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摘 要：采用硬件描述语言 VHDL(very-high-speed integrated circuit hardware description 

language)设计 出现场 可 编程 门 阵列 (FPGA)芯 片 ，买时提 取 32通道 的 户发 射信 亏 的 两个特 征 参数  

(到达时间和声发射振铃计数)，以实现声发射源定位以及强度评价。 
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ACQUISITION OF 32-CHANNEL ACOUSTIC EMISSION PARAMETERS： 

I N OF FIELD PROGR A删 ABLE GATE ARR AY 

XIA ~ an-hong。LIU Shi-feng 

(Department of Mechanical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084。China) 

Abstract：An FPGA(field programmable gate array)chip was developed、Ilritl1 VHDL(very-high-speed integrat— 
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FPGA[~,z3是一种可由用户根据所设计的数字 

系统要求，在现场自由配置和定义的高密度专用数 

字集成电路。FPGA将现代 VLSI(超大规模集成 

电路) 辑集成的优点和可编；I翠器件设计灵活、卜市 

快速的长处相结合，使设计者在 FPGA开发系统软 

件的支持下，现场直接根据系统要求定义和修改逻 

辑功能，短期内即可完成大规模复杂数字系统的设 

计。基于上述优点，FPGA已广泛用于现代电子系 

统，成为系统设计及 ASIC(专用集成电路)验证的 
一 种重要手段。 

VHDL[。]语言最初是在 2O世纪8O年代后期由 

美国国防部开发的 1987年 12月由T⋯WW一17标准化 

(定为IEEE 1O76—1987标准，1993年进一步修订， 

定为 ANSI／IEEE 1O76—1993标准)，成为 IEEE的 

工业标准，VHDL语言 已经广泛应用于数字系统 

收稿旦期：2002-06-17 

基金项目：北京市自然科学基金资助项目(3011001) 

- 390 - 

设计领域。 

与系统硬件设计的传统方法相比，VHDL语言 

的优点是① 功能强大，可进行系统级的硬件描述。 

⑦ 与具体器 件和工 无关 。设 计者在 用 VHDL讲 

行系统设计时不必十分熟悉器件的结构。③ 作为 
一

种 iEEE的工业标准，VHDL语言使设计成果便 

于共享和复用。④ 具有很好的可移植性，用VHDL 

语言可以把综合到 FPGA的设计很容易地转成 

n
A ~ l

-一f"的设计。 

笔者将上述技术应用于声发射检测 ，用 VHDL 

语言设计 FPGA芯片，以实现 32通道声发射信号 

特征参数的实时提取。 

1 用 VHDL进行 FPGA设计 

1．1 FPGA芯片的输入输出信号 

根据声发射检测的实际情况以及预期所要实现 

的功能，所设计的 FPGA芯片输入输出信号见图 1。 
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图 1 FPGA芯片的输入输出信号(虚线框内) 

1．1_1 输入信号 

(1)复位信号Reset 

该信号采用异步复位的方式，用于整个芯片的 

复位，并建立初始状态。 

(2)时钟信号Clock 

该信号给整个芯 片以 同步方式工作提供 时钟 ， 

同时还为记录信号到达时间提供基准。 

时钟频率的高低取决于声发射信号的频率、声 

发射源定位精度要求以及FPGA的最高工作速度， 

在满足FPGA工作速度的前提下，时钟频率越高， 

可记录声发射信号的频率也越高，记录到达时间的 

精度也越高(通常记录的最大误差为一个时钟周 

期)，相应记录的位数(即计数器的位数)也越长。笔 

者初步设定时钟频率f=30MHz。该频率可以满足 

32通道的声发射信号频率(典型声发射信号为几百 

千赫)的要求。FPGA芯片记录的到达时间误差最 

大为一个时钟周期 。因此产毕 的宗付最大误善 为 

一

v

， 
(1) 

J 

式中 一 声速(在金属压力容器中，声速通常取 

3 000m／s) 

代人数据得 一0；lmm，由此可见笔者设计的FP— 

GA芯片在记录到达时间方面具有很高精度，所产 

生的定位误差很小，与检测中其它因素引起的定位 

误差相比可忽略不计。 

(3)32通道振铃脉冲信号EN 

EN由声发射信号与比较器的比较电平相比较 

而产生，一旦声发射信号越过预先设定的参考门限， 

就产生振铃脉冲，对应的EN有效，在满足一定条件 

下，芯片将记录该振铃脉冲的到达时间、振铃计数和 

相应的通道号，同时输出标志位。 

(4)事件延时信号TL 

在声发射检测中；为了消除由于边界反射以及 

频散产生的影响，引进了事件延时信号，事件延时的 

取值与声发射信号的强弱、传播距离以及介质的厚 

度等因素有关[4]，TI 应能选择，并有一定范围。 

笔者用 16位数据宽度来表示事件延时值 TL， 

由此得到 TL的范围为 O～2．2ms。 

l_l_2 输 出信号 

(1)信号到达时间 

该输出信号用于记录声发射信号的到达时间。 

其数据宽度决定发射检测中两个声发射信号之间的 

最大距离 L一 ，通常情况下 L ≈5Om，因此可根据 

该值来确定数据宽度N 

L～ 一 f (2) 

N—logz(L一 上) (3) 

代人数据得N一18．9，因此取 N一19即可满足上述 

要求。 ’ 

(2)通道号 

该信号用于记录声发射信号所对应的通道号， 

总数为 32通道，因此可用 5位数据宽度来实现。 

(3)振铃计数 

该信号用于记录一个声发射信号所产生的振铃 

脉冲数。由于最终得到的数据将以PCI总线方式 

进行传送，因此总的输出数据宽度是 32位，由此可 

得振铃计数的数据宽度为8位，从而得到记录的最 

大振铃数为256，通常能满足声发射信号的要求。 

(4)标志位 

高电平有效，用于表示 FPGA已经记录到声发 

射信号特征参数，便于后续电路读取这些特征参数。 

i．2 用 一VttD—L进行功能描述 i'Jc 'l 

VHDL语言具有 Top-Down(自顶而下)的设计 

特点 ，因此在进行 FPGA芯片设计时，可利用这一 

特点按实现功能把整个模块分成多个子模块，然后 

在VHDL的顶层文件中调用这些模块，实现预期的 

功能。笔者把整个模块分为三个子模块，即系统计 

时模块、单通道记录模块以及 32通道选通模块。以 

下具体阐述上述子模块及顶层模块的设计。 

1．2．1 系统计时模块 

(1)实现功能 该模块用于提供 32通道一个 

统一的时间刻度，并给单个通道记录模块提供声发 

射信号到达时间。 

(2)设计方案 该模块为带复位输入和进位输 

出的19位同步计数器，复位输入用于整个芯片的复 

位 计数器满，即一次采样结束 ，x亚／]~-样 时间长度为 

17．5ms)时将输出一个进位脉冲，用于复位 32个单 
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通道记录模块，进行下一次采样。 

1-2．2 单通道记录模块 

(1)实现功能 该模块在声发射信号越过参考 

门限时，记录对应通道信号到达时间以及振铃计数， 

同时产生信号有效标志位。 

(2)设计方案 为提高工作速度以及电路的稳 

定性，可用同步方法来设计，由于记录过程的时序较 

复杂，可以利用 VHDL状态机模型(图 2)来实现。 

以下对状态机中各状态进行简单描述： 

图 2 记录模块的状态机模型示意图 

comp．counter一 用于记录相邻两个脉冲时差的计数器 

(a)O“L~一LI t 在复位信号有效的情况下进入此状 

态。此时整个模块处于初始状态。 

(b)Record 当EN=’1’时，模块进入 Record 

状态。该状态下，模块记录信号到达时间以及上一 

个信号的振铃计数值，并把标志位 flag置’1’，同时 

把 comp_counter清 0。 

(c)Idle Record状态结柬后，紧接着下一个 

时钟 周期 进 入此 状 态。在 Idle状态 下，comp— 

counter开始计数。同时模块开始查询前面通道的 

flag是否为’1’，若是，则该通道把记录的数据保持 

住 ，flag继续置’1’(通道 0除外)，直到前面的数据 

读取完(即flag为O)才开始读取该通道的数据，读 

取完毕把该通道的 flag清 0。 

(d)Waiting EN一’0’时进入此状 态。在 

Waiting状态下，comp—counter继续计数，同时模块 

等待下一振铃脉冲的到来。 

(e)Judge 当下一个振铃脉冲 出现 (EN一 

’1’)时，电路进入此状态。在 Judge状态下，模块立 

刻把内部 comp—counter计数器的当前值与 TI 进 

行比较。若 comp—counter≥TL，则表示这是一个 

新的声发射信号，电路接下来进入 record状态；反 

之若 comp—counter~TL，则表示这个脉冲与前面 
一 个脉冲是同一个声发射信号，zl—c0unter加 1，并 

且 comp_counter清 0，以用于进行下一次判断，电 

路进入 Idle状态。 

通过建立上述状态机模型，就可以完成单通道 

记录模块的设计，该模块可以作为一个子模块，在顶 
· 392 · 

层文件中进行调用。 

1．2．3 32通道选通模块 

(1)实现功能 该模块用于协调 32个单通道 

记录模块，把记录的数据输出到芯片的输出端口，确 

保不会产生数据丢失和总线竞争。 
(
、 
g
，h设计方案 由于每个通道都是并行工作 

的，因此有可能在某一时刻多个通道同时接收到声 

发射信号，这样对应模块就会立即记录下该信号的 

特征参数并输出，而整个芯片的外部输出端在某一 

时刻只能有一个通道的数据输出。因此在上述情况 

下就要考虑内部选通的问题。笔者的方案是，定义 

0通道优先级最高，然后从通道 l，2，⋯，3l依次递 

减。这样当第 N(O<N≤31)通道记录下参数，产生 

标志信号时，需要立即查询其前面的第 N一1，N一 

2，⋯，1，0的每个通道的标志位是否为’1’，如果是 

(表示前面的通道中有新数据并没有读走)，则该第 

N通道的标志位一直处于置位状态(即把数据锁存 

起来)，直到前面通道的标志位复位后才把该通道的 

数据读走。这样就可确保各通道的数据不丢失。 

1．2．4 顶层模块设计 

顶层模块的功能就是调用上述每个子模块，同 

时把子模块之间端口正确连接起来构成整个芯片的 

内部结构，实现预期的功能。顶层结构示于图3。 

2 FPGA综合、布局布线和时序仿真 

2．1 综合及布局布线 

在用VHDL进行 FPGA芯片设计后，需借助 

啃  钠 
甄 C h~mnel0 

__ [ 弓 timcOI )S 

1 l I-r5 二 。1 ]I 芒'ffi I 一Chann~l1
． _I I 
： 弓 zl 

fI I 匕} 
弓 c 

ll j ： 
l l l ． l 唑， ’ i 蕊最 麓：：：： 
鑫 官 

图3 FPGA芯片的内部结构 
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EDA(电子设计 自动化)工具进行综合，综合的目的 

就是把 VHDI 语言转换为与 FPGA结构相映射的 

网表文件，然后再利用布局布线适配器调用网表文 

件进行优化和布局，生成 H，GA配置文件，用于下 

载到具体的目标器件中。笔者使用的综合工具是 

s
-

、m
J - -

n
-

n
x~
s
-

V
J  
s
- 公司的 F-nto a--express，布局布线工具是 

Altera公司的 Max+PlusII，FPGA芯片是 Altera 

公剧的 EP1KIOOQI208—2。 

2．2 时序仿真(功能验证) 

在完成FPGA的综合和布局布线后，需进行时 

序仿真，目的是检验设计的结果与预期要求是否一 

致。时序仿真已将目标器件的硬件特性(如延时特 

性及建立保持时间等)考虑进去了，因此，仿真的结 

果与芯片的实际工作状况较吻合。 

由于设计的 FPGA芯片用于声发射检测中的 

特征参数提取，因此仿真时的输入信号应与实际声 

发射检测情况相符。为此，在时序仿真前，用铅笔芯 

断裂来模拟脉冲声发射源。然后通过设定某一参考 

门限来得到相应的振铃脉冲，图 4和图 5分别是用 

示波器观察到的断铅信号模拟的声发射信号波形和 

相应的振铃脉冲。 

． ．矗 Ĵ l‘ 
参考门限 ． I I 睦J’F l f i。 。 

l一 A l 毒． l帅 

lf ⋯ 】IIl ：l， { 誉 ㈣i霹 V；『 i 
’ r-1r 

；I ' 

盔 

图4 断铅信号模拟的声发射信号波形 

图5 设定参考门限产生的振铃脉冲(1 s／横格) 

从图 5可见，相邻振铃脉冲的最大间隔不到 

1O s，而振铃脉冲本身的最大脉冲宽度为 5 s左右。 

在进行仿真时，输入信号将按上述要求进行设置。 

FPGA的时序仿真图示于图 6。图中，时钟频 

率为 30MHz，32通道的输入脉冲信号(ENO～ 

EN31)的脉冲宽度以及相邻两脉冲之间的间隔时间 

图 6 32通道声发射信号特征参数提取波形图 

与图5中断铅信号模拟出来的声发射振铃脉冲类 

似。事件延时TL设定为 600个时钟周期，相当于 

2o s。整个时序仿真的时间为400~s。 

首先按先后顺序给每个通道(O～31)输入一串 

脉冲信号 ，相邻脉 冲信号之 间的间 隔时间小 于 TL 

值。从图6放大部分 A(图7)可以看出，芯片将分 

别记录第一个脉冲信号的到达时间和对应通道号， 

同时产生一个时钟周期的高电平脉冲。 

然后在某一时刻给 32通道同时并行输入脉冲 

信号，该脉冲信号与其前面的脉冲信号间隔大于 

TL值。从图6放大部分B(图8)可以看出，芯片将 

按通道号由低到高的顺序，在每个时钟的上升沿依 

次记录下每个通道第一个脉冲到达时问和对应通道 

号以及上一次的振铃计数。由于是连续记录，因此 

输出的高电平脉冲为32个时钟周期。由此可见，系 

图7 32通道顺序输入脉冲信号 

系统提取特征参数波形图 

图8 32通道并行输入脉冲信号 

系统提取特征参数波形图 
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第 八 届 全 国 元 损 检 测 大 会 暨 国 际 元 损 检 测 技 术 研 讨 会  

电 力 系 统 第 九 届 元 损 检 测 掌 术 会 议 ：I寻予 9月 在 苏 州 举 行 

由中国机械工程学会无损检测分会主办的第八 

届全国无损检测学术会议暨国际无损检测技术研讨 

会和展览会因“非典”延期，现定于 2003年 9月 23 
～ 26日(9月 22日报到)在苏州国际会议展览中心 

举行。同时开展庆祝中国机械工程学会无损检测分 

会成立 25周年活动。本次会议由苏州热工研究院 

有限公司(原国家电力公司苏州热工研究所)承办。 

届时中国电机工程学会火力发电分会的电力系统第 

九届无损检测学术会议将同期举行。会议录用论文 

380余篇，将正式出版。 

欢迎国内外无损检测同仁及厂商企业踊跃参加 

会议和展览会，交流新成果、新经验，研讨无损检测、 

状态监测和寿命评估技术的应用现状和发展趋势， 

促进无损检测事业的繁荣和创新。 

有关事宜可与苏州热工研究院联系，地址：苏州 

市西环路 5号；邮编 215004；联系人：周在杞、刘金 

宏；手机 ：13962521408(周)，13806219645(刘)；电 

话： O512—686o22o2， 686o2412； 传 真：0512— 

68262502；E-mail：ndt@ snpi．ac．cn；网址 ：http：／／ 

www．snpi．ac．cn／ndt／。 (大会组委会) 

机械工业上海无损检测培训中心 2003年下半年招生通知 

机械工业无损检测人员培训中心今年下半年继 

续举办超声(UT)，射线(RT)，磁粉 (MT)，渗透 

(Prr)和涡流(ET)Ⅱ级及 I级(初级)人员培训班。 

今年采取滚动办学方法，以利于各单位自由选 

择学习时间。下半年具体办班日期： 

UT班：7月 12日～8月 1日，9月 1～19日，10 

月 13～31日，11月 10~30日。RT班：7月 3～14 

日 12月 8～19日。MT班：8月 18~29日，̈ 月 3 

～ 14日。Prr班 ：11月 1～11日。ET班：8月 4～ 

11日，12月 22~29日。 

地点：上海市辉河路 100号上海材料研究所内。 

收费(J~iJtI、考试及证书资料费)：UT，RT，ET 

为 1 200元／期 ：MT，Prr为 1 000元／期。 

资格证书：凡经培训及考试鉴定合格者，颁发与 

德国无损检测学会互认的我国无损检测学会证书。 

培训中心还可按企业及用户需要，接受合作培 

训及现场委托培训 ，欢迎联系接洽。 

欲参加者请向培训中心报名，报名时请写明报 

考者姓名、性别、年龄、学历和单位名称及所报考的 

方法和级别，并写明所考方法的实践经历(年)。 

联系地址：上海市辉河路 100号，邮编：200437， 

联系人：蔡美珍、桂根生，电话：(021)65556775× 

412，482，传真：(021)55888795。 

机械工业上海无损检测培训中心 

统在32通道并行输入信号的极端情况下，记录所用 

时间为32／30----1．07#s，而对于频率为几百千赫、周 

期为几微秒的声发射信号来说，在这种情况下，依然 

不会发生数据丢失，满足预期的目标要求。 

3 结论 

通过VHDL语言设计 FPGA芯片，实现了32 

通道声发射特征参数的提取，FPGA在声发射检测 

中的应用使得系统集成度大大提高、可靠性更高，同 

时具有更强的实时性和良好的性价比，在多通道声 

发射检测中源定位及其强度评价方面有着很好的应 

用前景。 
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