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要!使用超声阵列探头进行无损检测时!为了保证检测的精度和准确性!检测系统需要对阵列探头各个通道的超

声信号进行同步采集"该多通道超声信号同步采集系统以
CY-G

与
&H.0/

微处理器为核心!

CY-G

芯片负责数据

的同步采集和缓存!最多可以进行
0/

通道超声信号的同步采集!

&H.0/

作为系统主控芯片!负责发送控制信号和数

据传输"该系统结合了
CY-G

和
&H.0/

微处理器的功能特点!使系统具有良好的工作性能!对各通道
G

/

1

进行并行

控制!完成超声信号的同步采集!并将缓存的数据经由以太网接口传输到上位机进行保存*显示以及后续的数据处理"

使用该系统对阵列探头的各个通道进行数据采集!采集的数据有很好的同步性!能够满足多通道超声检测数据同步采

集的要求"

关键词!超声检测&多通道&同步采集&

CY-G

&

&H.0/

微处理器

中图分类号!

H7+35

!!

文献标识码!

G

!!

国家标准学科分类代码!

<!3:93

E+/.

H

$%L&4(,.F-I'$$+(4(,0'/%$.-/.

H

$'(/

)

$-I0%$%4/'-

S

4./.,.%$

/

)

/,+&3'/+*%$O?T#'$*BA>!<

WT)F[D$F*EF

!

!

&DF&T$F

"

>EF

/

!

XDXEFEF

"

0

#

!:&?T''*'P.)?T$FE?$*

!

2*)?R#'FE?$FVW'FR#'*2F

"

EF))#EF

"

!

M)E

c

EF

"

AE$'R'F

"

OFES)#QER

!

M)E

c

EF

"

!33399

!

WTEF$

&

/:7D?R)?TW'>

U

$F

%

Ê>ER)V

!

M)E

c

EF

"

!333+9

!

WTEF$

&

0:&?T''*'P.)?T$FE?$*

!

2*)?R#'FE?$FVW'FR#'*2F

"

EF))#EF

"

!

M)E

c

EF

"

AE$'R'F

"

OFES)#QER

!

M)E

c

EF

"

!33399

!

WTEF$

$

#3/,0'-,

%

_T)FDQEF

"

D*R#$Q'FE?$##$

%U

#'()QP'#F'FV)QR#D?RES)R)QREF

"

!

EF'#V)#R')FQD#)RT)$??D#$?

%

$FV$??D#$?

%

'PRT)V)R)?RE'F

!

RT)V)R)?RE'FQ

%

QR)>F))VQQE>D*R$F)'DQ$?

f

DEQERE'F'PD*R#$Q'FE?QE

"

F$*QP#'>)$?T?T$FF)*'PRT)$##$

%

U

#'():HT) >D*REB?T$FF)* D*R#$Q'FE? QE

"

F$*Q

%

F?T#'F'DQ $?

f

DEQERE'F Q

%

QR)> EQ ($Q)V 'F CY-G $FV &H.0/

>E?#'

U

#'?)QQ'#

!

CY-G?TE

U

EQ#)Q

U

'FQE(*)P'#QE>D*R$F)'DQV$R$$?

f

DEQERE'F$FV?$?T)

!

$QRT)>$QR)#?TE

U

'PRT)

Q

%

QR)>

!

&H.0/EQ#)Q

U

'FQE(*)P'#R#$FQ>ERREF

"

?'FR#'*QE

"

F$*Q$FVV$R$R#$FQ>EQQE'F:RT)Q

%

QR)>?'D*V?'**)?R0/

?T$FF)*Q'PD*R#$Q'FE?QE

"

F$*QQ

%

F?T#'F'DQ*

%

$R>'QR:HT)Q

%

QR)>?'>(EF)QRT)$VS$FR$

"

)Q'PCY-G$FV&H.0/

>E?#'

U

#'?)QQ'#Q

!

ERT$Q

"

''Vd'#=EF

"U

)#P'#>$F?)

!

U

$#$**)*?'FR#'*'P)$?TG

/

1?T$FF)*

!

Q

%

F?T#'F'DQ$?

f

DEQERE'F'P

D*R#$Q'FE?QE

"

F$*Q

!

RT#'D

"

TRT)2RT)#F)REFR)#P$?)

!

RT)V$R$EQR#$FQ>ERR)VR'RT)T'QR?'>

U

DR)#P'#QR'#$

"

)

!

VEQ

U

*$

%

$FV

QD(Q)

f

D)FRV$R$

U

#'?)QQEF

"

:HT)Q

%

QR)>EQDQ)VP'#V$R$$?

f

DEQERE'F'P)$?T?T$FF)*'PRT)$##$

%U

#'()

!

RT)V$R$T$Q

"

''VQ

%

F?T#'FÈ$RE'F
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收稿日期%

/3!;B3,

7

!

引
!!

言

超声检测作为无损检测的重要手段之一!因其检测准

确度高*方便快速等优点!已经被应用于许多行业(

!

)

"进行

超声检测时!为了提高检测精度与准确性!有时需要阵列探

头进行多路同步检测!对多路超声导波信号进行同步采集

是超声检测一个重要的环节!数据采集速度和同步性直接

影响超声检测的精度和准确性"目前常用的数据采集系

统!一般使用单片机或
1&Y

来控制
G1W

*存储器以及其他

外围电路完成数据采集工作!传统的数据采集系统于受到

'

/9!

'
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处理器指令周期和处理速度等因素的影响!满足不了多通

道数据同步采集的要求(

/B0

)

"本系统采用
CY-G

和
&H.0/

为中心硬件构架!

CY-G

编程灵活性高!在其内部有丰富的

触发器和
N

/

I

管脚!有较强的并行处理能力&

&H.0/

系列

单片机是一种带有精简指令集的
WYO

!其运算速度快!性

能优越!功耗低"将
CY-G

与
&H.0/

微处理器相结合使

用!可以实现功能互补!大大降低硬件电路的复杂性!提高

系统可靠性(

9

)

"本系统可以实现多通道超声数据的同步采

集!能够提高阵列超声检测数据采集的精度和准确性!对促

进阵列超声检测的发展起到积极地作用"

8

!

系统整体结构设计

为了满足对超声信号进行同步采集的要求!使用

&H.0/

和
CY-G

作为主
WYO

设计超声信号同步采集系

统"超声信号同步采集系统主要由
&H.0/

芯片*

CY-G

芯

片*隔离电路*信号采集电路*数据传输模块*上位机等部分

构成!系统结构如图
!

所示"

图
!

!

超声信号同步采集系统整体结构

!!

多路超声信号通过
M7W

接口进入系统!通过隔离电

路实现对现场信号的隔离&每路信号分别进行放大*滤波

等信号调理!提高了系统对信号幅值大小的自适应性&放

大后的数据进入
G

/

1

芯片进行模数转换&每个通道设计两

个
G

/

1

芯片!交替控制使能信号!可以提高通道的采样率&

多通道信号采集数据量大!数据经由
CY-G

进入
&1KG.

缓存!并联使用
/

片
&1KG.

!方便多通道数据快速同时存

入&缓存的数据经由
N

/

I

传接口输至
&H.0/

!

&H.0/

通过

控制以太网接口将数据传送到上位机!对数据进行显示*

保存(

<B5

)

"

<

!

系统硬件设计

<;8

!

BA>!<

与
O?T#

接口电路

&H.0/

与
CY-G

有多种数据传输方式!能够并行传

输!也可以串行传输!有串行通信总线和外部总线等接口"

本系统要进行多路超声信号的同步采集和传输!数据量较

大!需要较快的传输速度!选用通过
N

/

I

口进行并行传输

模式!且容易实现!

CY-G

与
&H.0/

连接方式如图
/

所示"

图
/

!

&H.0/

与
CY-G

连接

FW&

是片选控制信号!低电平时选通&

K

/

1

是读写信

号!高电平时进行读操作!低电平时执行写操作&通过地址

线
G11K

(

;

%

3

)*数据线
1GHG

(

!<

%

3

)完成地址和数据传

输"此时
CY-G

相对于
&H.0/

为外部存储!

&H.0/

通过

编写
KG.

读写程序能够完成对
CY-G

的访问(

;B+

)

"

<;<

!

O?T#

外围电路设计

CY-G

即现场可编程门阵列!属于专用集成电路范畴

内一种半定制电路!

CY-G

有丰富的内部资源和
N

/

I

引

脚!具有设计周期短!编程灵活的特点!能够解决定制电路

的不足和原有可编程器件门电路数有限的问题!非常适用

于多路数据的并行采集"

CY-G

芯片主要由基本可编程

逻辑单元*可编程输入输出单元*嵌入式
KG.

单元*完整

的时钟管理模块*内嵌底层功能单元*内嵌专用硬核和丰

富的布线资源
;

个部分组成(

,

)

"

系统设计最多能够进行
0/

通道超声信号同步采集!

为了满足超声信号采集的实时性和同步性要求!需要选择

时钟频率较高*内部延时小的
CY-G

芯片!因此选择了

W

%

?*'F)

系列的
2Y9W293C/0W+

芯片!该芯片包含
0,533

个逻辑单元!

!!5

个
,JM

的
KG.

块!

9

个时钟管理网络和

/3

个全局时钟网络!可以支持多达
0/+

个用户
N

/

I

"该芯

片丰富的片上资源配合灵活的编程方式能够满足系统的

使用需求!

CY-G

的输入输出接口主要有以下几个%与
1G

相连的
!/

位数据输出!为
1G

提供时钟的
/

个
Ŷ ^

输出!

触发信号的输出!与配置器件及
AHG-

接口的连接(

!3

)

!系

统使用的
CY-G

芯片外围电路如图
0

所示"

<;!

!

BA>!<O87U

外围电路设计

&H.0/C!3;

作为系统的中央处理单元!通过以太网

接口将数据传输上位机进行保存和显示"

&H.0/C!3;

是

新型互联型微处理器!此系列的微处理器工作效率高!功

耗低!能够满足系统通过以太网进行数据传输的要求!能

够提高联网设备同步通信的能力!在其内部集成了
0/

位

'

09!

'
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!

CY-G

外围电路

的高性能
GK.W'#R)]B.0WYO

!

!3

个定时器*两个
!/

位

模数转换器*两个
!/

位数模转换器!具有多种工业标准接

口!包括
/

个
N

/

W

接口*

<

个
O&GKH

接口和
0

个
&YN

端口

等!选 用 此 处 理 器 可 以 满 足 本 系 统 的 使 用 要 求!

&H.0/C!3;

外围电路设计如图
9

所示(

!!

)

"

<;"

!

信号调理与模数转换电路

为了使输入信号达到进入
G

/

1

的要求!信号在进入

G

/

1

芯片之前需要进行整形*滤波*放大等操作!根据超声

信号的特点!系统设计的信号调理电路如图
<

所示!原始

信号为差分信号!各通道信号通过
M7W

接头进入采集系

统!信号经过
!l!

变压器后转换成单端信号!使用
&.;!/

瞬态抑制二极管阵列对电路进行保护!能够有效防止电压

及电流对系统的瞬态干扰!超声信号强度受很多因素影

响!变化范围很广!使用放大器
72<<0/

与
G1530

串联!对

信号进行两级放大!二级运放可以提高系统对信号强弱的

适应性!

72<<0/

是高性能*低噪声放大器!与
G1530

可调

增益放大器级间耦合方式为电容耦合!经过一级放大后的

信号幅值可能超过所选用
G

/

1

芯片的量程!因此必须使用

二级运放来调整信号的幅值!使调理后的信号幅值处于

G

/

1

转换芯片的量程范围内"

G

/

1

芯片连接信号调理电路与
CY-G

!功能是将模拟

信号转化为数字信号!再将数字信号传输给
CY-G

进行数

据缓存和传输等操作"根据采样定理!采样频率至少为采

样信号频率的
/

倍!在波形信号的实际采集中!采样频率

至少要达到
<

倍才可以将波形信号相对完整采集出来"

G

/

1

转换芯片作为整个数据采集系统的关键部件!它的性

能决定了系统信号采集的精度!但采样频率越高!对应的

数据量越大!会导致数据快速存储困难*影响波形传输完

整性!根据上述条件!选用
G1&;++9

作为系统
G

/

1

转换

芯片(

!/

)

"

G1&;++9

是一款逐次逼近型模数转换器!芯片尺寸

小!电路设计时占用空间少!图
5

所示为其外围电路设计"

此芯片拥有
!3

位分辨率!采样频率为
0

*

9+.8̀

串行输

出"为了提高系统的稳定性和采样率!在模数转换电路设

计时采用了冗余设计原则!每个数据采集通道放置
/

片

G

/

1

转换芯片!两片
G

/

1

芯片串行时钟
&Ŵ J

共用
CY-G

上同一个
N

/

I

!片选控制*数据接口分别接
CY-G

不同

N

/

I

!交替片选使用"

'

99!
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图
9

!

&H.0/C!3;

外围电路

图
<

!

信号调理与模数转换电路框图

图
5

!

G

/

1

芯片外围电路

!

!

系统软件设计

!;8

!

系统主程序设计

系统的硬件设计采用
&H.0/

和
CY-G

相结合的设计

方法!因此系统的软件部分使用
W

语言和
\)#E*'

"

编写!通

过
W

和
\)#E*'

"

分别实现对
&H.0/

和
CY-G

周围芯片的

数据读取控制"

系统上电后!首先进行初始化操作!自检结束后进入

主程序 !

&H.0/

发送数据采集命令!开始进行数据采集!

CY-G

控制
G1

芯片的读写!进行多路数据的同步采集!并

将采集到的数据缓存进入
/

片
&1KG.

中!数据采集完成

后!与
&H.0/

进行数据传输!

&H.0/

控制以太网接口!整

个系统工作流程如图
;

所示(

!0

)

"

!;<

!

O?T#

整体模块设计

CY-G

主要负责
0/

通道数据的读取控制!将数据缓存

进入
&1KG.

!并将数据传输到
&H.0/

内部"根据
CY-G

芯片在系统中的作用!其内部整体设计包括
(BQV#$>

模块*

$V?

模块*

$BQV#$>

模块*

?'>B>'VD*)

模块*

V$?

模块*

Q

%

QB

?R#*

模块
5

个部分"

$V?

模块主要进行
0/

路
G

/

1

时序的控制!并将数据

进行格式整理!分别进入两个
&1KG.

进行缓存&

$BQV#$>

与
(BQV#$>

模块分别控制两片
&1KG.

对数据的读写!并

通过
?'>B>'VD*)

的 部 分 模 块 控 制 将 数 据 写 入

&H.0/

中(

!9

)

"

!;!

!

模数转换信号控制

G1&;++9

为串行数据输出的模数转换器!具有
!3

位

分辨率!单通道采样频率有
/:9

和
0:/.8̀

两种可以选

择!模数转换之后数据的输出控制时钟
&Ŵ J

为
9+.8̀

"

'

<9!

'
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图
;

!

数据采集系统工作流程

通过相应的时钟和电源!

G1

芯片可自行进行转换!数据读

出时必须要严格依照时序图!如图
+

所示"

图
+

!

G1

芯片时序图

串行口
&1I

在片选信号
FW&

与串行时钟
&Ŵ J

的共

同作用下进行数据采样"数据在片选信号
FW&

的下降沿

时被采样!随着
FW&

的下降沿!输入信号被采样!转换过程

初始化!转换的同时数据开始输出(

!<

)

"

!;"

!

BA>!<

读写
O?T#

数据

&H.0/

主要接收来自
CY-G

的数据!并通过以太网

接口将数据传送到计算机"

&H.0/

与
CY-G

进行数据传

输时!相当于
&H.0/

读写片外
KG.

!数据采集时!多为读

取
CY-G

数据的状态(

!5

)

"

&H.0/

与
CY-G

连接主要有片

选线
FW&

!读写控制线
K

/

1

!地址线
G11K

(

;

%

3

)!数据线

1GHG

(

!<

%

3

)"在进行写操作时!

K

/

1

为低电平!给出地

址!拉低片选!写入数据!拉高片选&进行读操作时!

K

/

1

为

高电平!给出地址!读出数据!片选拉低再拉高!操作时序

如图
,

所示"

"

!

实验分析

完成多通道超声信号采集系统硬件和软件设计后!对

整个系统的工作性能进行验证"在实验室环境下搭建了

多通道超声信号采集实验平台"使用函数发生器发出正

弦波信号!通过高压放大器对原始信号进行放大后!激励

图
,

!

CY-G

与
&H.0/

数据读取时序图

超声发射探头产生超声信号!在波导介质上安装
0/

路超

声压电换能片进行数据接收!接收压电片经过转接板与数

据采同步集板卡连接!实现多通道超声信号同步采集!试

验系统如图
!3

所示"

图
!3

!

实验系统搭建

对每一个通道进行数据采集实验!通过采集板卡把接

收到的数据传输到上位机进行保存和显示"由于通道数

目较多!其中
5

个通道的原始数据波形如图
!!

所示"

图
!!

!

系统采集的原始波形

由图
!!

可以看出!每个通道均能采集到有效的超声

信号!并且由于压电片在波导介质上位置不同!采集的波

形信号起振时间符合理论效果"

为了验证采集系统各通道数据的同步性!通过函数发

'

59!

'
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的多通道超声信号同步采集系统设计 第
!!

期

生器产生频率为
<3=8̀

!峰峰值为
/\

的正弦信号!连接到

0/

路信号采集端口!采样频率设置为
0:/.8̀

!对同一位置

的压电片进行超声信号同步采集!实验结果如图
!/

所示"

图
!/

!

数据同步采集信号及局部放大图

图
!/

#

$

$为
0/

个通道采集到的数据重叠在一起的波

形!图
!/

#

(

$为信号峰值局部放大图!

0/

个通道的峰值信

号集中在同一时刻!各个通道波形没有明显的相位差!波

形的同步性良好!达到了多通道超声信号同步采集系统的

设计要求"

D

!

结
!!

论

本文主要从硬件和软件两个方面!介绍了多通道超声

信号同步采集系统"本系统采用的
CY-G

和
&H.0/

相结

合的设计方式!利用
&H.0/

强大的内部资源和
CY-G

灵

活方便的逻辑操控性能!对各通道
G1

进行并行控制!实现

了多通道超声信号同步采集!能够满足采集精度高*传输

速度快的采集要求"这种设计方法将
CY-G

和
&H.0/

的

功能特点进行整合!实现二者功能互补!降低了硬件电路复

杂程度并使其体积大大减小!使系统的整体功耗属于较低

水平!提高了系统的效率和可靠性"通过实验可以看出!采

集到的超声导波信号具有很好的同步性!能够满足多路超

声导波信号的同步采集的要求!有很好的实用价值"
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