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摘 要

超声波防垢技术具有在线连续工作、自动化程度高、工作性能可靠、无环境污染、

运行费用低等优点，是工业管道防除垢技术的发展方向。超声波换能器作为一种能量转

换器件，是超声防除垢设备的主要部件，其性能直接影响着防除垢的有效性和可靠性，

因此对于超声波换能器性能检测系统的研究具有重要的现实意义。

目前工作在大功率下的超声波换能器的性能评价缺乏标准，一直以来是凭经验、靠

手感来评价其性能，本课题对应用于工业管道防除垢的超声波换能器进行性能检测研

究，提出了最大振幅，平均振幅和基波频率这3项性能检测指标，旨在评价超声波换能

器能量发射的有效性和稳定性，提供较为科学和合理的品质分类依据。

超声波换能器性能检测系统的设计，采用高精度压电加速度传感器进行信号采集，

加速度信号经信号调理后用高速A／D转换器,M)9201进行模数转换，采用)【ilinx公司的

FPGA芯片XC2S50为主控制器，用Veilog硬件描述语言实现对数据采集、数据缓存和

数据预处理的控制，利用高速通用串行总线∞SB)所具有的传输速度快、支持热插拔、

易于扩展和占用资源少等优点，将其与数据采集技术相结合，设计了以USB2．0专用接

口芯片CY7C68013为核心的数据传输方式，以Slave FIFO的接口模式来实现FPGA与

PC机之间的高速数据传输，并结合驱动程序完在LabVIEW开发环境下完成主机应用程

序设计。

最后将系统的硬件和软件设计相结合，进行了对系统的调试和与性能测试。经过大

量实验，验证系统检测平台稳定运行，性能检测结果实现了超声波换能器的性能评价，

在品质合格检验中具有良好的效果。
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超声波换毖器性麓检测系统的设计与实现

The Design and Implementation of Ultrasonic

Transducer Detection System

Abstract

Ultrasonic anti-scaling has advantages of serial running on-line,high-degree automation,

high reliability，no pollution and low operating cost．The technology of ultrasonic will be the

developing direction of anti-scaling．As an energy conversion device,ultrasonic transducer is

main part of the ultrasonic anti—scaling equipment and its performance affects the efficiency
and reliability of anti—scaling directly．Therefore,studying on the ultrasonic transducer

performance detection system has important realistic meanings．

Now there is no standard strain on the high-power ultrasonic transducer evaluation．It

w勰always depended on the touching feeling of experienced workers．弧is project focuses on
the糟search of high·power ultrasonic transducer’s detection performance,which has a wide

application on anti-scaling in the industry pipeline．Specific performances indicators

including maximum amplitude,average amplRude and frequency ale proposed in this paper in

order to evaluate ultrasonic transducer’S efficiency and stability,and supply a reasonable

standard on quality classification．

The design of ultrasonic transducer detection system uses piezoelectric acceleration

sensor,high speed A／D converter AD9201 to acquire and convert signals respectively．

XC2S50 FPGA is selected as the core controller and Veriloghardware description language is

used to realize the data collection，data buff and data pretreatment control。The system takes

advantages of USB include high-speed transmission，hot swap support,easy to expand and

less resources-taken to combine the data collection technology together．For Data

transmission design，USB2．0 interface chip CY7C68013 is used as the main core．In order to

realize hi]gh speed data transmission between the FPGA and PC,Slave FIFO interface mode is

utilized．Combmg driving program the host application program is constructed under the
I abl们匣W environment．

At last the whole hardware and software designing are combined to debug and test the

performance of the system．A large number of experiments indicate that the detection

platform runs stably，the detection results well reflect the quality of the ultrasonic transducer,

which provide a good criticize method in quality inspection。

Key Words：UltrasonicTransducer：FPGA；Performance Detection：USB2．O：LabVIEW
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1 绪论

1．1 课题背景

超声波是超声振动在弹性介质中的传播的机械波，既是一种波动形式又是一种能量

形式。从1916年P．Langevin在水中进行超声实验时发现了超声波的能量作用，至1]1927年

Wood和Loomis发表了超声能量作用的实验报告【u，奠定了功率超声研究和应用的基础，

再到现在超声技术广泛应用于国防和国民经济中，其用途可分为两大类：一类是超声波

在强度较低时可以用其波动性能作为探测与负载信息的载体与媒介，称检测超声；另一

类是当强度超过一定值时，可以用其能量形式通过它与传声媒质的相互作用使物质的一

些物理，化学和生物特性或者状态发生改变，或者使这种改变过程加快，称为功率超声。

使用适当的换能器可产生大功率的超声波，而通过聚焦、变幅杆等方法，还可以获得更

高声强的超声12】。在液体中产生的空化现象，使得利用超声进行加工、清洗、焊接、乳

化、粉碎、脱气、促进化学反应、医疗，以及种子处理等已经广泛应用于工业、农业、

医学卫生等各个部门。

超声波换能器是超声学的核心部分，有它自己独立的学科地位，是超声工程技术中

极其重要的部分之一，是声学换能器中发展最快的一个分支领域。换能器就是进行能量

转换的器件，是将一种形式的能量转换为另一种形式的能量的装置【3】。在声学研究领域，

换能器主要是指电声换能器，它能实现电能和声能之间的相互转换。目前，从大到像整

幢楼房的水声换能器基阵，到小到可以深入血管的小探针式换能器，各式各样声学换能

器的应用已经使得声学技术深AN科学研究和工程技术的各个领域【41。

超声波换能器历来是各种超声应用设备超声不可缺少的关键部件，器件性能好坏直

接影响着超声应用设备的准确性、可靠性，其品质在超声波设备中占有十分重要的位置。

超声波防垢技术具有在线连续工作、自动化程度高、工作性能可靠、无环境污染、运行

费用低等特点，与传统清垢方法有着本质区别，是工业管道防除垢的技术发展方向【列。

本课题来源于某一换能器生产厂家，研究对象是应用于工业管道防除垢的大功率超声波

换能器，属于功率超声应用，超声波换能器的稳定性和有效性对于超声防除垢效果起着

至关重要的决定性作用。工作在大功率下的超声波换能器的性能评价缺乏行业规范，一

直以来都是凭经验和手感来评价其性能，所以超声波换能器性能检测系统的研究与推广

具有重要的现实意义。
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．1。2课题研究现状

在功率超声设备方面，Langevin发明了钢．石英．钢结构的夹心(复合)压电换能器，

这种换能器突破了单一石英晶体换能器只雏产生高频率超声的限制，能够产生低频大功

率超声波，取得了功率超声技术的重大进展。二十世纪40年代，W．P．Mason发明了超

声变幅杆，可以将超声振动的能量集中在一个很小的面积上，并且能将振动幅值放大，

从而获得了高强度超声，扩大了功率超声的应用藏圈，为工业应用奠定了基础。二十世

纪90年代以来，大功率超声的产生、功率超声的物理效应和化学现象和功率超声应用

技术的研究进入快速发展除段。

我国在二十世纪50年代开始大功率超声的研究，在理论研究和应用开发方面都取

得了一定成果。二+世纪60代，中科院声学所等研究单位集中研究夹心式压电换能器，

开发了一种新型可调频率换能器，分别对纵向振动的单一变幅杆和组合变幅秆的特性进

行了系统的分析，取得了一定的进展。我国科学家在世界上首次采用复变数解析映象理

论研究了有受载的变幅杼圈，建立了有负载变幅杆的阻抗映象图，取得了变幅秆理论研

究的重要进展，出版了国内外第一部有关超声变幅杆的专薯网。二十世纪70培0年代，

我国提出并发展了两种耨型的功率超声换能器，一种是广泛应用于超声清洗设备的半穿

孔结构宽频带压电换能器；另一种是用于超声乳化设备的双向辐射换能器。二十世纪90

年代以来开展了大尺寸压电换能器的二维分析研究，利用二维分析理论进行了弯曲振

动、扭转振动和复合振动的压电换能器设计计算和研究，研制了功率超声处理设备，为

这类换能器在工业方面的应用奠定基础。90年代以来研究设计了新型扭转振动变幅杆，

并分析了几种扭振复合变幅杆，填眷了这方面豹空鑫l＆臻。

根据换能器的各种性能参数可以了解换能器的设计情况，判断超声处理过程的有效

程度。在小信号情况下，换能器的性能参数测量比较简单，传统的导纳圆法【nl、曲线法

t121等，基本上都可以测量换能器所有的性能参数。另有学者提出了～种通过测量换能器

电端电压与电流之间的相位差来决定换能器等效电参数的方法，提高了换能器有载时的

测量精度l翻。

在功率超声的各种应用中，超声换能器工作在大功率状态下，由于大功率下换能器

工俸状态的复杂性，其各项指标与小信号下的测量僵相比有着很大不同，使得换能器的

性能参数测量比较困难。在大信号激励下，换能器的介电性、机电转换与机械特性都将

超出常规变化范围，破坏了换能器输入信号幅度与输出信号幅度成正比的关系。大功率

状态下工作的换能器经常处在非线性状态，此时换能器的导纳圆就不再是一个比较规则

的几何圆，从一个畸变的导纳圆中很难精确地得出换能器的各种性能参数，驻波比法可
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用于换能器的大功率性能测试，然而振动体内振速分布的绝对测量比较困难，因而限制

了驻波比法的广泛利用。有学者提出了一种测量换能器实用状态下性能参数的高频电功

率计法。由于需要测量换能器的机械损耗功率、介电损耗功率与换能器振速、其端电压

之间的依赖关系，因此测量时间长。另有学者提出了一种测量功率超声换能器实用状态

下各个性能参数的新方法，即在超声波发生器与换能器之间连接一个电匹配箱，在理想

匹配的情况下，利用换能器的等效电路，根据匹配电路的匹配原理及匹配参数，得到换

能器实用状态下等效电路中的各个等效电参数，从而间接得到换能器的辐射效率、声功

率等标志大功率超声换能器工作性能好坏的重要性能参数【141。

超声设备应用广泛，且优点显著，但是超声波换能器性能评价没有规范的标准，尤

其是大功率超声波换能器的性能评估更是缺乏评价依据，同时检测技术也很不规范和成

熟。所以，超声波换能器性能检测需要加强研究和推广。

1．3本文主要内容

本课题主要是应用于工业管道防除垢超的大功率超声波换能器性能检测的研究和

性能检测系统的设计与实现。检测系统的任务是对不合格的换能器进行检测识别，为品

质检验提供分类依据。针对该任务，具体分析了课题应用的特点，提出了本系统的性能

指标及其相应的检测方案；设计了以FPGA为主控制器的性能检测系统，以USB2．0实

现与PC机的数据传输，并在LabVIEW开发环境下设计了应用程序。

论文的结构安排如下t 一

第一章：介绍超声波换能器性能检测的意义，叙述了超声波换能器及其性能检测的

研究现状，介绍了本文的主要内容。

第二章：介绍超声波换能器性能评价方法的研究。首先介绍了超声波及其超声波换

能器，然后介绍了常用的性能评价指标，最后在分析本课题应用特点的基础上提出了针

对于本课题应用的性能评价指标。

第三章：介绍性能检测系统的总体，包括性能检测系统的设计流程及其设计方案，

确定检测系统的技术实现方案。

第四章：介绍超声波换能器性能检测系统的具体设计与实现。在给出系统整体结构

的基础上详细阐述了FPGA控制模块、A／D转换模块、USB数据传输模块、SDRAM数

据缓存模块和应用程序设计。

第五章：介绍系统调试与后期工作。首先介绍系统调试方法与步骤，然后给出了系

统调试结果及其系统功能验证，最后提出了开发手持式性能检测仪表的后期设计方案。

结论：对论文的内容进行总结，给出系统的实现效果，提出了有效的改进方案。
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2超声波换能器性能评价方法

2．1超声波换能器简介

2．1．1超声波及其特点

振动在弹性介质内的传播称为波动，简称波。频率在16-2x104 Hz之间，能为人耳

所闻的机械波，称为声波；低于16I-Iz的机械波，称为次声波；高于2x104 Hz的机械波，

称为超声波。图2．1为声波的频率界限图。

图2．1声波的频率界限图

Fig．2．1 Limit graph of acoustic wave frequency

超声波是超声振动在介质中的传播，它的实质是以波动形式在弹性介质中传播的机

械振动。因为超声波是机械波，所以，超声波的产生必须依赖于作高频机械振动的“声

源’’，同时，还必须依赖于弹性介质的传播。超声波的传播过程，包括机械振动状态和

能量的同时传递。描述超声波的基本物理量主要有声速、频率、波长、周期、角频率。

声速：单位时间内，超声波在介质中传播的距离称为声速，用符号“C"表示。

频率：单位时间内，超声波在介质中任一给定点所通过完整波的个数称为频率，用

符号“厂’’表示。

周期：声波向前传播一个波长距离时所需的时间称为周期，用符号“z"表示。

角频率：角频率以符号∞表示，定义为03一劢厂。

上述各基本物理量之间的关系为：

r一÷-÷=垒 (2．1)
．7 ／．掘03 c

超声波应用广泛，主要是基于以下显著的特点。
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(1)超声波的方向性好：超声波具有像光波一样良好的方向性，经过专门设计可以

定向发射，犹如手电筒的灯光可以在黑暗中帮助人的眼睛探寻物体一样，利用超声波可

在被检对象中进行有效的探测。

(2)超声波的穿透能力强：对于大多数介质而言具有较强的穿透能力。例如在一些

金属材料中，其穿透能力可达数米。

(3)超声波的能量高：超声检测的工作频率远高于声波的频率，超声波的能量远大

于声波的能量。研究表明，材料的声速、声衰减、声阻抗等特性携带有丰富的信息，并

且成为广泛应用超声波的基础。

“)遇有界面时，超声波将产生反射、折射和波型的转换：人们利用超声波在介质

中传播时这些物理现象，经过巧妙设计，可使超声检测工作的灵活性、精确度得以大幅

度提高。

2．2．2超声波换能器

换能器，就是将一种形式的能量转换为另一种形式的能量的能量转换器件。能量的

形式是多种多样的，因而换能器的类型也各不相同。

超声波换能器，是实现电能量和声能量互相转换的能量转换器件，也称超声探头，

或者简称探头。具体而言，就是利用各种能量转换器件，将其他形式的能量，如机械能、

电磁能、光能等，转换为超声振动能量并向各种媒质中发射，然后利用超声接收器(包

括具有可逆效应的上述换能器)将超声场的各种声信号转换为便于处理的电信号或光信

号，通过各种显示终端，变为可见显示信息。按照实现电一声转换的原理不同，可用于

发射和接收超声信号的原理包括压电效应、磁致伸缩、电磁感应、静电效应、光电效应

和机械振动等。

产生大功率超声的方法主要有两种：一种是利用电能转换成声能的电声换能器产生

超声，另一种是利用流体作动力来产生超声。超声波换能器的种类很多，目前我国功率

超声换能器有3种形式。一种是高压流体或气体声源，此类声源可获得较大的声功率，

例如我国研制的簧片哨、旋涡哨都是利用流体作动力源，利用高速流体产生超声，其结

构简单、声功率大，然而效率一般在10％左右，目前在超声除尘、超声乳化、超声粉碎、

超声干燥等方面获得了应用。应用最广泛的电声换能器主要是压电换能器和磁致伸缩换

能器【15】。

(1)压电换能器

1880年，法国物理学家居里兄弟在研究晶体特性基础上，预言并测量了压电效应。

不久，他们又证实了压电晶体同时具有逆压电效应。压电换能器是一种利用压电晶体或
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具有压电效应的压电陶瓷等实现电声转换的换能器，其基本结构有圆片式和夹心式两

种。作为压电型超声换能器，常的单晶体有石英、罗谢尔盐(四水合酒石酸钾钠，

KNaC4H406·4H20)、铌酸锂等。其中石英性能稳定，利用不同的切割方向可构成各种

不同振动方式，从两在媒质中产生不同波型。多用于制作标准超声换能器及各种超声探

头。多晶体压电陶瓷，早期使用钛酸钡(明，后来研制出灵敏度更高的各种配方的锆钛
酸铅僻2∞，包括各种掺杂改性及三元、暇元系的PZT系列材料。当在匿电材料(也称

压电晶片)两面的电极上加上电压，它就会按照电压的正负和大小，在厚度方向产生伸、

缩。利用这一性质，若加上高频电压，就会产生高频{枣缩现象，此即为压电效应。如果

把这个伸缩振动设法加到被检工件的材料上，材料质点也会随之振动，从而产生声波。

压电陶瓷材料制作工艺简单、成本低，可制成各种形状并通过不同极化方式制成各种形

式酶超声换能器。在功率超声应用孛，常用夹心式换能器，或称郎之万型豹复合振子，

一般工作在20～100kHz。多用于功率超声的各种处理，如水下声源，非金属材料检测

及超声治疗等，其典型结梅图如2．2所示。这种换麓器机电转换效率离，控制使用方便，

在功率超声技术中应用广泛。我国20多年来压电换能器取得了较大的进展，例如，大

功率压电晶片的研制水平与国外水平相当，纵向压魄换能器设计许多单位都有了自己的

软件，有限元分析法、等效弹性分析法在设计中广泛应用。

图2。2夹心换能器结构示意蓬

Fig．2．2 Schematic illustration of sandwich transducer

压电超声换能器的种类很多，按缝成超声换能器鲍压电元件形状分为薄板形、雷片

形、圆环形、圆管形、圆棒形、薄壳球形、压电薄膜等；按振动模式分为伸缩振动、弯

盐振动、扭转振动等；按伸缩振动的方向分为厚度、切向、纵向、径向等；按压电转换

方式分为发射型(电——声转换)、接收型(声——电转换)、发射——接收复合型等。

压电超声换能器当前的发展方向为大功率、低压驱动、高频、薄膜化、微型化、集成化。
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压电换能器的应用十分广泛，它按应用的行业分为工业、农业、交通运输、生活、

医疗及军事等；按实现的功能分为超声加工、超声清洗、超声探测、检测、监测、遥测、

遥控等；按工作环境分为液体、固体、气体、生物体等；按性质分为功率超声、检测超

声、超声成像等。

∞磁致伸缩换能器

菜些材料在加上磁场以后，其几何尺寸将会发生变化；反之，当其见何尺寸变化时，

又能改变原有的磁场，这种现象叫做磁致伸缩效应。磁致伸缩换能器是利用在磁致伸缩

材料做成的铁芯夕}面绕以线圈制成的。当线圈中遥以直流魄流Io产生最佳偏转磁场娲

后，荐通以交流电I，从而产生交变磁场H重叠予凰之上，这样铁芯中将产生以Ho值

为中心的交变磁场。在交变磁场的作用下，由于材料的磁致伸缩效应，换能器的上下两

端面就产生与交流电频率相同的交替伸缩，从换熊器两端面辐射出越声波。当交变电流

和换能器的共振频率一致时，振动幅度达到最大值。

与压电超声换能器穗逝，磁致伸缩越声换能器具有机械强度高，性能稳定，等效输

入阻抗低，功率容量大，可在较低激励电压下输如较大声功率，其不足之处在于换能器

的能力转换效率较低，激发电路复杂以及材料的机械加工困难等。近几年国内稀土超磁

致伸缩材料研究不断取得进展，它的饱和磁致伸缩系数是传统磁致伸缩材料Ni的40倍，

比压电材料的饱和应变大5。10倍，耦合系数达94％，其能量密度比压电材料大15--30

倍。在国内己在永声试验孛研制了样机，声源级达195dB以上。在鬻外，根据美雷工业

协会28届年会报导Etrema products公司用已制成25kW超声源在声化学和废水处理中

应用。国内研制的样品目前价格还较贵，制成的材料棒状较多，薄片很少，因此适用予

超声的磁致伸缩换能器还有待于材料的进展。

这种换能器主要应用于机械加工中的车削、铣削、铯削、钻孔、开槽、刻制螺纹、

铰孔、磨削(甚至是镜面磨削)、雕刻以及抛光、下料等等，特别是对于坚硬材料的加

工(如超硬合金、硬金属、陶瓷、玻璃、宝石、钻石、铁氧体、硬质合金)以及电子器

锋的微细加工，有着特殊的优势和较高的加工效率。

超大功率超声波技术可产生低功率超声技术所不能产生的新物理效应和新的用途，

如它珂使废|爨轮胎脱硫再生，可使农作物大幅度增产，可加速化工过程的化学反应。畜

重大的经济、社会和环保效益；用该材料制造的电声换能器，可用于波动采油，可提高

油井的产油量达20％。loo％，可促进石油工业的发展；用该材料制造的薄型(平板型)

喇叭，振动力大，音质好，高傈真，可使楼板、墙体、桌面、玻璃窗振动和发音，可作

水下音乐、水下芭蕾伴舞的喇叭等。

一7一



超声波拽能器性能检测系统的设计与实现

换能器的内部电路系统，通常包含一个电容co或一个电感L0的储能原件，当换能

器处在发射状态时，从发射机的输出级送柬一个电振荡信号，使其储能原件的电场或磁

场发生变化，而借助电场或磁场的某种“力效应”，产生了一个对换能器的机械振动系

统的动力，使之进入振动状态，从而向负载介质中辐射出声波信号．这就是发射声信号

的全过程。

当换能器处在接收状态时，首先是声场的信号一声压作用在换能器的振动面上，使

其机械振动系统进入振动状态，此时就引起换能器的电路储能原件的电场或磁场投生相

应的变化，借助于系统的某种“电效应”，就在其电路系统中产生一个相应于声信号的

电动势或电流，这就是接收声信号的全过程。

在超声处理的一些应用中，换能器的辐射端面常常连接一种变幅杆(聚能器)，将

换能器辐射端面的微小位移振幅(一般只有几个微米)加以放大，或者把超声能量集中

在较小的截面上而产生大功率强超声，然后通过各种工具或直接对被处理对象进行加工

处理。通常将由超声波换能器、变幅杆和各种工具组成的系统称为振动系统。

变幅杆的主要作用是放大机械振动位移、速度振幅或是将超声能量集中在较小的辐

射面上，起到聚能的作用。此外它还是一种机械阻抗变幅器，连接在换能器和声负载之

f}l】，使声能更有效地向负载传输。变幅杆的种类很多，从振动模式分，有纵向振动和径

向振动变幅车T，扭转振动及弯曲振动变幅杆：从结构分，有单一变幅杆和组合变幅杆：

从儿何形状分，有圆锥形、指数形、阶梯形、高斯线性以及各种形式组合的变幅杆等【1“，

如图2．3所示。

目2 3功率超声变幅杆

Fig 2．3 Power ultrasonic amplitude transformer
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2．2超声波换能器性能评价

2．2．1常用性能指标

超声波换能器作为一种能量转换器件，其学科研究的方向是，研究尽可能满足工程

实用要求的声波阻抗，脉冲响应，频率响应，阻抗匹配，声学结构，换能材料及振动模

式等特性，并设计和协调这些基本特性，达到电与声之间的最佳转换，其性能描述和检

测需要许多参数。超声换能器的性能指标有工作频率、机电耦合系数、机电转换系数、

品质因素、方向特性、发射功率、效率、灵敏度等。根据实际用处不同，以及使用场合

的不同对不同的换能器性能提出不同的要求。发射换能器和接收换能器共同要求的性能

特性如下所述13】。

(1)工作频率

一般情况下，工作频率是根据对整个超声设备的技术论证针对一定的应用来确定

的。大多工作频率选取在换能器的机械共振频率附近，因而所谓工作频率一般指换能器

的机械共振频率或附近。

(2)换能器的机电转换系数n和机电耦合系数k

超声换能器的机电转换系数n指在机电转换过程中转换后的力学量(或电学量)与

转换前的力学量(或电学量)之比。机电耦合系数k描述的是在能量转换过程中，能量

相互耦合程度的一个物理量。

(3)换能器的阻抗特性

换能器作为一个机电四端网络，具有一定的特性阻抗和传输常数。由于换能器在电

路上要与发射机的末级回路和接收机的输入电路相匹配，所以在换能器设计时的匹配条

件是非常重要的。

(4)换能器的品质因素锄

由于换能器由机械系统和电路系统两大部分组成，所以常用电路系统的品质因素珙

和机械系统的品质因素鳊来共同描述换能器的品质因素。

(5)方向特性
。

对于一个发射换能器，方向特性曲线的尖锐程度决定了它的发射声能的集中程度。

对于一个接收换能器，方向特性的曲线的尖锐程度决定了其探索空间方向角的范围。方

向特性的好坏直接关系到超声设备的作用距离。

(6)换能器的频率特性

换能器的频率特性是换能器的重要参数，指换能器的一些重要参数指标随工作频率

变化的特性，如功率、声压、阻抗及灵敏度等随频率变化的范围。超声波换能器在应用
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中在一定的带宽内获得平坦的阻抗频率特性有重大意义。因为往往在超声应用中的换能

器负载是变化的，宽频带可以适应变化负载以保持匹配、高效率，而频带失配将导致电

路发热，甚至损坏设备。在接收换能器中宽频带可以获得窄脉冲、短余振时间波形，获

得极高的纵向分辨率。

发射换能器特别要求的性能特性包括发射声功率和发射效率。

(1)发射声功率

发射声功率描述一个发射器在单位时间里向介质声场辐射声能多少的物理量，射声

功率大小直接影响超声处理的作用效果。换能器的发射功率一般是随着工作频率而变化

的，在其机械谐振时可以获得最大的发射声功率。

(2)发射效率

换能器作为能量传输网络，其传输效率通常采用不同的三个效率概念来描写：机电

效率、机声效率和电声效率。机电效率，换能器本身将电能转换为机械能的效率，其大

小等于机械系统所获得的全部有功功率与输入换能器的总的信号电功率之比。机声效

率，换能器的机械振动系统将机械能转换成声能的效率，其大小等于发射的声功率与机

械系统所获得的有功功率之比。电声效率，换能器将电能转换成声能的总效率，其大小

等于发射声功率与输入换能器的总的信号电功率之比。

接收换能器特别要求的性能特性包括灵敏度和等效噪声压。

(1)接收换能器的灵敏度(接收声场的响应)

灵敏度是接收换能器的一个重要指标，又有电压灵敏度和电流灵敏度之分。所谓接

收换能器的自由场电压灵敏度是指接收换能器的输出电压与在声场中引入换能器之前

改点的自由声场声压的比值。所谓接收换能器的自由场电流灵敏度是指接收换能器输出

电流与声场中引入接收器之前的自由声场声压的比值。

(2)等效噪声压

当换能器用于接收器时，由于接收器内部的电声转换器件在一定的温度下内部分子

的热运动将产生噪声，成为自噪声或固有噪声。这种自噪声的大小决定了接收器所能测

量的有用信号的最小可能值，它包含许多频率成分，可取在一赫兹频带宽带上的均方根

电压来量度其大小。

2．2．2超声波防除垢机理

超声波防垢技术具有在线连续工作、自动化程度高、工作性能可靠、无环境污染、

运行费用低等特点，与传统清垢方法有着本质区别，非常适合应用于工业管道防除垢。

超声波的防垢机理主要表现在以下几个方面【17Ⅱ18】：
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(1)空化效应

超声波的辐射能使被处理液体介质产生大量的空穴和气泡，也就是液体拉裂而形成

无数极微小的局部空穴，当这些空穴和气泡破裂或互相挤压时，产生一定范围的强大的

压力峰，能使成垢物质粉碎悬浮于液体介质中，并使已生成的垢层破碎导致其易于脱落。

根据理论和实践测算，用20KHz、50W／cm2的超声波对lcm3液体辐射时，其发生空化

的气泡数为5x104个／s，局部增压峰值可达数百甚至上千大气压。

(2)活化效应

超声波在液体介质中通过空化作用，可以使水分子裂解为日+和HO一，甚至是H+和

HO一。而HO一与成垢物质离子可形成诸如Ca(OH)，、螈他日)，等配合物，从而增加水
的溶解能力，使其溶垢能力相对提高。也就是说，超声波能提高流动液体和成垢物质的

活性，增大被水分子包裹着的成垢物质微晶核的释放，破坏垢类生成和在管壁沉积的条

件，使成垢物质在液体中形成分散沉积体而不在管壁上形成硬垢。

(3)剪切效应

水分子裂解产生的活性日+的寿命比较长，它在管道内的流体中产生还原作用，可

以使生成的积垢剥落下来。另外，因为超声波辐射在垢层和管壁上，吸收和传播速度不

同，从而产生速度差，在垢层与管壁界面上形成相对剪切力，导致垢层产生疲劳而松脱。

㈣抑制效应

超声波改变了管道内流体的物理、化学性质，缩短了成垢物质的成核诱导期，刺激

了微小晶核的生成。新生成的这些微小晶核，由于体积小、质量轻，悬浮于流体中≯生

成比壁面大得多的界面，有很强的争夺水中离子的能力，能抑制离子在壁面处的成核和

长大，使既定结构的晶粒长大，因此减少了粘附于管壁上成垢离子的数量，从而减小了

积垢的沉积速率。实验研究表明，当液体的过饱和系数一定时，在相同的超声波参数下，

超声波作用时间越长，则成垢物质的成核诱导期越短。

此外，超声波辐射压力、声学毛细管现象、科努瓦诺夫效应和声流对积垢生成也有

直接的防除垢效应。

图2．4为换能器在工业管道防垢应用中的安装示意图。
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。) (_换缝k』戆器
超声波信号

发生器

圈2。4换麓器安装图

Fig．2．4 Installation diagram oftransducer

在工业应用中的超声波管道防除垢系统，均遵循以防垢为主的原则，主要是利用超

声波的空化效应在流体媒质中形成强大的空化场，最终使析晶污垢大量悬浮在流体媒质

中，舔不至于糕挂在管道内壁上形成积垢，把管道积垢闯题的解决放在了积垢形成翦的

阶段。空化作用是只能在液体媒质中才能出现的一种重要的基本作用。超声空化是强超

声在液体媒簸中弓|起豹一穗特有的物理过程，它伴随许多奇妙的现象和惊人的效应。

对于超声空化场对污垢形成的抑制作用不强或者管道内已经形成了积垢的需采用

以除垢为主的超声波管道除垢技术，主要应用超声波的剪切效应和空化效应，要求在保

证一定剪切效应和空化强度的前提下，超声波声束和空化场与管道内壁的接触面积尽量

大，从而把剪切效应和空化效应的作用发挥到最大，并且提高处理效应的持续性。

声波传撬到原先静止的介质中，一方面使介质质点在平衡位置附近振动，同时在介

质中产生了压缩和膨胀的过程，前者就使介质具有了振动的动能，后者使介质具有了形

变位能，两部分的和就是电子声扰动使介质得到的声能量，扰动的传播使声能量也跟着

转移，声波的传播过程实质上就是声振动能量的传播过程。波在介质中传播时，相应地

能量随着振动状态沿波的传播方向传播。

2．2．3超声波换能器性能评价指标

本课题的研究对象是应用于工业管道防除垢设备中的大功率超磁致伸缩型声波换能

器。大功率超声传播有着独特的性质。在线性声学中，单频声在线性介质中传播时，除

了振幅衰减和相位变化之外，其波形并不发生变化；而在非线性声学中(如由大振幅产

生的运动菲线性或是介质不均匀产生昀毒暑线性)，单频声波会产生它的谐波、分频波、

和频波以及差频波。由于这些波的出现，波的叠加原理不再成立。声的传播速度与流体

的压力成正纥，压缩的峰值处的压力就比别处压力大。所以蹑力峰值附近指点运动速度

就比较快，快的愈快，慢的愈慢，声压的波形就会变成锯齿形，这就是声的非线性现象。

振幅大的声波会发生由正弦波变成锯盏波，又变成正弦波的过程。因为正弦波变成了锯
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齿波，就出现的高次谐波，把基波的能量转化为高次谐波，高次谐波的频率高，在介质

中吸收衰减快，所以传播不了多少距离就衰减完了，波形又恢复成正弦波【191。由此可见，

振幅的大小是个关键因素。

由上一小节的分析可知，管道放除垢中空化效应是起着决定性作用的效应，所以对

于生产者和使用者来说就会更为关心超声场中空化强度的强弱，因为其决定着防除垢的

效率。与超声空化强度直接相关的声学量是声能量以及工作频率，其中频率与空化阀值

的关系非常密切，其决定空化泡成长的时间，频率越高空化泡崩溃前的成长就时间越少；

而声能量决定空化泡的膨胀率。输入到声场中的能量大到一定程度，空化强度会减弱，

说明并不是声能量越大越好，而是存在一个最有的输入声能量。因此，声能量和频率对

防除垢用超声波换能器是两个非常重要的指标。

本系统研究的换能器属于发射换能器，通常情况下会用发射声功率这一指标来衡

量，液体声扬中的超声波强度(声功率)是超声波系统一个最主要的指标。前文中提到，

所谓发射声功率，指的是一个发射器在单位时间里向介质声场辐射声能多少的物理量，

它的大小直接影响超声处理的作用效果。目前大功率条件下声功率的测量主要有量热

法，谐振导纳计算法，瓦特计法和谐振——失谐法。总的来说，大功率条件下声功率的

测量是一个复杂的过程。日本E．Moil提出的瓦特计测量郎之万型换能器输出声功率的

方法已经作为日本工业标准。1995年第26界美国超声工业协会(UIA)会议也考虑将它作

为工业标准。可见用于测量大功率换能器工作状态下输出声功率的瓦特计法已经得到了

广泛的认同115J。

超声波是超声振动在介质中的传播，它的实质是以波动形式在弹性介质中传播的机

械振动，既是一种波动形式又是一种能量形式。振动物体离开平衡位置的最大距离叫做

振动的幅度，通常记为A。振幅是标量，在数值上等于最大位移的大小。振幅描述了物

体振动幅度的大小和振动的强弱。超声波振动的振幅直接代表了超声波输出能量的大

小，也关系到相关设备的强度和整机的使用寿命。无论对于生产超声波设备的厂家或者

是使用超声波设备的用户，怎么强调它的重要性都不为过。振动的能量和振幅的平方成

正比，由此可知，振幅越大，能量越大。换能器输出振幅的大小标志着声能量密度的大

小，所以可将振幅作为评价超声波换能器有效性和稳定性的一个间接衡量标准。

在实际生产生活中，对于大功率超声波换能器的评价一直以来是凭经验、靠手感来

确定超声波振幅(功率)，这种方式很不科学，带有很多的不确定因素，不能很好的评

价换能器。根据以上分析，本系统提出了最大振幅和平均振幅这两项指标，并寻求一种

较为科学和准确的检测方式来得到振幅。振幅的直接测量存在困难，但是通过寻求间接

方式可以得到振幅的信息。
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对于超声波一个确定的点的波动方程，有：

y-asin(幼p+1f，)=Asin(ox+妒)

因为物体的振动速度y是其位移)，对其时间f的变化率，因此：

y．生。—d sin(o—Jr+lf，)。A∞cos(ox+勺v、V_‘t一= n， l

dt m
‘

物体振动的加速度口是其速度v对其时间的}变化率，所以：

(2．2)

(2．3)

口。害；idr_d[acocos(ox+勺v)]。幽2siIl(OJfI smt+妒) (2．4)口_——=_o一 一I一，lf￡， 十妒， L二．qJ

m。 出 dl
—

因此，可以得到振幅A和加速度口哪之间存在以下关系：

口叫1 w2A (2．5)

由∞一幼厂得到：

A：粤；乌 (2．6)
∞‘ 锄‘，‘

根据式(2．6)，最大加速度和振幅存在确定的对应关系，从最大加速度可以得到振

幅这一性能指标。由此得到了根据加速度信号来得到振幅信息，进而对换能器的性能进

行评价。

根据磁致伸缩换能器的机理，当交变电流和换能器的共振频率一致时，振动幅度达

到最大值。由此可知，频率直接关系到换能器的能量发射的有效性和稳定性，是个极为

关键的重要指标。再者，超声波防除垢设备在管道中发挥主要作用的是基波成分。当超

声设备的工作在换能器的机械共振频率时可以得到较高的能量转换效率。从信号分析上

来看，仅靠直观分析换能器加度度的时域信号还不能满足实际表征换能器性能的需要，

必须通过先进的数字信号处理技术对收波信号的内含信息进行数据挖掘，以达到对性能

检测方法高效可靠的要求。傅立叶原理表明：任何连续测量的时序或信号，都可以表示

为不同频率的正弦波信号的无限叠加。傅里叶变换将原来难以处理的时域信号转换成了

易于分析的频域信号，可以得到该信号中不同正弦波信号的频率、振幅和相位。通过快

速傅氏变换得到基波幅值和基波频率。定义基波频率为检测系统中的一个检测指标。
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3系统总体设计

3．1系统设计流程

工作在大功率下的超声波换能器性能评价没有规范的标准，针对本课题的防除垢应

用背景，对超声波换能的性能检测指标进行了研究，然后设计了检测方案，具体的设计

流程如图3．1所示。

( 开始 )
I
◆

超声波换能器性能检测系统

性能指标研究

J
性能检测系统方案设计

占
性能检测系统设计与实现

上
系统调试及结果分析

上
系统改进与调试

土
( 结束 )

图3．1系统设计流程图

Fig．3．1 Flow chan of system design

在2．2．3节中提出了超声波换能器的性能指标参数，接下来就是性能检测系统的设

计与具体实现。系统的设计在结构上应该科学合理，在功能上能够实现特定应用情况下

所确定标准的检测，性能检测系统设计需要满足以下原则：

(1)先进性先进性要考虑计算机及外设、基础软件的新版本，新的操作系统等先

进设备、先进技术的应用。

(2)可靠性系统的可靠性包括两个方面的内容，一是系统运行的安全性；二是数

据精度的可靠性和完整性。

(3)实用性系统能够真正解决实际问题，为生产实践服务。
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(4)可扩展性考虑到科学技术在不断发展，用户需求不断变化，提高系统的可扩

展性有助于提高系统的生命周期。为此，系统应能够进行二次开发，便于系统改进、扩

充，使系统处于不断完善之中。

3．2检测系统设计方案

性能检测系统主要鼠标是对应用于王业管道防除垢的超声波换能器的性能检测进

行探索性研究。本系统对超声波换能器进行评价的前提在予实现对换能器加速度信号的

采集和处理，设计采用压电加速度传感器来检测超声波换能器的振动加速度信号，根据

采集捌的加速度信号进行性能评价。充分参考曩前市场情况和技术发展情况，设计方案

充分利用PC机的强大数据分析、处理和存储能力。超声波换能器性能检测系统在功能

实现上设计氢括有FPGA主控模块、超声波信号发生模块、加速度信号接收_和调理模块、

数据采集模块、数据存储模块、USB数据传输模块、PC机应用程序设计模块。图3．2

为检测系统的原理框图。

掣。 换 加速
信 模 数

USB2．O

能 —' 度传 ——■
号 数 据 FPGA PC

调
——■
转
—+
缓
——’

主控器 机
器 感器

理 换 存

网3．2检测系统原理框图

Fig。3．2 Diagram of detection system

其中FPGA主控模块是整个系统的核心模块，控制着整个系统的协调运行和数据的

预运算处理；

超声波信号发生模块包括产生超声激励脉冲的发射电路和超声探头，产生激励脉冲

激励探头发射超声波；

换能器加速度信号接收和调理模块包括前置放大电路，滤波电路，程控放大电路和

检波电路；

数据采集模块将滤波后的回波模拟电压转换成数字信号，超声波频率较高，两尖峰

之间的间隔很短，因此A／D转换速度要求比较高；

数据存储模块考虑到由于采集到的加速度信号数据量比较大，因此设置专门的存储

芯片来缓存数据；



大连理工大学硕士学位论文

USB数据传输模块能够将回波数据上传到PC机，利用微机强大的运算能力对加速

度信号进一步的分析处理；

PC机应用程序设计模块实现数据分析处理、性能指示和记录存储。

本文主要设计实现的模块为FPGA主控模块、数据采集模块、数据存储模块、USB

数据传输模块、PC机应用程序设计模块。

从技术实现角度来看，超声波换能器性能检测系统需要在FPGA主控器的控制下完

成两项任务：下位机实现对换能器振动加速度信号的采集，上位机对采集的加速度信号

数据进行分析和处理得到性能指标参数。

FPGA(Field Programmable Gate Array，现场可编程门阵列)起源于PLD技术，在

20世纪80年代中期，由美国硅谷Xilinx公司首创的全新概念，它是作为专用集成电路

(ASIC)领域中的一种半定制电路而出现的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有

可编程逻辑器件门电路数有限的缺点，已经逐步成为数字系统设计的首选l硎。如图3．3

所示，FPGA主要由以下几个部分组成：可配置逻辑模块CLB(Configurable LDgic Block)、

输出输入模块IOB(Input Output Block)和内部连线PI(Programmable Interconnect)。输入

输出模块分布在芯片四周，它是内部逻辑和芯片封装脚之间的接口。逻辑单元通过程序

定义内部联接关系，完成用户所需的逻辑功能，逻辑单元与逻辑单元、逻辑单元与外界

的连接关系以及矩阵开关的状态都通过程序定义。FPGA借助于可编程内部连线PI把功

能比较简单的逻辑块连接在一起，从而实现复杂功能电路的设计。最新的FPGA器件中

还集成了一些特定功能硬件模块，包括存储器、锁相环、乘法器等。 ．．

图3．3 FPGA的结构框图

Fig．3．3 FPGA architecture chart
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将FPGA选为本设计的主控制器，主要是基予FPGA优秀的性熊表现。与其它器件

相比，FPGA的基本特点主要有以下几点：

(1)FFGA内部有丰富的触发器和I／O引脚。

(2)FPGA可应震予其它全定制或半定制ASIC电路。

(3)FPGA采用高速CHMOS工艺，功耗低，可以与CMOS、m电平兼容。
“》FFGA是ASIC电路设计周期短、开发费用低、风险最低的器件之一。

(5)采用FPGA设计ASIC电路，用户不需要投片生产，就能得到合用的芯片。

(6)FPGA芯片是小批量系统提高系统集成度、可靠性的最佳选择之一。

在数据采集领域，USB(Universal Serial Bus)数据采集技术在国外已处于高速发展的

阶段，尤其是在高速数据传输速度、高实时性、高同步性等方面有雄厚的技术实力。近

A年，USB数据采集开发在国蠹迅速发展，水平不断提高。由于USB具有易用、真诞

的热捅拔、高性能和系统造价低廉等优点，在国内也逐渐应用在工业数据采集系统It：1[211。

与国井同类产品相比，国内USB数据采集系统性能有一定差距，如大部分产品仍采用

USBl．1协议，数据采集频率低，精度和分辨率低，数据处理能力差，存储容量小等。

综合和考虑本系统采集指标和开发成本，本设计提出了一种基于USB2．0专业接口芯片

实现数据传输的设计方案。选择合适的USB接口控制芯片是成功进行数据传输的关键。

从芯片的性价比、芯片的资料以及芯片的开发平台等方面综合考虑，选用的是嵌入通用

微控制器内核的芯片作为USB2．0接叠芯片：CYPRESS半导体公司的EZ-USB FX2系

列中C订C68013。

上位规的应用程序的设计开发，选择的是在一个具有革命性的图形纯开发环境

LabVIEW(Laboratory Virtual lnstrumcnt Engineering Workbench)下来完成，其简单、直观、

易学的图形编程法代替了原来复杂、烦琐、费时的语言编程，可以极大地加快系统的开

发进度。从最简单的仪器控制，数据采集和到尖端的测试和工业自动化，都可以发现

LabVIEW的成果和开发产品。LabVIEW内置信号采集，测量分析和数据显示功能，摒

弃了传统开发工具的复杂性，提供了强大功能的同时还傈证了系统的灵活性翻开发的进

度俐。
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4性能检测系统设计

4．1系统整体结构

根据3．2节中超声波换能器性能检测系统的设计方案，系统以FPGA为控制核心，

以USB2．0实现数据传输，在LabVIEW环境下开发应用程序。系统硬件包括信号接收

与调理电路、A／D转换电路、存储电路、配置电路、JTAG电路、USB接口电路、电源

电路等。

超声波换能器性能检测系统总体硬件框图如图4．1所示，FPGA采用的是Xilinx公

司的FPGA芯片XC2S50．PQ208，配置芯片采用的是XCF01S，A／D转换控制器采用的

AD9201，SRAM采用的是IDTlV416，USB接口芯片采用的是Cypress公司FX2系列

的CY7C68013。

振动加速度

信号接收

与调理

皇

高遗∞
AD920l

FPGA

XC2S50

电源系统I JTAG电路

PC机

检测应用程序

USB2．0Host芯片

SIE智能串行引擎

—巧菌丽i贬一
Slave FIFO接口

图4．1检测系统硬件框图

Fig．4．1 Hardware structure diagram of detection system

超声波换能器性能检测系统的工作过程为：换能器的振动信息由压电加速度传感器

将加速度信号转换为电压信号：电压信号经过信号接收与调理后进入高速A／D转换器

AD9201的转换通道；FPGA控制器XC2S50对来自AD9201转换后输出的数字信号量

进行采集和数据预处理，然后通过USB2．0协议与PC机进行数据、指令以及状态信息

的传递与交流；在PC机用户应用程序中综合分析所采集到的数据，经过合理的算法处

理，最终得到性能参数检测结果，以数据或曲线的形式显示出来，同时对重要的数据记

录存储。
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4。2 FPGA控制模块

4．2．1 XC2S50概述

主控制器XC2S50是Spartan-1]系刭的FPGA，封装是PQ208。Spartan-1]2。5V瑗场

可编稷门阵列家族使用先进的处理技术和改进的基于Virtex的结构，为用户提供了高性

能、充裕的逻辑资源和丰富翦特性集，毽是徐格却穰低廉。该家族的6种器件可提供密

度为15000到200000的系统门，系统最高频率可达200MHz。Spartan．II FPGA家族的

可编程逻辑模块具有一个规则的、灵活的可编程结构。环绕在它周围是可编程输入、输

出模块，4个锁褶环∞蝴剐位于管芯的西角，两列块RAM位予管芯的两侧，位予
CLB和lOB之间。这些功能单位都通过一个强大的分布层布线实现甄联。XC2S50的主

要特健有：

(1)具有1728个逻辑单元，384个CLB，逻辑门达50000 f-j，最大可用的用户∽

露达176个。

(∞高性能的内部存储器Select RAM结构。每个块存储器容量为18Kb，并且是完

全的双日存储器结构。可提供内部分布式RAM可达24576位，块RAM位总数隽32K。

(3)芯片核心电压为2．5V，I／O叠电压为3．3V，具有与通用5V数字电路直接连接

的能力，并且使系统具有较低的功耗。

鳓支持多达王7耪的萃端接猛标准和6耪差分接酉纛准。输塞信号薛摆幅范匿可达
1．14V和3．45V。

拶_)提供4个全鲻时锤多路复矮缓冲器，构成了丰富的时钟资源，跌两可提供灵活

的系统时钟解决方案。

(国片内的数字化阻抗匹配技术和可编程输出电流，克服了因阻抗不匹配造成的系

统不稳定牲阍题l蠲。

4．2．2 FPGA开发流程

一个完整的FPGA设计流程主要包括设计与输入、功能仿真、综合、综合霜的实现、

时序仿真和下载配置等主要步骤l刎，如图4．2所示。

设诗与输入是根据设计者的设计方法将所设计鹣功麓描述给EDA软箨。常用酶设

计方法有硬件描述语言和原理图设计输入方法。目前进行大型工程设计时，最常用的方

法是HDL设计输入法，其中最为广泛戆HDL语言是VHDL寝Verilog HDL，波形输入

法和状态机输入法是两种常用的辅助设计方法。
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图4．2 FPGA设计流程图

Fig．4．2 Flow chart of FPGA design

电路设计完成后，要用专用的仿真工具对设计进行功能仿真，验证电路功能是否符

合设计要求。功能仿真有时也称前仿真。通过仿真能及时发现设计中的错误，加快设计

进度，提高设计的可靠性。

综合(Synthesize)是指将HDL语言、原理图等设计输入翻译成由与、或、非门，RAM，

寄存器等基本逻辑单元组成的逻辑连接网表，并根据目标与约束条件优化所生成的逻辑

连接，输出edf和edn等文件，供FPGA厂家的布局布线器进行实现。

综合完成后，根据所选芯片的型号，将综合输出的门级网表适配到具体的FPGA器

件上，这一过程称为实现(Implementation)过程。Xilinx的实现过程分为：翻译、映射、

布局布线等3个步骤。因为只有器件开发商最了解器件的内部结构，所以实现步骤必须

选用器件开发商提供的工具软件。

布局布线之后做时序仿真，时序仿真中应该将布局布线的时延文件反标到设计中，

使仿真既包含门延时，又包含线延时信息。

设计开发的最后步骤是生成配置文件，将配置文件下载到芯片中并进行调试。
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4．2．3 XC2S50配置

配置是Xilinx开发软件将对设计产生的位流载入到FPGA内部配置存储器的过程。

FPGA是基于门阵列方式为用户提供可编程资源的，其内部逻辑结构的形成是由配置数

据决定的，这些配置数据通过外部控制电路或微处理器加载到FPGA内部的SRAM中。

由于SRAM的易失性，每次上电时，都必须对FPGA重新配置，在不掉电的情况下，

这些逻辑结构将会始终保持，从而完成用户编程实现的功能。

FPGA采用采用主qg(Master Serial)、从串(Slave Serial)、从并(Slave Parallel)、主并

(Master Parallel)、JTAG等方式进行配置，具体配置模式可以通过设置FPGA的M2、

M1、M0引脚的电平。Spartan．II器件支持以上四种扫描模式，用于配置的共有两类管

脚：只执行相关特定配置功能的专用引脚和非专用引脚。给专用引脚在启动操作后可以

作为通用的I／o。专用管脚包括模式管脚M2、M1、M0、配置时钟管脚CCLK、PROGRAM

管脚、DONE管脚和边界扫描管脚TDI、TDO、TMS、TCK。本系统设计采用的是JTAG

和主串配置模式配置I冽。当系统调试时采用JTAG配置模式，系统调试完毕应用时采用

主串行配置模式时，采用的外部配置存储器芯片是XCF01S。图4．3FPGA的配置电路原

理图。

图4．3配置电路原理图

Fig．4．3 Schematic diagram of configuration circuit
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4．2．4 FPGA控制模块设计

超声波换能器性能检测系统设计充分利用了PC机的强大计算和处理功能，信号数

据的分析和处理由上位机应用软件来完成，因此FPGA作为主控制器主要用来控制系统

各部分协调工作和实现数据预处理。如图4．4所示，主要的控制逻辑为以下几个模块：

时钟模块、AD控制模块，SRAM缓存控制模块，USB2．0接口芯片控制模块和数据预处

理模块。

图4．4 FPGA模块控制图

Fig．4．4 FPGA mofule control chart

(1)时钟模块：该模块产生不同频率的时钟信号。时钟模块输入时钟信号为来自USB

接口芯片的内部48MHz时钟信号，通过FX2的CLKOUT引脚进入FPGA的全局时钟

引脚，通过分频产生模数转换器的2MHz采样频率信号。

(2)A／D控制模块：该模块产生模数转换芯片AD9201需要的转换控制信号。

(3)SRAM控制模块：该模块的功能是产生数据缓存芯片IDT71V416实现数据缓存

的读写控制信号。

(．4)数据预处理模块：该模块对于采集的信号进行同步处理，便于上位机应用程序

进行信号数据的处理。

(5)USB控制模块：该模块根据FX2端点FIFO提供的时序信号、握手信号(空、

满和可编程级信号)来控制读写信号和输出允许信号等。

这里重点阐述数据预处理模块的实现。数据预理模块为信号数据通过同步信号，实

现方法为将波信号的一个周期的信号数据作为一帧数据，即大约80ms的数据量为一帧

数据，在一个信号周期起始处加入同步位。信号周期起始的判断通过对经过模数转换后

的10位数字信号ad—data进行判断。为不遗漏判断期间的有效信号数据，确保信号数据
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的完整性，在进行判断的同时进行信号延时保存，从而保留了有效信号及有效信号开始

前的少量数据量。信号延时需要设计一个数据存储器，对ad data信号数据进行缓存。

考虑到一般的RAM接口需要占用FPGA大量的lO口，在设计实现时采用FPGA

芯片含有的块RAM(BlockRAM)，通过在ISE中调用口核的生成工具(Core Generator)

生成块RAM。IP(InteUectual Property)核生成工具是ISE设计工具中的一个重要设计输入

工具，它提供了大量成熟、高效的口核为用户所用。口核是根据Xilinx公司的FPGA

器件的结构特点设计，直接用Xilinx FPGA底层硬件原语进行描述，用户在调用时只需

要提供相应的接口完成设计。本设计调用碑核来设计存储器时，调用的是Block Memory

Generator。调用指的是对BlockRAM的深度、宽度、接口读写模式、控制信号等进行设

置。BlockRAM的接口读写模式总共有以下3种模式I明：

(1)READ FIRST模式：在READ 模式下，同时读写 的同一地址_FIRST BlockRAM

时，读出的数据与写入前的数据相同。可以理解为将该地址的数据输出后，再将数据输

入端的数写入该地址中。

(2)WRITE—FIRST模式：在WRITE FIRST模式下，同时读写BlockRAM的同一地

址时，读出的数据与当前写入的数据相同，即数据输入端存入的数据在写操作时，数据

输出端同时输出该数据。

(3)NO CHANGE模式：在NO CHANGE模式下，同时读写BlockRAM的同一地

址时，读出的数据在数据写入时保持不变，即写操作时，数据输出端的数将保持不变。

本设计中调用的BlockRAM参数设置：深度设置为1024，宽度设置为10，读写接

口模式为READ FIRST模式。图4．5为READ FIRST模式时序示意图。

l I I I IElK弋r弋r、广弋九r
I I I I I

WE ：厂T———1]： L
I I l I鼬小=二j==)C覃匹3C翟互】===罩

Address

Data out

!／14" ， I I I l l

无效操作 读数据 僦暴1111嵩暴勉读数据
图4．5 READ_FIRST模式时序示意图

Fig．4．5 The time sequence sketch map of READ_FIRST mode
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4．3 A／D转换模块

4．3．1 AD9201概述

模／数转换器的任务是将一个连续的模拟输入信号用一个数字化的值来表示，以进一

步用于处理、显示、记录和传输。ADC是整个系统的重要部件，它的性能会影响到整

个系统的技术指标。通常A／D转换器件的选择需要主要考虑转换器的精度，转换时间，

转换器的价格，同时还要考虑到芯片的数据总线的类型、功耗、封装形式、质量标准、

生命周期等。综合考虑以上因素并结合实际应用特点，本设计选用的模数转换器件为

AD9201。

AD9201是ADI公司推出的一款双通道、低电压的高速A／D，每个通道采样速率可

以达到每秒20M次采样。它的精度稳定可靠，在全采样带宽范围内，精度始终基本保

持着10位的精度。其工作电压设置相当灵活，允许在2．删．5V范围内变动，特别适
合于便携式设备在低电压下的高速操作。模拟信号可差分输入，也可单端对地输入，信

号的峰峰值通常设置为lVp．P或者2Vp．P。

4．3．2 A／D转换器的接口电路设计

高速模数转换器AD9201的配置简便而灵活，具有四种不同的参考模式：1V模式，

2V模式，可编程模式和外部参考模式。用户可以根据应用场合需要，通过不同的引脚

连接方式在四种不同的参考模式中选择适合设计要求的模式。本设计中采用的是2V模

式，模数转换电路原理图如图4．6所示。

图4．6 A／D转换电路原理图

Fig．4．6 Schematic diagram ofA／D convert circuit
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其中，SELECT、CLK、SLEEP、SHIP-SELECT为AD9201转换器的控制信号，分

别表示通道选择信号、时钟信号、低功耗选择信号、片选信号，D【9：0】为转换后的数字

量信号，CHANNEL Q，CHANNEL．1为两路输入信号输入通道。当 为高电平

时选择通道薹，帮发波通道有效，接．收信号发生器产生的脉冲激励信号SE。LE当CTSELECT为
低电平时选择通道Q，即收波通道有效，接收换能器的振动加速度信号。如图4．7为

AD9201的时穿控制图，在采样时钟控制下，通道采样数据和转换结果的输出具有3个

时钟周期的延时。系统在每个采样时钟的上升沿来临时对所选择的通道的模拟量进行采

样，然后将lO位转换结果在延时3个时钟周期后并行送到器件的10令输出管脚139。DO。

ted

图4．7 AD9201时序图

Fig,4．7 AD9201 timing sequence diagram

4．4 IJSB数据传输模块

4．4．1 USB数据传输

通用串行总线(USB)是1995年Compaq等公司为了解决传统总线的不足丽推广的一

种薪型串行通讯标准。USB总线是一个星型总线结构，它相对于以徒的计算机外设总线

如RS232、RS485等具有一下优点126。271。

(羔_》速度快。USBl。1协议规定两种速度：低速1．5Mb／s、全速12Mbp／s，USB2。0传

输速率已经高达480Mb／s，约60MB／S的峰值传输速率。

(2)连接楚单灵活。在USB方式下，所有的外设都在机箱外连接，允许外设热插拔。

USB接口支持多个不同设备采用“级联”方式，一个USB控制器连接多达127个外设，

而每个外设间距离(线缆长度)可达5米。USB能智能识别USB链上外围设备的插入

或拆卸，为PC的外设扩充提供了很好决方案。
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(3)采用总线供电。普通的使用串口、并口的设备都需要单独的供电系统，USB设

备提供总线供电和自供电这两种方式。对于所需电流小于500mA，电压为5V的外设，

可采用总线供电，从而降低设备成本，减d,gb设体积，提高性价比。

“)抗干扰性强。USB外设置于计算机箱外，不受机箱内的板间电磁干扰。

(5)USB设备不涉及主机中断请求(RIQ)冲突问题。USB口单独使用自己的中断，不

会同其它设备争用PC机有限的资源，同样为用户省去了硬件配置的。

另外，USB设备一般都比同类设备的成本低。

USB定义了4种传输类型：批量传输、中断传输、同步传输和控制传输。这些传输

类型必须符合通过总线来传输不同数据类型的要求闭。

(1)批量传输

批量传输是一种突发的传输模式。此种传输模式中，在全速方式时，以8、16、32、

64字节信息包传输；在高速方式时，以512字节信息包传输。此外，由于其具有自动的

错误数据校验机制(CRC)，所以批量传输能够确保其正确性。若总线上有可用的带宽时，

则主机会安排批量信息包。另外，批量传输类型可通过握手包所提供的内建流程来控制。

(2)中断传输

中断传输有点类似于批量传输。中断传输的信息包在全速方式时为1—64字节，而

在高速方式时可达到1024字节。中断端点必须设置轮询间隔，以保证经过主机做有规

则的询问。因此，此种中断传输方式有点像PC主机的轮询方式。

(3)同步传输

同步传输具有时间临界的特性，应用在如音频和视频的数据流中。对于同步传输，

传输的时间是最重要的请求信息。在每一个USB帧中，会声明某些带宽给同步传输使

用。为了减轻带宽分配的负担，同步传输没有设置任何的握手包，而且也不会在发生错

误时重试。错误检测仅限于16位CRC错误校验码。由于同步传输没有采用data-toggle

机制，所以在全速方式中，同步传输仅使用了DATAO PIDI而在高速方式中，同步传

输使用了DATA0、DATAl、DATA2和MDATA。在全速方式下，每一个端点、每一帧

仅只有一个同步信息包能被传输；在高速方式下，可以有3个同步信息包。

(4)控制传输

控制传输用于配置设备和给设备发送命令。由于控制传输的作用是如此重要，所以

传输中采用了最强的USB错误校验。对于控制传输，主机在每一个USB帧中都留有余

量(一般为10％)。控制传输包含2句个阶段。其中，SETUP阶段中包含了8个USB

COM限OL数据。如有必要，可执行DATA阶段，此阶段包含有更多的数据。在STATUS

(或握手)阶段中，允许设备指示一个控制操作已经成功完成。
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传输类型选择的原则是根据王程应用的传输速度窝可靠性。铡如，语音传输，要求

高速度和实时性，对于丢失帧的情况也可以接受，所以选择同步传输类型；打印机要求

的速度较快，蕊且不能出现数据丢失，综合传输速度和可靠性，所以选择批量传输类型。

超声波换能器性能检测系统串USB数据传输模块的主要任务是将采集的热速度信号传

输到PC机应用软件进行分析和处理，对于数据的可靠性和传输速度具有相应的要求，

属予大批量数据快速转输，选择的是批量传输类型。

4．4．2 CY7C68013概述

CYPRESS半导棒公霉麓EZ-USB FX2是世器上第一款集成了USB2。0的微处理器

129]。CY7C68013．56PVC芯片是EZ-USB FX2系列中的一种，是一种既能满足USB2．0

协议阕时氇缝向下兼容USBI。1揍议有着强夫功笺的接譬芯片。图4．8隽FX2系列5S

引脚芯片的结构图，主要包括USB2．0收发器、串行接口引擎(s砸)、增强型8051内棱、

8．5KB的RAM、4KB的FIFO、FO口、数据总线、地址总线、HC控制器和透露可编糕

接霜(GP四阂。

圈4．8 FX2系列56弓l脚芯片结构图

Fig．4．8 FX2 56-pin package simpFdied block diagram

USB2。0专尾接鼙芯片CY7C68013有以下一些特点：

(1)集成一块增强塑8051内核

与普通8051微处理器相比该处理器肖如下两点改进：其一失完成每个指令周麓只

需毒今时钟周期；其二涛时钟频率可黻软配置为12／24／48MI-Iz。

(2)集成～个智能串行接口引擎(sm)和一个USB2．0收发器
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集成的USB收发器和USB总线上的D+和D．相连，SIE对串行数据进行编码和解

码，进行错误验证、位填充以及其他的USB需要的信号层任务，最终SIE和USB接口

并行地进行数据传输。它们能完成大部分USB2．0协议的处理工作，减少了用户对繁杂

的USB协议的处理。

(3)可软配置RAM

采用重枚举(ReNumeration)技术，固件程序可以保存在主机上，每次上电后通过

USB接口将固件下载到芯片RAM中，具有很大的灵活性。

(4)通用可编程接12(GPIF)

GPIF是FX2的一个重要技术。它提供可编程控制的接口时序，使得无需附加外部

逻辑，就能实现与外围芯片的连接。在运行中不需要CPU的干预，仅通过一些寄存器

和中断与增强型8051内核通信。

(6)四个可编程端点

(7)可编程缓冲区深度13ll

考虑到设计的需要，这里将对可编程端点进行重点分析。FX2端点缓冲区深度具

有可编程性能，有利于主机与外设之间进行高速数据传输。FX2的端点缓冲区被分为大、

小两组。CY7C68013拥有EP0、EPl、EP2、EP4、EP6和EP8六个端点，端点缓冲区

深度具有可编程性能，EP0和EPl属于小端点，他们都是64字节端点，只能被CPU访

问，不能够直接与外部逻辑连接，其中EPO是默认的控制端点0。EP2、EP4、EP6和

EP8属于大的、可配置的并且能够满足USB2．0高速数据传输要求的端点。虽然数据通

常通过由F环O接口控制的大端点缓冲区传输，但是，CPU在需要的情况下也能够访问

大端点缓冲区。FX2可以在全速(12Mb／S)和高速(480Mb／S)两种模式下工作。这两种模

式的有效承载数据量对传输速率的要求有所不同。总结来说，FX2的结构为高速传输做

了如下优化考虑：

(1)FX2用较少的大缓冲区取代了大量小端点缓冲区；

(2)FX2为大端点提供了2倍、3倍或4倍的缓冲区；

(3)CPU不参与高带宽数据传输。而由FX2逻辑和端点／接口FIFO以USB2．0的速

度在芯片内外进行传输数据，无需CPU干预。

图4．9中的下方带阴影的部分指示了大端点的各种配置方式中双、三、四缓冲区的

情况。双缓冲区意味着，一个数据包被USB总线存取时，同时从同一个端点的另一个

数据包可以由外部逻辑电路处理。三缓冲区增加了第三个包缓冲区作为储备，根据需要

通过任何一边(USB或接口)来使用。四缓冲区则增加了第四个包缓冲区。
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圈4．9端点配置图(高速模式下)

Fig．4．9 Endpoint Configuration(High-speed Mode)

EP2是难一可以拥有最大4096字节缓冲区的端点，此时EP2倍设置为圈缓冲区，

每个缓冲区被设置为1024字节。本设计中为了保证数据传输的可靠性，采用EP2作为

输入端点，并设置其为4倍共4096字节的最大缓冲区。

4．4．3 SIave FIFO接口模式

基于USB2．0接口芯片CY7C68013完成数据传输，可设置工作在3种模式下：普遴

I／O模式、Slave HFO模式和GPlF(General Programmable Interface)模式。三种方式各有

特点，并分别被广泛应用在各种数据传输与采集方蕊。其中Slave FIFO方式是从机方式，

外部控制器可像普通FIFO一样对FX2的多层缓冲HFO进行读写。FX2的Slave FIFO

工作方式可设为同步或异步；工作时钟可选为内部产生或外部输入；其它控制信号也可

灵活地设置为高有效或低有效。可编程接121 GPIF是主机方式，可以软件编程读写控制

波形，几乎可以对任何8／16bit接口的控制器、存储器和总线进行数据的主动读写，非

常灵活f32l。

FX2和FPGA之间的通信模式既可以选择从属FIFO接口模式，也可以选择GPIF

接口模式，通过配置IFCONFIG[I：0]来选择。当IFCONFIG[I：O]=II时，选择从属FIFO

接翟模式；当为IFCONFIG[I：0]=10时，选择GPIF接口模式。本设计中以FPGA作为

主控制器，采用的接口模式为Slave FIFO模式。

当FX2被设置为从属FIFO接口模式时，USB数据在PC机和FPGA中传输，势

满足高速传输的要求，数据可以在没有CPU参与的情况下直接从USB数据域传输到接

口数据域。这时，端点FIFO被设置为自动模式。主控制器FPGA根据端点FIFO提供
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的时序信号、握手信号(空、满和可编程级信号)来输出读写信号和输出允许信号等。

图4．10为同步FIFO的写时序图。

卜—氅叫
IFCLK厂]广]厂]

ls嗍=堆蓝革汇=
Bm

只AGS

Patame泔 M聃． M矗，L

t筘o．x 20．a3惦

‰ 18．1 1"4

慨 0 116

ts∞ 9．2 ns

妇 0憾

txFt．O 9．5 ns

图4．10同步FIFO写时序图

Fig．4．10 Synchronous FIFO Writing Timing

FX2 FIFO能够自动配置为从USB或向USB提交包。对于Ⅸ端点，自动输入模式⋯

允许外部逻辑将数据连续传递到FIFO中，不需要由它或FX2固件程序来打包数据或发

送信号到主机来确认，其结构如图4．11所示。为了配置一个玳端点FIFO，应将在对应

EPxFIFOCFG寄存器中的AUTOIN位设置为1。对于OUT端点，自动输出模式允许主

机连续填充FIFO，而不需要外部逻辑或FX2固件与每一个引入的包进行握手及提供端

点缓冲区。同理，配置一个OUT端点FIFO，应将在对应EPxFIFOCFG寄存器中的

AUTOOUT位设置为1。 芝-：

回
主兰竺竺厂===：-k、顾订丽rj—：：-]-圭垫I＼厂—————1

AUTOIN=! 自动输入

倒剖Slmve嘲USB l型—叫E匹遮>| I_二二====；

AUTOOUT=I 自动输出

图4．11 自动模式结构图

Fig．4．11 Auto mode structure chart

图4．12为USB传输电路原理图，其中FIFOADR[I：0]弓1脚选择EP2、EP4、EP6和

EP8中哪一个FIFO与FD总线连接。FLAGB引脚输出FIFO满信号，FLAGC引脚输出
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FIFO空信号，SLWR号|脚输入异步写脉冲，它们的弓l脚极性都可以由FIFOP敬POLAR

寄存器改变。FD[15：0]输入外部数据，PKTEND在数据传输结束时Elj外部主控器激活，

则FX2向主机提交一个酣包，而不考虑包的长度是否达到默认的包长。

a【Y241Ⅲ-1z

图4．12 USB传输电路

Fig．4．12 Schematic diagram of USB transmission circuit

4．4。4固件程序设计

所有基于微控制器及其井曝电路的功能设备的正常工作都离不开匿彳牛的参与，露

件的工作就是辅助硬件，或者说是控制硬件来完成预期的设备功能。对于USB，固件程

序主要完成以下的工作f33l：

(1)初始化工作，包括设置一些特殊功能寄存器的初值以实现所需的设备属性或者功

能，例如开中断、使能端点、配置端口等；
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(2)辅助硬件完成设备的重枚举过程，包括模拟设备的断开与重新连接，对收到的

设置包进行分析判断，从而对主机的设备请求作出适当的响应，完成主机对设备的配置

任务；

(3)对中断的处理；

(4)数据的接收与发送；

国外围电路的控制。

Cyress公司为EZ-USB FX2芯片提供了用Keil 51C开发的固件库和固件框架。固件

库中，fx2．h定义了一些常量、数据结构、宏、通用函数；fx2regs．h中包括位屏蔽定义

和寄存器定义；EZUSB．LIB包含库函数的二进制代码；USBJMPTB．OBJ包含USB中断

矢量和跳转表；另外固件库还包括一些函数和全局变量。固件框架实现了初始化芯片、

处理USB标准设备请求及挂起状态下的电源管理等功能。专用固件文件包括FW．C、

PERIPH．C、DSCR．ASl、EZUSB．LIB、USBJMPTB．OBJ，其中DSCR．A51是描述符；FW．C

是固件的原始程序代码，主要实现设备初始化和重新列举和响应设备请求；PERIPH．C

是用户子函数挂钩的相关定义，包括任务分配、设备请求和USB总线中断处理。。。

固件框架主要包含初始化、处理标准USB设备请求以及USB挂起时的电源管理等，

提供了现成的8051程序代码，利用框架提供的结构函数，可以依次完善各函数的功能，

逐渐开发出功能完善的USB外设。

固件框架首先初始化内部的状态变量，然后调用用户初始化函数TD init(．)。从该

函数返回后，框架初始化USB接口到未配置状态并使能中断。然后每隔1s进行一次设

备重枚举，直到端点0接受到一个SETUP包。一旦检测到SETUP包，框架将开始交互

的任务调度，其任务调度的步骤如下：

(1)调用用户函数TD )。这部分程序由开发者编写来实现 外设主要功能。

(2)判断是否有标准设_备Po请U(求等待处理。如果有，则分析该请求U并SB响应。

(3)判断USB内核是否收到USB挂起信号。如果收到，则调用用户函数

TD ．)。从该函数成功返回后(返回值为 ，再检测是否发生 唤醒_Suspend(TRUE) USB

时间。如果未检测到，则处理器进入挂起方式；如果检测到，则调用用户函数

TD．Resueme()，程序继续运行。如果从TD )函数返回 ，则程序继续运

行。标志请求和 专用请求由框架分析_和Su执spa行nd。(默认情况下F，A对L标SEVendor 准请求执行USB

规定的响应。框架提供交互的连接，以允许用户程序处理或覆盖制定的设备请求。

EZ-USB中断也交给框架进行处理。固件框架流程图如图4．13所示。
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图4．13固俘框檠流程图

Fig．4．13 Ftrmware framework flow chart

固件的主要工作是根据自定义设备修改PERIPH．C。本设计中CY7C68013工作在

Slave FIFO自动模式下，因此不需要在用户功能函数TD )中添加代码，主要是在_Pon(

TD_Init()蘧数中设置芯片的工作方式，帮根据应焉需求设置相关寄存器的值。

固件代码的存储位置有三种：

(1)存在主机中，设备加电居由驱动程序把躁件下载到片内RAM莓执行，鄹“重

新列举’’；

(2)把固件代码固化到一片EEPROM中，外设加电后踟FX2通过IIC总线下载到

片内RAM屠自动执行；

(3)把程序固化到一片ROM中，使之充当外部程序存储器，连在FX2的总线上。

在调试阶段采用了第一种方式，通过Cyress公司提供的控制面板中的Download功

能按钮将经过Keil C51编译得到的HEX下载到片内RAM；在应用阶段采用了第二种方
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式，通过控制面板中的EEPROM功能按钮把由Hex2bix．exe转换来的IIC文件下载到配

置的EEPROM中。设备配置、有效端点、工作方式、设备功能都可以通过改变固件进

行再配置。

4．4．5设备驱动程序

设备驱动程序介于硬件与用户应用软件之间，为应用程序访问硬件设备提供了统一

的软件接口。驱动程序将使应用程序以一种规范的方式访问硬件，而不必考虑具体设备

的物理连接、信号传输、信令控制以及与一个设备进行通信所需要的协议等细节。USB

驱动程序处于应用程序和设备端固件之间，使操作系统识别USB设备，并建立起主机

端和设备端之间的通讯，是用户访问设备的接口。

CYPRESS公司提供了通用的驱动程序(ezusb．sys)，可用于基于EZ-USB FX2系列的

芯片，能够完成基本的USB通信任务，用户也可以使用相关驱动开发工具经行定制开

发【矧。考虑到开发进度和系统功能实现的要求，设计中使用了CYPRESS公司提供的通

用驱动程序。首先将ezusbsys．h文件拷贝到应用程序工程目录下，并添加到头文件列表

中，然后将USBD PIPE INFORMATION和USBD INTERFACE INFORMATION类型

添加到所建工程的头文件中，这样就可以通过应用程序来读写USB设备了。

在头文件ezusbsys．h中，包含有块传输的结构和IOCTL代码的定义，其中，

BULK 11乙气NSFER CO册己OL用于控制块传输，IOCTL EZUSB BUU【WRITE用于
主机向USB设备发送块数据，IOCTL 用于主机读取 设备发

出的块数据。

_EZUSB BULK READ USB

4．5数据缓存模块

检测系统需要采集超声波换能器的发生器产生的激励信号和加速度信号，在设计中

使用了两片外部静态存储器SRAM IDT71V416。

IDT71V416是256Kxl6bit的高速CMOS静态随机存储器，在高速数字电路设计中

经常被采用。和其它类型的存储器相比其具有以下特点：通电状态中不需要类似DRAM

刷新操作那样的存储保持操作；没有数据替换寿命的要求；不需要特殊的高电压能够快

速替换；非操作时功耗非常低；断电后数据丢失。电路设计较为简单，如图3．14所示，

它有44个管脚，其中包括片选端口、输出使能端、写使能端、高低字节使能端、18位

的输入地址，16位的输出数据管脚。工作电压为3．3V，所有输入输出管脚与I，邢．兼
容。地址获得时间最快为10纳秒，输出使能最快需要5纳秒。工作时不需要时钟或参

考电压，操作简单、可靠，存取效率高，不需要严格的时序控制，在获得地址后，设置

使能条件，便可对相应的地址进行读写。
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图4．14数据缓存电路原理图

Fig．4．14 Schematic diagram of data buff circuit

对于IDT71V416的写操作，在满足片选为低，高低字节均为使能，写信号使能的

情况下，即对相应的地址进行写操作。对于IDTTlV416的读操作，在满足片选为低，

高低字节均为使能，写信号为高，输出使能的情况下，即对相应的地址进行读操作。设

计中通过检测AD通道选择信号的变换来合理控制两片SRAM的读写时序，当SRAM 1

工作于写入状态时，SRAM_2工作于读出状态，当SRAM 1工作于读出状态时，SRAM 2

工作于写入状态，以此实现两路数据的连续读取。

IDT71V416的读写控制简单易操作，控制信号由FPGA主控制器给出。在程序设计

中，数据输入和输出使用的是相同的数据1：3，用Verilog对FPGA进行编程时把IO[15：0]

定义为inout端口，同时定义相应的寄存器作为inout端口的“映像寄存器"，并将inout

端口和“映像寄存器"用一个三态门连接起来，实现数据读写。当inout用作输出时，

将inout端口的映像寄存器设置成所希望的输出值，并将三态门选通，此时inout端口的

值随映像寄存器的变化而变化。当inout用作输入时，三态门设为高阻态，断开映像寄

存器与inout连接，此时像普通输入口一样操作1351。
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4．6应用程序设计

4．6．1 LabVI酬开发平台

LabVIEW是美国国家仪器pq公司开发的一种基于图形程序的虚拟仪表编程语言，

广泛应用于测试与测量、数据采集、仪器控制、数字信号分析、工厂自动化等领域。

LabVIEW程序称为虚拟仪器程序(简称VI)，主要包括两个部分：前面板(即人机界

面)和方框图程序。前面板应用于模拟真实仪器的面板操作，可设置输入数值和观察输

出值，以及实现图表、文本等显示。框图程序应用图形编程语言编写，相当于传统程序

的源代码，其用于传送前面板输入的命令参数到仪器以执行相应的操作。

LabV]EW的强大功能就在于它的层次化结构，用户可以把创建的Ⅵ程序当作子程

序调用，以创建更复杂的程序。而且，调用次数可以是任意的。LabVIEW这种创建和

调用子程序的方法使创建的程序模块化，易于调试、理解和维护。

LabVIEW编程方法与传统的程序设计方法不同，它拥有流程图程序设计语言的特

点，摆脱了传统程序语言线形结构的束缚。LabVEFI／V的执行顺序是根据方块图间数据

的流向来决定，而不像一般通用的编程语言那样逐行地来执行。在编写方框图程序时，

只需要从功能模块中选用不同的函数图标，然后再以线条相互连接，即可实现数据的传

输[37-38]。

4．6．2用于USB通信的API函数

用户程序通过对API函数的调用来实现与驱动程序进而与硬件的通信，API函数的

执行是与驱动程序中的]RP相对应的【39l。表4．1是常用的API函数与驱动程序的]RP的

对应关系表。

表4．1常用API函数和驱动程序的IRe对应关系

Tab．4．1 Relationship betweencommon API function and the driver’S IRP
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在USB通信程序中主要执行以下尼种对设备的操作：查找并打开设备、设备薹∞

控制、关闭设备。PC应用程序首先通过调用Win32的函数CrcateFilc()来取得访问设备

驱动程序的旬柄。然后，应用程序使用Win32函数Dcvicefocontrol()来提交IO控制码，

并且为CreateFile()函数返回的设备旬柄设置Io缓冲区。

(1)建立设备连接

USB设备驱动程序可以和多台USB设备进行通信。对予每一个连接到主机酶USB

设备，USB设备驱动程序都会为它们创建一个形如EZUSB．i的设备连接符，i从0开始

递增。调用CrcateFile(_)函数，实际上就是为获取设备驱动程序产生的譬标设备的句柄，

它使用设备的连接符作为函数参数。

(2)进行设备I／O控制

应用程序通过调用Win32滋数Devicelocontrol()来向设备驱动程序发送请求，进行

设备相关信息的读取。其主要是通过对函数设置不同的参数来实现其功能的，

Devicelocontrol()函数能够直接向USB外设发送不同的玲控毒l代码以实现其功能命令，

USB外设也将相应地返回不同的结果。

(3)关闭USB设备

关闭USB端口是通过调用CloseHandle()函数来完成。

4。6．3应用程序的设计

应用程序设计由两个部分组成：动态链接库和用户应用程序。动态链接库负责与内

核态的USB功能驱动程序通信并接收应用程序的各种操作请求，而用户应用程序则负

责对所采集的数据进行实时显示、分析和存储。

LabVIEW提供了一个动态链接库函数的图标放在Functions模板内的Advandaccd

子模板中。将其设置好以后，LabVIEW在运行时就可以将DLL文件色动地连接起来，

从而完成对数据采集的各种控制I删。本设计采用VC++6．O编制动态链接库，首先生成

DLL框架，AppWizard将自动生成项目文件，但不产生任何代码，所有代码均需用户自

己键入。DLL需要的文件主要有：

(1_)。h函数声明文件：．h文件的作用是声明DLL要实现的函数原型，供DLL编译

使用，同时还提供应用程序编译使用；

(2)．c源文件：．c文件是实现具体文件的源文件，它有一个入豳点函数，在DLL被

初次调用的运行，傲一些初始化工作。一般情况下，焉户无需徽初始纯工作，只需徐露

入口点函数框架即可；
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(3)．def定义文件：．clef文件是DLL项目中比较特殊的文件，它用来定义该DLL项

目将输出哪些函数，只有该文件列出的函数才能被应用函数调用。要输出的函数名列在

该文件EXPOTRS关键字下面。

本设计将API函数包装成一个DLL连接库程序文件，其编程方法如下：首先查找

设备，打开设备的句柄，然后进行读写和控制操作，最后关闭设备句柄。在本应用程序

中创建的DLL中提供的主要接口函数有3个：

(11)Open ：打开 设备驱动；．device USB

伪Close device：关闭设备；

(3)BulkStart：获取USB设备发送到主机的数据。

对于USB端口数据的读写，LABVIEW不能直接进行系统调用实现底层操作(如

访问物理地址等)。在虚拟仪器系统开发中遇到这类问题，利用LABVIEW所提供的与

外部代码进行连接的机制(如动态链接库机制)，将其自身无法或不易实现的任务通过

能够或更适于完成此类任务的外部代码来实现，在这可通过调用DLL中的导出函数来

完成数据的读写【411。在LABVIEW中，调用DLL是通过使用一个重要的子Ⅵ来实现的，

但使用这个节点比较容易出错，正确使用这个节点关键是它的配置。

在Labview下对DLL调用可通过CLF调用库函数节点来实现，具体方法是创建一个

Ⅵ，在其图形代码窗口中，选择Functions--*Advanced--*Calling Library Function Node，

双击节点在弹出的对话框中对其进行配置。具体过程如下：

(1)首先选择DLL所在的路径，一般把DLL放在windows／system目录下，也可放在

Ⅵ所在的目录。

(2)接着在FunctionName下拉列表中选择需要调用的库函数，本例中调用的是函数

ADO()。

(3)选择函数调用的规则，本例选C调用规则。

(4)然后在Parameter中的returntype不变，在Type框中输入函数的返回类型void。

∞通过点击AddaParameterAfter选项完成对函数所有传递参数及数据类型的配置。

(6)还需要注意的是CLF对话框的右侧关于DLL是否可被多个线程调用的下拉菜

单，RuninUI(为默认方式)指DLL只能在用户面板线程中运行，而选Reen2trant指多

个线程可以同时运行该DLL。本设计中只有单线程，选默认方式即可。

∽最后点击OK就完成了对CLF节点的配置。完成了CLF的配置之后，就是各个

DLL参数节点编程的问题了。然后在前面板添加控制和显示控件，在程序面板中完成连

线，就可以实现在Labview下对DLL的成功调用。以DLL中的函数BulkStart为例，在

LabVIEW调用它时，按以上步骤得到配置好的“调用库函数"对话框如图4．15所示。
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图屯15库函数调用示例图

F塘4．15 Example曲g衄ofcallh'btatyfuaaioaMo吐c缸1吨

LabVIEW针对数据采集提供了丰富的控制资源，可以非常方便的设计出外观形象、

功能丰富的仪器面板。图416是应用程序的设计流程图。

刿4 16应用程序流程图

Fig 4．16 now chartofapplicationprogr皿e
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5系统调试及后期工作

5 1调试方法

在完成系统的硬件和软件设计后，还需要对系统进行严格地调试。只有通过不断的

调试，才能发现问题，从而改进与完善系统的设计。采用调试的步骤分为：硬件电路调

试、软件模块调试、系统综合调试。

(11硬件电路调试

硬件电路调试主要是为了排除系统中的硬件故障，解决软硬件不协调的问题。调试

的步骤如下：

首先在系统上电前必须检查电源线路是否正确防止电源的极性错误以及不稳定造

成的损失。

然后对FPGA进行调试。先检查FPGA的电源和地，然后连接下载电缆线进行上电

测试。在Xilinx ISE8 2开发环境下，将时钟分频程序通过JTAG方式和主串方式配置下

载到FPGA和XCT01S中，通过示渡器观察和检查相应的引脚功能是否正确，判断整个

FPGA的下载配置电路是否正确。

FPGA能够正常工作后，就对其它模块电路进行调试，包括信号接收与调理电路、

AD9201接口电路、SRAM接口电路和USB接口电路等。具体调试的时候，由FPGA

提供各种控制时序，对各个硬件模块分步调试。通过编写测试程序下载到FPGA中，观

察各模块硬件电路工作是否正常。

超声波换能器性能检测系统运行关键的关键在于USB通信和数据传输．因此正确

识别USB设备是系统运行的前提。对于USB设备的识别，USB固件程序下载之后，系

统会提示发现新硬件来提示安装驱动。驱动安装成功后，如图5 1所示在Pc机设备管

理器中可以看到如下的信息。

吒r删$eB拽＆制$
警墨墨曩曩囡■盥蕾_墨暗I～㈨㈣1 ⋯·i LyⅧ恤⋯d H。⋯o⋯011·7畸i一蝴Ⅷm⋯1y㈣Ual—h¨⋯一011·r呼r⋯1叭⋯们Ⅲ⋯1y胁Unl ⋯。⋯口～一ro}1一㈣㈣⋯1y㈣Uni—Host co⋯a11·7o}Int·1㈣lG口⋯11，㈣～·d Host c4nt一”日·⋯。⋯日·⋯o⋯c§∞B^。⋯¨

图5 1 IISB设备识别指示

Fi墨5．1 USBdemM咧∞niedlcation
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(2)软件调试

FPGA程序都是采用自顶向下的模块化的设计思想，调试的时候可以按照系统划分

的功能模块，逐个调试。当各功能模块程序仿真正确后，再将配置文件下载到FPGA中

调试。当全部功能摸块程序都调试通过后，生成顶层文件。最后对顶层文件进行调试和

修改。ChipScope(在线逻辑分析仪)来进行调试和分析实验数据；ChipScope具有传统

逻辑分析的功能，而且允许用户观察FPGA内部所有信号和结点，通过ChipScope内核

插／x．器(CoreInsertcr)．'悔分析内核直接插入到设计网表文件中，然后对新的网表文件进行

实现和下载1421。通过下载线可以对FPGA进行宴时调试。

USB数据传输模块的调试首先在CYPRESS公司提供的ConⅡol Faanel(控制面板)

和Keil uVision2中进行。首先在Keil uVision2中调试编译USB固件程序，将编译好的

固件程序下载之后通过控制面板可以看到固件里的设备描述信息，如图5．2所示。

图5．2 USB设备描述信息‘

Fig 5．2 USB device descriptionindication

看到正确的配置信息后用FPGA编制调试程序往USB设备送数据在控制面版中观

测介绍数据进行数据传输调试。调试中采用的方法是在FPGA中产生0-255的循环数，

在控制面板中点击Bulk按钮，可在控制面板中看到16进制的0—255的循环数，即可验

证Slave FIFO方式下成功实现了USB2 0的数据传输。在USB传输模块调试成功后用

LabVIEW 8．2来调试性能检测系统应用程序。
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5 2系统功雒验证

超声波换能器性能检测系统的调试主要由两太部分：检测系统平台的调试和超声波

换能器性能检测系统性能指标的在检测平台上的验证与改进。

(1)系统检测平台的调试

本系统实现对超声波换能器性能的检测基于对接收到的振动加速度波形信号进行

分析处理，因此系统检测平台的准确稳定运行是性能检测的基础。

USB2 0的数据传输是检测系统实现性能榆测的关键与基础。振动加速度波形信号

在主控制器FPGA控制下通过USB2．0传输送给上位机实时显示，用LabVIEW应用程

序实现接收与显示，如图5．4所示，接收画面中接收到了加速度的波形信号和信号发生

器发射的脉冲激励信号。

㈣盈

!—J 二

圈5 3应用程序观测波形

Fig 5．3 Wave observationvia application program

通过比较图5．3中的波形信号和用示波器观察到的信号波形，可得到系统检测平台

实现了数据的高速采集和传输，为性能检测系统进行数据分析与处理提供了保证。

伪超声波换能器性能检测系统性能指标的在检测平台上的调试
超声波换能器性能检测系统性能指标的在检测平台上豹调试，指的是利用本系统构

建的检测系统对换能器进行性能检测。

在实验室条件下，用超声波信号度生器产生信号激励脉冲波，对某公司生产的用于

超声防除垢用的同一批次的6个超声波换能器在相同脉冲信号激励下进行性能检测，表

5．1为检测结果。

蛙一．
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表5。1性能指标检测试验结果统计表

Tab．5．1 Statistics table for performance indicators of detection experiment results

由上可翔，4号换能器最大振幅0。26#廖、平均振幅0．23芦摩和信号强度O．40，与其

它换能器相比这三项指标均比较低。超声波换能器的性能指标没有囡标，也没有常用的

厂标，至今仍然处在一个探索的阶段，尤其是对予应用在超声防除撅领域的换链器更是

缺芝评价指标。本课题对于超声波换能器的性能检测也是一个探索研究的过程，厂家提

供的技术资料相对匮乏，对不同型号的换能器或是不同脉冲信号激励下的同一型号的换

能器的评价指标值没有形成固定的标准。因此仍需借助传统的凭经验和手感来的方法来

判断换能器的稳定性和有效性，根据厂家有经验技术工人的传统评判，4号换能器属于

不合格产品。从本检测系统的检漏结果来看，4号换髭器的性能指标与其它5个换能器

的性能指标存在较大的不同。综上所述，说明利用本检测系统可以检测出性能欠佳的换

能器。

利用本检测系统对超声波换能器进行性能检测，需要在大量试验和试用中将有经验

工人对换能器评价的振动强度的感觉进行量化，即根据试用中的统计数据褥出不同应用

情况下换能器振幅合格与否的界限指标，从而制定判断标准为产品合格检验与品质分类

提供依据。

5．3后期工作

在以上开发和调试的基础上，后期工作为开发手持式性能检测系统的开发，即将超

声波换能器性能检测系统集成到一个设备中。系统总体设计思路不变，不同之处在于：

没有了上位机部分的设计与USB数据传输模块的设计，在人机交互上采用的是LCD作

为显示雾面，固时配餐了一定数量的控制按键，性能检测系统中上位机实现的信号数据

分析与处理任务在FPGA控制器中来实现。
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图5．4为手持式性能检测系统的硬件电路框图，包括信号调理电路、A／D转换电路、

存储电路、配置电路、JTAG电路、键盘控制、LCD显示电路等。不同之处于在于FPGA

需要协调各部分协调工作的同时还需要对接受到的信号数据进行处理和分析，所以

FPGA采用的是Xilinx公司的FPGA芯片XC3S200坷Q144，经处理得到的性能参数和波

形在LCD上进行显示，液晶显示模块采用的是SEDl565，键盘控制按钮根据性能参数

指标评价对系统进行调节与控制。

图5．4手持式检测系统的硬件框图

Fig．5．4 Hardware structure of hand-held detection system

XC3S200是Spartan．3系列的FPGA，主要特性有：内部时钟频率可达326MHz，可

提供4320个逻辑单元，20万个系统门；支持多达17种的单端接口标准和6种差分接口

标准。输出信号的摆幅范围可达1．14V和3．45V；高性能的内部存储器Select RAM结构，

最多可提供216Kb的块存储器资源，以及30Kb的分布式存储器资源；支持高性能的外

部存储器接El；专用的18位X 18位乘法器模块和超前进位逻辑链(I．ook．ahead Carry)构

成了高性能的算术处理功能；多达4个数字时钟管理器模块和8个全局时钟多路复用缓

冲器，时钟资源丰富。

手持式性能检测系统中FPGA作为主控制器，需要完成控制和计算功能，所以程

序基于模块化的自顶向设计方法，采用Verilog语言对各个模块进行设计、仿真和实现

【43】，如图5．5所示包括以下6个功能模块：

(1)时钟模块：产生不同频率的时钟信号。时钟模块输入时钟信号为来20MHz有源

晶振，与FPGA的全局时钟引脚连接，利用数字时钟管理器和软件分频来产生不同频率

的时钟信号。
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国A∞控制模块；产生模数转换芯片AD9201需要的转换控制信号。
◇)SRAM控制模块；产生数据缓存芯片IDT71V416实现数据缓存的读写控制信号。

(4)键盘控制模块；根据按键输入先进舒但见防抖处理，然后送入功能控制模块进

行枢应参数调节。

(5)数据处理模块；对采集的发波信号和收波信号进行处理和分析，来得到性能指

标参数。

(6)液晶控制模块：实现LCD的初始化，性能参数显示，波形显示和菜单显示功能。

圈5．5 FPGA控制模块图

Fig．55 FPGA control module吐溅

其中数据数据处理模块的实现是重点，性能参数的计算需要在FPGA控制器内完

成。对予软彳串编程硬件实现的FPGA来讲，很多运算比如除法，FFF交换等都不能直接

完成，需要调用瑶核来簿化设计。

作为智熊仪表的信息显示及人机交互的界厦，LCD液晶显示器件具有低莲、微功耗、

信意显示量大以及寿命长等特点。本设计中选择的是SEDl565图形点阵型液晶显示模

块，128x64点阵的LCD显示面板。图5．6为该液晶显示器接口电路原理图，数据线和

控制线与FPGA的10口直接连接，利用FPGA具有强大的控制功能，通过对FPGA编

程，直接实现对SEDl565进行逻辑控制。
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图5 6涟晶显示嚣接口电路

Fig 5．6 SchemalicdlagnmofLcDkkrh∞circuit

液晶显示模块的软件设计主要是对显示控制器的控制逻辑，由Flea产生包括初始

化模块、写数据模块控制逻辑Ⅲl。

f1)初始化模块

要使液晶显示器能正常工作，首先要对控制器SEDl565进行一系列的初始化工作，

图57为液晶显示模块初始化时序仿真图，在绘定时序下进行初始化项设置即可完成液

晶驱动，使液晶显示器正常显示。

一—丽二=辑0蓓豫礤i陋Ⅲ里面y面厦疆孕亘压亚砸互匝逦匝}
————r]—可●————————————7一尹一一’
4女±自Ⅲi ．．．．．． #Et■Ir■女目*
R*#^^＆ #■≮■#*t

图5 7 LCD驱动仿真图

№57 LeDdriving simalationbarE

(2)写数据模块

液晶初始化完成以后，便可以写入数据(字符或者波形)。写数据模块负责将控

制芯片传送的数据通过LCD模块的8位数据总线写入到LeD模块中，LCD模块再

通过其内部的驱动芯片，将数据显示在屏幕上。该模块的显示数据既可以来自外部直

接输入，也可以来自控制芯片内的用户自定义字符库。当来自外部直接输入时，控制
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芯片将数据鱼接通过8位数据总线传给联国模块；当显示数据来自用户自定义字符库

时，控制芯片接收的只是自定义字符所对应的编码，控制芯片再查找其内部的用户自

定义字符库，将该编码转换为对应的LCD显示数据，再通过8位数据总线将对应的显

示数据传给LCD模块。控制芯片内的用户宣定义字符库可以根据用户的需要，随时调

整和更改，满足不同设备的显示需求。在本设计中，用FPGA上的BLOCK RAM资源

通过初始化作为ROM使翔来实现字符存储，根据控制信号产生的地址值来读取字符

值，送显示器进行显示。

对于收波波形显示，主要步骤为信号数据采集和抽取、编码和修复显示。

在128x64的液晶显示器上显示经过A／D转换的信号数据，由于每次采集到的数

据个数远大于显示屏所需的数据个数，如果所采集的数据并不全部显示，就需要根据

设置进行等闻隔抽取。

由于信号为10位数据，需要先对其进行编码，转换为显示对应的8位数据，编码

原理5。8如蜜掰示。高三位数据决定显示的页地址，低7为数据决定显示的列高度值，

以列扫描方式对整屏数据实现数据显示和刷新。

卜——————一l。隽蒙嚣———一
D9一D7 D6～Do

页地址 列高度值

图5．8编码原理图

Fig．5．8 Coding principle chart

在LCD屏显示一屏波形时使用128个数据点，如果只是在LDC上的相应位置抒出点来

波形看起来不是连续的，而是一个个的离散点，所以需要对波形进行修复显示处理，在

LCD屏上画出连续的信号波形。

为了便于工作人员的现场调试，本设计中配有按键输入作为人机交互的设备，操

作人员可以根据需要来设置各种运行参数或实时显示各种参数。本系统中采用K1一K4

这四个键来控制LCD的显示内容并设耋一些参数，分别表示“Menu静、“Up挣、“Down静、

“Enter"，直接接到FPGA的I／O端口线上，低电平有效，图5．9为键盘设置原理图。
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图5．9键盘设置原理图

Fig．5．9 Schematic diagram of keyboard setting

四个按键是机械式开关结构，由于机械式开关的核心部件为弹性金属簧片，在开关

切换的瞬间会在接触点出现来回弹跳的现象，即在键按下或释放的过程中会发生抖动从

而引发误动作而影响到系统的正确性，因此，需要设计按键弹跳电路来消除抖动扩

为使按键抖动消除模块简介并具有移植性好，本系统采用FPGA控制通过用计数器

的方式实现消除抖动的功能。计数器模值的确定是按键抖动消除效果的关键问题，如果

计数器模值过大，即采样时间过程，就会漏掉正确的信号，如果过小，采用时间过短，

就会将毛刺认为是按键输入信号。计数器的模值N根据抖动信号的脉冲宽度和采用信号

CLK的周期打下来决定。一般情况下，正常的按键速度小于10HZ(每秒小于10次)，

所以按键时间大于lOOms，按占空比50％计算，按下的时间大于50ms，由此认为如果

按下的时间小于50ms的为抖动信号，按下的时间为50ms的为按键信号。所以将计数

器模值定为：N=50ms／采样脉冲信号周期，即可把按键时间小于50ms的抖动信号过滤。

此时可将经过消抖处理的按键信号送入控制器进行响应的按键处理。

目前，手持式性能检测系统的开发已经完成液晶显示和菜单控制功能，下一步的工

作是总结超声波性能检测的系统的应用特点的基础上，在FPGA控制器上来实现对数据

的分析和处理从而得到性能指标。
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结 论

超声波换能器是各种超声应用设备不可缺少的关键部件，本文提出了针对于工业管

道防除垢应用的大功率超声波换能器的性能检测指标，设计了性能检测系统。本文研究

的主要结论有：

(熏)提出了针对于工业管道防除垢的超声波换能器的性能评价指标；

(2)核心控制电路采用FPGA技术，满足了系统实时性的要求，提高了系统的可靠

性，丽且可以在线调试便于系统升级；

(3)设计并制作了基于USB2．0的数据传输的硬件系统，编写了CY7C68013的固件

程序，设计了基于LabVIEW的主机应用程序：

(4)进行了系统的调试帮大量实验，验证系统检测平台稳定、可靠运行，性能检测

结果对于换能器的品质合格检验具有现实意义。

本文基本上实现了超声波换筢器检测系统的要求，僵是仍有一些值褥改进的地方，

系统将要进行下一步的研究工作是将超声波换能器性能检测系统集成在一块电路板上，

完善手持式检测仪表以满足现场检测篱单便携的要求。
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