
线性提取幅度信息及其数据预处理

在水文仪器中的应用研究
`

厦门大学 黄衍镇 粘宝卿

摘 要

当气象水文海洋仪器所观测的物理量和信号的幅度 (强度 )成某种关系时
,

线性提取

信号的幅度信息就成为至关重要的首要问题
。

本文介绍一种线性提取幅度信息及其数据

预处理的工作原理
、

电路结构和实验结果
,

可供参考
。

一
、

引 言

水文气象海洋仪器所观测的物理量
,

通常是由传感器把它转换成微弱的电信号
,

经放

大到足以传输和处理
,

最后记录或显示其测量值
。

其中有一类是被观测的物理量和其转

换的电信号强度 (幅度 )成某种 比例关系
。

例如
,

大气中雾天能见度 V 和其采样体积中散

射光能的电信号 s 的关系为川

V = k / S

式中
,

k 为比例函数
。

又如
,

当水中悬浮泥沙的浓度和粒径在某个范围内时
,

采样体积 j

中稀疏悬沙反向散射声脉冲幅度包络 ej ( t )的时间平均值 <e’ ( )t )和其浓度 码 的平方根

成线性关系 z[]
。

(e)j
一 k呵告 或 崎

一 k < ej > ,

式中
,

k 为比例函数
。

因此
,

为了测量 v 或岭 的大小
,

即首先归结为线性提取信号的幅

度信息
,

然后进行数据预处理 (线性 刀D 变换 )
,

再送入微机分析
、

计算
,

最后输出其测量

值
。

本文以观测水中悬沙含量的实验样机为例
,

着重讨论如何实现线性提取动态幅度信

息 (包络 e)j 及其数据的预处理
。

文中给出了设计原理和 电路结构 (示于 图 1)
,

可供研制

有关仪器的同行参考
。

二
、

问题的提出

当发射机经换能器向水中辐射一个载频 f
。

为 1
.

SM H z 的矩形包络声脉冲后
,

水中悬

省科学基金资助项目的研究内容
。
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沙粒子反向散射
、

作用于接收换能器的信号 ( t ) S近似为随机振幅和相位的许多同频正弦

信号的迭加 [, ]
。

s (` ) 一 习
。 ` ( , ) ocs 〔。 声 十 沪` ( , )〕

( 1 )

随机且微弱的 S( )t 经接收机放大
、

采样 (见图 1)
,

得到采样体积 j 的反 向散射声脉冲的

电信号乓( )t 为

s, (, ) 一 PS ( : )
·

s ( t ) = ej ( t )兄 ocs 〔。 、 十 沪` ( , )〕 ( 2 )

式中
,

3 尸 ( : )为脉宽为
: 的矩形采样脉冲

,

匀( 才)代表观测值 崎 ( t )的一个子样本
。

由于

(s , )是随机的
,

sj ( t )也是随机载频脉冲
,

ej ( t )即是 乓( t )的随机动态幅度包络
。

其中 t

在采样时间
: 里

,

哟、 ( t )半 0 ;
其余时间

,

ej ( t ) 二 0
。

因此 可视作 匀( t )是以随机动态包络 灼

( )l 调制许多 同频载 频幅度 的调幅脉冲
。

现在的任务是要 从 sj ( )t 中线性提 取包络 价

( )t
,

以获得观测值嶙 ( 1)
.

从动态调幅脉冲 sj ( )t 分离出低频包络 e, ( )t
,

其实质是检波
。

检波器通常 由非线性

元件和滤波器组成
。

常规的二极管检波器有电路简单的优点
,

但是检波效率低
,

即电压传

输系数小
,

而且非线性失真大
。

由于二极管伏安特性的非线性
,

如果用常规的二极管检波

器从 尽 ( l )中提取 ej ( )t
,

就遇到了如下的问题
:

在观测值岭 ( t )可能变动的范围内
,

林
( )t 大

、

则 sj ( l )大
; 反之则小

。

当 乓( )t 较小 (一般在 0
·

Zv 以下 )时
,

二极管检波器工作

在特性曲线 的弯曲部分
,

检波器输出 Ul
)2

与输人 s, ( )t 的振幅平方成正 比
,

即平方律检

波 ; 当 乓 (t )较大 (大于 o
.

s v )时
,

二极管检波器文工作在特性曲线的直线性部分
,

以
》2与

乓 ( t )的振幅成线性关系
,

即直线性检波
。

因此
,

二极管检波器对动态调幅脉冲 Sj ( )l 而

言
,

不能在 sj ( , )可能变动的设计范围内从 乓 ( l )中线性提取其包络 ej ( , )
,

因而不能在预

估的设计范围内获得正确的观测值崎 ( , )
。

三
、

线性提取幅度信息

为了解决上述遇到的问题
,

采用示于图 工的由运算放大器 ( L F 3 5 3) 和四 阶网络 ( L 、 、

场
、

q
、

C 3 )构成的抑制载波有源滤波器
,

实现从 sj ( t )中线性提取 ej ( t )
。

运放 ( L F 3 53 )是一种具有高增益
、

差分输入
、

高输人阻抗
、

低输出阻抗的集成放大器
。

理想运放的输出只依赖 同相端与反相端输入电压之差
,

即输人有差别
,

输 出就有变动
,

而

且传输特性的线性很好
。

在图 1 的反相型运放 ( LF35 3 )电路中
,

二极管 D 替代了负反馈

支路的反馈 电阻 Rf
。

对于该反相型放大器而言
,

当 sj (t )的负半周被放大
,

输出 U(
) ;
( )t 为

正
,

因而 D 截止
,

其放大倍数 A u :
为

}A
二 ;

卜 卜 尺 f/ R Z

卜 卜尺* / R Z

! ( 3 )

当 匀( , )的正半周被放大
,

输出 U 。 ;
为负

,

因而 D 导通
,

其放大倍数 A Zu 为

1八二 卜 1
一 尺 f/ 尺

2

卜 卜 R , /R Z

} ( 4 )

式 中
,

R二
、

R DF 分别为二极管 D 的反 向和正 向电阻
。

因 为 R二 》 R DF
,

所 以 }A
u ,

}》

}A川
,

亦即 Sj ( , )的负半周载频获得足够的反相放大
,

而正半周则放大很小
。

于是运放



LF 3 53的①端输出 o U
l( t )基本上是 由匀( t )负半部放大后所得到的载频脉冲正半部

,

因

而具有正向动态包络
,

而包络幅度被线性放大了 K 倍
,

K =
}A

tl :

}、 Rz Dr / R Z 。

这是不难

由示波器上观测到的
。

Uo
l ( t )加到四阶网络 ( L ; 、

场
、

q
、

几 )的输人口
,

网络电压转移函数 H (
、 )为

H ( s ) = U0
2 ( s )

U0
一( s ) 一

当令 L l 二 L Z 二 L
,

C
: = C 3 二 C

L 1 L Z C Z C 3 S 4 + (乙 ; C Z + L Z C 3 + L I C 3 ) 5 2 + 1

时

H ( : ) = 1 / ( L Z

口 5 4 + 3L CS
Z 十 1 )

当令 1/ 勺乍厄 = 吻 时

汀 ( : ) = 。合/ ( 5
4 + 3。 吕5

2 + 。 合)

= 。合/ 〔( s 一 P 、 ) ( s 一 P Z ) ( s 一 户3 ) ( s 一 P
4 )〕

H ( s )在 j。 轴上有 4 个单阶极点
,

由计算可得

p l ,

p Z 一 士加
: 二 士 j 、 / O污息。 。

如
,

p 4 一 士州
2 二 士 j 、 /丁及 、

网络的频率特性 H (抑 )为

H (州 ) =
勿 0

(抑
一 尸 : )( 押

一 尸2 )( aj,
一 尸 3 ) ( J。 一 尸 4 )

当取 L I= L : = L = 3 3 o zZH
,

C : = C 3 = C = 3 0 o p F 时
,

则

a, 。 = 1 /寸工乙 = 3
.

1 7 8 x 10 6 ( ar 汀 / : )
,

wgl
。 = 6

.

5 0

替
d : = 6

·

2 9 lgaJ
: = 6

·

7 1 gl’
口 :

= 6
.

9 7

因此绘出网络幅频特性波特图
,

并示于图 2
。

G =
20 仓 1H( 州 ) 卜 20 触。言一 20 匆 } ( aj,

一 p ,
)( 押 一 p Z

) !
一

20 仓 } (州
一 p 3

) (州 一 p 4

川

由图可知
,

合成后 的

波特 图图形
,

其低频渐近

线为 o Bd 直线
,

高频渐近

线是斜率为 一 40 Bd / 10 倍

频 (或 一 12 Bd /倍频程 )的

直线
,

二者相交于转 折点

频率 吻 = 3
.

1 7 8 X 1 0 6 ,

因

而表现为低通特性
。

注 意 到 载 频 。
。
二

2斌
= 9

.

4 2 5 X 1 0 6 ,

它 通

过该低通 滤 波 网络 时 已

被衰减 了大约 ZOBdL
,

亦即

网络抑 制 了载 频 。
,

及 。

> 。 ,

的频率成分 (显然
,

如果 L C 的取值更大些
,

ddd BBB 8
.
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图 2 四阶网络波特图



使转折点频率 。 。
左移

,

则 蚝 的频率成分会被衰减得更甚 )
,

而 。 < 。 。 的频率成分几乎无

衰减地通过了网络
,

亦 即 U 。 : (t )的低频包络 Kej ( )t 所含的频率成分都通过了
。

因此低通

滤波器的输出 U0
2 (t )能够线性提取 乓( t )的幅度信息— 包络 ej ( )t

,

即

U
o Z ( t ) =

Kej ( t ) ( 5 )

式中
,

K 是比例系数
,

且 K “ RDr /凡
。

顺便指出
,

为了便于分析和绘图
,

上述假定了网络的 L
、

C 是理想元件
,

即无损 网络
。

实际上是有损耗的
,

特别是加上负载 (凡 // R S )后
,

所以
,

实际的波特图图形要向下平移
。

幸好运放 L F 353 对 sj (t )的线性放大可补偿 L C 滤波网络对 ej ( t )的衰减
。

通过实验
,

调

节式 ( 3) 的 比值 尺价 / R Z ,

可得式 ( 5) 中的 K 李 1
。

四
、

数据预处理

sj ( t )是观测 岭 ( , )的一个子样本
。

为了提供微机进行统计处理 的原始数 据
,

在

U0
2 ( )t 提取了代表 乓 ( t )的幅度信息 ei ( )t 后

,

就要对 ej ( )t 进行数字化的数据预处理
。

其过程包括
:

(一 )积分

由图 1 中的反相器 F 0 0 8 ( 1) 和常规的反相积分器 F 0 0 8 ( 2) 组成一个同相积分 电路
。

其优点是 电路的输 出只 有积分项
,

不会产生不希望有 的 比例如项〔’ 〕 ;
同时也满 足 由

U0
2 ( )t 的正向包络要得到正向积分电平 U 的要求

,

以便 A / D 变换
。

即

。 一 〔一

制; u0
2 ( , )dJt

一

剑;Ke,
`, , dt

( 6 )

式中
, r
仍是采样时间

。

重要的是恰当选择积分常数 R C
,

使它满足在预估观测量 码 ( , )

可能变动的范围内对不同大小的 ej ( )t 都能线性积分
,

而不 出现积分
“

平顶
” 。

如果 R C 取

值过小
,

积分速率快
,

对较大的 ej ( )t 积分
,

U 将出现
“

平顶
” ; 如果 R C 取值过大

,

积分速率

慢
,

对较小的 ej ( )t 积分
,

U 的电平低
,

将影响后续刀 D 变换的分辨率和精度
。

(二 )保持

对积分输出电平 U 进行 刀D 变换
,

必须在积分器和 刀 D 变换器之间加上采样保持

电路
,

才能保证 刀D 变换的可靠性和准确性
。

为此
,

图 l 中采用了 L F 398 采样保持专用

集成块
,

其逻辑控制端⑧仍由前述的采样脉冲列 孙 ( r )控制
。

当孙 为,’1 ”

时
,

使 L F3 98 处

于采样状态 (时间为
r
微秒 ) ; 当 娜 为

“
O

”

时
,

使 L F 398 处于保持状态
,

这就为刀 D 变换器

提供了足够的变换时间
。

顺便指出
,

图 1 中对 S( t )的采样时 间
r 、

对 ej ( t )的积分时间
r

和这里的采样状态
r
都是来 自同一采样脉冲列孙 的脉宽为

r 的同一脉冲
。

时间上的同

步和一致是实现线性数据预处理的重要因素
。

(三 )A / D 变换

图 1 的刀 D 变换是通过 LM 3 31 的 V / F 变换来实现的
。

LM 331 单片集成块具有线

性度好 (簇 0
.

01 % )
、

温度 稳定性高 (簇 土 50 PP ,,l /七 )和 宽的 v / F 变换 范围 (可 达 1一

l oo K H z/ 0一 IOV )
,

因而具有很高的变换分辨率 创可达 .0 1 ,, , V 1/ H z )
。

电路调试时
,

要注

意
“
调零

”
和

“

比例调整
”

两个环节
。

当 L M 331 的输入端⑦接零电位时
,

仔细调节电位器

一 10 一



W
;,

接于输出端③的频率计读数应为 0
, “

调零
”

完毕
。

当端⑦接 .1
.

s v 时
,

调节转换增益

电位器 W
Z ,

端③的频率显示应为 1
:

500 K Hz
, “

比例调整
”

完毕
。

于是 LM 331 就工作于线

性 v / F 转换状态
,

在输出端③可获得对应于 ej (t )的频率读数 丛
,

它就是 ej ( )t 的原始数

据
。

综上所述
,

图 l 是 由几个功能不同的线性单元串接而成的线性系统
,

实现了从模拟量

匀( )t 提取包络 价 ( )t 再转换为数字量 Nj
,

为后续微机数据处理提供转换线性好的原始数

据
。

因篇幅所限
,

本文尚未涉及微机处理及标定的问题
。

五
、

实 验 结 果

1
·

在图 l 的抑制载波有源滤波器的输人端和输出端
,

同时拍下 sj ( )t 和 U0
2 ( )t 的波

形
,

分别如图 3 ( a )和 3 ( b )所示
。

比较二者可知
,

U0
2 ( t )再现了 sj ( t ) 的包络 价 ( t )

,

说明

1 0 0 0
.

09

80 0
.

0 0

6 0 0
.

0 0

4 0 0
.

0 0

2 0 0
.

0 0

5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0O() 2 5 0 0

( m ` / l )

图 3 线性提取包络的波形

(
a
)采样信号 Sj ( t ) ( b ) sj ( t )的包络 ej ( t )

图 4 崎 和其读数 (X ) 的关系曲线

实现了线性提取包络一幅度信息
。

.2 配 制不 同浓 度 岭 的粉沙悬 浮液
,

由其反 向散 射得到不 同的 sj ( )t
,

A / D 变换

( LM 33 1) 后输出的读数为不同的 <X >
,

并由微机绘 图
,

示于图 4
。

崎 和 <X ) 的关系 ( 尚未

标定 )基本上是一条直线
。

说明图 l 中线性提取包络后的数据预处理也具有 良好的线性

因此
,

本文所讨论的方法和电路
,

已应用于遥测水中悬沙 含量的实验样机 中
,

并取得

满意的结果
。

可供研制观测仪器的同行在解决同类问题时作为参考
。

笔者感谢蒋志迪 同学在毕业设计时对本文电路所做的许多工作
。
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5
.

总 结

现在已经表明可以用遥感技术 (人眼安全激光雷达 )与传统的能见度传感器 (透射表 )

相比较
,

激光雷达的原理包括可确定高达 91
.

44 m 的能见度的高度关系
。

用这项新技术

可在大气的各种条件下进行侧量
:

·

均质雾
。

·

地面雾
。

·

上升雾或低层云
。

本装置还能额外完成如下工作
:

( 1) 低能见度条件下的斜视距测量 ;

( 2 )倾科和垂直的云高测量 ;

( 3) 代替透射表测跑道视距
。

S v R 传感器安装在汉堡机场
。
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