基于动态载波AM算法参量阵的DSP设计与实现
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摘　要：为了解决普通AM参量阵产生的解调信号质量差、效率低等问题，设计了一个动态载波AM算法。以此算法为基础设计了一个DSP处理平台，并在此平台上实现了参量阵系统。经过系统硬件和软件两方面的优化设计，保证了算法运行的实时性和稳定性。最后，使用500Hz、800Hz和1100Hz的合成波作为测试信号，测试了系统输出的波形和参量阵前方5米处的频谱。对比测得的波形和理论波形，验证了此系统能够可靠地运行。对比普通AM和动态载波AM参量阵输出信号的频谱图，验证了动态载波AM参量阵能输出更好信噪比和能量更高的解调信号。
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Design and implementation of Parametric Array based on Dynamic Carrier AM Algorithm Using DSP
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Abstract: In order to solve the problems of poor quality and low efficiency demodulation output signal of common AM algorithm parametric array, a dynamic carrier AM algorithm was designed. Based on this algorithm, a DSP process platform was designed which implemented parametric array. Real-time and stability of system have realized by optimal hardware design and software design. Finally, using composite signal of 500Hz、800Hz and 1100Hz as the test signal, we got the wave of system output and signal’s spectrum 5 meters ahead of parametric array. By comparing with the measured waveform and theoretical waveform, the system is verified to be reliable. And the fact was verified that the output signal of dynamic carrier AM parametric array has better SNR and higher output power by comparing with the dynamic carrier AM parametric array’s signal spectrum and common AM parametric array’s signal spectrum.
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0 引言
超声波调制音频信号在介质中非线性传播，自然解调后可以得到音频信号[1]。如果原波是一个宽带信号，它可以用傅立叶积分表示，而被积函数是单频正弦波，无限多个频率成分的两两相互作用产生一个宽带差频信号，从而构成参量阵，可以得到参量阵Berktay远场解[2]如式(1):

     (1)

其中，为声源的包络。
参量阵在空气中的非线性解调得到的信号强度正比于声源信号包络平方对时间的两次偏微分：

     (2) 
由于超声波具有高指向性，并且在传播方向产生的新旧差频波的累积声场效应，使得产生的可听声波具有高指向性。该技术在军事、医疗、商务等诸多领域具有广阔的应用前景[3-4]。
1 动态载波AM算法
根据公式(1)，目前实现参量阵预处理算法信号主要是以超声波为载波的AM或带载波的SSB调制[5-7]。将输入音频信号泰勒级数展开，代入Berktay远场解公式(1)求解，可以发现，在自解调的信号中除了期望信号以外还存在差频信号、和频信号及期望信号的谐波[8]。这些信号会照成互调失真和谐波失真，同时在调制比m增大1倍时，期望信号声压级增大6dB，但失真频率成分声压级增长为12dB，导致音质变差。所以在调制时，调制比不能太大，否则会出现严重的信号失真。如果在调制前不对信号做特殊的预处理，那么系统会存在以下两个问题：(1)当没有输入音频信号时，仍然有超声信号输出，从而照成能量的损耗;(2)在输入音频信号变化时，AM调制的调制比也在变化，会照成过调制，从而使得解调出来的音频信号质量变差。所以，在对信号进行调制前，要对音频信号做一些预处理。由于带载波的SSB调制算法比较复杂[9-10]，很难在DSP上实现实时的信号处理。所以，在此介绍一种动态载波AM算法的信号预处理方法。基金项目：四川省教育厅青年基金项目资助(12ZB193); 成都理工大学工程技术学院科研基金项目资助(C122015001)
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为了解决上面提到的两个问题，在调制之前根据输入音频信号的幅度来改变调制比的大小，从而实现调制比的动态变化，避免过调制和减小平均功率输出，提高功率转换效率。同时，避免在没有音频信号输入的情况下，产生功率的浪费[11]。
根据公式(2)，我们知道解调得到的期望信号强度正比于音源包络的平方的两次微分，如果在音频信号调制前对其进行积分并进开平方处理，可以减少调制输出信号在空气中自解调出来的信号的失真。
根据分析设计的动态载波AM算法框图如图1所示：



图1 动态载波AM算法框图
先对采样数据x(n)进行动态范围调整，以防止因干扰出现音频信号过冲时，出现过调制的情况。具体实现原理如公式3所示：
GAIN_AMP(n) = SQRT(2)*(1/16)*[abs(x(n))+abs(x(n+1))+...+abs(x(n+15))]              (3)
if( GAIN_AMP > GAIN_THR )
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]     x1 (n) = (GAIN_THR/GAIN_AMP) * x(n)
else
     x1 (n) = x(n)
公式3中GAIN_THR是根据系统特性选取的比较阈值。

为了实现动态调制，系统引进超前估计延迟策略。分支1超前分支2 10ms。将连续10ms采集的音频数据x1(n) 预先连续存储在一块存储区，长度为N，并找出其中的极值Gk。然后，再使用Gk作为直流偏移量，与这N点数据进行实时积分并乘以调制系数的m后输出的x2(n)相加，得到x3(n)。之后，对进行开放处理得到x4(n)，并乘以载波信号，得到输出的。
2 系统测试平台实现
为验证如图1所示的算法，搭建了一个基于DSP TMS320VC5416的超声波调试系统，系统实现的具体结构如图2所示。主要由一块DSP控制板、一块150瓦AB类功放板以及超声波换能器组成。图2中的声音模数转换电路、DSP电路、人机控制电路以及调制信号数模转换电路集成在一张DSP控制板上。考虑到DSP的逻辑控制功能较弱，在电路板上集成了一块CPLD EPM570T144C5，用来实现电路板上的控制逻辑综合。


图2 系统平台结构图
模拟音频信号进入TMS320AIC23组成的模数转换电路，在DSP TMS320VC5416的控制下完成信号转换，并经过MCBSP0将结果读取到DSP内。在DSP内实现对采集的音频数据进行极性转换、数据预处理以及调制功能。然后在DSP和CPLD EPM570T144C5的控制下，数模转换器TLC7524将DSP的处理结果转换成模拟信号，这一信号经平滑滤波后进入功率放大器，驱动超声波换能器阵列。
由于超声波换能器的中心频率为40KHz，为保证调制信号的良好放大，功率放大器按照AB类结构进行设计，带宽为10Hz~400KHz，功率最大输出为150W。换能器阵列将放大后的调制信号转换成发射出去的超声波信号。它由87个超声波换能单元组成，按照六角形排列。超声波换能单元型号为ZT40-16P。系统连接实物图如图3所示。
[image: G:\徐灵飞\工作资料\职称和论文\发表论文\基于超声波载波的定向长程声音传播设备研究\项目试验系统连接图.jpg] 
图3系统实物连接图
3 算法软件实现
3.1算法实时性设计
[bookmark: _GoBack]使用查表法实现40KHz调制信号源,DARAM中建立20点的cos样点表，在调制时，以800KHz的频率依次读取表格数据进行运算。在160MH的CPU主频下，算法必须在200个周期内完成。
定义系统采样率fs0=800KHz和音频信号采样率fs1=32KHz。程序使用DSP的Timer0控制程序执行流程。将定时器触发频率为800KHz，用于控制算法执行时间，一次完整的算法流程需在1.25微秒(1/800K)内完成。定义音频信号的采样率为32KHz，每25次定时触发(31.25微秒)进行一次音频信号的采样。将超前估计延迟策略的延迟时间定义为10ms，可算得图中的N=320，用Ni(i=0、1、2…n)表示每一个数据块的编号。图中的分支1执行的频率为32KH中，对数据块Ni+1进行求最大值。分支2执行的频率为800KHz，对数据块Ni进行积分和调制系数乘运算。由于系统采样率和音频信号采样率的差别，在分支2中，数据块Ni的每个数据会被重复使用25次（800K/32K）。算法实现程序流程图如图4所示：


图4 算法实现程序流程图
为了保证算法能够在DSP上全速运行，DSP系统程序的启动设计为8位并行自举加载的方式，系统所有程序固化在Flash SST39VF040中。在自举加载后，所有程序都被读取到DSP的DARAM中。这样就可以使TMS320VC5416在160MHz的主频下可靠地运行，提高系统算法的实时性。
系统运算量主要集中在核心算法的实现。核心算法采用了汇编编程，合理使用指令和排布流水线，使得90%以上指令单周期完成，提高算法实时性。为减小CPU的干涉，数据的输入和输出通过DMA控制，使用DSP的DMA0和DMA1，分别实现数据输入缓冲区与McBSP0（控制TMS320AIC23）的音频数据输入，和数据输出缓冲区与外部DAC数据的输出。
综合以上方法，核心算法执行一次的时间为165个周期，满足系统实时性要求。
3.2难点及注意事项
算法中载波动态调整的实现是一个难点。在图4中，分支1超前于分支2，在时间上相差10ms，但是，两个分支要同时执行，这就需要在DARAM中分配2N个数据单元，用于存储相邻两个10ms内采集的数据，分别用于分支1和分支2的运算。将这2N个数据单元定义为循环缓冲区，使用两个指针来控制分支1和分支2数据的读取位置。在循环寻址的方式下，实现数据的连续性，并减少由于数据搬移而浪费的CPU资源。
算法实现中特别需要注意的是采样信号的极性问题，处理不好将产生错误的结果。模数转换器TMS32AIC23采集的数据和数模转换器TLC7524输入数据均为单极性数据，包含了直流分量。而在信号预处理和调制时，使用的数据为双极性的。这就需要将输入数据转换成双极性数据，在调制完成后再转换成单极性数据输出。
4 系统测试
为了便于分析，使用音频频谱范围内500Hz、800Hz和1100Hz的合成波作为测试信号，来验证本文设计的参量阵系统的工作状况，分别记录了系统DSP电路板的调制输出信号波形和超声波换能器阵列前方5米处的信号频谱，验证系统设计，并对普通AM算法和动态载波AM算法进行比较。系统测试环境为低噪音、空旷实验室。
使用示波器记录DSP电路板的调制输出信号波形，记录波形如图5(b)所示。对比图5(a) 和图5(b)，可得理论动态载波AM调制信号波形和实测动态载波AM调制信号波形基本一致，验证了DSP处理系统能够正常工作。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\untitled.jpg]
(a)理论动态载波AM调制信号波形
[image: G:\徐灵飞\工作资料\职称和论文\发表论文\基于超声波载波的定向长程声音传播设备研究\测试波形.jpg]
(b) 实测动态载波AM调制信号波形
图5 动态载波AM调制波形
使用B&K 4130传声头、NI USB-6008数据采集卡和LabView8.2软件组成数据采集系统，采集超声波换能器阵列前方5米处的自然解调后信号频谱。将采集的数据使用Matlab进行处理分析，在同样的测试条件下，普通AM算法测试结果和动态载波AM算法测试结果如图6所示。


(a) 普通AM调制算法测试结果


(b) 动态载波AM调制算法测试结果
图6 实验测试频谱图
图6中使用圆圈标记的峰值分别是500Hz、800Hz和1100Hz的测试信号，菱形标记的峰值为谐波信号。根据图6(a)和图6(b)测试频谱图的对比，可以得到两个结果：(1) 动态载波AM算法产生的谐波成分能量比普通AM算法产生的谐波成分能量小，平均噪音降低10dB；(2)动态载波AM算法产生的有用信号能量幅度比普通AM算法产生的能量幅度大，平均提高8dB。这两个结果说明，使用动态载波AM算法调制音频信号产生的超声波信号，在自然解调后产生的噪音更小，信噪比更高，并且提高了系统的有用能量转换率，在同样的距离能够获得更高的声压等级。
5 结束语
以TMS320VC5416为核心，设计了一个数字化参量阵系统。通过实验测试，验证此平台能够可靠地运行。在此平台上实现了动态载波AM算法，验证了此算法在在产生噪音和能量转换效率两方面，比普通AM算法更好。为参量阵的实际应用提供了一个有效的参考实现方案。
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