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摘要!为了加快多普勒流速计算速度和提高系统稳定性&提出基于
H8h9

技术的多普勒测速的设计方法&其中包括信号发射电路和

信号接收电路$首先通过
S

码进行二相相移键控信号的调制&减少了回波误差(增加信号发射能量&有效地降低了水中超声波的能量耗

散对信号提取的影响$然后对回波信号进行二相解调&并利用复自相关算法进行分析处理$最后&通过测速实验对所提方法进行验证$

实验结果表明&所提方法不仅具有较低的实验误差而且具有较高的可靠性%
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引言

我国海洋资源丰富&如何准确探测海洋资源&从而使得海

洋资源得到合理的保护(开发和利用显得尤为重要%因此如何

更快(更有效(更准确地探测海洋流速&从而更有效地获取海

流资料并有效用于舰艇船舶的航行之中&变得尤为重要)

$

*

%

海流计经历了从全机械式的印刷式海流计&到半机械式的

转子式海流计&再到基于法拉第效应的电磁式海流计&再到现

在使用的多普勒流速仪&由于其利用声波在水中传播的性能十

分稳定&多普勒流速仪是现今海工实验室中最常用的流速测量

仪器之一&其测量方法和技术一直是研究的重点)

"

*

%多普勒流

速仪是利用水中悬浮颗粒物对超声波的反射&再结合多普勒原

理来测量流速&这种测量方式具有对水流无扰动的特征&便于

对不同类型的液体进行流速测量%然而&现今实验室用的多普

勒流速测量系统还存在一系列问题&如驱动电路与滤波电路的

设计还达不到信号处理的要求&回波信号的提取与分析质量不

高&所以流速测量结果误差较大%

本文以
H8h9

为核心提出了新型的多普勒流速仪的设计

方法&其中包括控制电路(信号发射电路(信号接收电路和换

能器信号控制电路%

H8h9

提供的
.8

核资源&可以提高运算

精度&精简硬件电路&如数字频率合成 !

,,=

"电路%信号发

射电路由
,

,

9

转换电路和换能器驱动电路组成%信号接收电

路由窄带带通滤波电路(放大电路和
9

,

,

转换电路组成%流

速仪采用一个换能器实现收发一体化%最后采用了仿真实验与

实际流场实验对所提方法进行了验证%实验结果均验证了本文

方法的有效性%

@

!

多普勒测流的基本原理

水中存在着大量悬浮物(微小颗粒及气泡都可作为散射体&

多普勒流速测量过程中便将它们的速度近似为水流速度%所以

流速仪发射的声波被流体中的散射体的反射&返回到流速仪的

换能器中&通过测量回波频率&计算发射波和回波频率的差值得

出水流速度%声波频率与相对运动速度之间的关系)
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其中'

J
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为多普勒频移频率 !
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"$

J

1

为发射频率 !

Z[

"$

E

为声源与散射体之间的相对速度 !

D

,

I

"&当声源与散射体

相向运动是为正&相反运动为负$

<

为声速 !

D

,

I

"%由于测量

过程中声波经历了两次反射&所以式 !
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J

6

"

"J

1

!

E

<

" !

"

"



第
'

期 蔡铭霞&等'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

点式单波束多普勒测流系统的设计方法
#

)

!!!!

#

根据式 !

"

"&用一个换能器实现收发一体化%换能器探头

发出的超声信号&到达采样体位置时发生反射&反射信号首先

被探头所接收&接下来进行信号的调解和处理&最后便得到采

样体散射颗粒的流速信息%

B

!

控制电路与发射的信号

BA@

!

控制电路

选用
?L(=+##H8h9

芯片作为控制载体 !

?3M31N

公司性价

比较高的一款
H8h9

芯片"%发射信号的频率为
"SZ[

&控制

芯片的单端端口的传输速率可以达到
*""SP35I

,

I

&时钟频率

为
&

(

(##SZ[

&可以满足信号的传输要求%控制芯片的晶振

采用的是
(X(\

电压&

+#SZ[

频率&并将其作为全局时钟&

如图
$

所示%

H8h9

提供数字时钟管理模块 !

,LS

"的
.8

核

资源&利用
,LS

可以实现时钟倍频&将频率倍频到
$##

SZ[

&

H8h9

提供的相位环路锁定可以实现精确的时钟综合&

并能够降低抖动实现过滤功能%

图
$

!

晶振电路

BAB

!

发射信号的设计

超声波信号在水中由于信号的散射&其能量会出现衰减&

回波信号由于非平稳随机过程会造成频率估计误差%所以采用

二相调制信号&因为二相调制信号可以在带宽不变的状况下&

增加信号发射长度&从而增加信号的发射能量)

+

*

%利用
=

码

对信号进行二相调制是最常用的方法之一&其得到的
=

序列&

具有良好的自相关特性%

=

序列是由级联的线性移位寄存器完

成的伪随机序列%

在以往的研究中&数字频率合成需要使用专用芯片

9,)'&+

%控制芯片提供数字频率合成 !

,,=

"的
.8

核资源&

可作为信号发生器直接产生正弦波%采用
H8h9],9

芯片的

模式来产生发射信号&这样做可以更好地自定义发射波形%

,,=

是在采样定理的基础上建立的&首先对需要产生的波形

进行采样&将采样值数字化后存入存储器作为查找表&然后通

过查表读取数据&再经
,

,

9

转化器转为模拟量&将保存的波

形重新合成出来)

&

*

%

,,=

模块的相位累加器
(

采用
'

位宽度&

幅值查找表采用
'

位深度%

,9

采用
91;M<

K

公司的高速
,9L

芯片
9,)%#'

&其分辨率为
':35I

&转换速率最高为
$"&

S=8=

&性能足以达到我们的要求%

,LS

模块和
,9L

芯片均

在经过
,LS

倍频的频率
P:

下工作%根据设计要求&固定相位

累加器的步长
=

为
&

%生成的正弦信号频率的计算公式为'

PD

"

=

'

P:

"

(

!

(

"

!!

经过以上计算得
P#

"

$X)&($"&SZ[

%将此信号进行调

相&再将此数字信号经过
,9L

转换为模拟信号&作为发射

信号%

,,=

基本原理及
S

调制信号生成图如图
"

所示%图
(

为

基于
&

级
=

码&

H8h9

的
,,=

二相调制仿真图%

图
"

!

基于
H8h9

的
,,=

的
S

码调相信号生成模块

图
(

!

,,=

二相调制仿真图

C

!

硬件电路设计

硬件电路的设计包括两个方面'信号发射电路和信号接收

电路%信号发射电路由
,

,

9

转换电路和换能器驱动电路组成&

实现了数字信号电路到模拟信号电路的转换和滤波放大&从而

经过换能器发射%信号接收电路包括高频信号放大电路(窄带

带通滤波电路和
9

,

,

转换电路&从而实现接收信号的放大滤

波和
9

,

,

转换&将信号传送到
H8h9

中做分析处理%

CA@

!

换能器驱动电路

驱动电路通常是根据换能器的特性所设计&其中包括功放

电路(阻抗电路以及滤波电路)

*

*

%功放电路采用的是
9,'$$

作为主控芯片&后接高速放大器
:gH*(+

起缓冲作为&提高带

负载能力&其最大输出电流为
"&#D9

&带宽最高可以达到
(#

SZ[

&且芯片内带有电流限制具有过流保护和热关断的功能&

较适于中高频功率放大%

高速运放放大器
9,'$$

和缓冲器
:gH*(+

组成的运算放

大器&其带宽可以维持在一个很宽的增益范围&满足发射信号

的带宽要求%本文所运用的放大器的最大放大倍数可达到
$*

倍&完全满足换能器发射电压为
"+\

的要求%

CAB

!

窄带带通滤波电路

经反射物反射回的信号十分微弱&只几十
D\

%其频偏也

十分微小&在
$##2Z[

之内%其中还包含大量噪声信号&所以

需要对反射回的信号进行高
Q

值的滤波%

带通滤波分为窄带和宽带两种)

%

*

&如果上限截止频率和下

限截止频率的比值大于一倍频程&则这个滤波器可被认为是一

个宽带滤波器&对于宽带滤波器可分为两个独立滤波来设计&

低通滤波器和高通滤波器&并简单地看作是低通和高通的

级联%

窄带滤波器不能通过低通滤波器和高通滤波器和合成方法

实现%因为随着上限截止频率和下限截止频率的比值下降&在

中心频率处的损耗就会增加&如图
+

所示%同时窄带滤波器的

设计更为复杂&对元件
Q

值得要求也加大)

'

*

%

(X"X$

!

多反馈带通电路

图
&

所示电路可以实现一个多路反馈带通结构电路&此电

路的特色是采用最少电路元件&并且电路对元件参数误差的灵

敏度低%
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图
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对窄带滤波器实现滤波控制

电路的传递函数'
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中心频率'

P#

"

$

"

%

/

$

;

/

$7

:

#

:

#

/

$

/

"

/

$槡 7

!

&

"

!!

假定电容取
$##

6

H

&对信号的滤波要求为中心频率为
"

SZ[

&带宽为
"##2Z[

&增益为
&

%中心频率也可用式 !

*

"

表示'

P#

"

PCP槡 I

!

*

"

!!

其中'

PC

表示带通滤波器的下限频率&

PI

表示带通滤波器

的上限频率%品质因数
Q

与带通宽度
KN

的关系表示为
Q

"

P#

KN

&可以求出品质因数
Q

为
$#

'

/

"

"

Q

%

P#

:

!

%

"

/

$

"

/

"

"L

!

'

"

/

$7

"

/

"

"

!

"Q

"

*

L

"

!

)

"

图
&

!

多重反馈带通滤波器

!!

将求出的
Q

(

P#

和
:

值带入 !

%

"(!

'

"(!

)

"中求出各个电

阻的值%

(X"X"

!

滤波器硬件电路

用芯片
S((#%',J+

实现二级反馈有源带通滤波器&图
*

为滤波器的硬件原理图%

S((#%',J+

是双极性运算放大器&

工作电压为
i&\

(

i$'\

&单位增益带宽积为
$*SZ[

%图
%

为带通滤波电路的增益(相位和频率特性图%

D

!

复自相关脉冲回波处理技术

脉冲对处理技术主要是基于复自相关算法原理)

)

*

&进而利

图
*

!

二级反馈有源带通滤波器原理图

图
%

!

带通滤波电路的增益
4

相位
4

频率特性图

用成对的伪随机编码来达到消除混响的目的%设回波信号为'

P

!

4

"

"

L

&

0<I

!

F

&

4

;

F

9

4

;&

" !

$#

"

!!

其中'

L

&

是回波幅值&

F

&

是载频信号&

F

9

是频偏信号&

&

为初始相位%

图
'

!

信号的正交调解

先对回波信号做正交解调&如图
'

&将输入信号与相互正

交的两路信号分别做乘法运算&得到混频信号
#

$

!

4

"和
#

"

!

4

"&

再用低通滤波器滤除
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"的高频部分&就可得到
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"为虚部
#

"

M

!

4

"为实部合成复数信号
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"%进而求得复自相关值
1

'

1

"

3

,

#

1

!

4

"

1

!

4

;'

"

+

B

'"

,L

"

&

+

@

$F

9

4

!

$(

"

!!

由上式可知&复自相关值
1

只与回波信号的频率有关&与

初始信号的角频率及回波信号的初始相位无关&所以复自相关

函数计算多普勒频移是可行的%然后&根据角频率和频率之间

的关系&求出多普勒频偏'
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的机器人末端力控制系统设计
#
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#

保持在期望值
+X&b

左右%上述实验结果与仿真结果接近&达

到了预期效果%
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得到多普勒频移之后&带入式 !

"

"&求出水流速度
E

&其

中水流速度设在常温下为
$+&#D

,

I

%超声波在水中的速度
<

会随着水温变化&所以需要对水温进行测试&从而对最终流速

进行修正%

P

!

信号性能测试与结果分析

在
S97T9:

仿真情况下&将
"SZ[

的发射信号加上信

噪比为
$#

的白噪声之后&加上不同的频偏之后&分别通过品

质因数为
$#

(增益为
&

和中心频率为
"SZ[

的低通滤波器和

带通滤波器&所得到的信号&通过复自相关运算测出相应频

偏%根据表
$

可以发现窄带带通滤波的滤波误差明显低于低通

滤波%图
)

表示在不加频偏只加噪声的情况下&低通滤波和带

通滤波的
S97T9:

信号仿真图%可以看出带通滤波的效果优

于低通滤波%

表
$

!

低通带通滤波结果分析表

频偏,

Z[

低通滤波后所

测频偏,
Z[

带通滤波后所测

频偏,
Z[

低通时

误差,
V

带通时

误差,
V

"## $'#X& $')X$ )X%( &X++

(## "%&X& "'#X* 'X$% *X+%

+## (*&X& (%+X* 'X*" *X(&

图
$#

为回波信号经过滤波之后真实的模拟信号图%其滤

波效果显著&能很好地滤掉噪声&虽然波峰处仍有毛刺&但误

差在可接受范围之内%经过驱动电路的发射信号强度可达
"+

\

&满足换能器对发射信号的要求%将回波信号送入
H8h9

中

计算处理&就可得出水流流速%本文所设计系统&其流速的可

测范围为
#X"

(

&D

,

I

%

图
)

!

低通滤波和带通滤波信号仿真图

Q

!

总结

本文介绍了多普勒测流的基本原理&并以
H8h9

为控制

图
$#

!

滤波后的回波图

芯片搭建硬件电路&控制芯片内有丰富的
.8

核资源&最大化

的精简了硬件电路%对
,,=

的工作原理进行了阐述&利用

H8h9

生成
S

码&用
S

码对
,,=

生成的正弦波进行二相调

制&增加发射信号的能量&减少回波信号因非平稳随机过程所

产生的频率估计误差&提高测量精度%在本文工作中&优化设

计了发射电路的换能器驱动电路和接收电路的信号滤波电路%

驱动电路满足了换能器的发射需求&滤波电路使用窄带滤波电

路可以实现精确滤波&减少回波信号的噪声%利用复自相关算

法对接收到的信号进行分析处理&能很好地计算出水流流速%

具有测量精度高(误差低等优点%
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