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摘 要： 针对压电陶瓷换能器的频带特性，采用正弦波载频调制二相编码信号的激励方案，研究换能器对单位

码元载有不同周期载频的二相巴克码激励信号的影响，分析回波的脉冲压缩处理结果，优化调制参数，探讨激励信号

与换能器的最佳匹配方式．利用本文提出的最佳调制参数的编码激励信号，在多目标环境下对四根靶线的复杂回波进
行脉冲压缩实验研究，结果表明超声换能器对这种激励信号的响应及其回波的脉冲压缩效果理想，可以极大地提高超

声检测的信噪比．
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１ 引言

医学超声检测限定了峰值及平均声功率，传统超声

诊断中，为提高系统分辨率，尽可能采用窄脉冲激励宽

带换能器；为提高检测深度及信噪比，最大限度提高发

射峰值声功率．虽然峰值幅度接近最大允许值，但平均
声功率很低，加上人体组织的衰减作用，微弱回波信号

易被噪声淹没．
雷达系统常使用编码激励及脉冲压缩方法提高发

射平均功率［１］．应用于超声检测中，文献［２］指出传统超
声检测尽管峰值声功率接近安全标准上限，但平均声功

率却不到安全标准的 １％．文献［３］指出在安全标准条
件下使用编码激励及脉冲压缩可得到１５～２０ｄＢ的信噪
比增益．文献［４］采用相同能量不同位数的调制互补格
莱码激励换能器，从回波频谱分析角度说明窄带信号更

适合于超声成像．文献［５］采用单位码元载有３个周期

载频的１３位巴克码信号激励换能器，用失配滤波对回
波处理后可得到－９０ｄＢ的主旁瓣比值．

编码调制及脉冲压缩方法的原理为：信号的距离分

辨率取决于信号带宽，单载频脉冲信号的时宽 Ｔ和带
宽Ｂ满足ＴＢ＝１，宽脉冲必然降低距离分辨率，系统的
穿透力和分辨率存在矛盾［６］．二相编码的 ＴＢ积变大，
在不增加峰值功率的前提下增强信号能量，提高平均发

射功率．对长脉冲回波信号进行脉冲压缩处理后的信号
幅值大大增强，显著提高信噪比．

本文的主要工作包括：（１）针对传统换能器频带特
性，用其特征频率作为载频调制二相编码信号，激励超

声换能器；（２）研究换能器对激励信号及其脉冲压缩结
果的影响，针对换能器特性优化调制参数，探讨激励信

号与换能器的最佳匹配方式；（３）进行多目标的编码激
励及脉冲压缩的理论及实验研究．
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２ 原理及模型

２．１ 载频调制二相编码激励原理

二相编码信号的相位调制函数只取０和π两值，其
包络为矩形，可表示为

ｕ（ｔ）＝ｖ（ｔ）
１
槡Ｐ∑

Ｐ－１

Ｋ＝０
ｃＫδ（ｔ－ＫＴ） （１）

其中，表示卷积，ｖ（ｔ）为子脉冲函数，Ｔ为其宽度，Ｐ
为码长．ｕ（ｔ）可理解为是 ｖ（ｔ）的加权组合，其频谱主要
取决于子脉冲的频谱，其自相关函数主要取决于所用

二元序列的自相关函数．
常用的二相编码中，互补格莱码由于两次发射机

制，易受组织运动影响而效果变差［７］．Ｍ序列的周期自
相关函数很理想，但脉冲方式非周期工作时旁瓣仍较

高．巴克码的非周期自相关函数主旁瓣比和信噪比增
益为脉冲压缩比（码长），具有０，１相间的良好非周期自
相关特性，是较理想的编码压缩信号．为获得最大信噪
比本文采用原始码元为（１，１，１，１，１，－１，－１，１，１，－１，
１，－１，１）的１３位最长巴克码，其自相关函数的主旁瓣
比为１３，即ＰＳＬ（峰值旁瓣距离水平）为－２２３ｄＢ．
２．２ 脉冲压缩技术

匹配滤波输出信号是输入信号的自相关函数，输

出最大信噪比只与输入信号能量有关．二相编码信号
通过匹配滤波后输出的自相关函数特性良好，但脉冲

压缩后的旁瓣较高，可能会淹没多目标环境中旁瓣附

近较小目标的主瓣．
超声检测中常见多目标复杂情况，为提高分辨率

必须抑制旁瓣，但加窗处理对相位编码信号来讲既不

能抑制旁瓣还会使脉冲压缩性能变差．本文采用最小
均方逆滤波（ＬＳ）法设计二相编码信号的失配滤波器，
使输出序列与期望序列的均方误差最小．
２．３ 超声检测系统传输模型

电激励信号 ｅ（ｔ）激励换能器向被检样品发射超声
波，在传播中遇到缺陷或界面产生反射回波，被接收换

能器转换成电信号 ｘ（ｔ），如式（２）：
ｘ（ｔ）＝ｅ（ｔ）ｆ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）

其中，样品反射的传输特性为 ｆ（ｔ），收、发换能器的等
效响应为 ｈ（ｔ），ｎ（ｔ）为检测随机加性噪声．把脉冲压缩
环节引入检测模型，换能器接收的信号通过激励信号

ｅ（ｔ）对应的匹配滤波器 ｅ（ｔ０－ｔ），则脉冲压缩结果为：
ｒ（ｔ）＝（ｅ（ｔ）ｆ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ））ｅ（ｔ０－ｔ）

＝（ｅ（ｔ）ｅ（ｔ０－ｔ）ｆ（ｔ））ｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ）ｅ（ｔ０－ｔ）
（３）

其中，第二项是噪声与匹配函数的互相关，明显被抑

制；第一项是激励信号匹配滤波结果的自相关函数与

换能器脉冲响应的卷积，在时域表现为压缩后的脉宽

被展宽，引起分辨率下降，在频域表现为激励信号通过

等效带通滤波器产生能量衰减，引起脉冲压缩的信噪

比增益损失．

３ 仿真及实验研究

３．１ 仿真研究

换能器冲激响应模型可用高斯包络的正弦信号来

描述［８］，激励声压为

ｐ（ｔ）＝ｅｘｐ（－（ω０
ｔ

σ
）２）ｓｉｎ（ω０ｔ＋θ） （４）

其中，ｔ是传输时间，θ是初始偏移相位，ω０是换能器中
心角频率，σ是与换能器相对带宽ＢＡ有关的常数，σ＝
３３２／ＢＡ．中心频率为２５ＭＨｚ、带宽为１ＭＨｚ的换能器冲
击响应高斯包络脉冲时长约２４μｓ，约６个震荡周期，仿
真结果如图１．

３．１．１ 基础码调制与载频调制二相码

文献［９～１１］使用对原始二相码过采样后形成过采
样序列，用基础序列与之线性卷积形成基础码调制二

相码的组合码元来激励超声换能器．
在此基础上，本文采用正弦波载频调制二相码形

成的调相信号激励换能器，用换能器特征频率

（２５ＭＨｚ）作为载频，单位码元内分别载有１～５个周期
载频的１３位巴克码激励信号如图２．

３．１．２ 载频调制二相码激励换能器后的信号及频谱

换能器发射的信号 ｑ（ｔ）可认为是角频率为ω０的正
弦波调制的 ｕ（ｔ）与 ｐ（ｔ）的卷积，如式（５），仿真结果如
图３．不同激励信号频谱及通过换能器后的频谱见图４．
ｑ（ｔ）＝［ｕ（ｔ）ｓｉｎ（ω０ｔ＋θ）］ｐ（ｔ）

＝［（ｖ（ｔ）
１
槡Ｐ∑

Ｐ－１

Ｋ＝０
ｃＫδ（ｔ－ＫＴ））ｓｉｎ（ω０ｔ＋θ）］
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（ｅｘｐ（－（
ω０ｔ
σ
）２）ｓｉｎ（ω０ｔ＋θ）） （５）

３．１．３ 匹配滤波脉冲压缩处理

图２所示的不同激励信号通过换能器后，接收信号
的匹配滤波脉冲压缩结果见图５（ａ），假设激励信号不
受换能器影响，无损失地通过，其脉冲压缩结果见图５
（ｂ）．脉冲压缩结果包络的－６ｄＢ脉宽比较如图６（ａ），
与没有换能器影响时理想脉冲压缩后的－６ｄＢ脉宽相
比较见图６（ｂ）．

３．２ 单根靶线实验

中心频率为 ２５ＭＨｚ，－３ｄＢ带宽为 １ＭＨｚ（２ＭＨｚ～
３ＭＨｚ）的收、发两个换能器
平行靠近摆放在水槽中，

其远场声束方向放置直径

为０１ｍｍ的单根靶线．通
过任意波形发生器（ＲＩＧＯＬ
ＤＧ３０００）输出单位码元分
别载有 １～５个周期载频
（２５ＭＨｚ）的 １３位巴克码
调制脉冲信号，脉冲周期

为１００μｓ，通过功率放大器
（ＥＮＩ３５０Ｌ，最大输出电压
２４０Ｖ）后作为换能器的激励信号．接收换能器输出的靶
线反射回波通过前置放大器（ＰＡＮＡＭＥＴＲＩＣＳ５６７０）后，
计算机控制数字示波器（ＲＩＧＯＬＤＳ３０００）采集，采样率为
１００ＭＨｚ．实验装置框图如图７．

为从仿真和实验角度进行脉冲压缩性能的比对研

究方便，调整功率放大器的激励电压及前置放大器的

放大倍数，使得回波幅值与仿真（图３）的幅值一致．实
测的５个不同激励信号对应的单靶线反射回波如图８，
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匹配滤波脉冲压缩结果如图 ９，各实测回波频谱如图
１０，匹配滤波结果的－６ｄＢ包络脉宽比较见图１１．

３．３ 多目标实验

相同实验装置在换能器远场声束方向放置间距为

２，５，８（ｍｍ），直径为０１ｍｍ的四根靶线．
（１）单脉冲激励．任意波形发生器输出宽度为

０２μｓ，周期为１００μｓ的单脉冲信号作为激励源，采集的
回波如图１２（ａ）．

（２）编码激励．四根靶线及换能器位置不变，任意
波形发生器输出单位码元载有３个周期载频的１３位巴
克码调制信号，通过功率放大器调整为与单脉冲激励

模式相同幅度的激励电压作为编码激励信号，脉冲周

期为１００μｓ．采集到的回波如图１２（ｂ），匹配滤波的脉冲
压缩处理结果如图１３（ａ），由于旁瓣较高，需用失配滤
波对其旁瓣进行抑制．

由最小均方逆滤波（ＬＳ）法设计的长度为４１位的失
配滤波器序列码元如图１４（ａ），每个序列码元均被３个
周期的载频调制，构成的失配滤波器如图１４（ｂ），该失
配滤波器对旁瓣抑制的结果如图１３（ｂ）．

４ 结果和讨论

４．１ 换能器对激励信号的影响

对仿真得到的图２～图４和实验得到的图８、图９，

信号带宽取－６ｄＢ带宽，用公式 Ｅ＝∫
ｔ２

ｔ１
ｓ２（ｔ）ｄｔ求出信

号能量，ｔ１、ｔ２为信号 ｓ（ｔ）的起、止时间，激励前后换能
器对不同激励信号影响的统计结果如表１．

（１）时域分析．由仿真信号（图２、图３）可看出，激励
信号通过换能器后有起震和余震拖尾过程，信号被拖

长；码元变换的载频反相点被模糊，成为不规则的１３位
巴克码调制信号；各激励信号在激励前后的时域复包

络变化如图１５（图２、图３、图８中信号复包络），从各激
励信号在激励前后的时域复包络变化可以看出，巴克
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码码元在１，－１之间的突发瞬时变换趋于平缓，码元变
换处形成过渡带，位于后面的码元对应的复包络幅值

有所下降，是由于巴克码码元在激励换能器时，其矩形

包络被换能器脉冲响应所平滑．
（２）频域分析．由激励前后的仿真信号频谱（图４）

和实测回波频谱（图１０）可看出，换能器可等效为中心

频率为２５ＭＨｚ，带宽为１ＭＨｚ的带通滤波器，激励信号
通过后带宽减小，能量也衰减．由表１对激励前后信号
相对带宽损失和相对能量损失的拟合如图 １６，可见随
着巴克码信号单位码元载频个数的增加，各激励信号

的带宽变窄，能量变大，通过换能器后其相对带宽损失

和相对能量损失越小．
４．２ 换能器对脉冲压缩性能的影响及调制参数优化

由仿真图５、图６和实验图９、图１１，求出脉冲压缩后
信号的信噪比增益Δ＝１０ｌｇＡ（ｄＢ），Ａ为压缩后脉冲最大
幅值．脉冲压缩后的脉宽取－６ｄＢ主瓣宽度，得到换能器
对不同激励信号脉冲压缩的性能影响分析如表２．

表１ 换能器对各激励信号带宽和能量的影响分析

１３位巴克码信号的单位码元载频周期数 １个周期载频 ２个周期载频 ３个周期载频 ４个周期载频 ５个周期载频

激励前－６ｄＢ带宽 Ｂ１（ＭＨｚ） ２．２８９ １．０８６ ０．７１９ ０．５３８ ０．４２９
激励后－６ｄＢ带宽 Ｂ２（ＭＨｚ）（仿真／实验） ０．６２７／０．６１６ ０．５８２／０．５７３ ０．５０３／０．５２７ ０．４１６／０．４４７ ０．３７８／０．４０２

绝对带宽损失ΔＢ（ＭＨｚ）（仿真／实验） １．６６２／１．６７３ ０．５０４／０．５１３ ０．２１６／０．１９２ ０．１２２／０．０９１ ０．０５１／０．０２７
相对带宽损失ΔＢ／Ｂ１（％）（仿真／实验） ７２．６１０／７３．０９０ ４６．４１０／４７．２８０ ３０．０４０／２６．７１０ ２２．６８０／１６．９１０ １１．８９０／６．３００

激励前能量 Ｅ１（１０－６Ｊ） ２．６００ ５．２００ ７．８００ １０．４００ １３．０００

激励后能量 Ｅ２（１０－６Ｊ）（仿真／实验） ０．８２６／０．８０４ ２．６８９／２．５０９ ５．１１７／４．９３８ ７．６９２／７．４１３ １０．２９０／１０．０８４

绝对能量损失ΔＥ（１０－６Ｊ）（仿真／实验） １．７７４／１．７９６ ２．５１１／２．６９１ ２．６８３／２．８６２ ２．７０８／２．９８７ ２．７１０／２．９１６
相对能量损失ΔＥ／Ｅ１（％）（仿真／实验） ６８．２３０／６９．０８０ ４８．２９０／５１．７５０ ３４．４００／３６．６９０ ２６．０４０／２８．７２０ ２０．８５０／２２．４３０

表２ 换能器对各激励信号脉冲压缩结果的性能影响分析

１３位巴克码信号的单位码元载频周期数 １个周期载频 ２个周期载频 ３个周期载频 ４个周期载频 ５个周期载频

理想脉冲压缩信噪比增益（ｄＢ） １１．１３９ １４．１５０ １５．９１１ １７．１６０ １８．１２９

实际脉冲压缩信噪比增益（ｄＢ）（仿真／实验） ７．３００／６．９９８ １２．２１０／１１．７８０ １４．７００／１３．７９０ １６．２９０／１５．６２０ １７．４４０／１６．９７０

信噪比增益损失（ｄＢ）（仿真／实验） ３．８４０／４．１４０ １．９４０／２．３７０ １．２１０／２．１２０ ０．８７０／１．５４０ ０．６８９／１．１６０

理想脉冲压缩－６ｄＢ主瓣宽度（μｓ） ０．４００ ０．８００ １．２００ １．６００ ２．０００

实际脉冲压缩－６ｄＢ主瓣宽度（μｓ）（仿真／实验） １．０２６／０．８８８ １．２１１／１．２１４ １．５３４／１．４８９ １．９０７／１．７８９ ２．２９８／２．１３３

－６ｄＢ主瓣加宽系数（仿真／实验） ２．５６５／２．２２０ １．５１４／１．５１８ １．２７８／１．２４１ １．１９２／１．１１８ １．１４９／１．１０７

（１）信噪比损失．由激励前后的频谱（图４和图１０）
可知，经过换能器后，激励信号的带宽和能量减小，输

出信号信噪比增益降低，脉冲压缩性能下降．与换能器
带宽相比激励信号带宽越大则通过换能器后相对带宽

减小量、相对能量损失以及脉冲压缩性能损失都增大．
由仿真和实验的脉冲压缩输出信号幅值（图 ５和图 ９）

和表２，对信噪比增益损失拟合如图１７（ａ），可见随着巴
克码单位码元载频个数的增加，脉冲压缩输出信号的

信噪比增加，激励换能器前后的信噪比增益损失减小．
单位码元载有１，２个周期载频的巴克码信号经过换能
器后脉冲压缩结果的信噪比增益损失很大，单位码元

载有３，４，５个周期载频的巴克码信号通过换能器后能
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量损失相对较少，脉冲压缩后信噪比增益损失较少．
（２）分辨率损失．依据图６（ａ）、图６（ｂ）及图１１中

包络的－６ｄＢ宽度，可见由于换能器的影响，使脉宽展
宽，分辨率降低．由表２数据，比较压缩后的脉冲主瓣－
６ｄＢ宽度和主瓣加宽系数可见随着巴克码信号单位码
元载频个数的增多，脉冲压缩后主瓣的 －６ｄＢ宽度增
加，主瓣展宽系数减小，分辨率损失减小．主瓣加宽系
数拟合如图１７（ｂ），可见单位码元载有１，２个周期载频
的巴克码信号理想脉冲压缩的－６ｄＢ脉宽都小于换能
器脉冲响应－６ｄＢ脉宽，通过换能器后均被展宽，大于
换能器脉冲响应的－６ｄＢ脉宽，相对分辨率损失很大．
单位码元载有４，５个周期载频的巴克码信号处理后虽
然相对分辨率损失较小，但由于本身码元宽度比换能

器脉冲响应宽度大，分辨率太低，经过换能器后进一步

降低．
（３）综合考虑信噪比和分辨率．由于单位码元载有

３个周期载频的巴克码信号带宽和换能器带宽接近，通
过换能器后能量衰减的程度相对不大，信噪比损失相

对较小，且压缩后被展宽的主瓣脉宽与换能器脉冲响

应脉宽较接近，分辨率损失相对较小，在分辨率损失不

大的情况下，可得到相对较高的脉冲压缩输出信噪比．
单位码元载有３个周期载频的巴克码调制信号为最佳
激励信号．

４．３ 多目标的脉冲压缩性能分析

（１）多目标的分辨率．
四根靶线的巴克码回波失配滤波结果（图１３（ｂ））

与匹配滤波结果 （图１３（ａ））对比可见，旁瓣被很好地
抑制．换能器发射脉冲信号的持续时间为巴克码信号
与换能器脉冲响应的时间之和，大约为１８μｓ，可分辨的
最小距离约为１３５ｍｍ，四根靶线各自反射的回波信号
已经混叠，最后一根靶线的回波由于衰减被噪声淹没．
失配滤波处理后恢复的四个窄脉冲幅值有很大提高．
回波之间的返回时间差就是压缩后脉冲峰值之间的时

间差．从图１３（ｂ）中得到四个压缩后的脉冲峰值间隔，
可求出四根靶线间距为 ２２０，４８９，７８２（ｍｍ），由于有
一小部分噪声和旁瓣的干扰，实测靶线间距与真实靶

线间距有一定误差．

（２）编码激励的信噪比．
比较编码激励（图 １２（ｂ））与单脉冲激励（图 １２

（ａ））的检测方式，由于信号衰减，两种检测方法中最后
一根靶线的回波信号（２０～２５μｓ之间）都很微弱且被噪
声淹没．脉冲压缩处理后，编码激励信号的脉冲可以从
噪声中恢复，单脉冲检测信号却无法提取．编码激励检
测在损失少许分辨率的同时信噪比得到了显著提高．

５ 结论

（１）本文采用单位码元载有不同周期载频的１３位
巴克码载频调制信号来激励换能器，分析了激励前后

信号的波形变化、相对带宽损失及相对能量损失，在时

域和频域研究了换能器对不同激励信号的影响；针对

信噪比增益损失和主瓣展宽系数，探讨换能器对脉冲

压缩效果的影响，得出频带特性与换能器频带最接近

的激励信号，即单位码元载有３个周期载频的激励信号
通过换能器后脉冲压缩效果最佳．

（２）用失配滤波器对四根靶线的回波进行脉冲压
缩处理，混叠在一起的４个低信噪比的宽脉冲被压缩为
幅值大大提高的４个窄脉冲，旁瓣被很大程度地抑制．
与传统单脉冲检测相比，编码激励检测在分辨率少许

损失的情况下信噪比大大提高，增强了信号检测能力，

该激励方式可以很好地应用在超声成像系统．
（３）由于换能器的影响，输出信号的信噪比和分辨

率与理想脉冲压缩还有差距，若能在信号处理过程中

将换能器的影响尽量减小，脉冲压缩的超声检测及成

像效果会更好．
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