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非线性超声短脉冲信号检测方法研究与实现∗

谢子成1 　 郑隆浩1 　 邹　 涌1 　 唐立军1,2
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摘　 要:一般的微弱信号检测方法所使用的锁相放大技术对于高频短脉冲信号还存在困难。 对于一般的锁相放大器而言,短脉

冲信号达不到锁相放大器后级滤波器的建立时间,难以检测到微弱的高频短脉冲信号,因此提出了一种针对高频非线性超声短

脉冲信号的检测方法。 该方法在锁相放大技术的基础上,考虑到非线性超声信号为周期信号,在锁相放大器的前级增加数字平

均环节,增大信号的信噪比。 锁相放大环节中采用滑动均值滤波代替普通低通滤波器,根据最佳匹配原则,设置滑动均值滤波

器的窗长度等于脉冲持续时间,实现只对脉冲信号进行的低通滤波,避免了普通低通滤波器对短脉冲信号建立时间不够的问

题,最终实现高频非线性短脉冲信号检测的锁相放大。 本系统采用数模混合电路,逻辑算法部署在 FPGA 上。 采用微弱信号发

射器与电脑端搭建测试平台,对系统进行测试。 测试结果表明,在输入信号频率为分别为 0. 6、1、2、5、10
 

MHz 的情况下,系统均

能检测到脉冲长度为 5
 

μS,幅度为 100
 

nV 的脉冲信号,并且具有良好的线性度。 选择频率为 1
 

MHz 的输入信号进行不同脉冲

宽度的测试,系统能准确检测到脉冲长度为 5、10、30
 

μS,幅度大小为 100
 

nV 的脉冲信号。
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Abstract:
 

The
 

phase-locked
 

amplification
 

technique
 

used
 

in
 

the
 

general
 

weak
 

signal
 

detection
 

method
 

is
 

still
 

difficult
 

for
 

high
 

frequency
 

short
 

pulse
 

signal.
 

For
 

the
 

general
 

phase-locked
 

amplifier,
 

the
 

short
 

pulse
 

signal
 

cannot
 

reach
 

the
 

establishment
 

time
 

of
 

the
 

post-stage
 

filter
 

of
 

the
 

phase-locked
 

amplifier,
 

so
 

it’s
 

difficult
 

to
 

detect
 

the
 

weak
 

high-frequency
 

short
 

pulse
 

signal.
 

Considering
 

that
 

the
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

signal
 

is
 

periodic
 

signal,
 

add
 

digital
 

average
 

to
 

the
 

front
 

stage
 

of
 

the
 

phase-locked
 

amplifier
 

to
 

increase
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

signal.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

best
 

matching,
 

the
 

window
 

length
 

of
 

the
 

moving
 

mean
 

filter
 

is
 

set
 

equal
 

to
 

the
 

pulse
 

duration,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

low-pass
 

filtering
 

only
 

for
 

the
 

pulse
 

signal,
 

avoiding
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

common
 

low-pass
 

filter
 

does
 

not
 

have
 

enough
 

time
 

to
 

establish
 

the
 

short
 

pulse
 

signal,
 

and
 

finally
 

realizing
 

the
 

phase-lock
 

amplification
 

of
 

high-frequency
 

nonlinear
 

short
 

pulse
 

signal
 

detection.
 

The
 

system
 

uses
 

mixed
 

digital
 

analog
 

circuit,
 

and
 

the
 

logic
 

algorithm
 

deployed
 

on
 

the
 

FPGA.
 

The
 

weak
 

signal
 

transmitter
 

and
 

computer
 

are
 

used
 

to
 

build
 

a
 

test
 

platform
 

to
 

test
 

the
 

system.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

detect
 

the
 

pulse
 

signals
 

with
 

a
 

pulse
 

length
 

of
 

5
 

μS
 

and
 

amplitude
 

of
 

100
 

nV
 

when
 

the
 

input
 

signal
 

frequencies
 

are
 

respectively
 

0. 6,
 

1,
 

2,
 

5
 

and
 

10
 

MHz,
 

and
 

has
 

good
 

linearity.
 

Select
 

the
 

signal
 

with
 

frequency
 

of
 

1
 

MHz
 

for
 

different
 

pulse
 

width
 

test,
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

detect
 

pulse
 

signals
 

with
 

pulse
 

length
 

of
 

5,
 

10,
 

30
 

μS
 

and
 

amplitude
 

of
 

100
 

nV.
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amplifier;
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averaging;
 

short
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0　 引　 言

　 　 在非线性超声无损检测中,非线性超声激励信号经

过被检测物体后,如果物体有损伤,会在损伤处发生非线

性效应。 可通过分析非线性效应形成的透射波信号的幅

值了解到物体内部的一些信息[1-3] 。 对于硬质合金或者

较厚的物体,非线性超声的激励信号功率可达到 kW 级,
且频率很高,很难做到连续发射,所以目前在无损检测中

都是采用脉冲发射。 激励信号在物体内部传播时,会产

生很大的衰减,并且会叠加各种噪声,如环境中的电磁噪

声,热噪声,器件的噪声等,这些噪声以各种方式叠加在

透射波信号上,使得对分析有用的透射脉冲信号完全淹

没在噪声中。
对于淹没在噪声中的信号,比较常用的检测方式为

锁相放大技术[4] 。 采用传统的锁相放大器结构,对于连

续信号,检测精度可以达到 1
 

nV。 锁相放大器的性能和

滤波器的带宽有直接关系,滤波器的带宽越窄,锁相放大

器的性能就越好[5] 。 对于脉冲信号,如果滤波器的带宽

越窄,对于信号的建立时间就会越长,如果滤波器的建立

时间大于脉冲信号的持续时间,脉冲信号则会衰减,难以

检测到脉冲信号。 国外的学者 De 等
 [6-7] 采用纯模拟电路

搭建的锁相放大电路进行光脉冲信号的检测,分辨率只

有 25
 

μV。 国内学者对于锁相放大器的研究也都专注在

检测连续信号,例如文献[8-9]利用锁相放大器来测量连

续性的光谱信号,文献[10-12]利用锁相放大器检测持续

存在的气体信号等,并没有学者提出用于微弱短脉冲信

号的锁相放大器方案。 因此,研究一种用于微弱短脉冲

信号的锁相放大器方案是很有必要的。 本研究针对微弱

短脉冲信号检测中滤波器建立时间与滤波器带宽相互矛

盾的问题,提出了一种将数字平均算法与滑动均值滤波

器用在锁相放大器结构中的微弱短脉冲信号检测方案,
避免了滤波器的带宽与建立时间相互矛盾的问题。

1　 非线性超声短脉冲微弱信号检测方案

1. 1　 锁相放大器原理

　 　 一般的锁相放大器原理如图 1 所示。
对于输入信号: S( t) = U( t)Asin(wt + α) + n( t) ,使

用 DDS 生成两路与输入信号频率相同,并且相互正交的

参考信号[13-15] 。
Ssin( t) = Bsinwt (1)
Scos( t) = Bsin(wt + 90°) (2)
将输出信号与两路参考信号相乘,进行相敏检波,结

果为:

图 1　 锁相放大器原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

phase-locked
 

amplifier

Spsd_sin( t) = U( t) × AB
2

cosα - U( t) × AB
2

cos(2wt +

α) + n( t) × Bsinwt (3)

Spsd_cos( t) = U( t) × AB
2

cos(α - 90°) - U( t) ×

AB
2

cos(2wt + α + 90°) + n( t)Bsin(wt + 90°) (4)

由式(3)与(4)可以看出,最后结果由 3 部分构成:
直流分量,二倍频分量和噪声分量。 因为参考的正弦信

号为周期信号,而噪声为随机信号,噪声和信号不具有相

关性[16] ,因此这部分结果为 0。
对于一般的连续信号,一般使用低通滤波器进行低

通滤波,滤除频率为 2
 

w 的频率分量后,通过式(5)即可

算出待检测信号的幅度 A[16-17] 。

A =
2 × S2

psd_sin + S2
psd_cos

B
(5)

对于连续信号和理想的滤波器,在经过滤波器的建

立时间,信号达到稳态之后,系统只剩下基频分量,通过

式(5)即可算出信号的幅度。 在实际情况中,要使实际

滤波器的效果接近理想滤波器,需要滤波器的过渡带十

分陡峭,就需要增加滤波器阶数,但是对于高阶的滤波

器,其进入稳态的时间也会越来越长,对于短脉冲信号,
如果滤波器进入稳态的时间大于了短脉冲信号的持续时

间,则被测信号将会被滤除。
1. 2　 微弱短脉冲锁相放大检测方案

　 　 经过以上分析,将传统的锁相放大器改进如图 2
所示。

图 2　 微弱短脉冲锁相放大检测方案

Fig. 2　 Weak
 

short
 

pulse
 

phase
 

lock
amplification

 

detection
 

scheme
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在非线性超声无损检测时,激励一般为脉冲的形式。
当对物体施加非线性超声激励信号时,非线性超声信号

经过有缺陷的物体,发生非线性效应形成透射波,往往表

现为幅度上的变化,而脉冲的重复周期和脉冲宽度不会

因为透过物体发生改变。 在后续研究中,设透射波信号

约束如式(6)所示。
S( t) = U( t)Asin(wt + α) + n( t)
U( t) = u( t) - u( t - W)
α = 0( t = td)
td + W ≤ T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

其中, A 为待检测信号的幅值,w 为待检测信号的角

频率,α 为输入信号的初始相位,n( t) 为信号在传输过程

中因为各种原因所产生的加性噪声,u( t) 为阶跃函数,td
为在一个重复周期内脉冲信号出现的时间延时,W 为脉

冲信号的宽度,T 为脉冲信号重复的周期。 在实际检测

中,噪声 n( t) 的幅值往往比待检测信号的幅值大许多

倍,导致信号被完全淹没在噪声中。
1. 3　 前级低噪声放大电路分析

　 　 对于锁相放大系统而言,系统的最小分辨率直接取

决于模数转换器(analog
 

to
 

digital
 

converter,ADC)所能采

集到的最小信号。 而一般的高速 ADC 很难做到高精度,
例如对于一个输入范围为 0 ~ 3. 3

 

V 的 16 位 ADC 来说,
其最小分辨率为:

LSB = 3. 3
 

V
216 - 1

≈ 5 × 10 -5
 

V (7)

即对于小于 5
 

μV 的信号,ADC 就无法采集到,也无

法通过算法分辨出来。
前级低噪声放大器的作用主要为在放大信号的同

时,能够通过滤波器有效的抑制一部分高频噪声,一定程

度上增大信号的信噪比。 对于滤波器通带内的信号和噪

声放大作用相同。 假设原信号为 S t( t) = Asin(wt + α) +
Ann( t) ,其中 A<5

 

μV,即 ADC 的最小分辨率, An 为通带

内噪声的平均幅度。 级联放大器的放大倍数为 M,放大

后的信号为 SMt( t) = MAsin(wt + α) + MAnn( t)。 对于通

带内的噪声而言,平均幅度被放大了 M 倍,对于被淹没

在噪声中的信号,噪声的平均幅度远远的大于待检测信

号的幅度,放大后的有效信号依然被淹没在噪声中。 对

于信号而言,当信号幅度 MA> 5
 

μV 时,信号就大于了

ADC 的最小分辨率,能够被检测到,并且通过算法检测

出来,即使它被淹没在噪声中。
1. 4　 数字平均算法分析

　 　 对于被淹没在噪声中的透射波信号而言,其信噪

比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR) 非常低。 对于数字系统而

言,当信噪比过低时,系统的计算压力会非常大,且效果

不是很好,所以要尽可能的增大输入信号的信噪比,即系

统的信噪改善比(signal
 

to
 

noise
 

improvement
 

ratio,SNIR)
要足够大,才能保证检测的准确性。

数字平均算法常用在检测周期性信号的场合。 假设

待检测信号 S t( t) = A( t) + n( t),其中 A( t) 为有用信号,
n( t) 为噪声。 由式(8) 可知,信号的重复周期为 T, 设系

统所使用 ADC 的采样率为 fs,则信号的每个重复周期所

需要采样的点数 N 为:
N = T × fs (8)
则对于重复信号一个周期内的第 i(0 < i < N) 个点

来说,进行 j 次数字平均操作的结果为:

S ti( t) = 1
j ∑

N-1

j = 0
A i( t) + 1

j ∑
N-1

j = 0
n i( t) (9)

由于当 j → + ∞ 时,对周期内某一个点的数字平均

的结果为其数学期望值,所以由上式可得:
E[S ti( t)] = E[A i( t)] + E[n i( t)] (10)
对于确定的信号 A( t),一个重复周期内第 i 个点的

数学希望 E[A i( t)] 为其信号本身。 但对于普通的噪声

n(t),其在数学上的数学期望值为 0。 所以当数字平均

的次数足够多时,数字平均器输出信号的信噪比 SNR =
E[A( t)]

0
= ∞ ,所能达到的信噪改善比 SNIR 也为无

穷大。
1. 5　 低通滤波器与脉宽匹配

　 　 由式(1) ~ (5) 可知,对于短脉冲信号,为了保证系

统对二次谐波分量与噪声的有效滤除,需要滤波器的阶

数足够高,而过高的阶数意味着滤波器进入稳态的时间

更长,二者之间难以权衡。 本研究使用滑动均值滤波器

解决这一问题。
滑动均值滤波器本质上是一个低通滤波器,其输出

结果是输入信号在一段时间内所有值的平均值。 其幅频

特性曲线如图 3 所示,分别是窗为 10 和窗为 20 时的滑

动均值滤波器的幅频特性曲线,可以看出均有明显的低

通特性,且随着窗的加大,滑动均值滤波器的过渡带变得

愈发陡峭。

图 3　 滑动均值滤波器频率响应

Fig. 3　 Moving
 

mean
 

filter
 

frequency
 

response

在信噪比较高的情况下,当滑动均值滤波器的窗的
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大小与式(6) 中的脉冲宽度 W 匹配或者小于脉冲宽度

时,滑动均值滤波器的输出将出现极值[18-19] ,同时完成低

通滤波器的作用,再通过式(5)即可算出待测脉冲信号

的幅度。

2　 系统电路与算法实现

　 　 根据非线性超声短脉冲微弱信号检测方案,设计了

系统如图 4 所示。 系统以现场可编程逻辑阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)为主要计算控制单元,设
计前级低噪声放大电路、ADC 转换电路和数字锁相放

大,低噪声线性电源等。

图 4　 系统实现框图

Fig. 4　 System
 

implementation
 

block
 

diagram

2. 1　 前级低噪声放大电路

　 　 根据弗里斯公式,M 级级联放大器的总噪声系数 F
与增益 K 的关系为:

F = F1 +
F2 - 1
K1

+
F3 - 1
K1K2

+ …
FM - 1

K1K2…KM-1
(11)

式(11)说明在级联放大系统中,对噪声贡献最大的

为第一级放大器的噪声,所以在放大器的选择上,第一级

放大器的选择尤为重要。 因为本系统所需要采集的信号

频率较高,且由式(7)可知,如需要采集到最小 100
 

nV 的

电压,系统所需的放大倍数应大于 500 倍,如果使用集成

运算放大器需要运放具有很大的增益带宽积,且对于高

速信号,集成运放的寄生参数与系统噪声等都会对增大

系统的噪声输入[20] ,从而降低系统的信噪比。 射频晶体

管相较于集成运放,其结构简单,内部寄生参数较小,适
用于高频且低噪声的场合。 前级低噪声放大电路的电路

图如图 5 所示。
前级 PSA-39+为固定增益射频放大器,该芯片内部

结构及其简单,拥有极低的输入噪声和极高的带宽:DC-
6 MHz 其在 100

 

kHz~ 10
 

MHz 的增益约为 20
 

dB。 因为其

输入阻抗为 50
 

Ω,所以前级无需进行阻抗匹配设计,为

了使前级达到更高的增益,故采用两级 PSA-39+串联,串
联增益约为 40

 

dB。
单端信号在传输过程中可能会受到环境中的各种干

扰,影响信号质量。 为了减小信号在传输过程中收到的

各种干扰对后级检测的影响,中间级以及后级放大器采

用差分传输的方式,最大程度的减小外界对系统的干扰。
射频放大后使用 ADT1-1WT+将单端信号转为差分

信号。 ADT1-1WT+为 1 ∶ 1 的平衡巴伦。 巴伦为无源器

件,相较于其他有源器件如单端转差分的集成运放来说,
拥有更低的噪声,并且在 DC-10 MHz 时的插入损耗小于

0. 5
 

dB,满足设计需求。
差分传输端第一级使用超线性低噪声差分放大器

LMH6554,其输入电压噪声仅有 0. 9
 

nV / Hz ,输入电流

噪声仅有 11
 

pA / Hz 。 小信号带宽达 1. 8
 

GHz 非常适

用于高频信号处理,并且其压摆率达 6
 

200
 

nV / μS,能够

迅速回应信号的变化。 由式(7) 可知,如需要采集到最

小 100
 

nV 的电压,系统所需的放大倍数应大于 500 倍,
即 53

 

dB 即可。 使用两级 PSA-39 +, 每一级增益为

20
 

dB,所以还需要至少 13
 

dB 即 5 倍的放大倍数。 在

1
 

MHz 的频率下需要的增益带宽积为:
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GBW = G × f = 100 × 1
 

000
 

000 = 100
 

MHz (12)
所以该芯片完全满足设计需求。

图 5　 前级低噪声放大电路

Fig. 5　 Front
 

low
 

noise
 

amplifier
 

circuit

为了增加系统测量的动态范围,避免在测量大信号

的时候出现失真的情况最后级联放大器的最后采用两片

PGA855 级联。 PGA855 是一款可编程增益的差分放大

器,可以通过可知其引脚的高低电平控制芯片的增益,其
增益控制如表 1 所示。

表 1　 PGA855 增益控制

Table
 

1　 PGA855
 

gain
 

control
A2:A0 000 001 010 011 100 101 110 111
增益 0. 125 0. 25 0. 5 1 2 4 8 16

　 　 PGA855 在全部增益控制模式下都能达到 10
 

MHz

的带宽,并且输入噪声低至 7. 8
 

nV / Hz ,完全符合本设

计需求。
2. 2　 前级电路滤波器设计

　 　 为了进一步减小 FPGA 端的计算压力,最大限度的

减小高频噪声对系统的影响,在每一级放大器之间都需

要插入滤波器,进一步增大输入信号的信噪比。
对于前级放大电路来说,滤波器通带到阻带的衰减

应该足够快,才能保证更高的 SNIR。 椭圆滤波器相较于

其他滤波器结构,具有更加陡峭的过渡带,满足窄过度带

和小阻带波动的需要。 考虑到所采集的信号频率为

1
 

MHz,将滤波器通带设置为 15
 

MHz,以减小电感电容误

差对滤波器所带来的影响,在滤除高频噪声的同时能保

证通带的平坦度。 最终滤波器的参数如图 5 所示。
2. 3　 低噪声电源设计

　 　 为了防止电源产生的纹波等噪声从电源,地回路等

路径对系统产生影响,增大系统的噪声,所以需要对电源

进行单独设计。 常用的电源主要有两种类型:线性电源

和开关电源。 开关电源效率高,带负载能力强,但是在工

作时内部的高频开关所产生的纹波会通过电流路径耦合

到放大电路中,增大系统的噪声,从而影响检测。
线性电源主要通过变压器进行降压,实现稳定的输

出,其工作原理比较简单,但是由于没有引入开关所以不

存在纹波,而且噪声主要取决于器件,很适合用于微弱信

号检测等领域,故设计都采用线性电源。 本文所设计的

电源如图 6 所示。
本文设计的低噪声线性电源采用变压器直接降压。

市电先经过 EMI 模块进行滤波,有效的降低了市电的

EMI 辐射,提高了系统的稳定性和可靠性,再通过变压器

和整流桥进行降压和整流,实现正负 9
 

V 的输出。 稳压

电路采用两级 LDO 预稳压的结构,提高了每一级 LDO 的

效率,避免 LDO 工作时效率不高发烫所产生热噪声,降
低系统的噪声性能,同时增大了对于工频干扰的抑制。
2. 4　 ADC 采样电路设计

　 　 ADC 采样电路将前级低噪声放大电路所处理的信
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图 6　 低噪声线性电源

Fig. 6　 Low
 

noise
 

linear
 

power
 

supply

号转换为数字信号,经 FPGA 读取并计算。 ADC 采用

16
 

bits、40
 

M 采样率的高速差分输入 ADC,实际有效位数

达 13. 5 位,SNR 达 84. 3
 

dB,差分输入减小了高速 ADC 的

共模噪声,一定程度上改善了输入信号的信噪比。
ADC 的前级驱动电路采用低失真高速差分 ADC 驱

动器。 该芯片增益带宽积达 320
 

MHz,用于驱动差分输

入 ADC。 ADC 采样电路的主要电路如图 7 所示。

2. 5　 数字平均器设计

　 　 由式(8)可知,数字平均器的原理是以周期性信号

图 7　 ADC 采样电路

Fig. 7　 ADC
 

sampling
 

circuit

的重复周期 T 进行采样,每个周期采集到的数据为 N,将
采集到的每个周期数据进行相加再求平均,即可增大信

号的 SNIR。 理论上相加的次数足够多,信号的 SNIR 就

无限大,可是由于测量系统和被测系统的时钟无法完全

统一,会在频率上存在微小的差别,当相加的次数过大

时,频率上微小的差别就会被慢慢放大,达不到增大系统

SNIR 的目的。 数字平均器的程序结构如图 8 所示。
由式(8)可以计算得出对于信号的周期长度为 T,使

用采样率为 fs 的 ADC 需要保存 N 个数据。 系统使用
FPGA 的 内 部 资 源 生 成 随 机 存 取 器 ( random

 

access
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图 8　 数字平均器程序结构

Fig. 8　 Digital
 

averaging
 

program
 

structure

memory,RAM),由于 FPGA 最多支持深度为 2
 

000 的二

维数组初始化,所以为了保证电路的正常综合,需要控制

N<2
 

000。 由式(8)可知,这也意味着只使用一个内部生

成的 RAM,系统能够计算的最大脉冲的重复周期为

50
 

μS。
事先计算得出 RAM 深度与累加次数,输入到 RAM

控制器中。 当数据输入时,将前 N 个数据依次保存到深

度为 N 的二维数组中。 当第 1 轮 N 个数据保存完毕之

后,再将第 2 轮 N 个数据通过 RAM 读写控制器依次累加

到对应的地址的 RAM 中。 当累加次数与事先输入的累

加次数相同时,再依次读出 RAM 中的数据,通过除法器

取得平均值,得到的平均值即为数字平均的结果。 数字

平均器的接口界面如图 9 所示。

图 9　 数字平均器接口界面

Fig. 9　 Digital
 

average
 

interface

其中,clk 与 rst_n 为系统时钟与复位,a_d 为一个周

期中数据的个数,c_f 为积分次数,data_in 为数据输入,
data_out_t 和 data_valid_t 为数据输出和指示数据有效。
数字平均器的仿真波形如图 10 所示。

图 10 输入信号为峰值为 372 的周期短脉冲信号,周

图 10　 数字平均器仿真波形

Fig. 10　 Digital
 

average
 

simulates
 

waveform

期 T 为 30
 

μS 由式(8)可以计算的每个周期的采样点数

为 1
 

200 个点。 模拟白噪声由随机数生成,最大幅度为

1
 

000。 叠加信号为输入信号与模拟白噪声相加,可以看

出来短脉冲信号已被完全淹没在了噪声里,肉眼无法分

辨。 将积分次数设为 20 次,从输出结果可以看出输入信

号的信噪比明显提高。
2. 6　 滑动均值滤波器设计

　 　 滑动均值滤波器本质上是一个低通滤波器,能一定

程度保留信号的低频分量,对于脉冲信号而言,使用与输

入脉冲宽度匹配的均值窗进行计算,可以准确定位到脉

冲的位置并进行低通滤波。 相较于一般的 FIR 滤波器,
滑动均值滤波器在检测短脉冲时,对于 FPGA 的资源消

耗少。 数字均值滤波器的结构如图 11 所示。

图 11　 滑动均值滤波器波器结构

Fig. 11　 Moving
 

mean
 

filter
 

wave
 

structure
 

diagram

滑动均值滤波器主要有 3 部分构成:移位寄存器,加
法器,除法器。 数据先输入移位寄存器,当下一个数据到

来时,所有的数据右移,实现移位寄存器内数据的更新。
加法器根据当前输入的窗的大小,对前 M 个数据进行实

时求和,除法器主要对这 M 个数据进行平均,平均后的

数据就是滑动均值滤波器的输出。 滑动均值滤波器的接

口如图 12 所示。
其中,clk 与 rst _ n 为系统时钟与复位, data _ in 与

data_in_valid 为混频后的信号输入与输入有效信号,W
为均值窗设置,为达到匹配脉冲的效果,W 设置应等于

式(8)中的 N 。 data_out 为除法器的输出,即滑动均值滤
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图 12　 滑动均值滤波器接口

Fig. 12　 Moving
 

mean
 

filter
 

interface

波器的输出。 滑动均值滤波器的仿真波形如图 13 所示。

图 13　 滑动均值滤波器仿真波形

Fig. 13　 Moving
 

mean
 

filter
 

simulates
 

waveform

由图 13 可以看出,对于输入滑动均值滤波器的短脉

冲信号,当滑动均值滤波器的窗的大小和短脉冲信号的

宽度匹配时,滑动均值滤波器能够准确的计算出短脉冲

信号的低频直流分量,而对于短脉冲信号以外的信号输

出的结果会急剧的衰减,克服了传统 FIR 滤波器在锁相

放大器的应用中测量短脉冲信号建立时间不够的问题。

3　 系统测试及结果分析

　 　 本实验采用射频微弱信号发生器产生微弱高频脉冲

信号,通过在电脑端使用 FPGA 自带的内部逻辑分析

仪(integrated
 

logic
 

analyzer,ILA)测量得到脉冲信号的幅

度。 搭建的实验平台如图 14 所示。
3. 1　 频率测量性能与输入噪声测试

　 　 为了测试设备的频率特性,设置脉冲信号发生器发

出重复周期为 50
 

μS,脉冲宽度为 5
 

μS 的短脉冲信号,根
据式(8)可以算出一个周期需要采用的点数为 2

 

000 个

点。 分别设置输入信号频率为 0. 6、1、2、5、10 MHz,通过

改变输入信号幅度大小,观察时 FPGA 内部 ILA 的输出

图 14　 系统实验平台

Fig. 14　 System
 

experiment
 

platform

结果。 部分结果如图 15 所示,具体频率与输入输出对照

如表 2 所示,根据测试结果计算得各个频率的线性度如

表 3 所示。

表 2　 系统输入与输出结果对照

Table
 

2　 System
 

input
 

and
 

output
 

results
 

comparison
 

table
信号频率 /

MHz
输入信号大小 / μV

0. 1 0. 5 1 2 5 10
0. 6 178 685 1

 

384 2
 

700 6
 

742 13
 

910
1 219 970 1

 

924 3
 

731 9
 

144 17
 

793
2 117 488 914 1

 

865 4736 9
 

265
5 40 85 159 302 763 1

 

554
10 14 34 69 119 287 608

表 3　 系统线性度

Table
 

3　 Linearity
 

of
 

system
输入信号频率 / MHz 系统线性度

0. 6 0. 796
 

1
1 0. 814

 

9
5 0. 807

 

9
10 0. 790

 

1
30 0. 783

 

7

　 　 从图 15 可以看出输入信号上叠加了密集的高频噪

声、一个频率大约 100
 

kHz 的低频噪声和偶发性的脉冲

噪声。 高频噪声主要是由微弱信号发生器内部的输出噪

声、热噪声、 信号传输过程中的环境噪声叠加而成。
100

 

kHz 的低频噪声与偶发性的脉冲噪声主要来源是信

号发生器的地噪声,当信号发生器接入系统时,低频噪声

与脉冲噪声会通过地耦合进电路中,当设备与信号发生

器断开连接时,噪声只有电路的本底噪声,此时 ADC 所

采集到的噪声即为系统的底噪,如图 16 所示。 根据

式(7)可以算出信号发生器的耦合噪声经过放大电路放

大后,幅度约为 0. 95
 

V,已经完全将待检测的脉冲信

号淹没。
由表 2 与 3 可以看出,对于频率在 0. 6 ~ 10

 

MHz 的

输入信号,系统均能够准确识别,并且在各个频段均具有

良好的线性度。
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图 15　 部分系统输出结果

Fig. 15　 Partial
 

system
 

output

由表 2 可以看出,系统输出的幅度结果随着频率的

增加呈现下降的趋势,这是由于 ADC 采样率与带宽的限

制。 由于 ADC 的采样率为 40 MHz,根据奈奎斯特定律,
所能不失真采集的信号为 20 MHz,10 MHz 的输入信号已

经接近了奈奎斯特定律的极限,同样当输入信号频率越

高,就越接近系统的最大带宽,导致采集的信号出现衰

减。 当系统的输入频率为 0. 6 MHz 时,由于射频低噪声

放大器的低频性能的限制与通带内的增益波动,实际增

益比标准增益低,没有工作在最佳频率,放大后低频信号

幅度略低于高频信号。 由于 ADC 最终采集到信号幅度

大小不一致的问题,导致表 3 的线性度从低频到高频呈

现先上升再下降的趋势,但所能检测到的最小信号均能

图 16　 接入与断开信号发生器时的输入噪声

Fig. 16　 Input
 

noise
 

when
 

connecting
 

and
disconnecting

 

signal
 

generators

达到 0. 1
 

μV。
3. 2　 脉冲长度测量性能测试

　 　 为了测试系统对不同脉冲长度的检测性能,设置信号

发生器的输出频率为 1 MHz,信号大小 0. 1
 

μV 信号重复周

期为 50
 

μS,分别测试脉冲长度为 0. 5、1、5、10、30
 

μS 时的

输出结果。 系统最终输出结果如图 17 与表 4 所示。
表 4　 不同长度脉冲输入与输出关系

Table
 

4　 Relation
 

between
 

input
 

and
 

output
of

 

pulse
 

of
 

different
 

length
输入脉冲长度 / μS 系统输出结果

0. 5 630
1 343
5 222

10 227
30 223

　 　 由表 4 可知,当输入脉冲长度为 5 ~ 30
 

μS 时,系统的

输出结果与表 2 误差在 10 个 LSB 以内。 当输入脉冲的
长度为 0. 5

 

μS 与 1
 

μS 时,误差较大。 原因是当输入脉

冲信号的持续时间小于或者接近原始信号的一个周期

时,原始信号不是一个完整的周期。 残缺的信号经过锁

相放大器后不能有效的检测出信号的幅度,导致误差

较大。
3. 3　 测试总结

　 　 由表 2 ~ 4 可知, 对于该方法而言, 影 响 检 测
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图 17　 不同脉冲长度的识别结果

Fig. 17　 Recognition
 

results
 

of
 

different
 

pulse
 

lengths

信号频率范围和线性度的主要是前级低噪声放大器的最

佳工作频率与 ADC 的采样率和带宽,当信号的频率远小

于 ADC 的最大带宽和奈奎斯特频率,并且在该频率放大

器工作在合适的增益范围时,在该频段就具有良好的线

性度。
影响系统能检测最大的脉冲长度和重复周期的主要

是数字平均器中 ram 的深度,在资源足够的情况下,ram
越深,系统能检测的脉冲就越长。 系统能检测的最短的

脉冲长度主要受制于待检测信号的最小周期,当输入的

信号周期大于待检测脉冲长度时,这个信号就不是一个

完整的信号,此时锁相放大器就有较大的误差。

4　 结　 论

　 　 针对高频非线性超声微弱短脉冲信号的检测,本研

究在传统的锁相放大基础上,研究了一种新的锁相放大

技术。 通过分析传统锁相放大器对于微弱短脉冲信号检

测存在的不足之处,结合超声信号周期性的特点,对数字

锁相放大器与前级处理电路进行的改进。 在传统的锁相

放大器混频之前增加数字平均,并且在前级处理电路都

使用了低噪声器件,电源处使用线性电源,减少了外部噪

声的影响,克服了输入信号噪声较高的问题,增大了输入

信号的信噪比。 将锁相放大器后级的低通滤波器替换为

滑动均值滤波器,实现了低通滤波和脉宽匹配,避免了低

通滤波器对脉冲信号建立时间不够的问题。 实验测试结

果表明,该系统能够准确的在强噪声中检测到淹没在其

中的微弱脉冲信号。
该研究为其他研究者提供了一种新的锁相放大器架

构思路,通过对锁相放大器架构的创新,为相关领域的研

究,特别是超声无损检测、非稳态信号处理等领域的应用

提高了重要参考。 在未来的工作中,研究者会继续研究

有关微弱非连续信号的测量与提取,通过继续改进锁相

放大器的架构,考虑结合人工智能的数据预测加入锁相

放大器架构中,以此来检测其他类型的非连续信号。
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