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用于激励超声导波的任意波形发生器
吴斌，王智，金 山，焦敬品，何存富
(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100022)

摘要：通过PC机编程生成试验所需的高频调幅信号，分别经Rs232串口及IEEE488并口发送给任意函数发

生器HP33120A．经函数发生器接收、处理后，输出所需超声波激励信号；着重研究了PC机与任意函数发生器之

间基于Rs232与IEEB488接口的数据通信以及信号频率与周期的可调整性；成功地实现了汉宁窗、高斯宙调制

的任意频率单音频信号的产生，达到了任意波形发生器的功能．
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0引 言

在常规超声无损检测技术中，超声波的激励通常采用脉冲激励；激励所产生的超声信号为宽带信号．

该信号在传播过程中仍然保持脉冲形状．在利用超声导波对管道缺陷进行检测时，着仍采用宽带激励，即

采用脉冲激励超声导波，则由于管道的几何形状将导致导波在管道中传播时发生频散，即超声导波的群速

度将随频率的不同而改变，因而在管道中传播的导波将异常复杂．这种情况的存在对导波信号的接收、处

理、分析，都将产生极为不利的影响，极大地增加了数据分析量，甚至使信号根本无法分析．根据有关导波

频散特性的特点⋯，分析在管道中传播的超声波的多模态特征与频散特性可知，在某一频率范围内，某一

模态的导波几乎不发生频散．如果采用单一频率的激励源，则只能激励出单一频率的某种模态的超声导

波．恰当地利用这些导波，可以避免超声波在传播过程中发生的频散现象，便于信号的分析与处理．在试

验中，考虑到超声波在管道中传播的特征，根据不同情况，希望能产生任意频率、任意周期、任意幅度调制

的单频信号．将此信号进行功率放大以激励导波．现有的任意波形发生器，如唧3120A，只能产生几种
常规的信号，如正弦波、余弦波、三角波、锯齿波以及心电波等．要产生枷ng窗调制的10个周期、
70 kHZ的单音频脉冲信号是不能实现的．作者利用计算机编程生成上述所需信号，通过RS232(或

IEEE488)接口发送到HP33120A函数发生器，经函数发生器处理后，生成所需的模拟电信号，形成一软硬

结合的任意波形发生器，满足了试验要求．

1 系统组成

系统由Pc机、肿3120A和11)s340数字示波器组
成，如图l所示．3台设备都配有Rs232与IEEE488接

口，保证它们之间可以实现数据通信．

IEEE488

图1系统组成方框图

利用Pc机编程生成所需的信号数据点(共2 000点)，然后通过Rs232接口或IE既弭88接口把数据发送

到任意函数发生器，函数发生器接收数据后，经过采样、存储、D／A转换等生成试验要求的模拟电信号．
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由于函数发生器是本试验中的关键设备，本试验采用FⅡ)33120A函数发生器，在生成任意波形方面，它

具有如下几个特点：具有标准HPIB(IEEE488)及Rs232接口；sCPI(用于可编程仪器的标准指令)兼容性；具

有可加载多达16 000点任意波形的存储器．

Pc机与}口33120A任意波形信号发生器之间，既可通过Rs232接口进行通信，又可通过IEEE488接

口通信．Rs232接口通信的优点是，设备简单，只需一根零调制解调器的串口电缆，就可实现通信，并且只

有一根数据线，不易受干扰，传输距离可较长，但传输速度慢．IEEE488接口费用较大，不仅需要接口板，

对并行电缆的性能要求也较高，尤其当只有两台仪器之间需要通信时，很不经济，但是它是8位并行传输，

速度快，且当有多个设备(可多达15个设备)需要通信时，成本反而低于其他方式．

2 PC机与函数发生器间的数据通信

2．1基于RS232接口

Rs232是数据终端设备D]rE(如Pc机)与数据通信设备DcE(如MoDEM)接口协议．函数发生器出

厂时已被配置成肼rE(数据终端设备)，并规定使用I塔232接口的DTR(数据终端就绪)和DsR(数据设备

就绪)线来实现同步交换(handshake)．在这种情况下，PC机与函数发生器都是DTE(数据终端设备)，它

们之间的连接电缆应该是～根零调制解调器电缆．

vB6．0编程语言具有一标准控件MsCoMM专门用于Rs232接口通信．在使用vB6．O的MScOMM

通信控件编程时，注意到如下问题：①虽然HP33120A任意波形发生器设定的最高波特率为9 600 b／s，但

MscOMM控件并不含所IvDsR握手协议，且其属性(DsRholdi嗽)在运行中为只读．②HP33120A兼容
scPI标准仪器语言，按scPI语法结构作了扩充．因而在通信时它只对scPl询问指令作出回答(对话)，

而通信中函数发生器端出现的错误，则存储在一个HFo队列中，可从前面板读出该出错信息号．但出错

信息并不为Pc机捕获．这就意味着，MscOMM通信的两种方法(事件驱动方式和查询方式)在这种情况

下都不能奏效．

为实现Pc机与函数发生器HP33120A之间通过RS232接口的通信，笔者经过大量试验验证后，得出

如下两种方法：

1)由于MscoMM不含Ⅱnj旺)sR握手协议，为了去除该协议，则不用连接町R和DsR线到逻辑
“真”，但去除了该同步交换，则必须选择一个较慢的波特率．在试验中，选用600 b／s波特率可顺利完成

两设备间通信．为了验证，将}伊33120A的输出信号输入到11)s340数字示波器，示坡器显示的信号即为

要生成的模拟信号．该方法编程简单，仅利用MsCoMM控件的几个常用属性，如corrⅡnPon、setdngs、

Ponopen与oIltput属性就可实现．缺点是速度慢，发送2 000个数据点需花费201．122 3 s．

2)如果波特率仍采用9 600 b／s，则可实现快速传输数据点，这就需要在编程中加人D叮刚DsR协议

的内容．在编程时必须考虑到如下两种情况；o当函数发生器的输入缓冲区已满时(已接收近100个字

符)，函数发生器设置所R线为“假”，当从函数发生器挪走足够数量的字符腾出空间，不出现下一种情况
时，则函数发生器设置肼限线为“真”．②当函数发生器要通过接口“对话”(指它已处理了一个询问)并已

收到一个<New Ijne>信息结束符时，它就设叩t线为“假”，这就意味着～旦函数发生器收到询问，则PC
机必须读出回答后，才能向函数发生器发送更多数据．即也必须用<New“ne>结束命令串，输出回答

后．如不出现上一种情况，则函数发生器设置朋t线为“真”．
考虑了以上情况后，就可着手Pc机Rs232串口初始化，并对其编程．与函数发生器的DTR端相连的

Pc机端为DsR．vB6．0的通信控件MscOMM有一属性为DSRholding，其值为BooleaIl型．该属性在编

辑时不可用，运行时为只读，因而考虑利用Ds附lolding属性值在通信过程中的变化，在程序中作相应处

理．具体为：当DsRholding值为“真’时。发送数据；当DsRholding值变为“假”时，停止发送，等待并检测

DsRholding值．检测到DsRholding值又变为“真’时，继续发送．程序中加入以上控制语句后，重新设置

波特率为9 600 b／s，运行程序，并用11)s340数字示波器检验，证明此方法完全有效，而且传输速度大大

提高．计时函数显示运行程序仅耗时14 354 6 s．
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2．2基于lEEE4勰接口¨’“

IEEE488接口又称GPlB(general purpose interface bus)，}IPIB接[J，且在NI公司的Labview编程环

境F，可直接调用其针对lEEE488接口设计的虚拟仪器程序．具体操作为：在Labview编程环境下，打开

此虚拟仪器程序，进入其前面板界面，在wite文本框内输入函数发生器识别的scPl语言即可．同样，每

条命令应有一结束符(此处为回车)．由于IEEE488接口为8条数据线并行通信，字节串行传输．其通信速

度较RS232串L】的比特串行传输速度大大加快，但是，正由于其并行传输的特点，易受于扰，传输距离较

串u短．

3 scPI标准仪器命令语言‘4

由于无论是利用RS232接u还是IEEE488接[】实现PC机与函

数发牛器之间的通信，与函数发生器能进行交流的语言都是SCPI标

准仪器命令语古‘，因而SCPI语言在本文中显得非常重要．ScPI是

以AS(’1I字符组成的标准仪器命令语言，町用于二任何一种标准接口，

如GPIB、Rs232及vxI．其最大特点就是对某仪器编程时仅考虑所

需完成的功能，而1I：仪器本身，即对几种不同类型仪器，若均与scPl

兼锌，就叮使用同样的命令在不同仪器L测量同一参数．SCPl的另

一特点足编氍简单、清晰、易r理解．即对于任意支持scpI的标准

仪器"时某一功能，sCP【规定惟一的命令字．scPI命令采用层次结

Power on

+CLs

+RST

CONFjgu陀

具体任务的
各条命令

运斡、罐不

保存，Power oIT

㈥2 SCPI语苫编程流程罔

构，系“树结构”语．毛相关的命令集合到一起构成一个于系统．各组成命令称“关键字”，各关键字间用冒弓

“：’分啪．韭¨：

Source：FREQency：STARt{<ikquency>MINimumIMAxlmum}

实际j：scPI语言等丁把各仪器的各种功能命令罗列起来完成某项任务．其编程流程图如图2所示．

4 实例分析

4．1 加汉宁窗的任意频率(如70 kHz)单音频信号

对于特定尺寸、特定材料的管道而言，通常采用一频率为70 k比、经汉宁(Hanning)窗调制的单音频
信号(在调制窗口内只要求有10个周期)来激励超声导波．即

∥(f)=Hanning(，)·sin 2n×70×10’r (1)

萁巾：Hanning(f)=0．5十[1一cos(2Ⅱf／7’)1；r为窗宽，在这里取10个周期的长度．

经计算机编程，Pc与HP33120A之间的通讯，所产生的信号如图3所示．从此试验结果可以看出，所

产生的信号波形具有周期化特征．所谓信号波形周期化是指函

数发生器在接收到Pc机发送来的信号数据点后，将尽可能地复

制这世数据点，即将这些数据点生成的波形周期化．

这样就引出第1个问题：试验仅需1个单音频信号用于激

励管道中的超声导波，而经函数发生器生成的信号却是周期重

复的．这就有可能发生第1个单音频信号在管道中传播时，随

后还紧跟第2、第3个单音频信号的传播序列．这必将出现多个

接收信号相互重叠现象，造成信号分析上的困难．由于函数发

生器的波形周期化特征不可改变，因而考虑采用在发送给信号

发生器的一序列数据点中，在单音频信号数据点(以下简称“有效数据点’)后，添加一定长度的幅值为O的

数据点，即有意地延长由于波形周期化产生的信号周期，使前后两单音频信号在时域上分离开一定距离，

星鬈面
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以使前1个激励的单音频信号的回波信号接收到后，第2个单音频信号才发送．

第1个问题得到解决后，又引出第2个问题：试验所需的频率，=70 kHz，是指单音频信号的频率，如

图4所示(10个周期、70 kHz)．而由PC编程要求的，=70 kHz频率，经函数发生器“理解”为它接收到的

所有数据点(有效数据点与O幅值点)作为一个周期的频率为70 kHz，如图5所示．因此，经函数发生器按

r=70 kHz频率生成的信号与实际所需的信号在频率上已相去甚远．由于数据点之间的时间间隔相等，

而单音频信号的频率给定为70 kI{Z，周期给定为lO个周期，则由周期7’=1／，可得lO个周期为

1071=10／，=l／7 000 s (2)

对于由于波形周期化产生的周期五，如果有效点数(设为肘点)与0幅值点点数对应成比例，即在总点

数(有效点数与O幅值点点数之和)中假定有效点数占l／Ⅳ，则周期瓦即可解出(如图5所示)．

瓦=10r{Ⅳ (3)

则有：

，o=l／瓦=1／(10 7_}Ⅳ)=7 ooo／ⅣHz (4)

试验中，取Ⅳ=10，就可满足需要，则波形周期化所得的频率为，。=700 Hz．即用scPl语言编程时，设置

频率的语句为：“H也Qency 700”，取4 000个数据点，其中400个点用于生成单音频信号，其余3 600个点

设幅值为O点，则此一系列数据点经函数发生器处理后，即生成试验要求的10个周期、频率为70 kI{Z、经

汉宁窗调制的单音频信号．

经以上分析，可概括为以下两个步骤：①设定数据点数，按比例制定波形信号点数与总点数(如l：10)，

将总点数中的非波形点数值设为0，以使波形周期化的周期而与波形信号周期(此处为10丁’此波形信号

为10个周期的单一频信号)对应成比例(1：10)．②由第1步可得出而的值，按瓦的值设置信号的频率，进

行语言编程．

在试验中，为操作方便，编写了如图6所示的“任意波形发生器”程序，通过单击界面中相应的按钮可

实现用Pc机控制波形发生器产生相应的波形．

将Pc机与函数发生器相连(分别用I塔232及IEEE488接口)，并将函数发生器的信号输出端口与

TDs340示波器相连，运行程序，向函数发生器发送数据，函数发生器接收并处理，以生成相应电信号，由

数字示波器显示，如图5所示，试验证明，函数发生器确已生成了试验所需的信号．

4．2 加高斯窗的任意频率单音频信号

在信号分析中，也常用到高斯窗(Gaussian windaw)调制信号，作为验证本装置的另一试验步骤，作者

利用此任意函数波形发生器生成试验需要的任意频率、加高斯窗的单音频信号(见图7、8)．高斯窗函数的
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图形如图9所示，从图7、8试验结果，可见任意函数波形发生器按试验要求生成了正确的信号

5 结论

由PC机、HP33120A和11)s340数字示波器构成的任意函数波形发生器可以产生任意波形(只要给

定其数学表达式)，其频率、周期、幅度调制形式等都可以变化．3台设备问既可以通过Rs232串口，也可

以通过lEEE488并口，实现数据通信．在编程时要考虑HP33120A的特殊性，即波形的周期化．若所需的

任意波形为周期信号，则产生过程更为简单．
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Arbi”ary WaVeform Generator for

Exciting Ultrasonic Guided Waves
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Abstract： 111e signal wit}l hjgh恤quency a11d咖plitude modllladon by PC pmgramming is sent to
唧33120A Arbitrary Funcdon oencI．ator t|lrough Rs232 sedal port锄d IEEE488鲫瑚lel pon．
HP33120A Arbitmry Funcdon(knemtor Teceives a11d processes tlle signal，吐Ien outputS the needed

sjgnal for excj6ng u】妇somo g西ded waves．The da组commullicadon be船een PC and鹏3120A
generator tIlrough RS232 seTial port卸d IEEE488 paIallel port is 1ucubrated a11dⅡlc adillstabili竹of

fhqllency aIld penod of tlle signal is emph∞ized．The real arbit捌呵wavefo珊gemrator t11at can

gener4把 single acolIsdc fbquency signal modlll蛐m by Hannj玎g windaw a1】d Gaussj肋 winddw is
develoDed．

Key words：I乇s232 sedal pon，IEEE488 pa商lel pom删打ary wavefo如gene咖r；SCPI 1柚g岫ge

  


