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!

要!介绍了一种利用虚拟仪器技术!通过
,>

数据采集卡及后续放大电路产生主动声呐信号的方法"以产生单频矩形脉

冲信号%

<R)

&为例!软件设计中采用定时器查询和信号触发的方式产生信号!相比现有采用产生脉冲矩阵并延时发射的办

法!具有调整更加方便灵活!精度更高的优点"硬件设计采用稳定可靠的成熟器件!确保系统在外场环境工作的可靠性"通

过多路选通放大电路实现宽范围的声源级发射!通过高保真的集成功率放大器减少信号在发射过程中的畸变和噪声的引入"

相比传统发射机!微小的数据采集卡和放大电路可内置于工控机机箱内!作为便携式声呐信号发射机"
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引
!

言

随着集成化电路技术的发展!计算机数据处理能力得

到不断提升!与此同时!数据采集卡的采样率#分辨率#输

入输出通道数以及数据输出更新速率也都得到了改进和

加强!这为虚拟仪器进一步取代传统仪器提供了更多的可

能性(

"

)

"在常见的主动声呐信号中!单频矩形脉冲信号

%

<R)

&是最常用的一种!它的生成和处理较线性调频脉

冲信号和伪随机调相信号等更加简单(

#I*

)

"通过采用
,>

公司的数据采集卡和计算机终端产生的单频矩形脉冲信

号!其发射周期#脉宽长度#信号频率及初始相位均精确可

控!其已经用于工程项目实践!并取得了良好的效果"本

设计可作为声信号测试人员外场测试时的配套设备"

A

!

硬件选型及设计

美国
,>

%

,160721:>2?6C4H@26?

&公司一直致力于虚拟

仪器的研制和开发!将计算机和网络技术与传统的仪器技

术相结合!开创了1软件即是机器2的先河"面向不同种类

的用户!美国
,>

公司开发了多种数据采集%

T-b

&模块!

满足了不同人群的技术需求"由于高频电磁波在海水中

会以极其快的速度衰减!所以在水下都采用主动声呐发射

"

#

"&&A9N

的声波信号进行水声通信"根据奈奎斯特采

样定律(

$

)

!为了完美的恢复原始信号!采样频率须大于信

号最高频率的两倍!而工程实践中!为了更好的恢复信号

波形!采样率通常大于信号最高频率的
X

倍"同理!在
T-

转换过程中!数据的更新速率应大于需产生的模拟信号最

*

%*

*
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高频率的
X

倍"因此!所选数据采集卡的采样率和数据更

新速率应高于
X&&Z

+

?

"

如图
"

所示!

,>5([IU*U"

是一款由
"#S

直流供电!

通过
5([

接口与计算机连接进行数据通信的高速数据采

集卡"其具有
"U

个模拟输入通道和
"U

位的
-T<

分辨

率"可以
#.&&'(

+

?

的速率进行单通道的数据采集"模

拟输入端的最大工作电压可达
i""S

"

,>5([IU*U"

具

有
#

个模拟输出通道!有效输出量程为
i"&S

!其
T-<

分

辨率同样可达
"U

位!单通道输出时!最高更新速率可达

#.XU'(

+

?

"由此看出!

,>5([IU*U"

完全可以满足我们

对信号采样及信号生成的要求(

%

)

"同时
,>5([IU*U"

还

具有
#$

个数字输出通道!其中的
"U

个通道可作为
)Q>

%

G

C7

F

C1HH1K:@842D6072026@C81D@

&接口!这类接口通常作

为信号的输入端!也可以作为某种特殊需求的输出端(

U

)

"

在系统设计中将其中一个通道作为触发信号的输出端!一

个通道作为触发信号的输入端"设计流程如图
#

所示"

图
"

!

,>5([IU*U"

数据采集卡

图
#

!

系统设计流程

整个系统的硬件组成包括计算机工控端#

,>

数据采

集卡#滤波电路#数据选通电路#多路运算放大电路#功率

放大电路和阻抗匹配网络"

其中!计算机工控端以及
,>

数据采集卡主要完成声

呐信号的生成!后续硬件电路主要完成根据声源级的不同

进行相应增益的放大"

%

!

H23D*,8-?)

#

:QF

程序设计

声呐中常用的信号有
<R)

信号#线性调频脉冲信号

%

/Q'

&#双曲线调频脉冲信号%

9Q'

&#编码调相脉冲信号

%

<')

&和伪随机信号%

)Y,

&以及它们的各种组合形式(

O

)

"

本文以
<R)

信号的产生为例进行介绍"

<R)

信号又称余弦波脉冲信号!是声呐信号中最简

单也是最常用的一种!它生成简单!对信号产生设备的要

求性比较低!同时处理容易!接收机接收到信号后只需要

进行放大和滤波便可进行下一步处理(

X

)

"

<R)

信号的复数形式如式%

"

&所示"

#

%

!

&

$

"

槡%
C@D6

!

% &

%

&

'

#

'(

&

!

%

"

&

式中'

%

是方波包络宽度!

(

&

是载频频率"相应的复数谱

如式%

#

&所示"

)

%

(

&

$ 槡%?02*(

'

%

(

+

(

&

&

%

) %

#

&

图
*

!

<R)

信号的时域和频域波形

<R)

信号主要参数包括发射周期
%

!更新速率
(

,

!脉

冲宽度
!

!脉冲信号频率
(

以及初始相位
!

"脉冲信号的

幅度
-

与后续放大电路相结合控制声呐信号发射声源级

的大小(

!

)

"前端信号生成系统的设计流程如图
$

所示"

%B@

!

程序设计

设计的思路是根据输入的频率
(

和初始相位
!

以及

幅度
-

可以产生相应的脉冲信号!通过确定更新速率和

脉冲宽度
!

!计算出一个周期内所需产生的总的脉冲点

数(

"&

)

"根据信号的发射周期
%

!产生一定占空!周期为
%

的方波作为发射的触发信号!每当方波的上升沿到来时输

出脉冲信号"

主要用到的信号处理函数如下'

"

&占空比可变的方波信号

产生由频率和占空比定义的数字脉冲信号并通过一

路
)Q>

通道输出(

""

)

"利用此函数产生主动声呐信号的方

*

&*

*
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图
$

!

脉冲信号生成流程

波触发信号!其周期与主动声呐信号的周期相同"由于后

续程序中设置为方波信号的上升沿触发!因此对占空比的

设置没有额外的要求!只需要保证有稳定的上升沿信号即

可"但是为了测试过程中便于观察脉冲信号是否具有足

够的脉宽!可以将占空比设置为'

占空比
_

脉冲宽度
!

信号周期
%

%

*

&

#

&自定义脉冲产生函数

根据信号的更新速率以及脉冲宽度两个参数!计算出

一个信号周期内需要产生的数字脉冲点数!并在程序内为

其设置动态存储区域"同时根据频率!幅度和相位信息!

生成离散的余弦波信号"

*

&配置边沿触发函数

将此前产生的触发信号通过另一路
)Q>

通道输入作

为触发源的调用对象!触发沿定义为上升沿(

"#

)

"

$

&定时器控件

触发信号的上升沿监测还需要用到定时器控件!定时

器的查询间隔时间应小于声呐信号的发射周期!确保不会

漏发脉冲信号(

"*

)

"

界面设计如图
%

所示"

图
%

!

/1KR02;7B?

+

<S>

界面设计

%BA

!

测试结果

通过
+@A'TW*&#$

数字示波器对生成信号进行观

察和测量"将声呐信号通过通道
"

输入$为便于观测!将

触发方波信号通过通道
#

输入作为参照"将信号周期设

为
#?

"如图
U

所示"

图
U

!

数据采集卡输出信号

测试结果表明!声呐脉冲信号在触发信号的上升沿到

来时能够及时响应!脉冲宽度与触发信号的高电平保持时

间基本一致"脉冲信号的频率和相位精度也满足声呐信

号发射要求(

"$

)

"

由表
"

数据看出!生成的声呐信号各项参数精确度能

较好地满足工程需求"

表
@

!

测试结果与理论误差

组数 频率误差+
A9N

脉宽误差+
H?

周期误差+
H?

" &̀.&&X f&."& f&.&O

# &̀.&"" f&.&X. f&.&U

* f&.&"* &̀.&% f&.&*

$ f&.&&U f&.&! f&."&

% f&.&&! f&."& f&.&X

U &̀.&&U &̀.&! &̀.&%

$

!

发射电路设计

通过
,>5([IU*U"

输出的信号为
i"&S

以内的模拟

信号!为驱动换能器工作!并实现不同的发射声源级!需将

信号进行不同增益的放大"

为使系统完成宽范围声源级的发射!设计了
U

路运算

放大电路!每路均通过电位器的调节精确控制放大倍数!

从而进行
U

个不同声源级的发射"计算机工控端通过

/1KR02;7B?

+

<S>

读取声源级参数!经
Q)]-

电路将选通

信号送至选通电路"

Q)]-

电路可在后续信号接收程序

处理中进行功能扩展!提供时序和控制信号"多路放大电

路可以在此基础上通过并联完成"

不同声源级信号经过运算放大器放大后!统一经由功

率放大器进行功率放大"系统中采用某集成功率放大器"

其具有线性好#输出功率大!外围电路简单等特点!且失真

度仅为
&.&"̂

"器件自身还具有输入保护!受控启动!热

限制及动态安全范围保护等功能(

"%

)

"

*

'*

*
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信号经过匹配网络后!直接与换能器进行相连"为便

于观测信号的起振和反射回波情况!将脉冲宽度设为

"&H?

"换能器驱动信号如图
O

所示"

图
O

!

换能器驱动信号

通过图
O

可以看出主动声呐信号的起振较触发信号的

上升沿约有
&."H?

的延迟!从开始起振到完全起振的时间

约为
&.$H?

!在触发信号消失后约
&.$H?

声呐信号回归

零!而后又会紧接着出现一个约
&.%H?

的微小起振然后最

终回归零点!在工程实践中!其对实际应用影响较小"

自
,>

数据采集卡输出信号至换能器!中间包括滤波

电路!选通电路!运算放大电路!功率放大电路和阻抗匹配

网络!所以!信号的延迟是必然的"但是信号的脉冲宽度#

频率#相位#发射周期等都能很好的与数据采集卡输出的

脉冲信号保持一致"

I

!

结
!

论

经实际测试!本设计能根据各项输入参数比较精确的

生成主动声呐信号!可以为主动声呐设计!水声计量测试!

靶标设计等提供参考"另外!本系统也有待改进之处!在

声呐脉冲信号发射完毕时!立即产生微小的反射回波会对

系统的精确度产生影响!在以后的优化中应该消除或减小

反射回波所造成的干扰"
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