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摘要 本文主要研究用最优化技术来设计符合超声脉冲信号幅度精度要求的数字滤波器
.

从而提高

了超声检测的质量
.
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1 问题的提出

全数字式超声检测仪越来越成为现代超声

检测仪器的主流
.

如何把超声信号这一模拟量

变为计算机能够处理 的数字量
,

即模数变换
,

成为任何一台数字式超声检测仪器所必须面对

的问题
.

众所周知
,

模数变换频率应符合采样

定理的要求
,

检测使用的超声频率可高达数十

兆赫故超声检测仪器所需的模数变换频率常可

高达百兆赫量级
.

虽然现代技术已可实现千兆

赫级的模数变换
.

但其价格和功耗是超声检测

仪器难以承受的
.

使得问题更加严重的是
,

当

前超声检测主要还是 由检测人员对超声波形观

察
,

以分辨缺陷性质
,

据超声传播时间 (声时 )

和超声脉冲幅度以评价其当量
.

为得到需要的

判据
,

对幅度精度和声时都有较高的要求
.

如

不对数字波形进行适当的信号处理
,

仅仅达到

采样定理的要求是远远不够的
.

一般超声采集

到的信号都是正弦衰减波形
,

当采样频率较低

时
,

正弦波的最大值可能采集不到
,

这样使采

集到的数据和真实数据之间有一定误差
,

如果

直接使用这组数据作为判废标准
,

将会造成误

判或漏检
.

目前信号处理的方法很多
,

各有所长
,

各

有所短
.

对超声检测系统来说
,

共同的要求是

高速
、

节能
、

还要廉价
.

我们实验 了几种不同

的信号处理方法
,

本文主要研究一种插值数字

滤波技术及其应用
.

2 实现的方法

数字滤波是由数字系统中提取逼近真值数

据的一种算法
.

由于软件算法的灵活性
,

可靠
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性
,

其效果往往是硬件滤波电路达不到的
.

它是

用一有限精度算法所实现的离散时间线性非时

变系统
,

来完成对信号进行滤波处理的功能
.

它的输入是一组由模拟信号经过采样和量化 的

数字量 X (N )
,

输出是经过处理的另一组数字量

Y (N )
.

滤波器设计的任务是使通过该滤波器输

出的 Y (N ) 以最小的误差接近真实值
.

超声系

统的特性在相当宽的范围内变化
,

因此设计一

个符合各种超 声系统特性的滤波器是困难的
.

我们借助计算机进行最优化设计
,

使滤波器的

频率响应尽可能逼近于所需
.

经过多次模拟试

验
,

设计出近百个滤波器
,

从中确定一些无限

冲激 (H R ) 低通滤波器效果较好
.

首先按实际要求确定滤波器 的性能指标
,

一般在频域给出
,

使设计的滤波器满足规定要

求的系统
.

在通带内
,

要求幅度响应以 士占的

误差趋近于 1
,

在阻带内误差必须趋近于零
,

在

过渡带要求幅度相应单调下降
.

其次用一个稳定的因果系统去逼近这个性

能指标
,

数字滤波器 的设计 问题就变成了一个

数学逼近问题
.

可以用一个有限精度的运算去

实现这个系统函数
.

通过摸拟软件验证所设计

的系统是否符合要求
,

是否需要进行修改
.

如

需要修改
,

修改参数并重复以上的工作继续逼

近
.

在 n R 数字滤波器设计中
,

我们采用 了优

化技术
,

使用最小均方误差法进行设计
.

在给

定的离散频率上
,

设计滤波器频率响应与要求

的频率响应的均方误差应为最小
,

最小均方误

差算法的迭代过程
,

首先输入要求特性
,

送初

值参数
,

假设误差值是零
,

用 E (0) 二 0 表示
,

迭代计数用 J 表示
,

令 J = 1
,

计算一次均方

误差
,

判断本次计算的均方误差与上次计算的

均方误差是否小于给定的允许误差
:

} E
J
(o ) 一 E J 一 1

(o ) 1< 10 一 N

如果不满足要求
,

迭代次数 J = J + 1
,

求出

新的参数继续迭代计算
,

直到满足系统要求为

止
.

3 试验结果及讨论

我们使用了从一组带宽不同的超声换能器

(从相对带宽仅为 30 % 左右的窄带换能器到带

宽达 8 0% 的宽带换能器 ) 得到 的一些超声脉

冲
,

用 100 兆赫的采样频率进行模数变换
,

超

声换能器的中心频率在 2一 SM H z
之 间

.

采样频

率为模拟信号频率的数十倍
,

这样的数字波形

序列 (Z N ) 可以认为是
“

真实
”

的
.

从序列 (z N )

中每隔 M 点取一个数据
,

组成一个新的序列

X (K )
,

以此来模拟较低的相对采样频率
.

计算程序首先对 X (K ) 序列进行线性插

值
,

然后把经过内插后的一组数据存到存储器

中
,

表示为 X (N ) 作为输入序列
.

计算程序在

计算机中采用递归方法 以实现数字滤波
,

即输

出序列 Y (N ) 取决于现在的输入序列 X (N ) 和

过去的输入 X (N
一

l)
,

X (N
一

2 )… …
,

以及过去的

输出序列 Y (N
一

l)
,

Y (N
一

2 )… …
,

这样过去的输

入和输出值都必须保存在存储器中
.

根据这些

值和当前的输入值计算当前输出值
,

而计算结

果又成为下一次计算的新的过去输入值
,

这样

实现递归计算出一组新的滤波后的 Y (N )
.

我们

把输出 Y (N ) 序列和输入 X (N ) 的图形示如图

1 和图 2 中
.

图中口表示滤波前的序列
,

. 表

示滤波后的序列
.
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从图 1和图 2验证图可以看出
,

滤波输出

后的波形和原波形相 比
,

波形的再现性极好
.

输出波形的幅度与原信号成正比
.

在时间上
,

滤波输出的信号波形与滤波前信号波形有不大

的延迟
,

该延迟为恒定值
,

不影响对波形和时

序的判别
.

我们将插值滤波后最大和最小脉冲幅度点

与真实波形序列 (z N ) 作比较
.

从 (z N ) 序列中

每个周期中逐点隔 M 点取值
,

都能滤出实际波

形的最大幅值和最小幅值
.

对不同的超声换能

器采集的数据
,

逐点进行插值滤波前后信号误

差比较
,

计算结果列入表 1 和表 2 中
.

从表 1 和表 2 中的实验结果看出
,

通过滤

波前后最大最小点的误差及平均误差和真实波

形的数据 比较均控制在 5% 以内
,

达到了希望

的幅度精度
.

上述技术 已在我们研制 的仪器 中得到应

用
,

效果 良好
.

表 1 .2 2 5 M H
z 超声换能器滤波前后误差 比较

滤波前最大点误差 滤波后最大点误差 滤波前最小点误差 滤波后最小点误差

一 1
.
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表 2 2
.

SM H z 超声换能器滤波前后误差 比较

滤波前最大点误 差 滤波后最大点误差 滤波前最小点误差 滤波后最小点误差

一 1 1

0
.

0

一 0
.
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一 1
.

1

9
.

9

一 5
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