
图 1　SZC 系统组成框图
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　　本文论述一种为水下电声换能器参数测试而设计并研制的多通道水声自动化测试系统(以下

简称多通道 SZC 系统)的设计方法和工作原理。
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This ar ticle presents a multi-channel underwat er acoustics automatic measuring system w hich is used t o

measure the par ameters o f the underw ater electr o-acoustic tr ansducers. T he theor y and designing met hod of

the cir cuits for this system are also given in det ail.

1　引　言

为了测量水下电声换能器的

主要指标,如空间指向性、接收灵

敏度响应、发射电压和电流响应、

轴向声压、发射声功率、空间指向

性系数、发射效率等参数[ 1] , 我们

设计并研制了多通道 SZC系统。

该系统对于多通道测试,在保证

测试条件的一致性,提高效率、节

省测试时间等方面具有明显的优

点。

2　系统组成及工作原理

多通道 SZC 系统的组成框

图如图 1所示。该系统由 3部分

组成: 中心计算机及其接口和外
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围设备,程控调频信号源和发射系统,多通道

接收系统。

由 COMPAQ386为核心的中心计算机,

负责参数设置、功能控制、读取数据、计算结

果以及将数据和结果存贮并送显示器、绘图

仪、打印机显示,同时按极坐标或直角坐标等

不同要求输出。

程控调频信号源可设置程控/键控两种

工作状态,可输出正弦、脉冲、上线性调频、下

线性调频 4种信号, 输出幅度可程控步进调

节。输出信号传送至发射系统,也可以直接输

出作信号源使用。

发射系统由脉冲调制器、功率放大器, 负

载转换器、补偿器、输出脉冲电压表和脉冲电

流表、相位计等部分组成。脉冲调制器供外接

信号源使用,宽频带功率放大器分 7档负载

阻抗输出,因发射换能器呈容抗,可采用串联

或并联电感补偿。其中脉冲电压表、脉冲电流

表和相位计的读数被计算机读取。

接收系统由 16通道输入电路、滤波器、

脉冲电压表等部分组成。16通道输入设程控

/键控两种操作方式, 量程控制设程控、键控

和自动 3种工作状态。在程控状态量程大小

可由计算机通过菜单设定, 也可由程序控制

进入软件的“自动”量程状态。在键控状态, 量

程可人工设定,也可选择硬件的“自动”量程

方式。接收系统设置了可移动采样门,在脉冲

工作状态时,采样门可选择感兴趣的回波信

号进行测量,有利于克服或减小水池池壁和

水面反射的影响。接收脉冲电压表的数据同

样也送 A/ D变换后被计算机读入。

在指向性测量时计算机将发射参数设置

后,驱动回转仪旋转,并读取回转仪光栅传感

器送出的角度信息, 读取被测换能器或基阵

在规定角度上的接收电压, 由角度信息和接

收电压大小可绘出归一化指向性图 2( a)。对

于灵敏度响应测量,先设置信号源起始频率、

终止频率及步长, 读取发射、接收电压和标准

水听器的接收电压后。再根据比对法测量公

式可求得灵敏度响应曲线, 见图 2( b) [ 1～3]。

( a )　接收指向性曲线　( b)　接收灵敏度曲线响应

图 2

3　软件设计

本系统集成化应用软件是测试系统的核

心,完成系统控制、内部数据采集、测量数据

分析与处理、自动校准、测量数据的存贮与显

示、处理结果的输出等功能。软件系统采用面

向对象的设计原则,用 C
+ +
语言编写,共有 3

部分组成:基本输入输出软件、汉字人机交互

图 3　软件基本结构图

图 4　测量功能框图
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软件以及测量过程控制和数据处理软件, 其

中汉字人机交互软件由 3级下拉式系统菜单

及人机对话窗构成, 系统采用虚拟方式和重

构技术完成所有的测量功能。软件的基本结

构如图 3所示,完成的测量功能如图 4所示。

4　测量电路设计

4. 1　多通道输入电路设计

采用图 5所示的级联双 16通道输入电

路, 16通道切换Ⅰ( AD7506)供指向性测量

转换, 16通道切换Ⅱ(继电器)供灵敏度响应

测量转换,同时为切换Ⅰ提供一输入通道。

图 5　级联多通

道输入及控制

框图

由于灵敏度测量时要求在 1kHz 至

200kHz 带宽范围内本机噪声小于 10LV, 故

采用 16通道微型继电器切换,但其转换时间

长达 10ms 以上, 无法进行指向性的连续测

量,故又增设了由 AD7506构成的电子 16通

道快速切换电路, 解决了本机噪声和切换速

度间的矛盾。由于 16通道的设置,在进行接

收指向性或接收灵敏度响应测量时, 一次操

作即可完成 16个单元换能器或 16路接收通

道的测试要求。

4. 2　脉冲电压表设计考虑

系统共有两只脉冲电压表和 1只脉冲电

流表, 其频带宽度为 1kHz 至 200kHz, 测量

精度要求优于1%。脉冲电压表、电流表可采

用数字或模拟两种方法实现, 数字法受计算

机内存容量限制, 模拟法受精度限制。设采样

频率 f s= 4MHz, 通道数 M = 16,每次每路最

小采样时间 T = 4ms, 每次指向性测量最少

采样点 N = 180, 故数字法至少所需内存容

量(一只电压表)为: MEM = f s·T·M·N

= 46. 08×10
6
再加操作测试程序,一般的计

算机难于胜任。但模拟检波电路在 20dB 范

围内的非线性比较大, 达 3～5%, 不能满足

指标要求。为此, 本系统采用补偿式模拟检波

电路, 测试表明, 检波的非线性可以控制在

1%以内,满足精度要求。

检波器输出信号经滤波后被采样保持并

送数字显示器显示和 A / D574采样、计算机

存贮, 因 A/ D 变换的频率降至 10kHz 以下,

故大大减少了计算机内存要求。

4. 3　程控调频信号源

程控调频信号源采用直接法数字频率合

成技术
[ 4, 5]

,通过内部总线与计算机相联。其

结构框图如图 6所示。经量化的正弦函数时

间序列存贮于高速PROM 中,所有输出信号

都是由相角间隔为 2P/ N 的整倍数序列恢复
得到。当保证最高频率时每周采样 16点,可

以恢复得到高质量的输出波形。

图 6　程控信号源框图

最高输出频率的确定: 设离散后的正弦

序列为 sin[ ( 2P/ N )·nk]　n= 0, 1, ⋯其中

2P/ N 为相角量化单元, nk 为相角量化指数,

k 称为频率码,显然当 k 越大每 1周期内的

时间取样点就越少,故要求: N / kmax≥16即

kmax≤N / 16 ( 1)

当时钟频率 f 0= 1/ T 0时,最高输出频率为:

f max= kmax f 0 / N ( 2)
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最低输出频率的确定:当 kmin= 1 时, 可

获得最低输出频率:

f min= ( kmin·f 0) / N = f 0 / N ( 3)

本设计中程控信号源的频率跳变间隔与最低

输出频率相等。离散正弦序列的量化 bit 数

A 由给定的信噪比 SNR 和每周最少取样点

数 B 确定
[ 5] , 由式( 4)当取信噪比 SNR dB=

70dB, B= 16时,得 A = 11. 4,故取 12bit。显

然当B 取得较大时, SNR主要由 A 确定。

SNRdB= - 10Log
0. 44
2
4A +

46. 0
2
4B ( 4)

k 值由相码发生器产生,相码发生器由

地址信号缓冲器、累加器、可编程可逆计数器

构成,设置的频率码 k,对于累加器是一基准

累加数,可编程可逆计数器可以改变 k 值, 当

k 为常数,输出正弦信号;当 k 值减小得下线

性调频信号, k 值增加得上线性调频信号。线

性调频信号的中心频率可由可编程可逆计数

器设定。

由于存贮器的容量在目前已不再是难

题,故早期用于减少容量的一系列方法不再

采用,从而可简化整个设计。

程控信号源内部时序控制电路由 8031、

2732等组成、软件框图见图 7。

5　结束语

多通道 SZC 系统已成功地在消声水池

测量室运行。通过运行表明,该系统较好地解

决了多通道测量中的矛盾, 提高了测量速度

和精度。人工参予减少,测试数据更客观。

本文作者谨向参加研制工作的陆佶人、

朱滋浩、高翔、钱进、朱建戈等同志表示感谢。

图 7　程控信号源软件框图
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魏荣爵教授八十华诞庆典即将举行

1996年 9 月 4 日是中科院院士魏荣爵教授八十华诞。半个世纪以来魏先生为我国声学教育、科研事业的

发展作出了卓越的贡献。届时南京大学将举行隆重俭朴的庆祝会。

南京大学声学所为贯彻勤俭节约的原则告知外地各兄弟单位, 届时不必派员到南大来参加庆典, 如有祝

贺信、电等请发给南大声学所。
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