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列"

058&H

U

-%

3

-/GG/O&8

3

/:8/--/

;

!

dQVL

#的数字相敏检波器"

H5

3

5:/&

U

2/98<98.95:578H8:8I:%-

!

bQCb

#用于电阻抗成像的数据测量$在分析
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原理的基础上!推导出信噪比与采样点数和采

样分辨率的关系$给出了测量系统的实现方案!提出了基于直接数字频率合成"
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#时钟设计方法$采用高速

多通道
Lb1

芯片!辅以低抖动
Lb1

时钟电路!最终由
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实现实时
bQCb

算法$实验测试结

果显示!测量准确度可达
)')!\

!系统信噪比可达
>=HE

$琼脂模型成像实验证明其性能可以较好

地满足电阻抗成像的要求$
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电阻抗成像!
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"是一种通过在被测对象表面注入电流并测量

电压或以电压激励并测量电流来获取被测对象内部

电导率!电阻抗"分布信息的成像技术%它具有简

便)无创)低造价等优势$并具有功能成像及动态图

像监护的优点'
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F̀D

图像重构具有病态性'

"
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$被

测物体电导率分布改变较大的时候$边界测量电压

值的改变却很小$这就对
F̀D

测量系统的精度提出

了很高的要求%

电阻抗成像测量系统主要由恒流源)电极阵列

及开关)信号调理)通常由现场可编程门阵列!
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"或数字信号处理
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"实现的数字相敏

检波!

H5

3

5:/&

U

2/98<98.95:578H8:8I:%-

$

bQCb

"等部

分构成%测量流程通常为&选择电流注入与流出电

极$由被测对象的特性决定电流的回流路径$然后测

量某选定电极对上边界电压信号的幅值与相位%为

实现精确测量$需要采用高精度的相敏解调器%相

敏解调器等效于通讯技术中的匹配滤波器$其对混

合甚至是湮没在加性白噪声中信号的检测能达到最

高的输出信噪比!
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早期
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系统都采用低精度)低信噪比的模拟检波

器%为保证测量精度$笔者研究的
F̀D

系统采用新

的数字相敏检波技术%这也是近年来被国际上各
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研究小组广泛采用的测量技术$比如韩国庆熙

大学研究小组'
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(等%尽管基于相同的原理$但各

研究小组的
bQCb

实现方法却不尽相同%

bQCb

是电阻抗成像系统的关键部件$其带宽

与精度直接影响着系统带宽与精度%

bQCb

通常需

要一个输入正弦信号的同步电路$用以捕捉正弦信

号的相位零点$电路本身的漂移与噪声使得相位零

点会不断变化$而使检测出来的相位不稳定%针对

这种方法的不足$笔者提出基于直接数字频率合成
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"的采样控制方案$由
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内部设计
bbC

模块作为激励源$取与其正弦

信号同步的
bbC

内部累加信号作为采样控制信号$

其准确度要优于传统方案%并且由于采用高速

Lb1

和
dQVL

$系统灵活性大大增强%最后通过实

验验证了所设计的电阻抗成像装置能达到较高的测

量精度)速度与准确度%
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工作原理

数字相敏检波器原理如图
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所示$待检波信号
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离散化后为
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"$由于有源器件)电源噪

声以及各种外界噪声的影响$被测信号为含有多种

噪声的正弦波信号%
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原理框图

对被测模拟信号等间隔采样$每周期采样点数
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称为正交分量$通过这

两个分量就可以准确求出被测信号的幅值与相位%
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由以上论述可知$

bQCb

对于混合在强噪声中

的微弱信号也可有效估计出幅值和相位%由文献
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(的理论分析可知$该方法为无偏)一致的估计%
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噪声性能

分析图
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所示
bQCb

的噪声性能时$暂时不考

虑外部其他噪声的影响$则其内部各部件的量化噪

声为需要考虑的对象%由于相乘)累加等数据处理

均在
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或是
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中进行$其数据位宽远大于
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的分辨率位数$所以主要的噪声源为
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的

量化噪声%
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对于确定的
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系统设计与实现
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测量系统结构

笔者研究用
F̀D

系统硬件结构如图
"

所示%设

计中的正弦信号恒流源频率范围在
#JKW

#

#PKW

$通过电极阵列开关$拾取两电极间的微弱电

压信号$经低噪声电压控制增益放大器!

Lb>!!#

$

Lb̀ .̀I

"进 行 信 号 放 大$输 入 到 采 样 率 高 达
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)分辨率为
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位的
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转换器
Lb*"">
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Lb1

采样时钟由
dQVL

内部逻辑控制

产生$并在
dQVL

内实现相敏检波的计算%基于相

敏检波技术和电阻抗成像理论设计的电阻抗成像测

量仪如图
!

所示%

图
:

!

OPI

测量系统原理框图

图
;
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采用
KMNK

技术实现的
OPI

测量仪
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参考信号

bQCb

计算出的相位值是输入信号
G

5.

!

!

"和参

考信号
+

!

!

"之间的相位差%通常有内参考和外参

考两种方式%内参考即是直接调用存储在
bQCb

模

块内部的参考信号序列$勿需从外部获取参考信号%

外参考正好相反$参考信号通过某种途径从外部得

到$一种常用的做法是使输入正弦交流信号通过过

零比较$产生一个与输入信号同相位的方波来作为

bQCb

的参考信号%但此方法易受电路噪声影响$

使得过零比较不准确$在过零处产生相位抖动$从而

造成检测出来的幅度和相位值在一定误差范围内抖

动$降低了系统的信噪比%
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本设计采用内参考方式$直接用正弦和余弦信

号序列作为参考信号%因此$参考信号不是实际存

在于电路中的信号$其初始相位总是
)

$无法提供一

个实际的相位参考点%本系统在
dQVL

内设计了

bbC

$经
bL1

产生正弦信号作为激励信号%如图
@

所示$

bbC

内部相位累加信号与正弦信号存在严格

的时序关系$因此可将内部相位累加信号输出作为

Lb1

采样时钟$可避免相位计算误差%

bbC

相位累

加器 最 高 位
LHH-

'

'<#

(与 正 弦 波 频 率 一 致$

LHH-

'

'<#

(上升沿即对应正弦波的相位零点$若
#

周期要采样
>

个点$输出
LHH-

'

'<!

(即可%这样$

bbC

产生的数字正弦波的相位才是真正的相位参

考点$由于
bL1

转换延迟时间很小$测试中为方便

操作通常也可以用
bL1

输出的正弦波相位作为

参考%

图
<

!

KKN

内部信号与正弦信号关系

:D;

!

!KA

时钟

由
dQVL

的输入输出!

`̂

"口输出的时钟信号

抖动
@

X

5::8-

约有上百皮秒$若不加处理$直接将此信号

作为
Lb1

转换的时钟信号$会使系统的
C(R

大大

下降$直接影响系统的精度%

@

X

5::8-

为时钟抖动的均方

根有效值$输入信号的频率为
W/./&%

3

$则
Lb1

输出的

C(R

最高为'

#=

(

C(R

&

")&%

3

!

"

"

W/./&%

3

@

X

5::8-

"% !

#)

"

!!

为了消除时钟抖动对系统的影响$

dQVL

输出

的信 号 经 过 专 用 的 高 性 能 时 钟 抖 动 清 除 器

NPM)!)))1

!

(C1

"处理再送到
Lb1

$可将时钟抖

动降至
>))09

$即使
W/./&%

3

Y#PKW

$其
C(R

也可高

达
#)=HE

%

:D<

!

非均匀采样

上述对
bQCb

噪声性能的讨论基于一个隐含的

假设$即所有用于计算的
1

点数据都是在正弦信号

的
#

个周期内采样而得$这在具体的实现中面临技

术上的制约%假设输入信号频率为
#))JKW

$若采

样点数
1Y"=A

$则采样率为
"='APC

*

9

$已经属于

高速采样%若信号频率提高到
#PKW

$仍按
"=A

点

采样$则采样率需要
"=APC

*

9

$实现难度就很大了%

由上面的分析可知$影响
bQCb

信噪比的关键参数

是
Lb1

的分辨率和采样点数$如果按这种单周期采

样的工作模式$受限于
Lb1

的采样率和分辨率$

bQCb

只能对较低频率的信号才能实现较高的
C(R

指标%

为降低对
Lb1

采样率的要求$可以对多个信号

周期采样得到
1

个采样值$如果采样率低于通常所

说的
(

;4

,59:

频率$则称为欠采样!

,.H8-9/G

U

&5.

3

"%

但这不能简单地使用均匀采样来实现$因为这样会

破坏前面分析中量化噪声不相关的假设$从而无法

达到预期的
C(R

指标%比如$采样点数
1Y>

$如果

在
#

个周期内采样$则
>

个采样点分别位于
)i

$

@=i

$

*)i

$

#!=i

$

#>)i

$

""=i

$

"B)i

和
!#=i

#如果分成
"

个周

期均匀采样$则采样点位置为
)i

$

*)i

$

#>)i

$

"B)i

!周

期
#

"和
)i

$

*)i

$

#>)i

$

"B)i

!周期
"

"%由此可见$

"

个

周期采样点的相位是重复的$所以不满足量化噪声

不相关的假设%

通常有两种方法来克服上述问题%其一是使每

一周期采样整数个点$而不同周期的采样点整体平

移一定的相位%如果每周期采样
=

点$总共采样
'

个周期得到
1Y=f'

个点$则周期间的相移量为

"

"

*

1

%

图
=

以一个简单的实例说明了这一思想%图中

每周期采样
@

点$采样
"

个周期$则周期间的相移量

为
"

"

*

>Y

"

*

@

$所以第
#

个周期采样位置为
)

$

"

*

"

$

"

和
!

"

*

"

$而第
"

个周期采样位置为
"

*

@

$

!

"

*

@

$

=

"

*

@

和
B

"

*

@

$这样就等效于在
#

个周期中不同位置采样

了
>

个点%这种方法实现较为简单$为设计所采用%

第
"

种方法是使每一周期的采样数为非整数$需保

证采样频率和信号频率可约分至互为质数$这样能

达到与第
#

种方法类似的效果%

图
?

!

周期移相非均匀采样

:D?

!

基于
QMR!

的
KMNK

实现

由于每次相敏检波计算中所用采样点数都有上

千个点$如果先采集全部样本点后再进行处理$系统

难以满足实时性的要求$为此采用了如下的流水线

BB"#

第
##

期
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何
!
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算法'

#A

(

G

)

-

&

"

)

(

#

!

&

)

G

5.

!

!

"

+

95.

"

"

!

! "

1

$

G

)

4

&

"

)

(

#

!

&

)

G

5.

!

!

"

+

I%9

"

"

!

! "

1

$

!!

则有如下递推公式用于流水线计算

G

!

-

&

G

!

(

#

-

,

95.

"

"

"

! "

1

+

G

5.

!

"

"$

G

!

4

&

G

!

(

#

4

,

I%9

"

"

"

! "

1

+

G

5.

!

"

"%

!!

累加器在
bQCb

时钟作用下每次采样后计算

G

!

-

)

G

!

4

值$当采样进程到达
1f'

时$由数字信号处

理器!

H5

3

5:/&95

3

./&

U

-%I899%-

$

bCQ

"读取累加值$即

可计算出
G

-

和
G

4

G

-

&

G

1

C

'

(

#

-

*!

1

C

'

"$

G

4

&

G

1

C

'

(

#

4

*!

1

C

'

#

$

%

"%

!

##

"

进而根据式!

=

"可计算出幅值
M

与相位
#

%

上述采样和累加同步进行的
bQCb

算法可保证

测量的速度%由于
dQVL

的累加操作和
bCQ

对最

终结果的计算速度都很快$所以测量速度取决于

Lb1

的转换速率%笔者采用的
Lb1

芯片
Lb*"">

最高转换速率可以达到
A=PC

*

9

$为取得较为优化

的性能$通常应用在
!)PC

*

9

以下%采用
")PC

*

9

左右的转换速率$则每次采样的时间为
=).9

$如果

每次
bQCb

计算的采样点数为
#)))

$则完成一次

bQCb

计算的时间为
=)

$

9

$在不考虑其他因素的情

况下$每秒可以完成
"))))

次
bQCb

计算$能满足

F̀D

对测量速度的要求%当然$整个
F̀D

测量系统

的速度并不仅仅取决于
bQCb

模块的速度$还与诸

如输入信号频率)开关切换的暂态过程等因素有关%

图
@

!

QMR!

内
KMNK

模块

根据上述流水线思想设计
dQVL

程序$其中的

bQCb

模块结构如图
A

所示%

bCQ

通过串行外设接

口!

98-5/&

U

8-5

U

28-/&5.:8-0/I8

$

CQ̀

"与
dQVL

通信$

设定每周期的采样点数
1

和每次相敏检波的采样

周期数
'

%

bCQ

产生
bQCb

计算的启动信号$高电

平持续时间约
=)

$

9

%

dQVL

内的时序控制模块识

别出此信号的下降沿后$待正弦信号相位零点到来

时产生
bQCb

时钟%

参考信号存放于
dQVL

的只读存储器!

-8/H

%.&

;

G8G%-

;

$

R̂ P

"中$这种方法具有高精度$无

噪声且灵活等优点%为实现高精度计算$参考信号

全部采用
!"

位数据宽度表示$在
bQCb

时钟的作用

下与
Lb1

采样数据相乘$

Lb1

数据采用二进制补

码形式%乘法器输出
@@

位宽度的信号到累加器求

和$为防止累加器溢出$累加器采用
A@

位数据宽度$

使计算结果无截位误差%

;

!

实验结果

;D9

!

测量准确度测试

按照以上方法设计实现了数字相敏检波器$并

进行了测试$被测信号由仪器本身经
bbC

产生$输

入的幅值与相位都经过校准%由表
#

可以看出仪器

在量程范围内的误差在
)')!\

左右$可以满足电阻

抗成像对仪器测量准确度的要求%

表
#

!

相敏检波结果

输入值
M

*

$

输入值
#

*!

i

"测量值
M

h

*

$

测量值
%

h

*!

i

"

#')))))) ")'))) #')))! ")'))"

)'=))))) *)'))) )'=))" *)'))@

;D:

!

系统信噪比测试

系统测量的
C(R

是
F̀D

测量仪器的重要性能

指标%对某对电极上的差分电压测量
=

次$获得测

量幅值
M

!

)

"$

)Y#

$

"

$/$

=

$

C(R

定义为
=

次测量

值的均方值与方差值之比'

*

(

C(R

&

#)&%

3

"

=

)

&

#

!

M

!

)

""

"

"

=

)

&

#

!

M

!

)

"

(

M

"

"

$ !

#"

"

其中
M

为
M

!

)

"的平均值%

测试时电流从
#

号电极注入$

"

号电极流出$注

入电流峰峰值为
)'=GL

%选择
B

$

>

号电极间的电

压差信号为测量信号%在信号频率
W

Y#))JKW

)测

量次数
=Y#)))

情况下$测试了不同的
1

和
'

值

情况对系统
C(R

的影响%

实验结果如图
B

所示$每周期采样点数越大$系

统的
C(R

越高$可达
>=HE

%一次相敏检波中采样

周期数越多$

C(R

就越好$这是因为采样周期数多$

相当于对测量数据作了平均处理$自然会提高系统

>B"#
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的
C(R

%

由图
>

可以看出注入频率与系统
C(R

的关系$

系统注入频率在高达
#PKW

时$

C(R

值严重下降$

这是因为在高达
#PKW

的注入频率时$电极阵列开

关与被测物体间的分布电容容抗与分布电感感抗增

加$各个通道间的信号耦合与干扰增强$由于这种干

扰是同频率的干扰$相敏检波对此无法抑制%图
>

的数据并不完整$这是由于被测信号频率与每周期

采样点数
1

的乘积应小于
Lb1

采样率的约束所

致$但这并不影响对结果的分析%

图
E

!

不同
!

$

"

情况下的系统
NST

图
F

!

不同注入频率时的系统
NST

;D;

!

琼脂模型成像实验

以
bQCb

为核心的
F̀D

测量仪配合笔者开发

的
F̀D

成像软件$对琼脂模型做了双目标成像试

验%图
*

!

/

"为琼脂实验模型的俯视照片$在背景电

导率为
#))GC

*

G

琼脂模型里放置了电导率分别为

")GC

*

G

和
=))GC

*

G

的块状物作为成像目标$相

互间距
=IG

$顶部离表面为
"IG

%实验时$测量探

头直接放在琼脂模型上$电极阵列与模型表面接触$

成像目标位于电极阵列的正下方%

图
*

!

O

"为成像结果$所成图像为黑白灰度图$

浅色代表低电导率$深色代表高电导率%成像图中

右侧为深色图像$左侧为浅色图像$与实际模型中目

标的电导率分布和位置都吻合$实验中图像稳定$说

明此
F̀D

系统能较为清晰地分辨出实验模型中不

同电导率的目标$也从最终应用的层面验证了上述

bQCb

的测量效果%

图
G

!

琼脂模型实验系统配置

<

!

结
!

语

论述了采用
dQVL

实现的高速)高精度数字相

敏检波器在
F̀D

测量系统中的设计%系统采用

dQVL

实现数字相敏检波!

bQCb

"算法$不需产生模

拟的参考信号$电路设计简化$且可通过
dQVL

实

现滤波)校准算法来提高系统的精度和抗干扰性能%

同时$在
dQVL

内设计的直接数字频率合成模块

!

bbC

"经
bL1

和恒流源产生激励电流信号$

Lb1

时钟取自于
bbC

模块内的信号$保证了被测信号)

激励信号与参考信号的相位同步$使得系统测量的

精确度显著提高%对系统的测试分析表明$该系统

可以达到
>=HE

的系统信噪比%基于琼脂模型的成

像实验结果稳定$可较为清晰地识别被测对象内的

异物目标$所研究的数字相敏检波器性能达到了电

阻抗成像技术中对系统测量精度)速度和稳定度的

要求%
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