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手持式超声多通道系统设计与导波成像技术研究

吕　 灿　 陈世利　 刘　 洋　 张明崴　 褚国安　 童君开

(天津大学精密仪器与光电子工程学院　 天津　 300072)

摘　 要:超小型手持式的多通道阵列系统是集成度非常高的超声检测系统,该系统主要优势是体积较小,检测方便等。 针对超

小型手持式多通道阵列系统设计,搭建了 64 通道的超声检测系统,而 64 通道的超声检测系统设计结果为延时精度 5
 

ns 和采样

频率 100
 

MHz,系统的带宽为 0. 02~ 25
 

MHz,
 

系统体积为 40×70×90
 

mm3 ;通过延时精度和同步采样实验以及最后的缺陷检测

与导波成像实验,结果表明该系统设计的可行,对于扩展成更多通道的医学超声检测系统,该系统仍可以满足且体积不会增加

太多,在同类型仪器中体积较小。
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Abstract:
 

Ultra-small
 

hand-held
 

multi-channel
 

ultrasonic
 

system
 

is
 

a
 

highly
 

integrated
 

system.
 

This
 

system
 

has
 

some
 

advantages
 

in
 

nondestructive
 

testing.
 

Such
 

as
 

the
 

size
 

of
 

the
 

system
 

is
 

small,
 

the
 

detection
 

with
 

the
 

system
 

is
 

convenient
 

and
 

so
 

on.
 

As
 

for
 

the
 

design
 

of
 

this
 

system,
 

the
 

64-channel
 

ultrasonic
 

detection
 

system
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

established.
 

The
 

consequence
 

of
 

ultrasonic
 

detection
 

system
 

design
 

is
 

delay
 

precision
 

as
 

5
 

ns,
 

sampling
 

frequency
 

as
 

100
 

MHz,
 

bandwidth
 

as
 

0. 02~ 25
 

MHz,
 

volume
 

as
 

40×70×90
 

mm3 .
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

the
 

delay
 

precision
 

experiment,
 

Synchronous
 

sampling
 

experiment,
 

defect
 

detection
 

experiment
 

and
 

guided
 

wave
 

imaging
 

experiment,
 

the
 

design
 

dose
 

work.
 

The
 

system
 

can
 

expand
 

to
 

more
 

channels
 

for
 

application
 

to
 

medical
 

ultrasonic
 

detection
 

and
 

the
 

volume
 

will
 

not
 

increase
 

too
 

much.
 

Meanwhile,
 

its
 

size
 

is
 

relatively
 

small
 

among
 

the
 

same
 

type
 

instruments.
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0　 引　 言

　 　 随着科学技术的发展,仪器与设备逐渐向小而精的

方向发展,区别于传统超声设备大而复杂的特点。 同时

市场上对于小巧,快速的超声相控阵设备的需求,刺激了

该类型设备的研发。 在国外,研发的一些小型便携式超

声相控阵检测仪器已经商业化,比如 Olympus 公司的

Tomo
 

scan 以及法国 M2M 公司的 Mutil2000[1] ;国内对于

该类型设备的研发还处于发展阶段,但是其应用的前景

非常宽广。 同时国内外现在超声相控阵的研究方向主要

集中在各种不同的检测对象上,比如孙小磊等[2] 研究的

小管径不锈钢超声相控阵检测,李秀峰等[3] 研究的碳纤

维复合材料超声相控阵检测,宋晓峰等[4] 研究的钢结构

超声相控阵检测,Zhang 等[5] 研究的混泥土结构内部缺

陷超声相控阵检测以及黄海鸿等[6] 研究的关于零件表面

损伤对承载能力影响的超声相控阵检测,刘婧等[7] 研究

的超声 T 型焊缝检测等,说明现在超声相控阵系统的研

究基本成熟[8] ,但是关于相控阵算法仿真、相控阵系统和

超声相控阵探头的研究也有不少,比如章东等[8] 研究的

等高度聚焦算法,该算法在聚焦区域外的检测效果较差,
但在聚焦区域内的检测分辨率较高。 贾乐成等[9] 研究的

加速算法,该算法可以有效的减少成像时间,而且结合校

正模型,可以提高信噪比。 金士杰等[10] 研究的基于全模
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式全聚焦的超声成像方法,该方法需要选择合适的超声

探头和检测位置才能有较好的成像质量。 宋寿鹏等[11]

研究的全矩阵超声成像换能器设计与声场仿真,提出了

不同于相控阵阵列的新型全矩阵超声换能器,检测效果

优于相控阵换能器。 兰晓峰等[12] 研制的重载铁路钢轨

相控阵探伤系统可以实现智能判伤、实时报警、三维直观

化显示等功能。 敬博通等[13] 研究的 6 种不同形状的阵

元的聚焦的能量分布和声场指向性,发现平面圆形阵元

能够平衡声场的低旁瓣干扰和具有高指向性。 祁小凤

等[14] 研究出了 128 通道超声相控阵系统,并指出国内研

究成功的不多。 金雷[15] 通过实验研磨制备不同上下微

观表面形貌的晶体,对探头的法向刚度以及灵敏度都有

影响。 杨晓霞[16] 的超声关键技术的研究与孙芳[17] 的超

声关键问题的研究指出超声相控阵正在向着智能化,图
像化,数字化的方向发展。

本文采用的是高度集成的发射芯片与采集芯片来搭

建一个 64 通道的超声检测系统,该系统既可以用于相控

阵超声检测,也可以应用于导波成像实验,对于更多通道

数的医学超声检测需求,该系统仍然能满足,能够确保进

一步扩展的同时体积不会增加太多。 该系统的难点在于

如何使各个芯片独立且正常的联调工作,希望给其他设

计超声检测系统的人提供一些帮助。

1　 超声成像原理

　 　 超声导波层析成像是依据兰姆波的频散特性对缺陷

进行成像,当导波在板材中传播时,遇到板厚发生变化的

缺陷时,会发生反射,折射与模态转换,它所携带的能量

与传播速度都会发生变化,可以根据这些物理量的变化

来表征缺陷。 而导波层析成像需要多角度的扫描才能全

面获取成像区域的信息,因此导波层析成像通常会采用

环形传感器阵列来获取全面的成像信息,最常用于层析

成像的导波信息有走时信息和幅值信息。 其中走时信息

是指导波在遇到缺陷时速度发生变化,导致传播的时间

发生变化,从而获得走时差信息。 幅值信息是指导波会

随着传播路径增加以及遇到缺陷而产生衰减,可以将有

无缺陷的回波幅值作差从而提取出缺陷的信息[18] 。
本文用到了 4 种超声导波层析成像方法,分别是信

号相关系数,信号衰减系数,最大峰以及波速变化。 超声

导波 层 析 成 像 的 理 论 基 础 是 缺 陷 概 率 重 建 算 法

(probability
 

reconstruction
 

algorithm,
 

PRA)。 在所用的 4
种层析成像方法中,信号相关系数方法通过如下方式计

算无缺陷时的基准信号与在役工件的缺陷信号之间的信

号差系数(signal
 

difference
 

coefficient,
 

SDC)。

ρSCC = Cov(X,Y)
σXσY

(1)

ASDC = 1 - ρSCC (2)
式中: ρSCC 为信号相关系数, ASDC 为信号差系数。 Cov(X,
Y)

 

为基准信号和缺陷信号之间的协方差, σX 和 σY 为基

准信号和缺陷信号之间的标准差。 类似的,信号衰减系

数,最大峰以及波速变化可以用同样的方式来计算 SDC。
在算法的第 2 步重建过程中,椭圆算法被用于计算每一

对发射和接收传感器之间的权重:

w ij(x,y) =
(β - R ij(x,y)) / (β - 1), R ij(x,y) < β
0, R ij(x,y) ≥ β{

(3)
式中:

R ij(x,y) =

(x - x i)
2 + (y - y i)

2 + (x - x j)
2 + (y - y j)

2

(x i - x j)
2 + (y i - y j)

2
(4)

其中,i 为发射传感器的序号, j 为接收传感器的序

号, w ij(x,y) 为该发射与接收传感器对的权重, (x,y) 为

待成像点的坐标。 (x i,y i) 为发射传感器的位置坐标,
(x j,y j) 为接收传感器的位置坐标, β 为标定因子,用于

控制成像区域的大小,在实验中设定为 1. 02。 在算法的

第 3 步,采用将每一对发射和接收传感器组合的权重进

行线性叠加的方式计算待成像点 (x,y) 的权重:

P(x,y) = ∑
N-1

i = 1
∑

N

j = i +1
P ij(x,y) = ∑

N-1

i = 1
∑

N

j = i +1
w ij(x,y)A- ij (5)

在成像过程中,所用的传感器总数为 N,平均信号差

系数 A- ij 通过下式计算:

A- ij = (ASDC
ij + ASDC

ji ) / 2 (6)
式中: ASDC

ij 为 i 传感器发射信号,j 传感器接收信号时的

信号差系数。
成像时所计算的 SDC 为无量纲量,其物理意义为待

检测区域存在缺陷的权重,权重越大表明该区域存在缺

陷的概率越高,权重越小意味着该区域状态相对较好。

2　 64 通道超声系统设计

　 　 本文设计的 64 通道超声系统的总体框图如图 1 所

示。 主要有 4 个部分,基于 TX7332 芯片的发射脉冲部

分,基于 AFE5832LP 芯片的采集部分,CYUSB3014
 

FX3
通信部分,以及辅助电源管理模块。 其中每块 TX7332 有

32 个通道,每块 AFE5832LP 有 32 个通道,FX3 的数据传

输位 宽 为 32 位。 系 统 框 图 中 各 部 分 的 关 系 是,
AFE5832LP 的采集通道与 TX7332 发射通道通过 TR 开

关隔离开,且共同连接到传感器,FPGA 主控单元通过

SPI 接口配置发射芯片与采集芯片内部的大量的寄存

器,使以上两个芯片正常工作,同时通过 FX3 通信与上

位机电脑进行数据交互。
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本系统设计的难点在于将 128 个通道的发射单元与

64 个通道的采集单元集成到一块横向尺寸为 4. 3 cm,纵
向尺寸为 9 cm 的小型的 PCB 板内,可以实现 128 个通道

的同时独立发射,以及 64 个通道的高速同步采样,该系

统与几款超声相控阵仪器对比如表 1 所示,表明该系统

在现有同类的超声相控阵仪器中体积和功耗都很小。

图 1　 64 通道超声系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

64-channel
ultrasonic

 

phased
 

array
 

system

表 1　 多个超声相控阵仪器对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

several
 

ultrasonic
phased

 

array
 

instruments

参数
仪器型号

CTS-PA22X OmniScanX3 CTS-PA322T 本系统

体积 / mm3 238×188×403 330×215×142 410×120×280 40×70×90
功耗 / W 25~ 50 >

 

50 50 >1. 404
通道数 32 通道 32 通道 64 通道 64 通道

带宽 / MHz 0. 5~ 15 0. 5~ 18 0. 5
 

~ 15 0. 02~ 25
脉冲宽度 / ns 20~ 1

 

000 30~ 500 10~ 600 5~ 16
 

666

2. 1　 TX7332 单通道发射调试

　 　 TX7332 发射的程序编写步骤如图 2 所示。 第 1 生

成 BF_CLK 信号;第 2 片上波束初始化;第 3 将芯片设置

成动态功率模式;第 4 循环生成激励信号 TR_EN∗和同

步信号 TR_BF_SYNC。
其中与 TX7332 芯片使用相关的寄存器配置如表 2

所示。
示波器捕捉到的单通道 TX7332 发射测试结果如

图 3 所示,图中为发射单脉冲的模板,正负高压为+32
 

V
和-32

 

V,其中正负高压均持续 100
 

ns。 在模板中有 170
 

ns 的尾部状态即脉冲输出为接地电平 170
 

ns。
2. 2　 AFE5832LP 单通道采集测试

　 　 AFE5832LP 采集控制程序的编写步骤如图 4 所示。
第 1,AFE5832LP 芯片的初始化;第 2 配置 ADC 寄存器

并将 VCA 设置成 TGC 模式,同时使能芯片的自动偏置

校正,选择偏置校正的样本数;第 3 配置 DTGC 为固定

　 　 　 　 　

图 2　 发射程序编写步骤

Fig. 2　 Procedure
 

of
 

transmission
 

program

表 2　 TX7332 发射芯片的寄存器配置

Table
 

2　 TX7332
 

register
 

configuration
寄存器地址(16 进制) 数值 说明

初始化寄存器配置

20~ 2F 00000000 延迟曲线寄存器

120 00000078 模式配置寄存器

18 00000001 TX_BF_MODE 置 1
用户定义寄存器配置

0 00000001 软件清零

19 40000400 动态功率模式设置

2F 01110111 延迟曲线配置

120 00078182 模式配置寄存器 1
124 07434142 模式配置寄存器 2
19 40000400 数据尾设置

0 00000008 LOAD_PROF 置 1
16 01000100 延迟曲线选择

1E 00000001 模式配置文件选择

1F 00000001 模式配置文件选择

18 008C0003 TX_START_DEL 设置

图 3　 发射测试结果

Fig. 3　 Transmission
 

testing
 

consequence
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模式;第 4 生成同步脉冲信号 TX_TRIG,产生 ADCCLK;
第 5 使用 ISERDESE2 原语进行串并转换。

图 4　 采集程序编写步骤

Fig. 4　 Procedure
 

of
 

data
 

acquisition

增益 FPGA
 

ILA
 

核捕捉到的双通道 AFE5832LP 的波

形图如图 5 所示。 其中 rx_data 为 LVDS 输入引脚的串行

数据,该串行数据在不同时刻对应不同的通道的数据,当
帧时钟为高电平时,串行数据传输的是 31 通道的数据,
当帧时钟为低电平时,串行数据传输的是 32 通道的数

据,其中 ch1_buffer 为 31 通道的数据,ch2_buffer 为 32 通

道的数据。 LVDS 输入引脚输入的信号为 1 MHz,200 mV
的正弦信号。

图 5　 双通道采样图

Fig. 5　 Tow
 

Channel
 

data
 

acquisition

2. 3　 FX3 通信测试

　 　 FX3 通信主要通过状态机实现通信。 FX3 通信主要

有 3 个状态,读状态,写状态和空闲状态,3 个状态之间

的切换如图 6 所示,其中初始化时 FX3 处于空闲状态。

图 6　 FX3 通信状态机

Fig. 6　 FX3
 

communication
 

state
 

machine

FX3 通信测试程序主要实现读取上位机发送的固定

字节的数据和每个通道发送 10 位数据,发送数据内容为
 

1 ~ 1
 

022 的等差数列,其中公差为 1,总共有 32 个通道,
储存在一个 320×1

 

024 的缓存区中。 其中测试时上位机

发送的数据为 1 ~ 10 的等差数列,公差为 1,上位机下位

机通信如图 7 所示。

图 7　 上位机下位机通信

Fig. 7　 Communication
 

between
 

host
 

and
 

slave
 

computers

2. 4　 64 通道采集与发射测试

　 　 在 64 通道采集与发射测试时,主要包括发射延时精

度测试实验和多通道同步采样实验。 64 通道采集与发

射主板实物图如图 8 所示,其横向尺寸为 4. 3 cm,纵向尺

寸为 9 cm。 64 通道整体的结构框图如图 9 所示。 其中

由 LabVIEW 搭建的上位机接收 AFE5832LP 采集到的数

据,并且可以通过上位机配置每个通道的延时时间,发射

脉冲的使能允许以及每个通道的脉冲模板。

在进行多通道同步采样实验时,每个通道的串行数
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据与 采 样 时 钟 信 号 对 齐 是 一 个 问 题, 单 独 依 据

ISERDESE2 原语的 BITSLIP 位进行对齐是做不到的,而
解决这个问题的方法是将 ISERDESE2 原语的 BITSLIP
位与 IDELAY 原语结合起来,对串行数据输入的延时进

行微调,再结合 BITSLIP 移位寻找串行数据的数据头,最
后实现串并转换数据的对齐。 同时上位机在接收

AFE5832LP 采集到的数据时,如何将各通道的采样数据

按通道数顺序组合传输并且上位机能够分离开组合后的

数据,然后分别显示各通道的采样数据也是一个问题,该
问题的解决方法是开辟一个宽度为 640,深度为 1

 

024 的

数据缓冲区,用于储存需要传输的组合数据,然后上位机

将传输的数据每 640 位拆分为 640 位的布尔数值,然后

再每 10 位布尔数值组合成一个通道采样数据,总共有 64
个通道。

图 8　 64 通道主板实物图

Fig. 8　 Physical
 

product
 

of
 

64-channel
 

mainboard

图 9　 64 通道整体结构

Fig. 9　 Structure
 

of
 

64-channel
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

system

1)延时精度测试实验

上位机脉冲模板设置为 5
 

M 和单个脉冲,以及 64 个

通道每相邻两个通道延时间隔设置为 20 个 BF_CLK 即

100
 

ns,其中 33 通道 34 通道两通道脉冲对比图如图 10
所示。

在本实验中测量了 5 次 33 ~ 48 通道的延时时间间

隔,5 次测量都是间隔 5 ~ 6
 

h 以上才测量一次,测量的结

果如表 3、4 所示,其中测量的偏差在 1
 

ns 以内,延时精度

为 5
 

ns。

图 10　 两通道脉冲发射对比

Fig. 10　 Pulse
 

transmission
 

comparison
 

of
 

two
 

channels

表 3　 33~ 48 通道偶数通道延时

Table
 

3　 33~ 48
 

channel
 

even
 

channel
 

delay

编号
相对于 33 通道的偶数通道的延时时间 / ns

1 2 3 4 5
34 100. 1 100. 7 100. 1 100. 7 100
36 299. 9 300. 1 300. 7 300. 3 300. 4
38 499. 9 500. 2 500. 7 500. 3 500. 4
40 699. 9 700. 1 700. 4 700. 3 700. 2
42 899. 9 900. 2 900. 4 900. 3 900. 4
44 1

 

100 1
 

100 1
 

101 1
 

100 1
 

100
46 1

 

300 1
 

300 1
 

301 1
 

300 1
 

300
48 1

 

500 1
 

500 1
 

501 1
 

500 1
 

500

表 4　 33~ 48 通道奇数通道延时

Table
 

4　 33~ 48
 

channel
 

odd
 

channel
 

delay

编号
相对于 34 通道的奇数通道的延时时间 / ns

1 2 3 4 5
35 100 100. 3 100 99. 85 100
37 300 300. 2 300 299. 7 300
39 500 500. 3 500 499. 7 500
41 700. 1 700. 2 700 699. 7 700
43 900. 1 900. 5 900 899. 7 900
45 1

 

100 1
 

099 1
 

100 1
 

100 1
 

100
47 1

 

300 1
 

299 1
 

300 1
 

300 1
 

300

　 　 2)同步采样

上位机收到 AFE5832LP 采集的多通道波形如图 11
所示。 通道输入信号为 1 MHz,200 mV 的正弦信号。 采

样通道为 33、34、47、48 等 4 个通道。
2. 5　 船型试块缺陷检测

　 　 在本实验中,检测选定位置的缺陷,有 16 个通道同

时发射,每个通道的延时时间为 0
 

ns,16 个通道同时接

收,选定的超声换能器参数如表 5 所示,该换能器为收发

一体。 其中发射通道为 33 ~ 48 通道,脉冲电压为±32
 

V,
脉冲个数为单个,接收通道也是 33 ~ 48 通道。 缺陷检测

的位置示意图如图 12 所示,上位机采集的 16 个通道的
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图 11　 上位机多通道波形图采集

Fig. 11　 Host
 

computer
 

multi-channel
 

oscillogram
 

acquisition

回波信号如图 13 所示。 检测的船型试块材料为铝,且图

片上有标注超声换能器,缺陷以及对应的回波信号的

位置。
表 5　 超声换能器参数

Table
 

5　 Ultrasonic
 

transducer
 

parameters
参数名称 参数值

中心频率 / MHz 5
阵元数目 / 个数 64
阵列孔径 / mm 38. 3
阵元长度 / mm 10
阵元宽度 / mm 0. 5

相邻阵元中心距 / mm 0. 6

图 12　 检测位置

Fig. 12　 Detection
 

position

2. 6　 64 通道系统关键参数

　 　 64 通道系统关键参数是指在 TX7332 发射中决定脉

图 13　 回波信号

Fig. 13　 Echo
 

signal

冲发射时序的信号,在 AFE5832LP 中决定采样频率的信

号,FX3 通信的通信速度,以及旋转编码器可调正负高压

范围等如表 6 所示。
表 6　 系统关键参数

Table
 

6　 System
 

key
 

parameter

参数名称 说明

BF_CLK TX7332 中控制片上波束形成的时钟信号,200
 

MHz

TR_BF_SYNC
TX7332 发射同步脉冲,宽度为 15 个

BF_CLK 为 150
 

ns,频率为 1
 

kHz
SCLK

 

TX7332 中 SPI 通信时钟,20
 

MHz
ADCCLK AFE5832LP 数据采集频率时钟,100

 

MHz

TX_TRIG
AFE5832LP 各个通道采样的同步触发脉冲,

宽度为 150
 

ns,频率为 1
 

kHz
SCLK16 AFE5832LP 中 SPI 通信时钟,20

 

MHz
clk_100m FX3 通信时钟,频率为 100

 

MHz
HVP / HVM 旋转编码器可调正负高压,范围是±12. 16 ~ ±84. 48

 

V

3　 导波层析成像实验

　 　 为了验证超声检测系统的可靠性,本文在一块尺寸

为 1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm×10
 

mm 的 6061-T6 铝合金板上开

展了导波层析成像实验,实验设置实物图如图 14 所示。
实验所用的信号为一个周期的方波脉冲信号,其中心频

率为 60
 

kHz。 由铝板的频散曲线可知如图 15 所示,在该

频率下能够有效激励 A0 模态的兰姆波。 实验采用了导

波成像实验中经典的环形传感器阵列。 其中,64 个压电

式传感器通过环氧树脂粘合剂以板中心为圆心,350
 

mm
为半径等间距均匀地安装在铝板上。 为了模拟真实工况

下的工件情况,实验前通过 CNC 数控机床加工的方式在

铝板上加工了 3 个形状和大小互不相同的不规则缺陷。
在实验中,分别采集了各个压电式传感器在表面光洁铝

板上的基准信号和铝板上贴附了一块不规则橡皮泥情况

下的缺陷信号,实验的最后采用本团队自主研发的超声

导波层析成像平台和信号相关系数 ( signal
 

correlation
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coefficient,
 

SCC),信号衰减系数 ( attenuation),最大峰

(maximum
 

peak) 以及波速变化 ( wave
 

speed
 

variation,
 

WSV)4 种方法对橡皮泥进行了成像。 该方法常用于对

安装在待测工件上的传感器进行标定和测试。 在实际应

用中,由于收集基准信号存在较大的难度,技术人员可以

通过直接采集传感器安装于在役工件上的信号作为基准

信号,以贴附橡皮泥后采集到的信号作为缺陷信号进行

传感器的性能测试。

图 14　 实验设置实物图

Fig. 14　 Real
 

picture
 

of
 

experiment
 

settings

图 15　 兰姆波频散曲线

Fig. 15　 Lamb
 

wave
 

dispersion
 

curve

实验的过程是,64 个压电传感器按顺序 1 ~ 64 每次

只激励一个压电传感器,然后 64 个通道同时采集回波信

号。 实验分两组进行,先采集没有橡皮泥的铝板上的基

准信号,再采集放置有一块橡皮泥的缺陷信号。
导波成像结果如图 16 所示。 从图 16 中可知,4 种方

法均有效对贴附在铝板上的橡皮泥进行了成像。 通过对

比成像结果可知,信号相关系数具有最好的成像效果和

鲁棒性,信号衰减系数和最大峰方法同样对缺陷进行了

定位。 相比之下,波速变化方法的成像结果与真实橡皮

泥相比产生了较大的扭曲和伪影。 值得一提的是,如果

希望利用该算法进行工件结构的缺陷检测,需要事先采

集工件表面无缺陷时的信号作为基准信号。 由于超声导

波层析成像平台所采用的算法为射线层析成像算法,该
算法被理论证实仅能对横向尺寸大于第一 Fresnel 区的

缺陷进行有效成像,算法的成像结果中存在着较大的伪

影,对最终的分析和研究造成了一定的影响。 如果希望

得到更好的成像效果,需要采用考虑了声波散射效应的

衍射层析成像算法[19] 或深度学习算法[20] 对缺陷进行

成像。

图 16　 导波成像结果

Fig. 16　 Guided
 

wave
 

imaging
 

results

4　 结　 论

　 　 本文设计了一种超小型手持式的超声检测系统,主
要研究了 64 通道超声检测系统搭建。 关于 64 通道的超

声检测系统的搭建,先调试单通道的超声发射,单通道的

超声采集,以及 32 位位宽的 FX3 通信,然后将超声发射

与采集通道数扩展到 64 个通道,同时再结合 FX3 通信,
实现上位机调整 TX7332 发射的设置参数,包括各通道的

延时时间,脉冲模板文件,以及各通道脉冲发射使能,同
时上位机接收 AFE5832LP 采集的数据,并生成波形图。

本文进行了延时精度测试实验以及多通道同步采样

实验验证了该系统的发射与接收的可行性,然后通过船

型试块缺陷检测实验以及超声导波成像实验,验证了该

系统整体设计的可行性。
在 64 通道的超声检测系统的搭建过程中,遇到了如

下几个问题,上位机在通过 FX3 读取下位机发送的

AFE5832LP 采集数据时,会大约间隔 1
 

min 以上,发生一

次 FX3 写数据超时错误,该问题的解决方法是以数据包

的形式发送数据,同时在脉冲发射时有几个通道没有脉

冲信号,这个问题是因为发射芯片供电电压过低导致的。
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