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摘 要:超声显微测量技术是一种广泛应用于工业、航空航天、医疗等领域的无损检测方法。为了减小对100
 

MHz
以上高频超声激励接收仪的进口依赖,研究高频信号激励接收方法。本文超声激励电路利用三级管雪崩击穿特性,以
及 MARX拓扑电路的电压倍增原理,通过减小激励脉冲脉宽时间,提升带宽覆盖范围。研究了高频超声信号接收电

路,并集成超声激励接收仪。研究实现了设备的国产化替代,填补国内超声领域100~500
 

MHz高频脉冲收发仪的空

白。实验结果表明,设计产生的高频激励信号峰峰值不小于128
 

V、上升沿时间小于0.47
 

ns、脉宽小于3.5
 

ns,系统工

作带宽覆盖500
 

MHz,满足高频超声测量系统的需求。
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Abstract:Ultrasonic
 

microscopy
 

measurement
 

technology
 

is
 

a
 

non-destructive
 

testing
 

method
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

fields
 

such
 

as
 

industry,
 

aerospace,
 

and
 

medicine.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

dependence
 

on
 

imported
 

equipment,
 

particularly
 

for
 

high-frequency
 

ultrasonic
 

excitation
 

and
 

reception
 

devices
 

operating
 

above
 

100
 

MHz,
 

research
 

into
 

methods
 

for
 

high-frequency
 

signal
 

excitation
 

and
 

reception
 

is
 

crucial.
 

This
 

paper
 

introduces
 

an
 

ultrasonic
 

excitation
 

circuit
 

utilizing
 

the
 

avalanche
 

breakdown
 

characteristics
 

of
 

a
 

transistor
 

and
 

the
 

voltage
 

multiplication
 

principle
 

of
 

the
 

MARX
 

topology
 

circuit
 

to
 

minimize
 

the
 

excitation
 

pulse
 

width,
 

thus
 

enhancing
 

the
 

bandwidth
 

coverage.
 

Additionally,
 

research
 

on
 

high-
frequency

 

ultrasonic
 

signal
 

reception
 

circuits
 

and
 

the
 

integration
 

of
 

an
 

ultrasonic
 

excitation
 

reception
 

instrument
 

are
 

presented.
 

The
 

research
 

realized
 

the
 

localization
 

replacement
 

of
 

the
 

equipment,
 

filling
 

the
 

gap
 

of
 

100~500
 

MHz
 

high-
frequency

 

pulse
 

transceiver
 

in
 

the
 

domestic
 

ultrasonic
 

field.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

designed
 

high-
frequency

 

excitation
 

signal
 

has
 

a
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

of
 

not
 

less
 

than
 

128
 

V,
 

a
 

rise
 

time
 

of
 

less
 

than
 

0.47
 

ns,
 

and
 

a
 

pulse
 

width
 

of
 

less
 

than
 

3.5
 

ns,
 

with
 

a
 

system
 

operating
 

bandwidth
 

covering
 

500
 

MHz,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

high-frequency
 

ultrasonic
 

measurement
 

systems.
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0 引  言

  随着制造业加快转型升级,金属材料、电子封装器件、
粉末冶金等表面及内部缺陷(分层、微裂纹、空洞等)检测对

高精度、高效率的无损检测和评价技术的需求愈发强烈[1]。
在无损检测领域中,超声显微测量技术作为较为常用的检

测手段,通过超声波的反射特性,能够以图像的方式展示试

件表面及内部信息[2-4],超声信号激励接收方法在测量构型

件缺陷检查领域[5-6]与力学测量领域[7]同样具有很大前景。
作为超声显微测量系统核心部件,激励与接收带宽将直接

决定可以使用的超声换能器中心频率上限。
超声激励带宽决定了整个超声显微测量系统的带宽上

限,激励方法通常分为编码激励和脉冲激励,编码激励信号

产生和接收方法相对复杂且成本较高,不适用于500MHz
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带宽内的超声C扫描。而尖脉冲信号具备简单、经济、应用

范围广[8]
 

的优势,激励能量较大,轴向分辨率高,是超声显

微测量系统当前主流的超声激励方式。国外产品如美国

JSR公司 DPR500系列 U5脉冲发生器模块满足100~
300MHz的超声激励。Wang等[9]通过优化高速驱动电路

和 MARX结构,产生了幅值37
 

V,上升沿时间为268.9
 

ps
的单极性脉冲信号;陈伟等[10]基于串行雪崩三极管,设计

了一款脉冲峰值电压可达2.5
 

kV,上升时间为2.5
 

ns,带
宽500

 

KHz~125MHz脉冲发生器。秦宏伟等[11]使用放

大芯片AD603,通过引脚编程使得放大电路在90MHz带

宽下增益变化范围为-11~31
 

dB,精度为0.5
 

dB;董金宁

等[12]基于巴特沃斯滤波器设计了有六阶低通有源滤波电

路,实现了截止频率10MHz、通带增益28
 

dB的滤波器。
国内在100MHz以上高频超声信号接收器领域内暂无稳

定可靠的高带宽、低噪声、增益可调信号接收电路,有待进

一步研究。
利用三极管雪崩特性结合 MARX拓扑电路产生的负

脉冲信号所具备的宽带、高压的输出特性,满足100~
500MHz超声测量的脉冲收发需求。采用拓扑电路设计、
高带宽硬件设计开发调试和超声检测系统实机扫查试验件

评估质量的研究方法,对激励电路、信号调理电路进行研

究,开发出国产高频超声激励接收仪,并接入超声测量系统

中直接验证超声信号激励接收仪器的性能。实验证明设计

的超声激励接收仪可激励中心频率300MHz的超声换能

器,接收带宽可达500MHz。

1  信号激励接收电路设计

1.1 MARX电路拓扑结构

  使用 Multism仿真软件搭建最简电路构型,过程中忽

略实际印刷电板(printed
 

circuit
 

board,PCB)制板后上电产

生的串扰、寄生电容等问题,对信号激励接收电路进行原理

特性仿真分析。为获得更低的负脉冲上升沿时间,在场效

应管饱和式电路的基础上利用雪崩击穿的速度远超一般的

空间电荷区(positive-negative
 

junction,PN)结正向导通时

间的特性,雪崩式负脉冲产生方式电路主要利用三级管的

雪崩曲线[13]。利用雪崩三极管的负脉冲产生电路的上升

沿时间t与三极管截止频率fT 的关系可用式1表示,其中

C在 图 1 中 为 储 能 电 容 C1,供 电 电 压 (volt
 

current
 

condenser,VCC)为高压源,f 为重复频率,t 为上升沿

时间。

t=
1.24
πfT

(1)

以雪崩三极管脉冲产生电路为基础,将多路三极管级

联构成 MARX 电 路,如 图1所 示,三 级 三 极 管 构 成 的

MARX负脉冲电路图。VCC设置为雪崩三极管临界电

压,设置储能电容C1~C4 使其通过电源与电阻将其充电至

电源电压,将雪崩三极管的基级与集电极连接,使其仅由集

电极PN结构成的二极管。电路具有带宽高、瞬时功率大

的特性,拥有系统功耗小,发热低、能量利用率高、粒子活性

高、成本低等优点[14]。

图1 三级 Marx负脉冲电路构型

该电路运行原理的关键是:高压直流源给电容C1~Cn
充电(VCC>Vceo,Vceo 为基极开路时集电极-发射机击穿电

压),当正触发信号接入三级管Q1 的基极,触发雪崩导通,
储能电容C1 右端电压瞬间变为-VCC(理想状态),导致

Q2 集电极与发射级压差为2VCC,远大于雪崩击穿电压

BVCES(基-射极短路时集-射极间击穿电压),并使 Q2 发生

雪崩击穿进入快速导通状态[9],使得 C2 右端电压变为

-2VCC。以此类推,Cn右端电压在理想状态下为-nVCC,以
每一级的高压负脉冲叠加产生更陡峭的上升沿去触发下一

级的雪崩击穿,以此在负载形成纳秒级高压负脉冲。

1.2 信号激励电路设计

  1)激励电路结构设计

根据超声激励接收仪的设计需求,激励模块需要具备

调节输出阻抗、输出能量与工作模式的能力[15]。基于晶体

管负脉冲发生电路和 MARX电路拓扑结构研究,设计脉冲

激励模块如图2所示。

图2 脉冲激励模块原理图

主控电路通过串行控制信号驱动继电器驱动电路控制

继电器的通断,进而调节激励模块的输出阻抗、能量和工作

模式,在晶体管负脉冲发射电路完成超声换能器激励后,超
声回波信号通过反射/透射模式选择回波信号的输入前置

放大器对收到的信号进行限幅与初步放大后输出至高频信

号接收调理模块中。在信号脉冲激励电路的设计中,主要

·9·
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难点在于产生高压时容易产生抖动,信号重复的一致性难

以保证,且会限制重复频率,无法使用在高频的超声系统

中。设计使用级联雪崩三极管组成 Marx电路拓扑结构使

得系统发射电压增加且消除了抖动,使得高电压和重复频

率间得到平衡。

2)高压脉冲产生电路

所研制的激励电路命名为EU500,如图3所示,EU500
脉冲产生电路的原理图。以 MARX电路构型为基础,将多

级晶体管电路组合在一起形成脉冲产生电路,以 NPN三

极管为核心,通过对触发电路的设计将电路为9级工作模

式。以9级工作模式为例,触发信号通过电组R37 电感L6
构成的高通滤波器进入第1级三极管Q1 基级,Q1 发射级

直接接地,集电极接入10
 

K上拉电阻,同时接入2.7
 

pF保

护电容C20 接地,再通过储能电容C47、C46 连接到下一级三

极管Q2。Q2 基级与发射级相连,利用集电极PN节特性使

其成为导通性能可控的二极管,其发射级接入10
 

K电阻接

地,集电极接入10
 

K电阻,同样接入2.7
 

pF保护电容C41
接地,通过储能电容C39、C38 连接下一级三极管 Q3。同理

连接余下8级三极管,共同构成9级放大,实现宽频带和高

电压脉冲激励。

图3 EU500脉冲产生电路

  EU500的前置放大电路是在运放与电压钳制电路中增

加了一级由两个三极管组成的电压跟随电路。考虑到前置

放大器需要达到带宽较高,在运算放大前一级增加了由

NPN低噪声高增益三极管BFR949T组成的初级放大器,最
后根据设计电路制作激励板和触发板用作EU500的硬件。

1.3 信号接收电路设计

  为 精 准 高 速 控 制,采 用 现 场 可 编 程 门 阵 列(field-
programmable

 

gate
 

array,FPGA)作 为 控 制 元 件,选 用

JXCLX25-363芯片搭建的最小功能支持外围电路,并以此

为中心拓展超声激励接收仪的功能电路。将所研制的激

励电路命名为RH500,激励电路发送超声信号通过阻容滤

波后通过数控衰减器U1 衰减后,固定增益放大器U2 将信

号以固定增益放大,以此实现信号的一级可控放大。信号

进入压控衰减器U4,进行精细衰减调整,其控制电压由数

模转换器U5 输出,配合固定增益放大器U3 实现二级放大

并输出,如图4所示。

图4 RH500可控增益电路原理图

  一级放大器的数控衰减器选型采用BR9154FD,该款器

件工作频率为1MHz~8
 

GHz,1
 

dB
 

LSB
 

衰减步进,最大衰

减量31
 

dB,最大衰减误差为0.8±5%(衰减量)。固定增益

放大器采用BR9123TC,工作带宽为30~3
 

000MHz,增益为

23~21
 

dB(30M~500MHz),输出功率1
 

dB压缩点为

23.6
 

dBm。通过先衰减再放大的形式完成对输入的超声
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信号进行一级放大,实现对超声信号的粗略调节。压控衰

减器采用MAAV-007941,通过电压输出可以精确控制0~
15

 

dB的衰减量,工作带宽为DC~2
 

GHz,由于它可以对直

流电平进行放大处理,C6 与R11 构成的高通滤波器改善放

大直流信号过衰减器过热问题。后端固定增益放大器采

用BR9116,工 作 带 宽 同 样 位 于30~3
 

000MHz,增 益

16.3~15.9
 

dB,输出功率1
 

dB压缩点为17.3
 

dBm。两者

共同作用,实现超声信号的精细调节。两级可控放大器

组合可以实现-11~35
 

dB的增益跨度,通过电子开关选

择性接入由BR9116和BR9123TC构成的三级放大器,实
现了-10~50

 

dB的增益范围。后端由无源器件组成的

滤波电路,针对电路构型对下一级的有源器件输出功率

需求,选用输出功率较大的BR9123TC作为最后的有源

输出级。电路设计完成后,打板RH500高频超声调理电

路PCB。
在超声回波信号接收电路的设计中,主要问题在于在

国内超声系统中关于100~500MHz带宽的接收电路中暂

无截止频率可控的滤波电路,缺少线性可调的精准增益电

路。需要选择合适的构型和硬件来构建高频信号接收调

理电路。其重大工程问题在于设计一个高带宽滤波电路

构型解决了带宽问题,设计两级程控放大电路,解决了线

性增益的问题。

2  实验验证

2.1 EU500激励实验

  测试所研制激励模块EU500的激励频带特性,并对激

励波形进行频谱分析,使用衰减探头接入激励信号输出接

口,将高压激励信号衰减30
 

dB后接入示波器读取波形。
选取120

 

V和140
 

V的雪崩三极管直流源VCC供电,得到

如图5所示的激励模块EU500供电与不同输出阻抗参数

下的空载输出波形,实验自变量为供电电压、输出阻抗和

频率,因变量为上升沿时间t。
为了能够直观证明EU500模块的性能满足高频超声

系统的需求,对标国际主流产品,对JSR公司超声脉冲收

发仪中的高频脉冲发生器 U5模块性能参数进行测量,对
标产品的 U5模块空载波形及对应频谱图,如图6所示。
相比于对标产品的 U5模块,EU500在同样的供电电压下

受阻抗变换的影响极小,这意味着在高频处EU500的脉冲

能量就更高。通过频谱图的横向比对结果来看,本设计产

生的激励脉冲高频端的能量更稳定,意味着激励电路可实

现对标产品U5的国产化替代。

2.2 RH500接收实验

  通过测试超声回波信号的实验来验证仪器高频超声

接收器性能。如图7所示,展示了硬件结构的连接方式,
通过与PC端上位机、示波器与超声换能器连接,构成简易

超声测量系统。PC通过 USB线将控制指令发送到主机

中,主机由主控和电源板与两块高频超声信号调理电路组

图5 EU500模块空载波形及频谱图

图6 对标产品U5模块空载波形及频谱图

成。通过对试件表面回波的波形与频谱特性进行截取分

析,验证该硬件的超声信号接收性能。

图7 接收性能测试实验平台

使用EU500与RH500模块组合测试,如图8(a)~(d)
展示了175MHz和300MHz超声换能器的镜面反射波形

及其频谱图。从实验结果来看,EU500激励带宽覆盖中心

·11·
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频率300MHz,且信号在300MHz以上依然具备能量,频
谱最高点分别在170MHz和310MHz。

图8 EU500与RH500组合测试波形及频谱图

由于超声换能器的限制,导致300MHz的波形震荡,
当超声换能器内部阻抗匹配较差时震荡现象会加剧,非电

路硬件问题。实验结果表明所研制的各电路可以在标定

带宽范围内正常工作。

2.3 性能评估

  通过两个激励参数对性能参数对比,得出输出阻抗与

带宽成反比,对频谱能量成正比;供电电压与带宽成反比,
频谱能量有增大,脉冲峰值增大。两个参数耦合,对脉冲

上升时间、脉宽以及脉冲峰值产生综合影响。激励模块频

带受限于脉冲上升时间,脉宽决定输出波形的最大能量

点,脉冲峰值决定带宽范围内的整体输出能量。为激励高

频超声换能器,激励信号需要覆盖足够大带宽且目标频率

处能量能够满足超声系统使用。因此可以得出本研究方

法可产生高压脉冲信号幅值大于128
 

V、上升时间约为

0.47
 

ns且脉宽小于3.5
 

ns的激励负脉冲信号,带宽覆盖

500MHz,满足高频超声测量系统的需求。将频谱衰减量

分别为0.5、0.2与0.1
 

3个频率点作为该模块的推荐、典
型与有限工作点。如表1所示,展现激励模块在不同参数

选择下对应的不同工作点得到。如表2所示,展示了上述

3个模块拟合后输出波形的脉冲上升时间、脉冲宽度、脉冲

峰值与供电电压、阻抗之间的关系。由表可知,储能电容

影响脉宽和峰值,供电电压与脉冲峰值成正相关。
通过对带宽测试结果和增益线性度的评价,可反映出

RH500接收器的性能。为直观验证设计仪器和对标产品

的接收性能优劣,对RH500和对标产品进行带宽对比测

试,如图9所示,设置横坐标为固定增益下输入信号的频

率,输入的信号幅值为10mV,纵轴为输出与输入信号峰

峰值电压的比值。对增益线性度进行对比测试,如图10
所示,各设置不同输入信号的频率及幅值大小,纵轴为输

出与输入信号的比值。

表1 EU500参数推荐表

激励

电压/V
阻抗

推荐工作点/

MHz
典型工作点/

MHz
有限工作点/

MHz

112

19 245 380 1
 

071
23 238 357 877
50 196 310 584
100 182 301 391

140
19 256 532 1

 

036
23 255 380 938
50 213 329 604

表2 EU500设置参数与实测性能对应表

供电

电压/V
阻抗/

Ω
脉冲上升

时间/ns
脉宽/

ns
脉冲

峰值/V
112 34/44 0.47/0.52 2.96/2.97 83.22/88.18
112 104/330 0.55/0.57 3.46/4.05 88.18/94.13
140 34/44 0.50/0.51 2.87/2.92 114.9/118.9
140 104/330 0.62/0.63 3.29/3.50 121.9/127.8

图9 带宽性能对比

图10 增益线性度对比

  如图9所示,结果可知RH500与对标产品在带宽对比

中略微占优,由于增益最高可设置70
 

dB,实际可使用带宽

并非按图中最高点衰减的-3
 

dB标准衡量,以输出信号不

失真且可用作显微测量为准,实际带宽认为可达最大测试

点即500MHz。如图10所示,本次设计的RH500最大增

益可达70
 

dB,实际增益效果随控制增益的增大呈上升趋

势,满足使用要求。
2.4 超声C扫验证

  超声激励接收仪接入超声扫描显微测量系统扫查是

·21·



 

张宝进
 

等:超声显微测量系统的信号激励接收方法研究 第8期

最直观的性能测试方法,对其进行扫查可以发现试件表面

与内部连线的缺陷。为验证精度,制作了如图11所示的

PCB设计图,其长宽为10mm,厚度为500
 

μm,部分内部

图案在100~300
 

μm深度处。
使用EU500与RH500配合中心频率300MHz的水

浸聚焦式换能器,水中焦距大小为3.2mm,设置扫查运动

速度 为 20mm/s,步 进 为 0.01mm,重 复 频 率 设 置 为

600
 

Hz,采样频率为2
 

GHz时的超声C扫表面结果,如
图12所示,成功扫查识别出在最初设计中25

 

μm线宽的

直线,且 该 缺 陷 两 侧 边 缘 清 晰 可 见,分 辨 力 可 达 到

12.5
 

μm。实验结果表明该设备可有效满足高频超声显微

测量需求,具有良好的测试效果。

图11 PCB样板设计与实物图

图12 PCB样板扫查结果

3 结  论

  研究为国内超声显微测量系统100~500MHz频段的

脉冲激励接收方法提供思路。本次设计分别从电路原理

分析、电路设计、程序设计、电路调试、性能测试和实验验

证等方面开展工作,电路中元器件整体采用国产化芯片。
其关键工程意义在于实现设备的国产化替代,填补国内超

声领域高频脉冲收发仪研究的空白,技术上实现自主,器
件上实现可控。本设计的创新性在于利用三极管的雪崩

击穿并级联成 MARX拓扑电路,用来提升激励电压的同

时保证系统的带宽。超声脉冲激励电路EU500的实验结

果表明所研制的模块脉冲特征峰值可达128
 

V,上升沿时

间最低可达0.47
 

ns、脉宽小于3.5
 

ns,典型工作频率最高覆盖

500MHz。设计高频连续可控的高/低通滤波电路构型和

两级程控放大电路组成高频超声信号调理电路RH500,验

证激励接收电路的带宽和增益性能,并证明电路组合后具

备较高信噪比、线 性 度 与 可 重 复 性。补 充 国 内 无 针 对

100~500MHz高频段带宽的超声脉冲激励接收方法的研

究。将超声激励接收仪接入超声扫描测量系统,使用水浸

聚焦式超声换能器对PCB板标准试件进行扫描成像,实验

结果表明,扫查图像清晰,能够准确反映试样表面形貌和

结构,使用信号激励/接收仪激励中心300MHz换能器实

现最小25
 

μm宽度的缺陷识别。
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