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摘　 要： 声源可视化技术对传声器数量和采集系统的性能具有一定的要求，传统驻极体传声器阵列采集系统存在功耗高、体
积大、采集系统可移植性差和拓展性差等问题。 本文设计了 ３６ 阵元数字 ＭＥＭＳ 传声器阵列成像系统，有效克服了以上问题。
采集模块选用 ＦＰＧＡ 为硬件平台，完成数据采集和信号处理模块设计，分析了 Ｉ２Ｓ 音频传输协议的实现、数据传输机制的建立

和上位机数据的交互方式。 并在普通室内环境中对此系统进行实验验证，系统的声源成像效果良好、成像分辨率高，在实际

的噪声源定位与噪声设备监测中有广泛的应用前景。
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０　 引　 言

声源成像可视化技术［１］ 利用传声器阵列采集

多通道声压数据，通过信号处理算法，将声信号转换

成图像信号使得空间声源分布可视化，可快速定位

声源位置、分布情况以及瞬时动态变化特征，以用于

设备状态评估和监测。 目前，传声器阵列采集系统

可分为 ２ 种类型。 一种是由数据采集卡、标准总线

和计算机构成，主要用于工业测试环境。 其中，以美

国 国 家 仪 器 （ ＮＩ ）、 泰 克 （ Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ）、 安 捷 伦

（Ａｇｉｌｅｎｔ）为首的公司生产的仪器采集性能优越，工
作状态稳定，但该类型采集仪器具有高功耗、大体积

的缺点［２］，且需要配合相应的数据采集卡使用，具

有专一性强、可移植性差等局限性。 另一种是由微

处理器为采集核心的嵌入式采集系统构成，主要用

于实验测试和部分工业测试。 根据核心控制器类型

不同，可选用单片机 （ ＭＣＵ）、 ＤＳＰ （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ）、 ＡＲＭ （ Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ Ｍａｃｈｉｎｅ ） 和

ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ）四种方式设

计数据采集系统。 其中，ＭＣＵ 一般为低速时钟，采
集效率不高，难以实现多通道数据采集控制。 ＤＳＰ
适合于数字信号处理，难以处理多通道数据同步采

集逻辑控制［３］。 ＡＲＭ 虽然功能比较丰富，但其运算

资源有限，同时也不适合对时钟要求较高的场合。
而基于 ＦＰＧＡ 的数据采集系统能并行处理和同步采

集多通道信号，逻辑功能强大，接口丰富且使用灵



活［４］，便于大幅度拓展传声器采集通道数量，满足

其声源成像可视化技术采集系统需求。
ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ）技术

是从半导体制造工艺中衍生出来的新型加工技术，
将传感器、信号调理电路以及模数转换器集成封

装［５］。 自 ２００６ 年 Ｋｎｏｗｌｅｓ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ 推出 ＭＥＭＳ 传

声器以来，ＭＥＭＳ 传声器逐渐取代传统驻极体传感

器成为传声器阵列的默认选择，在噪声源定位［６］、
运动车辆状态检测［７］、语音信号处理［８］ 和声学成像

等场合广泛应用。 Ｊｅｌｍｅｒ 等人［９］利用数字 ＭＥＭＳ 传

声器设计了一款 ５２ 阵元圆形阵列，用于开阔地带噪

声源定位，在 ２５ ｍ２消声室测试中，定位精度达到厘

米级，而在模拟的１０ ０００ ｍ２开阔场地中，其定位精

度可达到 ５ 个宽带声源。 Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏ 等人［１０］ 指出声

学成像系统设计取决于传声器数量的选择和处理算

法的集成度。 对于声学成像系统需要多通道信号采

集的需求，该系统必须是模块化和可拓展性的，便于

构建多维度阵列和增加阵列的孔径。 研究中通过选

取 ＭｙＲＩＯ 作为硬件平台（带有 ＦＰＧＡ 和 ＡＲＭ 处理

器的嵌入式硬件），提出了一种可拓展的声学成像

系统。 通过研究生物识别领域的案例，验证了该系

统的可行性。 陈松林等人［１１］ 以 ２６０ 个阵元设计的

嵌套式数字 ＭＥＭＳ 传声器阵列成像系统，在普通车

间环境下对机械噪声和气体泄漏噪声进行成像测

试，其实验结果表明，该系统具有抗干扰性强，成像

分辨率高的特点。
根据前述的系统开发探讨研究，本文选用数字

式 ＭＥＭＳ 传声器设计传声器阵列采集系统，选用

ＦＰＧＡ 作为硬件采集平台，并设计了 ３６ 阵元 Ａｎｎｕｌａｒ
阵列，可实现多路数据的同步采编存储。

１　 系统总体架构

数字ＭＥＭＳ 传声器阵列并行采集处理系统如图 １
所示。 由图 １ 可知，基于 ＦＰＧＡ 的传声器阵列成像系

统由数字 ＭＥＭＳ 传声器阵列、Ｚｙｎｑ－７０００ 和上位机组

成。 其中，传声器选用 Ｋｎｏｗｌｅｓ 型号为 ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ－
Ｂ 的数字ＭＥＭＳ 传声器，最高采样率可达到 ６４ ｋＨｚ，采
样位数为 ２４ ｂｉｔ，数据精度为１８ ｂｉｔ。硬件系统处理核

心选用的 ＦＰＧＡ 芯片型号为 Ｚｙｎｑ－７０００，该芯片由可

编程逻辑 （ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ， ＰＬ） 和双核 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ－９ 为核心构成的处理系统（Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＰＳ）组成。
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图 １　 数字 ＭＥＭＳ 传声器阵列并行采集处理系统
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　 　 数字 ＭＥＭＳ 传声器阵列并行采集系统流程参

见图 １。 首先，声压信号通过 ＭＥＭＳ 传声器阵列采

集，经过通用 Ｉ ／ Ｏ 管脚送入 Ｚｙｎｑ － ７０００ 的 ＰＬ 端。
接下来，Ｉ２Ｓ 传输协议将音频信号分成左右两个通道

进行采集，Ｉ２Ｓ 传输协议可控制 ２ 个 ＭＥＭＳ 传感器。
本采集系统利用此传输特性，将其设为一组，分别将

数据在一级 ＦＩＦＯ 中进行缓存。 然后，通过设定数

据轮询机制，将各一级缓存 ＦＩＦＯ 中存储的数据通

过串并转换缓存至二级 ＦＩＦＯ 中。 ＰＳ 端与 ＰＬ 端经

ＡＸＩ 总线进行传输通信， 选用 ＡＸＩ － ＨＰ （ Ｈｉｇｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｐｏｒｔｓ）高速通信接口，带有 ＦＩＦＯ 缓冲来

提供“批量”读写操作，以支持 ＰＬ 端和 ＰＳ 端中存储

器单元的高速率通信。 在 ＡＲＭ 中的 ＰＳ 端通过

ＢＲＡＭ 控制器读取 ＰＬ 端缓存的数据。 利用 ＰＬ 端

的按键控制，实现采集的开始和数据的发送。 最后，
数据发送通过 ＵＡＲＴ 串口，将数据传输给上位机，以
供波束形成等信号后处理算法进行分析。

２　 系统模块设计

２．１　 传声器选型

ＭＥＭＳ 传声器根据信号输出类型可分为模拟型

输出和数字型输出，模拟 ＭＥＭＳ 传声器是将声压信

３２２第 ７ 期 何睿， 等： 基于 ＦＰＧＡ 的传声器阵列成像系统设计



号转换为相应电压信号输出，数字 ＭＥＭＳ 传声器则

是利用 ＰＤＭ（Ｐｌｕｓｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）和 Ｉ２Ｓ 传输

协议输出数字信号。 与传统驻极体式传声器相比，
数字 ＭＥＭＳ 传声器频响一致性好，其内部使用的

Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ ＡＤＣ 采用 １ ｂｉｔ 变换技术，克服了采用

多比特模数转换时带来的线性误差、纠错困难等缺

点，可以提供更好的信噪比、抗射频和抗电磁干扰能

力［１２］。 此外，在性能方面，ＭＥＭＳ 传声器采样分辨

率高，对环境温度变化具有良好的鲁棒性，频率响应

平坦，且同批次的 ＭＥＭＳ 传声器具有良好的相位一

致性。 数字 ＭＥＭＳ 传声器的关键参数如下［１３］：
（１）等效输入噪声 （ＥＩＮ）， 其值要在最小声压

级和最大声压级之间，以适应测量范围。
（２）声学过载点 （ＡＯＰ） 或满量程（ｍａｘ ＳＰＬ），

需满足动态范围大于 １００ ｄＢ 的要求。
（３）平坦频率响应段，需选取灵敏度变化范围

在 ３ ｄＢ 内的频率段。
ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ－Ｂ ＭＥＭＳ 传声器如图 ２ 所示，

本文选择 Ｋｎｏｗｌｅｓ 公司的 ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ－Ｂ 传声

器，其具体性能参数见表 １。

图 ２　 ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ－Ｂ ＭＥＭＳ 传声器

Ｆｉｇ． ２　 ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ－Ｂ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

表 １　 ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ－Ｂ 传声器性能参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＳＰＨ０６４５ＬＭ４Ｈ － Ｂ ＭＥＭＳ

ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

性能参数 典型值

灵敏度 －２６ ｄＢ （９４ ｄＢ ＳＰＬ ＠ １ ＫＨｚ）

信噪比 （ＳＮＲ） ６５ （９４ ｄＢ ＳＰＬ ＠ １ＫＨｚ， Ａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ）

总谐波失真 （ＴＨＤ） １１０ ｄＢ ＳＰＬ （１％ ＴＨＤ）

声学过载点 （ＡＯＰ） １２０ ｄＢ ＳＰＬ （１０％ ＴＨＤ ＠ １ ＫＨｚ）

２．２　 传声器几何阵列设计

声成像性能主要体现在空间分辨率、主瓣宽度、
有效动态范围三方面［１４］。 而合适的传声器阵列几

何布置可以防止空间混叠、抑制旁瓣和消除鬼影，提
高传声器阵列成像性能。 关于传声器阵列的设计，
相关学者已经做过大量的研究和对比。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等

人［１５］指出，将传声器阵列设计成非冗余间距可以有

效地消除空间混叠现象的产生，此后，基于非冗余排

列的螺旋阵列被广泛应用于波束形成。 Ｐｒｉｍｅ 等

人［１６］分别对单臂螺旋阵列和多臂螺旋阵列的传声

器阵列性能进行比较研究。 结果表明，等区域均匀

分布的多臂螺旋阵列可在一定的动态范围内提供最

佳的阵列分辨率，而在阵列中心区域增添传声器摆

放的密度，可以获得更好的动态范围，但会增加主瓣

宽度。 Ａｍａｒａｌ 等人［１７］ 在 Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ 阵列基础上提

出一种 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列，在设计上更加灵活，极大提高

了动态范围。 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列设计参数图如图 ３ 所示。

Sring

O
D

d

θ0

Δθ

r(q)
M

Smic

图 ３　 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列设计参数图

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎｎｕｌａｒ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列设计的关键参数：传声器阵列孔径

Ｄ， 最内圈传声器环直径 ｄ， 传声器阵列的环数 Ｑ，
以及每个环的传声器数量 Ｃｑ，Ｍ 表示传声器的总

数，即：

Ｍ ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
Ｃｑ （１）

其中，∑ 为求和符号， ２ ≤ ｑ ≤ Ｑ ；
Ｓ 定义为每个传声器所占传声器阵列面积，用

于评估每个传声器占其阵列的面积：

Ｓｑ ＝
πｄ２

４
　 　 　 ｑ ＝ １

Ｓｍｉｃ，ｑ≥２Ｃｑ 　 ｑ ≥ ２

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

　 　 其中， Ｓｍｉｃ，ｑ≥２ 展开如下：

Ｓｍｉｃ，ｑ≥２ ＝ π（Ｄ２ － ｄ２）
４（Ｍ － Ｃ１）

（３）

　 　 传声器径向位置 ｒｑ 通过以下递归表达：

ｒｑ ＝

ｄ
２
　 　 　 　 ｑ ＝ １

ｒ２ｑ－１ ＋
Ｓｑ

π
　 ｑ ≥ ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

　 　 对于每个阵列圆环，其偏移角度 θ０，ｑ 定义如下：

θ０，ｑ ＝
０　 　 　 　 　 　 　 　 ｑ ＝ １

（ｑ － １） ２π
Ｑ

＋ θ０，１ 　 ｑ ≥ ２

ì

î

í
ïï

ïï
（５）
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　 　 每个圆环内传声器按 Δθｑ 角度间隔进行布置，
其定义如下：

Δθｑ ＝
２π
Ｃｑ

（６）

　 　 综上，每层圆环上的每个传声器角度布置便可

总结为下式：
θｑ，ｍ ＝ （ｍ － １）Δθｑ ＋ θ０，ｑ （７）

　 　 在圆柱坐标系中，可通过求得的 ｒｑ 和 θｑ，ｍ 来确

定每个传声器布置的位置。 若传声器按均匀面积布

置在传声器阵列上， ｄ 定义为：

ｄ ＝ Ｄ
Ｃ１

Ｍ
（８）

　 　 本文选用 Ａｍａｒａｌ 等人［１７］ 提出的 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列

作为传声器阵列几何布置形状，阵列几何形状如图

４ 所示，孔径大小约为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ，传声器阵元数

为 ３６，利用其内环螺旋分布来抑制旁瓣，外环分布

来提升阵列的分辨率。
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图 ４　 ３６ 阵元 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列图

Ｆｉｇ． ４　 ３６ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎｎｕｌａｒ ａｒｒａｙ ｄｉａｇｒａｍ

２．３　 采集驱动模块设计

根据 ２．１ 节中采用的数字 ＭＥＭＳ 传声器的采样

特点、接口时序和输出模式选择，ＰＬ 端需要设计串

并转换模块、延时模块、Ｉ２Ｓ 数据输出接口协议模块

以及数据解析模块。 其中，Ｉ２Ｓ 接口输出时序如图 ５
所示。

1 2 3-17 18 19-24 25-32

MSB LSB 0

CLK

WS

DATA

12SLeft
MicData

1 2 3-17 18 19-24 25-32

MSB LSB 0
TRI-STATE TRI-STATE

12SRight
MicData

图 ５　 Ｉ２Ｓ 接口时序图

Ｆｉｇ． ５　 Ｉ２Ｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ５ 中，ＷＳ 信号控制左、右声道的切换。 当

ＷＳ 信号为低电平时，输出数据为左声道数据；当
ＷＳ 信号为高电平时，输出数据为右通道数据。 本

采集驱动模块设计将左、右通道采集数据缓存至对

应通道（ＣＨ）寄存器，通过一根 ＤＡＴＡ 传输数据，减
少其数字 Ｉ ／ Ｏ 的使用个数。 ＣＬＫ 信号为 ＭＩＣ 工作

时钟，其时序规定在时钟的上升沿开始采集数据，在
时钟的下降沿，将采集数据发送至 ＤＡＴＡ 信号线上，
采样时钟周期 Ｔ 与 ＦＰＧＡ 内置时钟 ｃｌｋＦＰＧＡ 的换算关

系为：

Ｔ ＝
ｃｌｋＦＰＧＡ

ｃｌｋ × Ｓｂｉｔ × ２
（９）

　 　 其中， ｃｌｋ 为采样率， Ｓｂｉｔ 为数据采集位数 。
ＰＬ 端在接收数据时，每路数据采集都对应一个

ＦＩＦＯ 寄存器，ＦＩＦＯ 的存储深度设为２ ０４８， 数据位

宽设为 ３２ ｂｉｔ，为了防止 ＦＩＦＯ 存储溢出，每次采集

的数据大小为 ４ ＫＢ。 其 Ｉ２Ｓ 接口数据采集模块通道

选择部分关键伪代码具体如下。
ｉｆ （采集到 ＣＬＫ 时钟上升沿） ｂｅｇｉｎ

开始数据采集

ｅｎｄ
ｅｌｓｅ ｉｆ （开始数据采集） ｂｅｇｉｎ
开始采集标志信号失效

ｉｆ （数据计数到第 ３２ ｂｉｔ） ｂｅｇｉｎ
数据计数清零

ｉｆ （左声道开始传输）
将左声道数据传输至 ｌｅｆｔ＿ｍｉｃ＿ｄａｔａ
ｅｌｓｅ
将右声道数据传输至 ｒｉｇｈｔ＿ｍｉｃ＿ｄａｔａ
为了验证采集驱动模块的正确性，在设计仿真

时，利用 ＄ ｒｅａｄｍｅｍｂ 系统函数构造 ３２ ｂｉｔ 激励数

据，并设置循环次数为 ８。 仿真后得到的时序图如

图 ６ 所示。
　 　 由图 ６ 的仿真结果可知，在 ｍｉｃ＿ｗｓ 信号为低电

平时，采集 ＣＨ１ 数据，在时钟上升沿将数据缓存至

ｌｅｆｔ＿ｍｉｃ＿ｄａｔａ 寄存器中；ＣＨ２ 通道与之相反。 仿真

结果表明，ＰＬ 端的 Ｉ２Ｓ 时序符合 Ｉ２Ｓ 输出格式传输

协议，数据传输与设定值一致。 采样周期为 ２５ μｓ，
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满足其设定的 ４０ ｋ 采样率，并且能按设计的数据存

储大小依次按通道存储数据。 此外，为了满足采集

有效控制的需求，在 ＰＬ 端增添了简易人机交互功

能，即通过按键和 ＬＥＤ 来控制采集的进行和完成。

其中，分别设置采集进行 ＬＥＤ１ 和采集完成 ＬＥＤ２，
当采集进行时，ＬＥＤ１ 会以 ５００ ｍｓ 的频率闪烁，表示

采集正在进行；当采集完成时，ＬＥＤ２ 点亮，表明采集

完成。

图 ６　 采集驱动模块仿真图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 传输机制模块设计

为实现 ３６ 通道数据与 ＰＳ 端 ＤＤＲ 存储数据之

间无失真的交互，本文传输机制模块设计了一套

Ｐｉｎｇ－Ｐａｎｇ 数据轮询交互机制。 通过 Ｐｉｎｇ－Ｐａｎｇ 操

作，可以完成多通道数据并行无缝缓存和处理。 传

输机制流程图如图 ７ 所示。
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图 ７　 ３６ 通道传输机制流程框图

Ｆｉｇ． ７　 ３６－ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 具体过程为：根据 Ｉ２Ｓ 数据传输协议特性，一组

Ｉ２Ｓ 数据传输分别控制 ２ 个通道 ＭＥＭＳ 传声器采

集，设为一组（ＧＲＯＵＰ），共记 １８ 组。 每一组都对应

设置一个独立的 ＦＩＦＯ 缓存空间，各通道每次固定

向 ＦＩＦＯ 缓存器发送 ４ ＫＢ 数据量，通过有限状态

机，控制各通道数据依次有序传输至 ＤＤＲ＿ＦＩＦＯ 缓

存器中，完成 Ｐｉｎｇ－Ｐａｎｇ 切换。 ＤＤＲ＿ＦＩＦＯ 是带有

ＡＸＩ 接口的自定义模块，可将 ＰＬ 端采集到的数据通

过 ＡＸＩ４ 高速总线，传输至 ＰＳ 端。 ＡＸＩ 驱动模块设

置了 ＰＬ 端 ＤＤＲ＿ＦＩＦＯ 中数据向 ＰＳ 端 ＤＤＲ 中数据

传 输 协 议。 首 先 设 置 数 据 传 输 的 首 地 址 为

０ｘ１０００００００，将 ＤＤＲ＿ＦＩＦＯ 中每传输 ４ ＫＢ 数据打包

成一个 ＢＬＯＣＫ 块，每个 ＢＬＯＣＫ 块对应一组 ＭＥＭＳ
传声器数据，通过上述数据轮询机制，可实现多通道

数据依次传输至 ＤＤＲ 中。
本文利用 ３６ 个 ＦＩＦＯ 块来缓存 ＰＬ 端数据，缓

解 ＰＳ 端的处理压力。 若采用单缓存块，频繁的读

写操作会导致 ＰＳ 端轮询标志位检测频率激增，并
且读写处理需要固定周期执行，易使系统整体处理

速度下降。 而采用多组 ＦＩＦＯ 块缓存的方式，利用

存储资源换取存储速率，可提高系统整体的处理速

度。

３　 实验验证

为了验证本文设计采集系统的正确性以及数字

ＭＥＭＳ 传声器的声源成像效果，在室内普通环境进

行实际测试。 实验现场布置图如图 ８（ａ） 所示， 以

阵列中心为原点，图中所标注的（Ｘ，Ｙ，Ｚ） 建立坐标

系。 ２ 个扬声器由三脚架支撑，垂直高度为 １．１５ ｍ
（传声器阵列高度与其一致），间距为 １ ｍ，距离传声

器 ２ ｍ。 声源 １ 坐标 （ －０．５，０，２） ｍ、声源 ２ 坐标

（０．５，０，２） ｍ，２ 个扬声器同时播放高斯白噪声。
设置采样率为 ４０ ｋＨｚ，采样时长为 ０．１ ｓ，采用

传统频域波束形成算法，选取３．８～３．９ ｋＨｚ 频率段进

行成像。 成像效果如图 ８（ｂ） 所示，利用本文所设

计的 ＦＰＧＡ 成像系统可以准确分辨出 ２ 个扬声器位

置，声成像图与声源实际分布一致，验证了所设计成

像系统的正确性。 同时，成像主瓣较窄，有效抑制旁

６２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



瓣，验证了所设计传声器阵列的优异性能。

　 　 　 （ａ）实验布置现场图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）成像效果

图 ８　 实际测试

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ

４　 结束语

本文设计的基于 ＦＰＧＡ 传声器阵列的成像系

统，采用了数字 ＭＥＭＳ 传声器研制的 ３６ 阵元

Ａｎｎｕｌａｒ 阵列。 其中，数字 ＭＥＭＳ 传声器，体积小，
功耗低，具有较好的相位一致性；３６ 阵元 Ａｎｎｕｌａｒ 阵
列，具有较好的成像分辨率，有效抑制旁瓣、衰减鬼

影，防止混叠。 此外，本文以 ＦＰＧＡ 为硬件系统核

心，实现了多通道数据同步采集和数据完整编存。
与传统的采用驻极体式传声器阵列采集系统相比，
实现了数据采集系统的小型化，具有低功耗以及低

成本的优势。 总结可得到如下结论：
（１）数字 ＭＥＭＳ 传声器，体积小，功耗低，具有

较好的相位一致性，不需要设计额外的外围电路，极
大降低了硬件系统板上资源。 在多通道同步采集中

具有优势，有利于声学可视化技术的应用推广。
（２）ＦＰＧＡ 作为硬性系统核心，其灵活的逻辑设

计、可控制多通道数据同时采集和丰富的 Ｉ ／ Ｏ 引脚

便于通道数量拓展。 其低功耗、体积小以及鲁棒性

好的特点也为后信号处理算法的嵌入式设计提供稳

定的前端。
（３）所研制的 ３６ 阵元 Ａｎｎｕｌａｒ 阵列，具有较好

的成像分辨率，有效抑制旁瓣、衰减鬼影，防止混叠。
可适用于普通室内环境，具有良好的抗噪性能，成像

效果稳定，在实际工程环境中具有良好的应用前景。
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