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要!针对含气沉积物取样样品在测试时难以保持原位状态的情况#设计了一套含气沉积物模拟及测试实验

平台#采用
Y_T

总线及
R-U@TOa

技术设计了多参数测量及数据处理软硬件系统&系统主要包括选择
Y_T

模块构建

硬件系统#设计了与之匹配的超声波发射和接收电路#基于
R-U@TOa

软件进行超声%温度%压力及位移数据的采集#

对声学参数声速进行信号处理计算后显示计算结果&通过对现有沉积物样品进行声速测试对比实验#表明本测试

系统与
N6869%"I

非金属超声波测试仪声速测试结果一致#说明测试系统超声测量部分是可靠的&本测试系统的优

势在于具有更好的扩展性和开放性&

关键词!

Y_T

$声学测试$含气沉积物$

R-U@TOa

中图分类号!

9SQGG

!!!

文献标志码!

E

(

!

引
!

言

浅层气在杭州湾'长三角'珠三角等区域广泛存

在%主要为生物成因气%由河流携带有机质入海沉

积%有机质在生物化学作用下产生气体%气体存储在

孔隙较大的砂层中%砂层上覆小孔隙的盖层即可形

成气体'砂'孔隙水三态稳定含气沉积物&含气沉积

物通常具有分散分布'规模小'分布形状复杂'内部

各要素之间动态平衡脆弱等特点&在含浅层气区域

施工时常常会引发工程事故(

"8$

)

%同时浅层气的释放

也对环境造成了污染%因此实施浅层气无损探测具

有重要意义%然而目前还没有高精度的无损探测方

法及设备投入勘察使用&

含气沉积物样品与其原位状态大不相同%因为

取样过程必定造成气体逃逸%所以对样品的测试结

果很难反应其原位特征&为此笔者设计了一套含气

沉积物模拟及测试实验平台%试图模拟不同沉积物

组分和气体含量%结合虚拟仪器技术开发了一套测

试系统&虚拟仪器技术是
?T

公司提出的一种仪器

设计理念&利用高性能的模块化硬件%结合高效灵

活的软件来完成各种测试'测量和自动化的应用&

本文采用
Y_T

硬件平台%超声波发射接收电路%温

度'压力'位移传感器等设备搭建了整体硬件结构%

使用图形化编程语言
R-U@TOa

作为软件开发平

台%通过界面操作实现超声波的发射和接收以及温

度'压力'位移数据的采集和显示%构建了声学测试

系统(

!8&

)

&本系统可通过
R-U@TOa

编程对采集到

的信号做进一步分析'处理等(

#8Q

)

%具有很好扩展性

与较高的性价比&

!

!

含气沉积物实验平台的设计

通过对杭州湾含气沉积物的总体了解%发现气

体的成分主要为甲烷%占
'%e

以上%其余为氮气'二

氧化碳及少量一氧化碳%原位压力值在
%A%&

!

%A!'

XY-

之间&设计含气沉积物实验平台的主体部分

压力容器的耐压为
"%XY-

%拟向沉积物中充入甲

烷'氮气和二氧化碳
!

种气体&设计了如图
"

所示

的含气沉积物气体填充控制和压力监测平台&

含气沉积物实验平台由放置沉积物的压力容

器'加气增压装置和抽真空装置三部分组成&抽真



空装置用于抽去沉积物中的空气$加气增加装置用

于给沉积物加气%可以获得不同压力大小含不同气

体的含气沉积物&

图
"

!

含气沉积物气体填充控制和压力监测平台

放置沉积物的压力容器是含气沉积物测试平台

的被测主体%如图
$

所示%是一底面直径为
"%%

LL

%高为
$%%LL

的圆柱体%内壁吸声设计%用以吸

收未在纵波传播方向上的杂散波%提高抗干扰性&

压力容器上部顶板设计成可以移动以保证超声探头

和被测沉积物样品严密耦合%最大移动距离
G%

LL

%利用位移挡板安放位移传感器$超声换能器安

图
$

!

含气沉积物测试模型主舱

放于沉积物两端$温度'压力传感器的传输线引出口

开在容器下方的
"

,

!

处%内部安放位置不影响声波

传播$容器的进气口在最下方%出气口在上方%进气

和出气气压均有压力传感器监测&

'

!

测试系统的硬件设计

Y_T

"

YIT2_=2,<4),</)+T,<=+*L2,=

#是
YIT

在

仪器领域的扩展%

Y_T

将
YIT

总线技术发展成适合

于试验'测量与数据采集场合应用的机械'电气和软

件规范%从而形成了新的虚拟仪器体系结构&通过

选择
Y_T

模块化仪器%即可构建一个低成本'高性

能及灵活性的测试系统&

测试系统的硬件由
Y_T

机箱'控制器和若干

Y_T

模块组成%测试系统硬件框图如图
!

所示&

图
!

!

测试系统硬件框图

机箱选用
?T

公司的
H

插槽
Y_T28"%G$M

机箱%

控制器选用
?T

公司的
Y_T28H"!#

控制器%数据采集

模块选用
?T

公司的
Y_T28G!&"

%具有
"G

路模拟输

入%

"G

位分辨率%

#%%F6

,

<

的采样率$

$

路模拟输

出%

"G

位分辨率%

'%%F6

,

<

的采样率$

$&

条数字
T]

线$

&

路
!$

位计数器,定时器&数字化仪选用
?T

公

司的
Y_T28#"%#

&

Y_T28G!&"

数据采集卡与
6ID8GH

屏蔽式
T

,

]

接线盒相连%通过接线盒中的螺栓端子实现
T

,

]

连

接$

Y_T28&!#!

热电偶输入模块与
9D8&!#!

接线盒

相连$

Y_T8#"%#

数字化仪通过
6XD

接口实现信号

的输入&

温度传感器采用
aN?98"!

探头式
F

型热电

偶$压力变送器采用
MRY98%"

%选择量程为
%

!

"%

XY-

$位移变送器采用
?68ac%&

%行程为
"%%LL

&

温度传感器引线连接至
9D8&!#!

接线盒%压力'位

移变送器引线连接至
6ID8GH

接线盒&

$A"

!

超声波发射电路的设计

在超声波换能器两端加上
"%%@

以上的瞬时高

Q'&
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压脉冲即可发出超声波&发射高压脉冲通常是用预

先充电到高压的电容突然放电来产生%该方案需要

为电路提供
"%%@

以上的直流电压%存在严重的安

全隐患%本文设计了一种新型发射电路%

#@

低压供

电%利用储能电感瞬间放电产生高压脉冲(

H

)

%如图
&

所示&

图
&

!

超声波发射电路

该超声波发射电路采用脉冲激励方式%激励脉

冲通过与
Y_T28G!&"

数据采集卡相连的
6ID8GH

接

线盒引出%高电平为
#@

%低电平为
%@

&电路主要

器件功能如下!

*

"

为高速光耦
G?"!Q

%用于隔离数

据采集卡和发射电路%场效应管
>

"

为开关元件%电

感
/

"

储能形成触发脉冲&当激励脉冲为低电平时%

*

"

不导通%

>

"

的栅极为高电平%

>

"

导通%

>

"

相当于

一个小电阻%与电阻
9

!

%电感
/

"

串联%和低压电源

一起构成回路%

/

"

中的电流快速上升进行储能&当

激励脉冲为高电平时%

*

"

导通%

>

"

的栅极置低%

>

"

迅速关断%

/

"

'

'

"&

'

9

H

组成谐振电路快速放电%在电

阻
9

H

上形成高压脉冲%可达
"%%@

以上%

?

"

'

?

$

起

单向开关作用&

$A$

!

回波信号放大电路的设计

超声回波电压信号为微弱电压信号%一般为毫

伏级%部分信号为几十微伏%必须对超声回波电压进

行可变增益放大%将信号放大到
f"%@

范围内%以

满足数字化仪模拟电压输入范围&单片
EKG%!

芯

片只有
&% D̀

的增益范围%几十微伏的信号经过
&%

D̀

增益放大后还是很微弱%不适合采集%因此采用

两片
EKG%!

级联实现
%

!

H% D̀

增益范围%放大后

的信号通过
6XD

接口接入数字化仪实现信号采

集&

EKG%!

是一款可变增益'低噪声运算放大器%

主要由前级无源宽带衰减器"

%

!

&$A"& D̀

#%固定增

益放大器和增益控制梯形网络三部分构成%可以实

现
$#L@

,

D̀

的线性增益控制&

EKG%!

通过引脚

不同连接能实现三种增益范围的选择%即
C""

!

!"

D̀

"带宽
'%XSP

#'

%

!

&% D̀

"

!%XSP

带宽#和
"%

!

#% D̀

"

'XSP

带宽#

(

'

)

%

EKG%!

连接电路如图
#

所示&

图
#

!

程控放大电路

两级电路完全相同%图
#

只显示了一级%以此进

行说明&

@4,

是超声回波信号输入脚%

I]?9N]R

为增益控制电压输入端%

@)*=

端与
JKDF

端通过

一个
$A"#Z

#

的电阻连接%

JKDF

端通过一个
#AG

B

J

的极性电容接地%此接法可实现
EKG%!

芯片增

益为
%

!

&% D̀

"

!%XSP

带宽#&增益控制电压由

Y_T28G!&"

的
E]"

口输出%

f%A#@

的增益控制电

压可以实现
%

!

&% D̀

增益的线性控制%为了消除

前级漂移直流电压的影响%前后级之间采用了
NI

交流耦合的方式%两级级联即可实现
%

!

H% D̀

增

益范围&

$

!

测试系统的软件设计

测试系统软件开发平台采用
?T

公司的图形化

编程语言
R-U@TOa

%

R-U@TOa

与
@4<*-.IVV

'

@4<*-.D-<47

等文本类编程语言不同%它用图标'连

线和框图代替传统的文本程序代码%采用数据流的

方法来描述程序的执行%其界面风格与传统仪器

类似(

"%

)

&

结合测试系统功能要求%采用模块化编程思想%

软件系统主要包括参数设置及信号输出模块'数据

采集模块'数据处理模块和界面显示及数据存储模

块&

R-U@TOa

功能框图如图
G

所示&

图
G

!

R-U@TOa

功能框图

!A"

!

参数设置及信号输出模块

利用数据采集模块
Y_T28G!&"

内置计数器输出

脉冲%可以选择哪个计数器来输出脉冲&本文选择

的是
7=+%

%可以设置输出脉冲的占空比'频率和脉冲

个数&输出一个激励脉冲%通过超声波发射电路后

可产生一个高压脉冲激发超声波换能器发出超声

H'&

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#
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波%这里设置的频率指的是这种激发的周期%脉冲个

数代表激发的次数&当按下发射按钮时%输出配置

好的脉冲&脉冲输出程序框图如图
Q

所示&

图
Q

!

输出脉冲程序框图

!!

放大电路的增益控制电压由
E]"

口输出%通过

KEM

助手配置其为模拟电压输出%生成模式为
"

采

样%最大最小值
f#@

%当输出为
%A#@

时%即可实

现放大电路的最大增益
H% D̀

&

!A$

!

信号采集模块

超声回波信号采用
?T

公司的
Y_T28#"%#

数字化

仪接收%配置触发方式为数字触发%触发信号输入端

口为
YJT"

%计数器输出脉冲作为触发源%保证超声波

发射时接收程序同时开始接收数据%

Y_T

系统提供了

业内最低延迟%使采集到的回波信号具有较高的时间

准确性&超声信号采集程序框图如图
H

所示&

图
H

!

超声信号采集程序框图

!!

温度数据通过
F

型热电偶接入
Y_T28&!#!

热

电偶采集模块实现采集&压力和位移数据通过将压

力'位移变送器引线接入
Y_T28G!&"

的
ET

口实现采

集%在程序框图中通过配置
KEM

助手实现温度'压

力'位移数据的采集&

!A!

!

数据处理分析模块

数据处理是通过滤波'降噪等手段%得到我们想

要的有用信号%数据分析是通过数学运算分析信号%

使我们对信号有进一步的认识&

R-U@TOa

中内置

了大量的数据处理和分析
@T

%选用滤波器
@T

对信

号进行带通滤波%频谱测量
@T

对信号进行频谱

分析&

另外界面显示采用波形图控件来实现%数据存

储采用写入测量文件
@T

来实现&

)

!

对含气沉积物样品的测试实验

&A"

!

试验样品

试验样品是国家海洋局第二海洋研究所提供的

从浙江德清县下渚湖获取的含气沉积物样品"长度

为
$%!LL

#&采用直接对样品进行测试的方法%以

验证本声学测试系统超声测量部分可靠性&

&A$

!

对比试验和测试结果分析

试验一!采用
N6869%"I

非金属超声波测试仪

进行测试&

-

#安装标称值为
&%ZSP

的换能器%上电调试仪

器%给两个超声换能器端面均匀涂抹耦合剂%贴合在

一起测出系统零声时%即系统声时误差的修正值%所

有测得的声时值都要减去这个值"由仪器自动完成#&

U

#将发射接收换能器分别放置于含气沉积物

样品的两端%并且与样品端面耦合良好%保持发射换

能器和接收换能器的中心近似在一条直线上%通过

N6869%"I

进行发射和采集超声波%采到理想的超

声波波形后%停止采样%仪器自动判读出首波的位置

和声速&测试的结果如图
'

所示&

7

#从图
'

中读出声时为
"'"A&

$

<

%波速为

"g%G"ZL

,

<

&

试验二!使用本文设计的虚拟仪器声学测试系

统测试样品&

-

#首先安装标称值为
&%ZSP

换能器于含气沉

积物两端%并且耦合良好&运行程序%并在发射信号

''&

第
#
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前面板设置脉冲个数为
"

%频率为
"ZSP

%这个频率

是换能器被激发的频率%占空比为
%A%"

%脉宽为
"%

$

<

&通过调节占空比可以调节激发脉冲的脉宽%从

而调节输出功率大小&

U

#点击发射按钮%发射预先设置好的超声波激

励脉冲%调节输出增益控制电压的大小%观察接收到

的波形%理想时%停止程序%测试结果如图
"%

所示&

7

#直接从用户界面读出数据!温度
$"W

%压力

%A"XY-

%首波时间为
"'$

$

<

%声速为
"A%#QZL

,

<

&

图
'

!

N6869%"I

测试结果

图
"%

!

虚拟仪器测试界面

&A!

!

测试结果分析

试验一采用的
N6869%"I

非金属超声波测试仪

由厂家在标准环境调试合格后出厂%声时误差为
f

%A"

$

<

%可进行可靠的声速测量&采用
N6869%"I

测得的声时为
"'"A&

$

<

&

试验二采用本文设计的声学测试系统测量%测

得的声时为
"'$

$

<

%与
N6869%"I

测得的声时相差

%AG

$

<

%两者测试结果十分接近%说明本文设计的声

学测试系统测得的声速结果是可靠的&

&

!

结
!

论

在无法获得准确含气沉积物样品的情况下%通

过在实验室建立含气沉积物测试平台%可以对模拟

的含气沉积物进行测试研究&利用虚拟仪器技术设

计了含气沉积物声学测试系统%采用
Y_T

硬件平

台%设计了超声波低压发射电路%该发射电路具有体

积小'低压供电'更加安全等特点%设计了两级

EKG%!

级联信号放大电路%经过放大电路后的信号

满足数字化仪
f"%@

的输入范围要求&通过

R-U@TOa

图形化编程语言开发了软件%通过界面操

作实现激励脉冲的输出%超声波信号的接收和温度'

压力'位移数据的采集&设计了对比试验%测试结果

表明本测试系统测得的声时与
N6869%"I

测得的声

时相近%验证了本测试系统超声测量部分的可靠性&

由于含气沉积物的复杂性%本测试系统采用
Y_T

硬

件平台和
R-U@TOa

开发%软硬件扩展性好%为后续

实验及进一步研究打下了基础&
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