方程改为 ｙ＝ｓｉｎ(ωｔ＋φ＋ϕ)ꎬ而等级调用不发生变化.

图 ４　 调用等级与对应二进制数的关系和波形层次划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｎａｒｙ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

由于实验中 ８ 个换能器的中心频率各不相同ꎬ首先用阻抗分析仪对换能器进行测量ꎬ得到每个扇形中

心频率约为 ５００ ｋＨｚ. 系统晶振频率为 ５０ ＭＨｚꎬ若设计的一组正弦波用 ３３ 个采样点完成ꎬ计数周期 ６０ ｎｓꎬ
频率 ｆ＝ １ / (３３×６０ ｎｓ)≈５００ ｋＨｚꎬ可满足换能器频率的匹配. 信号控制过程中ꎬ首先对 ５０ ＭＨｚ 的晶振时钟

进行 ３ 分频作为全局时钟ꎻ然后计数器控制波形数据寄存器的输入ꎬ每计数一次ꎬＳＤＩ 便串行向寄存器输

入 １ 组波形数据中的 １ 位数据ꎬ直至完成 １６ 组 １６ 位的数据输入ꎻ最后以 ＣＳ 为片选信号ꎬ在存储波形数据

时控制寄存器工作状态的标志ꎬ并以 ＬＤ 为 ＣＳ 的标志信号ꎬ在 ＣＳ 上升沿到来后的下一个时钟置为高电

平ꎬ以 ＥＮ 控制驱动芯片工作状态ꎬ在数据生成过程中始终置高电平.
多路系统的设计原理与单路相同ꎬＦＰＧＡ 输出 ８ 路 ＳＤＩ 端口和 Ｍ[３:０]输出ꎬ信号产生方式不变. ８ 路

信号同步并行工作ꎬ各通道设置独立的 ＣＳ、ＬＤ、ＥＮ 防止串扰. 当波形数据存储完成后ꎬ各路的 Ｍ[３:０]开
始工作. 以第一路信号为基准ꎬ以后每一路初始相位都比前一路延迟 π / ４ꎬ形成 ８ 路具有固定相位差和总

相位为 ２π 的相控信号.
本设计中脉冲波形设置为连续输入 ３００ 个计数周期(１２ ０００ ｎｓ)后ꎬ暂停 ３ ０００ 个计数周期(１２０ ０００

ｎｓ)ꎬ其占空比约为 ９.０９％. 这种较低的占空比设置有利于降低芯片的功耗ꎬ提高芯片的散热效果ꎬ同时可

消除换能器工作过程中超声回波的影响.

４　 实验系统测试

在 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ环境下ꎬ用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言编写了发射系统的控制信号ꎬ并结合 ＭｏｄｅｌＳｉｍ 编写了 ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
文件ꎬ所得 ８ 路控制信号数字仿真图如图 ５ 所示ꎬ各通道控制波形输出的 Ｍ[３:０]都保持相等的相位

差. 在不改变波形数据寄存器值的情况下ꎬ通过改变数据等级的选择也可实现小范围内信号的相位控制.
为验证本设计能否满足声涡旋系统中相位控制和功率放大及换能器驱动能力的要求ꎬ搭建了实验平

台ꎬ并对输出信号的特性进行了测试. 在电路输出端接上换能器ꎬ用水听器接收和示波器观测到换能器在

水中的声波波形如图 ６ 所示ꎬ可见输出脉冲正弦波形的周期约为 ２.０ μｓꎬ占空比约为 ９.１％ꎬ完全符合实验

要求.
将 ８ 路相控驱动系统分别接上 ８ 个换能器ꎬ以第 １ 路输出信号为基准ꎬ用示波器采集并分别测试 ８ 路

信号之间的相位关系ꎬ图 ７ 显示了相位差绝对值为 π / ４ 和 π / ２ 时两路信号的输出波形ꎬ示波器的相位测
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量结果分别为 ４５.２２°与 ９０.１５°ꎬ这些微小的误差是由输出电路中换能器和电感的谐振特性差异所产生ꎬ通
过换能器特性的电路匹配可解决. 总体上看ꎬ两路信号的幅度与相位较为稳定ꎬ相位差符合预期效果ꎬ误
差较小.

图 ５　 控制信号的数字仿真图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ６　 换能器的输出脉冲波形和输出脉冲的正弦波波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｕｒｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ

图 ７　 相位差分别为 π/ ４ 和 π/ ２ 时相控系统的输出声波波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ π/ ４ ａｎｄ π/ ２

为进一步验证该系统在输出信号幅度调节上的作用ꎬ选取两组相位差绝对值分别为 π / ４ 和 π / ２ 的输

出信号进行实验. 保持两路信号相位差不变ꎬ增加其中一路的外接电压 ＶＰＰ(ＭＤ２１３４ 推挽输出端所外接
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的电压)ꎬ分别采集 ２ 组信号波形得到如图 ８ 所示的输出信号. 从图 ８ 可以看出ꎬ通过调节电路的外接电压

能够改变输出信号的幅值. 从前文中 ＭＤ２１３４ 输出电流的计算公式可知ꎬ编程与硬件电路中 Ｒ１６ 的取值

影响芯片输出电流的大小ꎬ从而也会改变输出信号的幅度. 因此ꎬ在本设计中可用多种方法实现对系统输

出信号幅值的控制.

图 ８　 相位差分别为 π/ ４ 和 π/ ２ 时相控系统输出具有不同幅度的声波波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ π/ ４ ａｎｄ π/ ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

５　 结论

本文针对相控阵列声涡旋中的多路高频相控信号激发问题ꎬ将波形数据存储和窄带滤波谐振相结合ꎬ
利用 ＦＰＧＡ 的 Ｉ / Ｏ 引脚资源和高速计数功能ꎬ结合直接 ＤＤＳ 技术ꎬ通过可编程方式控制产生相控超声激

励信号ꎬ设计了一种相控超声激发系统. 通过数字控制方式同步输出 ８ 路相位差为 π / ４ 的信号ꎬ并经功率

放大驱动换能器发出声波ꎬ利用高集成芯片设计了相位精确可控的实验系统ꎬ对控制信号、单路换能器发

射波形和 ８ 路相控波形进行了频率和相位差的测试. 结果表明ꎬ设计系统的集成化程度高ꎬ具有良好的信

号产生和驱动能力ꎬ输出信号的幅度和相位稳定可控ꎬ可应用于各类高频相控信号激发系统ꎬ为相控超声

系统的设计提供了新方法.
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