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/ 引言
传统的声学多普勒流速剖面仪!"#$%&’(# )$**+,- .%--,/’

0-$1(+,-!").02在单片机内部进行正交变换 "345 滤波来
获取多普勒频偏信号的实部和虚部 !最后通过自相关算
法计算出多普勒频偏 !得出流速 !由于正交变换和 345
滤波等均在软件中完成 !因此数据处理的时间较长 !
并且硬件电路需要外扩 65"7 !不便于电路设计 !成本
也较高 8 9 :# 本系统采用内存 9 7;"主频高达 <== 7>? 的
6@7AB>C<A 作为 .0D!无需外部 65"78B:!并将回波信号
的正交变换以及 345 低通滤波在硬件电路中实现 !通过
单片机内部 9E F(’ 的 "G) 转换器 !同时对两路正交信号
进行采样 !这样数据处理的速度显著提高 !测量的精度
也进一步提高 !在实际工程中具有很强的实用性 $

0 系统的构成及应用原理
多普勒流速剖面测量系统主要由电源系统 %发射系

统 "接收系统 "混频滤波系统 "正交变换系统 "数据采
集系统以及通信系统等组成 8 A :$ 单片机驱动换能器向
水中发射超声波 !超声波遇到水中的小颗粒发生漫反
射 !回波信号经接收匹配电路 "H. 选频放大电路 "二级
放大电路后 !进入中频混频器与本振信号混频得到中
频信号 !对中频信号进行选频放大 "正交处理后 !经过
低通滤波器后得到多普勒频偏 !进入单片机进行 " G)
信号采集处理 !运算处理完成后 !通过 7$IF%& 协议进
行数据输出 8 < :$
0"0 系统构成
如图 9 所示!单片机通过产生两路带死区控制的 0J7

波 !经 > 桥驱动电路以及变压器匹配电路驱动 B 7>?
的换能器周期性发射超声波 8 K:!利用多普勒效应 !发射
出的超声波遇到水中的小颗粒发生漫反射 !此时接收到
的回波信号的频率为 !(L!!!其中 !(MB 7>? 为发射信号 !

声学多普勒流速快速测量的设计

张 羽!李永倩!鲍 帅!范寒柏
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摘 要 " 传统的多普勒流速剖面测量仪将混频正交与低通滤波在软件中实现 !存在测量时间长 "精度不高等问题 #
为解决上述问题 !采用运算速度更快 "内存容量更大的 6@7AB>C<A 单片机作为主控芯片 !同时设计了将信号混频 "
正交与 345 低通滤波在硬件电路中实现的多普勒流速剖面仪 ! 这样大大减少了 .0D 的运算时间 ! 提高了测量精
度 $ 运用 33@ 算法进行信号质量分析 !利用自相关算法计算出各层流速 $ 通过试验 !对测得的多普勒频偏以及流速
进行分析 !结果表明 !系统的设计满足在实际小型河流中的精确测量 !具有可行性 $
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!! 为多普勒频偏 !回波信号幅值为微伏级 " 经过 !" 选
频放大和二级放大电路后进入到混频器电路 !在混频器
中与 !#$%&’’ ()* 本振信号参与混频 !经过 !" 选频放大
电路后得中频信号 + ,-" 将该信号一分为二 !通过与单片
机产生的两路正交信号 ./# 0 !12 !#3#4"$#15 0 !16 !#3%4" 经过
乘法器混频 !再通过低通滤波器滤波 !得到两路频率为
./# 74"%!! 3$#15 04"%!! 3的信号 !经过单片机 89: 转换器
同时对两路信号采集 !得到多普勒频偏信号 !! 的实部
和虚部 !最终经过自相关算法运算 !计算出多普勒频偏
!!!得出各层流速 + ;-"
!"# 开关混频原理
设输入信号为 &
"%0 # 3$./#0!% #<"%3 0%3
本振信号为 &
"40 # 3$./#0!4 #<"43 043

取与本振信号同频的方波信号为 "
!

% 0 # 3!则有 &

"
!

% 0 # 3$
%! $6 %

=! "%# ## $& %
=! "%

6%! $< %
=! "%> ## $& ?
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将其傅里叶级数展开为 &

"
!

% 7 # 3$
"

’$%
(

=#15 ’"
4

’" ./#’!4# 7=3

显然 !式 7= 3是以 !4 为基波的多次谐波的集合 !因
此 !将输入信号与方波信号的混频可以写成 &

"%7 # 3#"
!

% 7 # 3$(./#7!% #<"%3#
"

’$%
(

=#15 ’"
4

’" ./#’!4#$

)
"

’$%
(

4#15 ’"
4

’" @./# +’ 7!%6!43 #<"%-<./#+’ 7!%<!43 #<"%- A

7’3
经低通滤波器后可得 &

!BC+"%7 # 3#"
!

% 7 # 3 -$
4)
’" ./#+’ 7!%6!43 #<"%- 7,3

由式 7,3可以得出 !经低通滤波后的信号幅值和相位
与输入信号相同 !频率为输入信号与方波频率的差值 !
这样就达到了混频的作用 + D-’
!"$ 自相关算法
设复信号 * 7 # 3的实部为 &
+ 7 # 3$)./#!%# 7;3
虚部为 &
, 7 # 3$)#15!%# 7D3

其中 !) 为信号幅值 !!% 为频移角频率 !采样点为 ’ !采
样周期为 #!则有以下公式 + E-&

"+$
’

# $%
( @+ 7’# 3 , + 7’<%3# -6 , 7’# 3+ + 7’<%3# - A 7E3

",$
’

# $%
(@+ 7’# 3+ + 7’<%3# -< , 7’# 3 , + 7’<%3# - A 7%FG

实际信号包含有一定的噪声!因此设待测信号为 " 7 # 3!
噪声为 ’ 7 # 3!可得 &

" 7 # 3$* 7 # 3<’ 7 # 3 7%%3
该信号的自相关函数表示为 &
-"7# 3$-*7# 3<-’7# 3 7%43
将 -"7# 3用极坐标的方式表示为 &

-"7# 3$).7# 3H
I". 7 # 3 7%?3

其中 &

".7# 3$JK.LJ5 MN-"O# 3
PH-.7# 3

7%=3

因此 !利用上述公式进行一阶矩估算 !可得频偏计
算公式为 &

!$ %
4"# JK.LJ57"+9",3 7%’3

# 硬件电路设计
采用 QR(?4);=? 型单片机 !内部资源十分丰富 !无

需外扩 QP8(!可简化电路 !采用硬件正交与滤波电路 !

图 % 系统构成图

%%
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图 ! 正交滤波模块框图

计算速度大大提高 ! 硬件部分的核心设计包括混频中放
电路 "正交混频电路 ! 其中混频中放电路采用 "#$%& 芯
片 #正交混频电路采用两路与中频信号同频的正交方波
信号驱动 ’()** 电子开关管 #提取多普勒频偏信号的实
部和虚部 + ,-.!
/"0 混频中放电路设计
接收到的回波信号通过 /0 选频放大和二级放大电

路后 #经过混频中放电路产生中频信号 #该信号与两路
和中频同频的正交信号相乘 #经低通滤波后 #得到频偏
信号 #从而进入单片机进行运算处理 ! 传统的
混频中放电路需要两个芯片来实现 #电路设计
和调试较为繁琐 !
因此本系统的混频应用电路如图 1 所示 #

混频中放模块采用 "23%& 芯片 ! "2$%& 集成了
混频器和两个限幅中频放大器 #可以在低压
14& 5 下工作 #并且具有强度指示 6""7#这样
便可以对输出进行电平调整 + ,,.! 在本系统中 #
,488- 9:; 本振信号和 1 9:; 的输入信号通过
6<7= 和 >"0? 引脚输入 "2$%& 芯片进行混频 #
混频后的信号从 97@A6 >BC 引脚输出经过
*8- D:; 陶瓷滤波器进入 7< 29E 7= 端 #通过内部的中
频放大器从 7< 29E >BC 端输出 #再经一级 *8- D:; 陶
瓷滤波器 #这样就在 "23%& 中实现了混频中放 #得到中
频信号 !

1"1 正交混频滤波电路
传统 2’0E 需要通过软件对信号进行正交和 <76 滤

波 #再经过相应的计算得出流速 ! 本系统采用硬件电路
实现信号的正交混频和滤波 ! 在 ’(*** 模拟电子开关

中 #两路与中频信号同频的正交信号同中频信号混频 #
经 92@1F, 电容滤波器分别对信号进行正交和滤波 #
提取多普勒频偏信号的实部与虚部 !
1"1 "0 正交混频电路设计
正交混频滤波电路如图 G 所示 !’(*** 模拟开关用

以开关混频 #设输入信号 !, H " I J#KLM H!, "N",I#方波信号
!!O " P与输入信号同频 !

经混频中放后的回波信号频率为*8- D:;!!$#单片机
产生 *8- D:; 方波信号控制 ’(*** 模拟开关 #由式 H% P"
式 H8P可知#高电平时电子开关输出为 #KLM H!, "N",P#低电
平时电子开关输出为Q#KLM H!, "N",P#这样便完成了信号
混频 + ,1.!
图 ) 所示为正交混频示意图 #采用两路正交的方波

信号与输入信号同时混频 #这样可以同时获取到多普勒
频偏信号的实部和虚部 #保证测量的准确性 ! 此时中频
信号频率为 )R- D:;!!$#用两路 *R- D:; 的正交信号与
中频信号进行混频 #经低通滤波器后 #便可以分别得到
多普勒频偏信号 !$ 的实部和虚部 !

1"1"1 滤波部分设计
采用的 92@1F, 芯片为八阶低通滤波器 H巴特沃斯

滤波器 P#无需外接任何元件即可工作 ! 该滤波器使用具
有求和和缩放比例的开关电容构成了梯形无源滤波网

络 #元件值的误差对某一极点影响较小 + ,%.! 其八阶梯形
滤波器网络如图 R 所示 !

图 1 混频中放模块框图

图 * 混频正交示意图

乘法器

乘法器
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图 ! 通过 "#$%!& 后输出波形

该芯片可将所需基频信号滤出 !滤波得到低频信号
结果如下 "

!&! " ’ # () %$%&

! *+, -!&.!!( #/"&- # (. !%! " -&0(

为使单片机 123 能够有效采集频偏信号 !在滤波电
路后接一级放大电路对信号进行放大 # 这样 !123 转换
器采集的信号质量更高 !测量结果也更加准确 #

! 软件设计
软件部分主要由发射 $接收和通信控制程序组成 #

如图 0 所示 !单片机通过定时器产生 45" 波信号驱动
发射电路发射超声波 !接收部分主要包括单片机产生本
振信号与接收信号进行混频 $两路正交的信号控制电容
滤波器以及驱动两路 #23 转换器对数据同时进行采
集 # 通过 6780 点 99: 运算 !计算信噪比 !如果信噪比大
于标准值 !证明信号质量较好 !则将此次正交分离后的
两路信号分别作为实部 $虚部 !代入到自相关公式中 !计
算出多普勒频偏 %如果信噪比小于标准值 !则舍弃这一
组数据 !重新进行信号采集 !最终算出多普勒频偏 #通过
;<6=> 电路进行 "+?@A, 协议数据输出 !完成一次测量 #
通过对信号作 99: 质量分析 !可以有效提高系统测量的
准确性 # 为满足该系统对于数据处理时间的要求 !因此
采用 3"1 模式来对数据进行采集和传输 !这样最大限
度地节省了 B4C 资源 D &6 E# 同时为保证两路信号同时采
集处理 !采集程序采用 #3B 同步规则模式 !并用定时器
触发 #23 采样 !采样频率为 & "FG#

" 实验方案和结果
"#$ 硬件部分测试
制作完成硬件电路后 !开始逐一对各个模块进行调

试 !主要有以下几个实验测试点 "-&(发射部分驱动% "FG
换能器 !谐振波形幅值约 H7 I 左右 % -%(放大电路的信号
放大倍数 % -J ( 混频部分得到 6>7 KFG 的中频信号 % -6(正
交滤波电路输出波形和幅值 #
系统上电 !驱动 % "FG 换能器谐振并采集回波信号 #

由于回波信号幅值为微伏级 !无法在示波器显示 !因此
要得到该信号的准确信息 !需要对信号进行放大处理 #
图 H 为经二级放大后的回波信号 !可以看出 !幅值已明
显提高 !波形质量已大幅改善 !该信号与本振信号进行
混频后得到中频信号 #

中频信号与正交信号经过 3L666 输出后的波形如
图 = 所示!此时混频后的信号比较乱 # 经过 "1$%8& 开关
电容滤波器后如图 8 所示!可以看出此时的信号非常整齐#

图 > 八阶梯形滤波网络

图 0 软件流程图

图 H 回波信号经运放输出波形

图 = 3L666 输出波形

%&
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两路正交的方波信号同时在 G8000 内与回波信号
混频 !得到多普勒频偏信号的实部与虚部 !这样采用双
路 :\G 转换器同时采样 !再利用自相关算法 !即可提取
出多普勒频偏 !最终计算出流速 2."3#
/"0 实验结果
将发射系统 $信号接收系统和数字处理系统进行联

调 !保证硬件以及软件的各个测试点正常工作 # 设置好
层深和层数后 !将信号源经衰减器后得到的 .- !B 正弦
信号接入接收电路 !以 , ?5] 为中心频率 !上下调节输
入信号的频率 !查看系统测得的多普勒频偏 # 表 . 为不
同频率输入信号 !采用硬件正交 $滤波和软件正交 $滤波
后测得的多普勒频偏 #

经过上述数据分析后 !可以看出该多普勒流速仪通
过将正交 $滤波在硬件上实现和软件上增加信号质量分
析 !可以使测量的精度显著提高 !同时减少了 %>= 运算
的时间 !使测量更加快速 !能更加广泛地应用在各种小
型河流 $水渠等 #

1 结论
本设计将正交变换 $^MR 滤波在硬件电路中实现 !

硬件电路滤波相比软件滤波效果更加明显 !使测量精度
显著提升 %采用 AN?X,5_0X 为主控芯片 !在运算处理
速度方面以及内存方面有极大提升 !同时减少了外扩
AR:?!使电路和软件设计更加简便 !节约成本 %在提升
运算速度的基础上 !加入 ^^N 算法对回波信号进行质量
分析 !筛选质量较好的信号 !保证了自相关算法对流速
计算的精确度 # 因此 !本系统较传统 :G%> 具有更高的
精确性以及更快的运行速度 #在当前河流资源日趋恶化
的情况下 !该新型声学多普勒流速剖面仪的成功应用

为我国水文测量的发展以及改善提供了帮助 !促进了对
河流领域的研究与探索 #
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表 . 不同频率输入测得的多普勒频偏
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