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高精度测厚仪设计

李传坤，秦　鹏，韩　焱
（中北大学 信息探测与处理技术研究所，太原　０３００５１）

摘要：针对现在超声测厚出现的精度不够高、测量误差比较大、噪声的干扰问题，除了在硬件方面的改进，还利用相关算法，来提

高测试的精度和减少噪声干扰问题；利用１０Ｍ测厚探头对３０ｍｍ带细微螺纹铁标准试块和１ｍｍ的不锈钢试标准试块测量，验证了测

量的有效性和准确性；该系统运行稳定，能够可靠地进行检测厚度，在超声测厚领域将会具有极高的应用价值。
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０　引言

超声测厚系统由硬件部分和软件部分组成如图１所示；在

ＦＰＧＡ的触发信号控制下，产生具有一定重复频率的激励信

号，从而激励超声换能器产生测厚所需要的超声波信号，对其

进行限幅、放大、滤波等调理，从而得到适合 Ａ／Ｄ采样的模

拟回波信号；通过算法得到发射信号和回波信号的相位差，最

后精确地求出厚度［１］。

图１　系统结构

为了精确地提取发射信号和回波信号的相位差，相位差

的提取分为粗提取和细提取。粗提取是利用发射信号和回波信

号的最大值来初步求出相位差，细提取是重构一个与发射信号

相同频率和相位的正弦信号，利用互相关算法精确的提取，从

而提高了测厚精度［２３］。

１　硬件设计

硬件设计包括超声发射电路、超声接收调理电路 （限幅电

路、放大电路、滤波电路、门选电路）及 Ａ／Ｄ采样电路。为

了提高精度，所用的芯片都是低噪声和高精度的。实现了高增

益和高带宽。整体电路方框如图２所示。

图２　硬件电路方框图

１１　发射电路

在ＦＰＧＡ的触发信号控制下，产生具有一定重复频率的

激励信号，然后利用 ＮＥ５５５进行触发变换，以便产生更尖的

脉冲信号，从而激励超声换能器产生测厚所需要的超声波信

号。越尖的脉冲信号发射信号的精度越高，回波的信号越好。

１２　接收模块

接收电路模块的主要任务就是把从探头接收回来的波形进
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行放大，以便被ＡＤ接收。由于接收回来的信号是小信号，在

微伏的数量级，里面会夹杂有大量的噪声，所以接收模块由限

幅电路、放大电路、滤波电路及门选电路组成［４５］。该接收模

块实现了０～８０ｄＢ的自动增益放大，带宽达到２０Ｍ。

１．２．１　限幅电路

本系统的设计采用发射接收一体的工作方式，当激励脉冲

加载在换能器上时，同时也输入到了接收模块中。这样接收模

块中就有微伏级的回波信号，同时也有几百伏的发射脉冲信

号，这样的信号若要直接加到放大器两端，不对此信号进行限

幅，很容易损坏接收电路中的芯片，而且会增加阻塞时间，使

得正确的回波信号不能被接收。所以为了接收电路的安全，同

时也为了提高检测的精度，必须采用限幅电路。

１．２．２　放大电路

放大电路由前置放大电路和自动增益放大电路组成。前置

放大不仅对小信号放大，还具有阻抗匹配的功能。为了减少芯

片的自身带来的噪声，本设计选择双运放的高带宽、低噪声的

ＯＰＡ２８４６芯片。自动增益放大选用的 ＶＣＡ８１０芯片，连续可

变电压控制增益放大器。ＶＣＡ８１０的增益控制电压在０Ｖ输入

－４０ｄＢ，增益在－２Ｖ输入到＋４０ｄＢ。增益的控制端被 ＡＤ

信号控制。放大电路如图３所示。

图３　放大电路

１．２．３　滤波电路

在超声波接收信号中，往往会掺杂大量噪声信号，这些噪

声随着回波信号一起被放大，同时放大电路本身也引入器件噪

声，严重干扰有用的回波信号，同时也会对后续的ＡＤ采样造

成很大的影响，因此在电路设计中，应尽可能地将这些干扰信

号滤除。当然有些噪声不能完全地被滤除，但是由于噪声信号

之间不具有相关性，可以利用互相关算法减少噪声的影响，以

便提高精度。

１．２．４　门选电路

当测量对象的厚度很小时，很容易造成发射信号与第一次

底面反射信号混叠，为了获得有用的反射信号，我们利用闸门

自由地选取测量对象，避开盲区测量，减小测量误差［６７］。利

用 ＨＥＦ４５３８芯片设计闸门信号。

１３　犃犇采样电路

互相关法是利用回波的重构信号与发射信号的相似程度来

检测回波时延，回波的微小畸变对其影响不大，但是相关法也

有其不足之处，较低的采样频率会降低相关法的精度，所以本

系统ＡＤ转换芯片选择是ＡＤ９２５４，ＡＤ９２５４是一款单芯片、１４

位、１５０ＭＳＰＳ模数转换器 （ＡＤＣ），采用１．８Ｖ单电源供电，

内置一个高性能采样保持放大器 （ＳＨＡ）和片内基准电压源。

２　软件设计

本系统除了核心的算法之外，整个系统的其他部分也需要

协调工作，因此还需要设计一个主程序，主程序的工作很简

单，主要完成系统的ＦＰＧＡ设置，此后即进入脉冲发射接收

等阶段。其流程如图４所示。

图４　系统工作流程图

采集到数字信号后，即可进行厚度测量。厚度测量时首先

要设定相关运算的长度 犖，采集到的数据送入相关模块进行

运算，最终求得峰值对应的时间。厚度检测模块程序如图５

所示。

图５　厚度测量流程图

３　试验测试与分析

为了验证本系统的准确性和精度，选用１０Ｍ 测厚探头对

３０ｍｍ带细微螺纹铁标准试块和１ｍｍ的不锈钢试标准试块测

量。３０ｍｍ的试块测得的回波信号如图６ （ａ）所示，１ｍｍ试

块测得的回波信号如图６ （ｂ）所示，测得结果如表１所示，

虽然回波有很多噪声，但不影响测量结果。

图６　回波信号图

测量多个试块，发现随着被测试块厚度的增加，相对误

差越来越小，相对误差不超过０．４％。经过多次测量验证，测

量厚度范围在１～５０ｍｍ。测量精度达到了０．０１ｍｍ。

（下转第２７０４页）
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图５　跟踪精度比较

图６　真实轨迹和跟踪轨迹比较

４　结论

利用无线视频传感器网络中的节点协同跟踪，是无线传感

器网络技术应用与监控领域的一个很重要的方面。通过从实验

结果可以得出以下结论：１）该方法可以有效地实现对目标进

行协同跟踪，并具有较低的失跟率和较高的实时性，可以多角

度大范围的监控目标，解决遮挡问题；２）效能函数可以有效

地平衡信息获取与能量损耗之间的矛盾，有利于节点的协同感

知，优化网络性能。实验不足之处在于单一特征跟踪算法由于

目标尺寸的变化导致跟踪精度不高，下一步工作可结合目标其

他特征，采用多视角融合的算法提高目标跟踪的精度。
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表１　测量结果

实际厚度

／ｍｍ

第一底波测量

的厚度／ｍｍ

第二底波测量

的厚度／ｍｍ

第三底波测量

的厚度／ｍｍ

平均值

／ｍｍ

相对

误差

／（％）

１ １．０１３ ０．９９５ １．００４ ０．４

３０ ３０．０３４ ３０．０２０ ３０．０７０ ３０．０４１ ０．１３６

４　结束语

本文设计了一种高精度的超声测厚系统，经实验测试，该

系统运行稳定，能够可靠地进行检测。该系统误差小、测量精

度高，在超声测厚领域将会具有极高的应用价值。
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