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多通道切换式阵列一致性测试系统设计
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摘　要：阵列信号采集系统一般具有采集速率高、数据量大的特点，且要求各个阵元间幅度和 相 位 一 致 性 好，设 计 了

一种基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架构的阵列信号数据采集装置，配合上位机软件可分析通道间幅相一致 性。该 系 统 结 合ＤＳＰ
浮点运算能力强以及ＦＰＧＡ管脚资源丰富的优势，搭载高速ＡＤ转换器，配合高灵敏度继电器组成的开关矩阵，可 最

大限度完成１２８路阵列信号的分时同步采集，既扩展了可测试的最大阵列数，又保证了幅相一致性指标。同时采用高

速传输的ＵＳＢ芯片，完成与工控机之间的通信，实现大数据量高速传输功能。经实验证明，系统可实现对１２８路阵列

信号的采集与传输，通道间幅度一致性优于±１ｄＢ、相位一致性优于±３°。
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０　引　　言

近年来，阵列信号处理将一组传感器按一定方式布置

在空间不同位置，形成传感器阵列，在雷达、声纳、无线通信

等许多领域中有着广泛的应用［１］。对于目标探测与定位的

设备，阵列是其重要组成部分之一［２－３］。受现阶段制作和加

工水平限制，阵列中各个传感器的幅度和相位一致性无法

有效保证。为提高水声换能器阵列的探测性能，本文设计

了一套切换式多通道阵列测试系统，主要验证阵元间一致

性水平、诊断阵列健康程度以及为一致性的补偿提供数据

支持。
目前，国内的一致性测试系统在有源校准方法和自校

准方法方面做了大量的研究，其中遗传算法的讨论尤为热

烈，而近些年对硬件方面的设计和讨论逐渐减少。从实际

需求出发，当前 研 制 的 测 试 系 统 硬 件 普 遍 存 在 两 个 问 题：
（１）设备可测试的通道数少，阵列的阵元数量多达几十个甚

至上百个，测试装置难以快速高效地进行检测。（２）由于系

统的存储空间有限，导致数据采集的点数过少，难以满足阵

列信号数据量大、速率高的需求。尤其对高频信号的采集，
效率和实时性均无法保证［４－７］。
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针对以上的问题，本文将通道数和存储空间作为主要

优化方向。每个测试通道均配有独立的程控放大电路，通

过６４组高灵敏度继电器组成开关矩阵，使系统的可测试通

道数增加至１２８路，充分满足多个阵元的阵列测试需求；在
每个通道的采集单元，均设置了１Ｍｂｉｔ的数据缓存区，可以

有效解决采样率过高导致的瞬时数据量过大的问题，缓解

ＤＳＰ芯片内部的数据存储压力［８］。同时以ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ作

为核心架构，既具备丰富的管脚资源，又可以满足浮点运算

的需求［９］。最后，对硬件平台和软件系统进行了联合测试，
验证了测试设备的准确性和稳定性。

１　系统的总体设计

１．１　系统的测量原理

首先通过阵列采集模块得到各个通道的数据信息，然

后分别对其进行傅里叶变换，得到相位谱和幅度谱。
分析各通道采集的信号相位φｉ，通过式（１）计算获取

相位一致性偏差Δφ。

Δφ＝φｉ－φｃ （１）
式中：φｃ 为参考通道相位值。

分析各通道采集的信号幅值Ａｉ，通过式（２）计算获取

幅度一致性偏差ΔＡ。

ΔＡ ＝２０ｌｏｇ（Ａｉ／Ａｃ） （２）
式中：Ａｃ 为参考通道的幅值。

１．２　系统的设计方案

系统整体原理如图１所示。待测阵列信号通过输入接

口与测试系统相连，依次通过继电器开关矩阵、信号调理模

块、信号采集模块后，变为数字信号，再经核心控制模块传

输至工控机，计算机完成数据的分析和处理将结果显示在

软件界面上，从而完成幅相一致性的测试。

图１　系统组成

测试系统由两部分组成，一部分是工控机主导的用户

控制与信号处理显示单元，另一部分是以ＤＳＰ与ＦＰＧＡ为

核心的 底 层 硬 件。工 控 机 将 测 试 需 求 与 控 制 指 令 通 过

ＵＳＢ接口下发给底层硬件，核心控制模块对指令进行解析

并转发至各个硬件模块，待测阵列通过信号输入接口连接

器与测试系统相连，继电器开关矩阵由上位机参数控制，进
而选择每次被输入的待测阵元。阵列信号均为模拟信号，
需经过信号调理 模 块 进 行 滤 波 放 大 处 理，调 整 至 适 合 ＡＤ

采集的信号范围。
底层硬件系统采集结束后，再次通过ＵＳＢ通信接口将

各个通道的数据上传至工控机，显控软件对回传的数据包

进行拆分与重组，得到原始的阵元数据，再经傅里叶变换与

后期处理，将测试通道的幅相一致性信息以直观的动态曲

线形式显 示 在 界 面 上［７］。测 试 结 果 可 以 保 存 成 Ｗｏｒｄ文

档，方便保存、回放以及打印输出。

２　系统的硬件设计

２．１　电源模块

系统能否长时间稳定工作，供电模块起着决定性的作

用。电路设计中，常用的电源类型为开关电源和线性电源，
两种电源各有其长，均在电路系统中有着广泛的应用［８］。

核心控制模块主要为数字电路，受高频干扰的影响不

大，可以使用体积小、效率高的开关电源供电，有利于做到

轻小便携。信号调理模块和信号采集模块属于模拟电路，
易受开关电源输出噪声的干扰，从而影响通道间幅度和相

位一致性的测试。经分析考虑，系统选择两种电源组合的

供电方式，各取所长。系统供电示意图如图２所示。

图２　系统供电设计方案

系统主要用于实验室测试，所以选择方便获得的２２０
Ｖ作为系统的直接供电电源。开关电源与线性电源为二级

供电电源，将一级的市电转换成不同的电压输出，供电路中

各个模块使用。其中线性电源主要负责模拟电路的±５Ｖ
供电，开关电源则给工控计算机、散热器以及下一级的ＤＣ－
ＤＣ变 换 器 提 供 电 源。ＤＣ－ＤＣ 变 换 电 路 采 用 Ｌｉｎｅａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公 司 的 ＬＴ１０８３ 和 ＴＩ公 司 的 ＴＰＳ７５６０１、

ＴＰＳ７６７Ｄ３０１，根据芯片手册进行参数调节，输出ＦＰＧＡ与

ＤＳＰ所需的各个电压值。

２．２　核心控制模块

本部分为底层硬件系统的控制核心，决定着系统的工
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作模式和工作效率。ＤＳＰ以其优秀的处理和控制能力，承

担着控制和通信的主要功能。测量开始后，上位机将测试

需求和控制指令通过ＵＳＢ接口下发给ＤＳＰ，ＤＳＰ对接收到

的指令数据包进行解析，获得各个参数的含义并控制各个

电路模块开始工作，包括信号调理模块与信号发生模块的

配置、继电器开关矩阵的切换等，同时对从控 的ＦＰＧＡ进

行指令下达，要求其控制 ＡＤ完 成 数 据 采 集 以 及ＲＡＭ 的

缓存。核心控制模块如图３所示。同时，系统具有自我检

测的能力，通过ＤＳＰ控制直接数字合成器可产生不同幅度

和频率的正弦信号，此信号可模拟阵列的输入信号，从而测

试系统是否 工 作 正 常，避 免 因 自 身 故 障 影 响 测 试 进 程 和

结果。

图３　核心控制模块

ＴＩ公司Ｃ２０００系列的ＤＳＰ具有浮点和ＦＦＴ运算的能

力，且具有控制 性 能 良 好，在 工 业 控 制 设 备 中 有 广 泛 的 应

用，在本系统中ＤＳＰ主要表现为主控核 心，同 时 为 以 后 的

系统升级预留余量，选用了ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为系统的主

控芯片。该芯片技术成熟、精度高、性能优越，外设集成度

高，可以充分满足系统的设计要求。

ＦＰＧＡ作为控制模块的从控单元，主要负责控制信号

采集模块，由于ＡＤ转换芯片和数据存储芯片管脚较多，所
以在芯 片 选 型 时 主 要 考 虑 逻 辑 资 源 和Ｉ／Ｏ 资 源［９］。而

Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＩＩ系列ＦＰＧＡ资源与设计相匹配，性能优异。结

合 性 能 与 需 求，系 统 最 后 采 用 Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＩＩ系 列 芯 片

ＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４０Ｃ８，用于配合ＤＳＰ实现控制功能。

２．３　ＵＳＢ传输模块

作为底层硬件和上位机信息传输的纽带，ＵＳＢ以其使

用方便、体积小 作 为 通 信 接 口 的 首 选［１０］，而 且 具 有 传 输 速

率快、兼容性好、支持热插拔等优点，还可以同时连接多个

设备［１１］。
由于 ＣＹ７Ｃ６８　０１３ Ａ 内 部 集 成 了 ８０５１ 处 理 器 和

ＵＳＢ２．０接收器，使用方便，无需额外的电路设计便可实现

功能要求。系统选用了赛普拉斯公司的ＣＹ７Ｃ６８　０１３Ａ作

为ＵＳＢ通信芯片。内部结构如图４所示。

２．４　通道切换模块

系统每次最多同时采集通道数为８个，为了增加测试

通道数，同时保证各个阵元的一致性测试水平，系统专门设

计了一组４×１６的开关矩阵，以最少的硬件电路组成实现

图４　ＥＺ－ＵＳＢ芯片内部结构

最大的测试通道数扩展。矩阵的构成如图５所示。

图５　继电器矩阵组成

测试前，可通过上位机软件的配置项选择本次测试的

通道范围，据此生成矩阵开关的数字码，每轮测试过程中会

严格执行开关命令，将待测阵列的阵元逐个接入后端的测

试系统。开关切换选用优质的小信号继电器，性能稳定，避
免造成过大的接触阻抗。

开关矩阵以８个通道为一组进行切换，可靠性好、灵敏

度高、电磁兼容性良好，且开关动作准确，切换速率快，同时

通道间隔离度水平高。综合考虑后，继电器选用日本富士

通生产的ＡＬＤ５Ｗ＿Ｋ。为使控制信号可以正常控制继电器

开关，采用 ＵＰＡ２００３Ｃ芯片来增强驱动能力，继 电 器 与 相

应驱动电路如图６所示。

图６　继电器及其驱动电路

２．５　信号采集模块

为了尽可能小地影响通道间的一致性水平，每个通道

从电路设计到元器件选择，均遵守严格一致的原则。综合

考虑分辨率、采样速率、转换时间与速率等参数，系统最终

选用ＡＤ公司的ＡＤ９２４４作为模数 转 换 芯 片，此 芯 片 支 持

高速采集，可以满足测试信号上百千赫兹的要求，且为差分

输入，可有效提高信号的信噪比水平。
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系统的测试频率范围较宽，如果进行高频阵列的性能

测试，将会在短时间内产生大量的数 据，由 于ＤＳＰ芯 片 内

部的数据存储区容量有限，无法接收全部的数据信息，导
致数据流堵塞，影响系统的正常测试。因此在每个通道的

数 据 转 换 电 路 后 端 均 嵌 入 一 个 数 据 缓 存 模 块。

ＣＹ７Ｃ１０２１ＤＶ３３是赛普拉斯公司生产的一款１Ｍｂ的静态

ＲＡＭ，存储和读取速度快，最大支持１６ｂｉｔ数据位，满足系

统要求。

３　系统的软件设计

系统的软件构成共包含３个部分：上位机软件、ＤＳＰ软

　　

件以及ＦＰＧＡ软件。上位机运用 ＭＦＣ技术完成显示控制

软件的设计，主要负责测试参数的配置，采集数据的存储、
处理以及测试结果的动态显示等；ＤＳＰ软件运用Ｃ语言完

成控制核心的功能设计，主要负责接收来自上位机的指令

信息，控制模拟开关以及继电器开关矩阵等工作；ＦＰＧＡ软

件运用ＶＨＤＬ语言完成控制功能设计，主要负责阵列信号

采集及存取。图７所示为整个系统的软件流程。
系统上电后，各个软件模块均处于准备就绪状态，上位

机首先根据用户的测试需求和参数配置生成指令数据包，
发送至ＵＳＢ芯片的 缓 冲 区，此 时ＤＳＰ检 测 到 缓 冲 区 中 有

数据存在，迅速接收数据包并内部进行解码分析，获取每个

　　

图７　系统软件流程

数据的涵义并转换角色，成为硬件系统的控制核心，将控

制命令分发给各个模块，包括继电器开关矩阵、模拟开关

以及ＦＰＧＡ等，各个模块完成响应动作时，ＤＳＰ均会接收

到信息反 馈。当 每 完 成 一 次 数 据 采 集，ＤＳＰ将 再 次 通 过

ＵＳＢ接口将数据回传至计算机，上位机软件对数据进行分

析和处理后，将各个通道的幅相一致性信息实时动态地显

示在界面上。

４　系统测试与分析

由于系统每次以８通道为基本单位进行切换，所以在

·２７１·
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性能测试时以８通道来验证１２８路的测试水平。在实验室

的环境下，用信号发生器模拟阵列信号的输入展开测试。

４．１　幅度一致性测试

打开信号 发 生 器 的 两 个 输 出 端 口，分 别 对 其 进 行 设

置。端口Ａ输出频率为１００ｋＨｚ、幅度为１４１．４ｍＶ的正

弦信号；端口Ｂ输出频率为１００ｋＨｚ、幅度为２００ｍＶ的正

弦信号。此时，Ｂ相较于Ａ有３ｄＢ的幅度差，将端口Ａ产

生的信号接入系统的１、３、５、７通道，将端口Ｂ产生的信号

接入２、４、６、８通道，模拟奇偶通道分别接入幅度差为３ｄＢ
的阵列信号。如图８所示，被测试的奇偶通道幅度差值均

接近３ｄＢ，相位一致性差值几乎为０。经分析计算，各测试

通道的幅度一致性测试结果均远远优于１ｄＢ，满足系统设

计要求。表１所示为输入信号同相位、３ｄＢ幅度差时的奇

偶通道测试数据。 图８　同相位不同幅度一致性曲线

表１　一致性测试结果（幅度差）

通道编号 Ｃｈ－１ Ｃｈ－２ Ｃｈ－３ Ｃｈ－４ Ｃｈ－５ Ｃｈ－６ Ｃｈ－７ Ｃｈ－８
幅度差／ｄＢ　 ０．０１　 ２．９８ －０．０２　 ２．９９　 ０．０３　 ３．０３ －０．０１　 ３．０２
相位差／（°） ０．１５　 ０．０９　 ０．２２ －０．０６　 ０．０２ －０．１１ －０．１０　 ０．０４

４．２　相位一致性测试

打开信号发 生 器 的 两 个 输 出 端 口，分 别 对 其 进 行 设

置。端口Ａ输出频率为１００ｋＨｚ、幅度为２００ｍＶ的正弦

信号；端口Ｂ输 出 频 率 为１００ｋＨｚ、幅 度 为２００ｍＶ的 正

弦信号。此时，Ａ相较于Ｂ有３°的相位延迟，将端口Ａ产

生的信号接入系 统 的１、３、５、７通 道，将 端 口Ｂ产 生 的 信

号接入２、４、６、８通 道，模 拟 奇 偶 通 道 分 别 接 入３°相 位 差

的阵列信号。如 图９所 示，被 测 试 的 奇 偶 通 道 相 位 差 值

接近３°，幅度一致性 差 值 几 乎 为０。经 分 析 计 算，各 测 试

通道的相位一致 性 测 试 结 果 均 优 于１°，满 足 系 统 设 计 要

求。表２所示为输入信号同幅度、３°相位差时的奇偶通道

测试数据。
系统 的 最 大 测 试 通 道 数 为１２８路，在 实 验 室 的 环 境

下，对系统 进 行 了 整 体 测 试。用 信 号 发 生 器 产 生 频 率 为

　　

图９　同幅度不同相位一致性曲线

表２　一致性测试结果（相位差）

通道 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
幅度差／ｄＢ　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．０４　 ０．０３ －０．０１　 ０．０１　 ０．００
相位差／（°） ０．０４　 ３．１０　 ０．０６　 ２．９４　 ０．０３　 ２．８９　 ０．０１　 ３．０７

１００ｋＨｚ、幅度为１００ｍＶ的正弦信号，同时接入１２８路信

号的输入端，用来模拟阵列信号的输入，主要测试指标为

通道间幅 度 和 相 位 的 一 致 性 水 平。测 试 结 果 如 图１０所

示，幅度和相位偏差均在０点上下，波动较小，证明系统测

试性能良好。
从各项测试结果可得，系统具有较高的多通道幅相一

致性：幅度一致性远优于１ｄＢ，相位一致性远优于３°。

５　结　　论

本文围绕多通道阵列一致性测试需求，从底层的硬件

平台设计到 上 位 机 的 软 件 编 写 以 及 最 终 的 测 试 验 收。本

系统最大测试通道数达到１２８路，用户可以根据实际阵列

数目进行参数配置，各通道间具有较好的幅相一致性，满

足实时、快速、稳定测试的要求。
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图１０　１２８通道幅相一致性测试曲线

该系统已完成水池的验收测试，各项结果均符合设计

及指标，设备运行正常，完全满足阵列信号要求的幅相一

致性和数据高速稳定传输的要求，现已投入阵列信号水声

方向的相关实际应用中，具有较高的实用价值。
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