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1 引言

随着高速数字信号处理器的发展
,

在波

束形成时数字硬件已大量地替代模拟硬件
。

数字波束形成器的通用性强
『

”
“ ’,

适用于各

种阵形
,

可 以用来形成扫描单波束或预形成

多波束
,

但是当阵元数很大时
,

数据吞吐率

就会变得很高
,

通常远高于声呐中其他运算

的要求
,

有时高得难以承受
。

为了减少造价和复杂程度
,

一些新的方

法就应运而生
,

例如
:
内插波束形成

’“’ ‘ 1 ,

频域波束形成
’5 ; ,

移相波束形成
“ 」

及时频

域混合方法
’, 了
等

。

这些方法均能使抽样率有

所下降
。

但在阵元数大时
,

仍要对很多路的

阵元输出进行数模转换
,

采集系统仍比较复

杂
。

如果线阵是等间隔线阵
,

且只要求形成

扫描单波束时
,

本文所介绍的方法就有一定

的优点
。

这种方法仍基于时延
一
相加原理

。

波

束偏转的方向能用数字方式精确控制
,

波束

形成器中各时延通道完全一样
,

通过 以数字

方式改变各个 时延通道中时延器件的钟频率

对各阵元输出进行时延补偿
,

然后模拟相加

形成波束
。

这样既保留了数字方式对波束指

向精确控制的优越性
,

又减少了对数字信号

处理器在数据吐吞率方面的压力
。

.
T D U 为B B D 时

, a = 2
。

若T D U 由A / D

一F IFO
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D / A 构成时
, a 二 I

。
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2 原理

多元线阵由M个点元组成
,

阵元间距为

d
。

频率为f的平面波从O方向入射
,

介质声速

为
c 。

欲使 阵的波束偏转到0方向
,

则对第m

个阵元所提供的时延为
:

丫m
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T ( 0) 为一与阵元序号m 无关
,

而可能与 0有关

的常数

若各阵元的输出均分别由Q 级时延单元

( T D U ) 提供时延
,
每级T D U 的时延 为 1 /

a F
,

( 0 )
,

F
。

( 0 )是第 m 个时延通道中 T D U

的钟频率
, a
是一个与T D U 有关的参数

* ,

则

a F。

( 0 )
= 〔(M 一 1 ) u (0 ) 一 (m 一 1 )

-

S g n o〕
一

S l n

C

1 0 } + T ( 0)

m == 1 , 2
‘ .

⋯
、

M ( 2 )

令F m
( 0 ) = f 。及T (0 ) = T ( 0 )

,

则
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当采用数字方式对波束进行偏转时
,

偏

转角。是离散的
,

即e = e
。 n = 一 N

, 一 N +

l
,

⋯N 一 1 ,
N

N =

s in o
。 , 、

s in △0
( 8 )

如果 f
。

竺
S in o

。
二 。

C

n = 一 N
, 一 N 十

则式 ( 3 )就成为
:

⋯ N 一 1
,
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式中0
。 。 x

是最大偏转角
,

[.
·

】表示取整
。

由式 ( 8 )
、

( 6 )及 ( 5 )可得分频系数的

最大值及最小值
、

T D U 的最高钟频率及 最低

钟频率
。

,

日
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日
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式中 p
。 , 。
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一 a

f
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因为日
二 , n

是正整数
,

于是第 m 个T D u 通

道的钟频率F
。 ,

一

。

句由频率为Q f。的主钟信号

经日
:。 , n

次分频而得
。

这样
,

波束偏转系统的

原理性方框图如图 1 所示
。

图中户F D是分频

系数可预置的同步分频器
,

诸分频系数日
。 , ,、

可由微处理机(协P) 或数字信号处理机{D S P)

给出
。

T D U 的最高钟频率F
”、 . 二

不能超过 T D U

所允许使用的最高钟频率fc
n , : 二 ,

最低钟频率

F m , n

不能低于咚f; 而Q f
。

不能超过 尸FD 所

允许使用的最高钟频率fd 皿 。 ! ,

即
:
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f
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图 1 单级波束偏转系统 (B S S )

若要求波束在阵的法 向附近的偏转步距

为△e
,

则由式 ( 4 ) 闰得
:

‘
。 =

藏画
一

(字)

采用这种方法对波束进行偏转时
,
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, t。 , L , ‘

二 , , 。

、
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器件的最高钟频率与最低钟频率之比答平竺
,

=
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而采用常规方法时
,

试优
= N

。

因此只要 Q > > (M 一 1 ) a ,

本文所述

的波束偏转系统中的T D U 的最低钟频 率 就

能高于常规方法的最低钟频率
,

这对抗混滤

波和平滑滤波均带来了很大的方便
。

在M及

N 均较大时
,

式 (1 4 )有可能难以满足
,

另外

M 较大时
,

分频器的个数也太大
,

采用级联

运用的方法就可方便地解决这一问题
。

波束的指向性函数及 二 3 d B开 角的表

达式如式 (16 )及式(1 7) 所示
,

他们分别与常
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规方法的结果没有什么差别
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D ( 0

性的阵元
。

阵元间福d : 二 M :
d

,

由2 。d波柬

偏转系统形成阵的波束
。

其原理性方框图如

图 2 所示
。
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3 级联运用

本文将以 2 级级联为例
,

介绍级联运用

的方法
。

对于一个M元的等间隔线阵
,

将线

阵分成M :
个子阵

,

每个子阵有M :
个阵元

,

阵元间距为 d : = d ,

由 1 s t波束偏转系统形成

子阵波束
。

再将M
:

个子阵视作M
:

个有指向

图 2 多级波束偏转系统

当 1 。t波束偏转系统的偏转角为0
、 : ,

而

2 n d波束偏转系统的偏转角为e
。 :
时

,

由式

( 1 6 ) 可得阵的指向性函数为
: D ( 0

, 8
。 : ,

0
。 : )

。

而只有单级波束偏转系统 (偏转角为

O
n : ) 时

,

阵的指向性 函数为D ( 0
, 8

。 : )
。

显

见
:

刘一主耐一入s i n 〔M :

5 i n 〔M :

( s i n o _
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s i n g
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在
n : = n :

的情况下
,

由上式显见 D ( 0
,

0
。 : ,

0、 2 ) = D ( 8
, 0

。 : )
。

也就是说 2 级系 统

的作用和单级系统的作用完全一致
。

实际上
,

子阵的阵元数M :
总比阵的阵元

数M 二 M : M Z
少得多

,

也就是说子阵的波束

总比阵的波束宽
,

因此 1 s t偏转系统的步 距

就可 以选得比 2 n d偏转系统的步距大一 些
,

为简化系统
,

令 f。 : = f
。 : = f。

,

注 意到

5 in o
。 ,

升二下
n : ( i ==

t o Q I

2 ) 以及入= c /f
,

则
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上式表明
,

当 l st偏转角与 2 n d偏转角不相

等的情况下
,

在某些方向上
,

阵的灵敏度会

有所下降
,

但只要参数选择得当
,

影响可以

忽略不计
。

实例
:
若有一个M = 25 元线阵

,

阵元间
,

f “
、

1vl ’“‘n 、
兀

’

万 ,
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f
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信号最高频率f = i o k H z ,
T D U 采用 BBD (a

= 2 )
,

PF D所允许使用的最高钟频率为 32

M H z 。
2 级级联运用诸参数的计算公式及数

值如下表所示
:
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结束语

本文所介绍的多元等间隔线阵的波束偏

转系统具有下述优点
:

( 1 )T D U 的最高钟频率与最低钟 频 率

的比值较小
,

在采用级联工作方式时更是如
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) 超声医学专家—周永昌

周永昌教授19 49 年同德医学院 6 年制医本科毕

业
。

1 9 4 9年上海市第六人民医院住院医师
,

1 9 53 年

上海市第六人民医院主治医师
,

1 9 6 0年超声医学研

究室副主任
,

1 9 6 6年超声医学研究室主任
。

1 9 7 5年

外科副主任
。

1 9 79年泌尿外科副主任
,

1 9 8 2年主任

医师
。

现任上海市第六人民医院泌尿科主任医师
、

教授
,

超声医学研究室主任
。

上海第二医科大学医

疗系三部诊断学教研室主任
、

教授
。

主要从事泌尿

外科、 B超声诊断的研究和临床工作
。

周永昌教授历任上海市超声医学研究组秘书
、

组长 , 中华医学会上海分会超声诊断学组组长 , 中

华医学会上海分会理事兼超声诊断学会主任委员
、

顾问, 中国物理学会声学专业委员会委员 ; 中国电

子学会应用声学学会副主任委员兼生物医学超声工

程专业组组长 ; 中国声学学会理事
、

常务理事兼生

物医学超声工程学会主任委员 ; 中国超声医学研究

会副会长 ; 中国超声医学工程学会副会长兼超声诊

断委员会主任委员 , 中华医学会理疗学会委员 , 超

声医学会常务委员 , 上海市声学学会副理事长 , 中国

人民解放军军医进修学院
,

解放军总医院超声专业

兼职教授
、

顾问 ; 上海市总工会委员 ; 上海市高级技

、‘

)
、

.

术职称评审委员会(卫生系统 )委员兼医技组组长
,

《

应用声学
》
副主编 ; 《

中国超声医学杂志
》
副主编等

职
。

先后发表过”0多篇论文和专著
, “

G Ly线阵聚焦

超声探头的研制
”

获 1 9 8 2年卫生部科技成果一级奖
。

周永 昌主任医 (教授 )早在 1 9 5 4年就参加过抗美

援朝国际医防服务队
,

任第27 队副队长
,

荣立三等

功
。

于19 79 年获
“

上海市劳动模范
”

称号
,

1 9 8 5年由

上海市人民政府给予记大功
,

1 9 8 6年被评为中国十

名最佳超声医学专家之一
, 1 988 年获世界区学超声

联合会和美国超声医学会联合颁发的
《

先驱者奖
》。

是我国著名的医学超声专家
,

超声医学 创 始 人 之

一
。

1 9 9 1年获中华人民共和国国务院颁发的
《

政府

特殊津贴证书
, 。

周教授多年来战斗在医疗第一线
,

虽年过6旬还

热情培养中青年医生
,

举办过二十多期学习班和进

修班
,

学员达二千多人
,

他负责举办国际国内学术会

议达 8 次之多
,

为超声医学作出了卓越贡献
‘

今年是

周永昌教授70 华诞
,

我们恭祝周教授健康
、

长寿
、

为我国和世界的超声医学事业作出更大的贡献
。-

上海市第六人民医院

上海市声学学会暨
《

声学技术
》
编辑部

此
,

这样最低钟频率将比信号频率大得多
,

从而使抗混滤波和平滑滤波辣易齐现
。

( 2 )波束从阵的法线一侧旋转到另一侧

时
,

阵元与系统之间的连接不必改变
。

( 3 )波束的偏转角是用数字方 式 改 变

的
,

且系统的主钟频率是固i定的
,

改变分频

系数日
二 , 。

就能使波束偏转
,

分频系数可由微

处理机或数字信号处理机以数字方式提供
。

( 4 )系统仅包含三种主要器件
,

且各时

延补偿通道的结构完全一致
,

便于采用模块

式结构组成系统
。

( 5 )偏转系统可以方便地级联运用
。

不论是多元等间隔线阵的扫描波束
、

定

向用的分裂波束
,

葬是平面阵的水平或垂直

偏转均能采用本文所介绍的波束偏转系统
。
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