
差，使其 值高于其它声调的值． 

具体的声调判定过程如图 8． 

五、实验结果及结论 

本系统对现代汉语中出现的 1252个 不 同 

单音节 ，其中合一声 336个音，二声 253个音， 

三声 315个音，四声 348个音，对一男一女两名 

话者分别录制在磁带上的语音 ，均作了考察．发 

音在保证准确的前提下，可按正常发音方式，读 

得较为轻松自然． 

每个音识别一遍的结果，列于表 l中．系 

统对女性话者的平均正识率为 99．4％，对男性 

话者的平均正识率为 9 8,9％，总平均正识率为 

99 2％． 

总之，本文提出一种比较简单的时域基音 

检测方法，具有较宽的适用范围，不失为一种良 

好的基音检测器．此外，所用声调识别的特征 

参数，能够较准确地反映调型特性，从而可保证 

声调识别的精度．目前主要存在的问题，是头 

尾截取的结果尚不够理想，造成一些二、三声的 

混淆． 

表 1 声调识别结果 

发音 识别声调(女) 识刖声调(男) 

声调 
一

= 三 四 正识率 一 二 三 四 正识率 

一  336 100％  334 l 1 99． ％  
一  

一  250 3 9 B．B％  249 4 98．I％ 
一  

二  4 j1I 98．7％  6 309 98．1％  

四 348 100％ 2 346 99．4％ 
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1O0kHz一10MHz智能超声衰减、声速综合测试仪 

方 彦 军 
(武汉水利电力学院) 

1989年 z月 28日收到 

本文基于单片机技术，研制了频率范围为 1 00kHz一1 0MHz的超声衰减、声速综合飒l试仪．文中 

声衰减系数的测量是采用两个不同反射脉冲回波序列包络的面积之比——即‘面 积比值浩”来求得；声 

速的测量是在定臣离下，用时差法测出声传播时间 ，再换算成声速值． 

述 

超声衰减、声速的综合测试，在基础理论研 

盥 甩声学 

究方面 ，如固体物理、分子声学、物理声学等领 

域上均有广泛的应用；在工程上 ，对材料的声学 

性能检验方面 ，如金属和非金属材料 内部的探 

伤方面就有相当的用途．此外，在生物医疗方 
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面 ，对组织炳变的检测更具有广阔的前景． 

国内外在声速测量方面 ，都已有了相当的 

历史，检测技术及仪器设备也都很成熟．主要 

检测技术有两种：一是时差法，二是声循法(或 

称 回鸣法 )． 

在声衰减测量方面，困难较多，起步也晚 

些．早期的声衰减测量多是通过显波拍照，经 

人工度量、计算获得．这种方法不仅费时费力， 

并且人为影响较大，所得结果可售度低．1960 

年 B．Chick等“ 首先报道了 5MHz--200MHz 

的超声衰减测量装置 ，后来 A．F．1Z[eneHeB 

也报道了这类设备． 国内 l 9 79年潘正良 等 

报道了他们 庄这方面研究的成果 ，l 98 4年吴贵 

玉等” 研瓤出性能更佳的超声衰藏、声速 试 

仪．但是上述仪器有的采用全 电子管电路，有 

的采用电子管和半导体混合结构，集成度低，仪 

器都比较笨重，成本高，并且没 有智能特点 ，自 

动化程度低，无测试结果的程序处理能力． 

本仪器采用全集成化电路，井利用 MPU 

技术，以两个不同的反射脉冲回波序列所包络 

的面积之比——即 “面积比值法”求取衰减系 

数，以耐差法测量声速值 ，是一套智能的、完整 

的超声衰减 、声速综合测 试装置．该仪器可以 

方便地与其他设备组成超声衰减、声速自动测 

量及控制系统，实现对材料声检验变化过程的 

监测和控制． 

二、测 试 方 法 

L声 速的测量 

声速的测量采用对差洼，计数频 率 为 20 

MHz．由此 ，根据下式 

一  (1) N 

可求得声速值 ．式中 ，_为声传播距离，Ⅳ为 

计数值． 

计数器的开门和关门信号，可选用任意两 

个对应的回波脉冲 ，一般不采用发射脉冲作开 

门信号，否则将引入测量误差．经实验证明 ，采 

用这种方法 i精确的测定时间差，其测量误差 

小于 =1,as． 

卫衰减系数的测量 

衰减系数的测量方法很多，传统的方法有： 

改变声程法、多次脉冲反射法和比较法 ，这些 

方法应用起来有很多麻烦．为此后来又提 出了 
一 些新的方法 ，如标准指数波形比较法、射频脉 

冲比较法和差分对数放大法． 往所研制的衰 

减系数测试仪器都是采用上述方法进行 测 量． 

这些方法的共同点都需要示波管 进 行波 形 观 

察，以便人工调节各种 电位器，达到测量目的 ． 

因此，不便于实现自动地 、适时地测量衰减系 

数．此外，示波管的使用，仪器柜应庞杂碍多． 

我们在 1 98 8年提出了一种新的声衰减系 

数测试法——“面积比值法” ． 该方法不需配 

用示渡管和调节外部电位器 ，因此测量使用非 

常方便．此外，该方法测量范围宽，且可消除密 

收通道总等效增益及传感嚣灵敏度变化所带来 

的影响． 下面简要地介绍一下这一方法 的 思 

想． 

声波在均匀的连续介质中传播时，声压衰 

减过程与传播距离的关系可表示为 

P )一 exp(一一) (2) 

式中 Pc和 P( )分别为初始点和 点处的 声 

压， 为衰减系数， 为传播距离．对各向同性 

的连续介质 ，在保证晶片与其间隔为L的反射 

面相平行下 ，采用多次脉冲反射法可接收到图 

1所示的信号．由(2)式知，当反射过程为全反 

1射时 (否则给予适当的修正)，第 (i 2， 
· · · )次回波声压可表示为 

V，{一 exp(--2(i一 1)L ) (3) 

图 1 回波脉冲序列信号 
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式中 和 分别为第 1次和第 i次回波 

所对应的电压值． 

从图上可以看岂，衰减系数 决定着回波 

脉冲所包络的面积．因此可设想采用求面积的 

方法来获得 值 ．另一方面 ，为减少仪器的测 

量误差 ，比值方法常常是行之有效的．基于这 

样的思路，井通过推导可得到衰减系数 值的 

一 种新算法 

式中 。f为第 i次回波声压所对盥的电压使． 

不准证明，这一抵试方法消除了发射强度 

以及整个接收通道的总等效增益变化时对颥 量 

结果的影响． 

此外，对于某些衰减较大的介质，如高浓麦 

悬浮液情况，其接收到的回波不多，不便于罘用 

“面积比值法”．对这种强衰藏介质的衰减系数 

值的测量 ，我们采用了第一次回波脉冲幅度 

与第二次回波脉冲幅度之比的方法来获得． 

三 、工 作 原 理 

1．原理性框图概述 

图 2所示为仪器的原理性方框图．衰减系 

数测量部分 由 MPU、发射、接收、线性放大、增 

益控制、检波、程控峰值深持、清零控制、A／D 

转换、缓冲器，以及饱和放大和整形电路所疆 

应用声学 

图 2 仪器原理性方框图 

成．声速测量部分由 MPU、发射、放大、饱和放 

大 、整形 、计数选通、计数脉冲振荡器、计数器、 

缓冲器所组成．其中 MPU、发射、接收、饱和放 

大、整形等部分为两者所共用．下面简要介绍 
一

下两 者的工 作过 程 ． 

(I)衰减系数的测量 

在衰减系数检测状态下，MPU根据用户设 

定的同步频率，定时向发射电路提供触发脉冲， 

仗发射电路产生一射频脉冲电压，并馈送到超 

声换能器，转换成超声脉冲偶合到测试样品中． 

超声脉冲在样品两平行端面间来回反射，逐渐 

衰减并由同一换能器接收．接收到的电脉冲经 

带增益控制的线性放大器放大后 ，进行滤波和 

峰值保持，最后经 A／D转换后进入 MPU．MPU 

对采集到的回波脉冲幅值，经数字滤波，根据 

(4)式算出相应的衰减系数 值，并给予实时显 

示．饱和放大和整形部分是为 MPU提供一个 

中断信号，通知 MPU 外部的回波脉冲已经到 

来 ，以便 MPU进入中断服务程序，进行数据 

采集． 

(2)声速的1侧量 

在声速检测状态下，同样 MPU 根据用户 

设定的同步频率，定时提供触发脉冲．接收到 

的电脉冲经饱和放大，以获得陡峭前沿 ，再进行 

整形．整形后的脉冲信号经计数选通电路后产 

生一个计数开关门信号，该信号与计数脉冲一 

起加到计数器上，即可精确测量两回波脉冲间 

隔的时间差．对已知的样品厚度浦≈据(1)式就 

可得到声速值 ． 

2．主要电路介绍 

(1)MPU 

该 MPU采用 Zilog公司生产的单片 Z$671 

微处理器，它除具有体积小、功耗小、抗干扰能 

力强外，主要有下列特点： 

a．具有 BASIC／Debug解释程序 ，程序开 

发十分方便； 

6．144个 8位寄存器； 

f．4个 8证可编程输入输出口； 

d．两个计数器／定时器； 

． 配备 UART 串行通讯接口，可与系统 

t ～ ‘ ⋯ m  H - ～  _ 一 一 。 
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机相联接． 

(2)程控放大器 

放大器由运放 LM318器件所组成．该器 

件经适当补偿后的摆率为 1 50Vies．对 1 0MHz 

的 超声信号可保证不失真． 增益控制 分 成 8 

档 ，由 MPU程序控制． 在解决电子模拟开关 

导通阻抗变化对增益的影响，采用一种开关电 

路不在增益回路中的方式，消除了程控增益中 

增益不稳定因素． 

(3)程控峰值保持器 

用常规的峰值保持器对超声回波脉冲序列 

信号进行峰值保持时 ，存在信号的“淹没”问题． 

回波脉冲序列信号的特点是第一次回波信号最 

强 ，随后逐一衰减．因此，一旦第一次回波脉冲 

被保持，则其后的脉冲信号将全部被淹盖．为 

解决这一问题，在第一次回波脉冲被保持并采 

集之后，立即对坡保持信号进行程控清零，以保 

证下一 回波脉冲信号的正常保持，如此循环，回 

波脉冲信号即可逐一被采集．信号的同步采集 

由回波脉冲信号本身经放大、整形后，作 MPU 

的中断申请信号，MPU接到中断申请信号，立 

即挂 起现行操作，执行数据采集中断处理程序 ， 

达到信号采集的严格同步． 

(4)A／D 转换器 

以往衰减系数测试仪的分辨率一般在 L× 

1 0 NP／cm 左右，主要原因之一是定标由人工 

肉眼观测来完成，因此大大地限制了观测的分 

辩率． 本装置回波脉冲幅值的测量采用了 A／ 

D 转换技术 ，所用芯片为 ADC1 210，转换时间 

典型值为 100 ，分辨率和精度均为 12Bit．采 

用该技术后，增加了衰减系数的测量范围，提高 

了装置的分辨率． 

(5)计数选通电路 

经整形后具有陡前沿的回波脉冲信号，选 

取其中任意两个脉冲信号作为计数的开关门信 

号．当样品的声衰减较小时 ，选取两个相距较 

远的脉冲以相对加大声程 L值，提高声速的测 

量精度 ． 

四、软 件 配 置 

l_人机界面管瑶程序 

为实现对仪器所设置的十六个键 (其中数 

字键十个 ，命令键六个)和六个七段 LED 显示 

器进行管理 ，我们配置了人机界面管理程序，程 

序流程图如图 3所示．这一程序主要实现某些 

参数及工作 芎式命令的输人 ，以及测量结果的 

显示等． 

开 始 

． ．． ．． ．．． ．L  

韧 始 化 

提 示符进显示 缓冲 区 

显示 扫描键 盘 

击夸 髓 ? 

撄l量键? 

声速测量键? 

置 参数键扯理 

显示 ．扫描键盘 

—  ～  

对应位置数 

悔改梭置位指针 

转口科 量程 

转 声速科 量程 PF 

图 3 键盘及显 器管理程序流程图 

2．4值测量程序 

值测量主程序流程图如图 4所示．该程 

序首先对所采集到的回波脉冲序列信号的幅值 

进行预处理，然后进行数字滤波，计算相应 

值，并将其 值变成段显示码形式送到显示缓 
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圈 } 值测量主程序螗程图 

图 5 值测量中断服务程序 1涟程图 

冲区，如此从头到尾不断地循环着．图 5所示为 

值测量中断服务程序 1的流程图．它主要功 

应用声学 

能是根据用户所设置的同步频率，进行超声波 

的发射．超声波发射后，MPU暂停并等待回波 

信号的到来 ，回波信号接收并被采集后，MPU 

判断回波序列是否被全部采集完毕，若未采粜 

完毕则继续等待回波信号，否则返回到 主程序 

上．图 6所示为回波脉冲信号中断采集程序 2 

的流程图．它主要实现对回波脉冲信号的采粜 

及保持器的清零．此外，若仪器工作在程控增 

益方式下，还必须进行必要的增益调整． 

图 6 “值测量中断服务程序 2流程图 

3．声速值的测量 

该程序根据用户设置的同步频率，进行超 

声波发射，并在超声发射后的适当时间内读入 

计数值，随后对计数器清零． 计数值经换算后 

可直接显示所测到的声速值． 

本文的实验工作是在清水及其悬浮液中进 

行的．限于篇幅，有关仪器的实验部分，将另文 

发表 ． 
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