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要#该文针对密闭金属结构内!外高可靠性通信方法等关键技术进行了理论与实验研究&提出了过金属壁

双向信号可靠性数据传输方法&分别为由外向内的数字幅度调制数据传输和由内向外基于阻抗调制式的数据传输

方式)同时研究了基于随机共振原理的微弱信号增强传输方法&提高了噪声背景下过金属壁数字信号传输的可靠

性)构建了密闭金属结构内部状态监测的实验平台&对数据传输进行实验测试&验证了密闭金属容器内部温度传

感器的数据传输特性&最后实现了
2A4RG9̀

(

[

的数据传输速率&表明了该系统方案具有实际工程应用价值)

关键词#密闭金属结构*无线数据传输*压电换能器*超声应用*阻抗调制
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引言

为获取密闭金属结构内部状态信息需要穿过金

属壁进行数据传输+

!*,

,

&由于电磁屏蔽作用&传统的

电磁波在穿过金属壁时有衰减&这将降低数据传输

的可靠性)另外&通过导线进行连接需要在金属壁

上打孔&这种做法破坏了金属密闭结构的完整性&在

一些特殊应用场合$如装有有毒气体的密闭容器%&

此法不安全&也不经济)超声波在固体中传输时衰

减小且能进行远距离传播&因此&采用超声波作为数

据的载体及通信信号处理的方法能在不破坏金属壁

物理结构的前提下实现数据传输+

-*2

,

)

!

!

系统结构

过金属壁超声无线通信通道由一对分别位于金

属壁两侧共轴的超声换能器组成&类似于一个三明治

结构)上位机与微处理器通信控制直接数字频率合

成器$

TT6

%信号源产生的高频载波经功率放大后与

发送压电换能器相连&由逆压电效应引起声学振动&

再通过金属壁将声学振动传递给另一侧的接收压电

换能器&接收压电换能器通过正压电效应将接收到的

声学振动转化为电能&即由外向内的一次数据传输)



将内部传感器数据由内向外传输时与上述过程相

反+

"

,

)过金属壁超声无线通信装置系统方框图如图

!

所示)

图
!

!

系统结构方框图

图
!

中&数字信号处理器$

T6H

%产生超声信号

源*功率放大器采用
EH!!+!

功率放大器&最大输出

电压
n-3b

&用于放大由
TT6

信号源生成的超声频

率信号*压电换能器采用材料为
H#)"

的圆形压电

片&直径
)

,"A2 FF

*微控制器采用
)?

公司的

C6H2-3

系列微处理器$

C.N

%&该系列
C.N

具有

低功耗特性*阻抗调制电路通过调制内部电路的输

入阻抗实现由内向外的信号发送)过金属壁超声数

据传输系统实物图如图
,

所示)

图
,

!

过金属壁数据传输系统实物图

图
-

!

过金属壁超声数据传输通道脉冲响应测试波形

,

!

基于双稳系统的数字脉冲信号增强传输

模型

!!

由过金属壁超声信号传输通道的脉冲响应可

知&该通道具有多回波特性&在信号传输及数据通信

中会造成回波干扰)图
-

为超声数据传输通道脉冲

响应测试波形)在高速通信中&为保证信号可靠!有

效地通过金属壁进行传输&需要考虑采用信号均衡

等方法克服通道中的回波影响+

1

,

)

对于周期及非周期数字脉冲信号的传输&与强

噪声背景下正弦周期信号的检测有所不同)对于正

弦周期信号的检测&主要是判断信号有无)在通信

过程中&对于微弱数字脉冲信号的检测&事实上我们

希望能在强噪声背景下&经过随机共振系统处理后&

能从输出信号中尽可能准确地恢复原始的数字脉冲

信号&保证数字脉冲信号的有效传输)本文主要讨

论二进制双极性数字脉冲信号的传输问题)

二进制脉冲信号的每个码元$比特%的持续时间

8

X

一般是固定的&单位时间内传输的码元数为码率

$比特率%)一般情况下&我们知道数字脉冲信号发

生的码率&周期脉冲码元排列是1

3

&

!

&

3

&

!

&.2有规

律地周期变化)对于非周期脉冲信号&码元排列则

没有这样的周期性&相邻两码元有可能相反)无论

是周期脉冲还是非周期脉冲&最快的变化速度是一

码元的持续时间&即由码率决定)因此&我们可将周

期脉冲信号及非周期脉冲信号统一起来进行研究)

设
L

$

6

%为数字脉冲信号序列&

-

$

6

%的均值为
3

&

均方根为
.

的高斯白噪声)两个信号的混合信号作

用于以下非线性双稳动力学系统'

$

3

V

!

$

6

%

d!

$

6

%

8!

-

$

6

%

>L

$

6

%

>

-

$

6

% $

!

%

此模型与归一化双稳系统模型的不同在于引入

了参数
$

3

)

$

3

为系统时间参数&反映系统响应的快

慢&它与系统输出达到稳态所需时间成正比&

$

3

越

小&系统响应越迅速&能处理变化越快的输入信号)

式$

!

%实质上也表示一个质点受到正负随机电平与

噪声共同作用时在势阱
8

!

,

!

,

>

!

2

!

2 中的运动)

原始的二进制数字脉冲信号
L

$

6

%可写成以下

形式'

L

$

6

%

%

*

3

(e

<

%&e

I

<

+

$

6

&

<8

X

% $

,

%

式中'

*

$

3

*

I

<

为一独立分布的二进制随机序列&

I

<

dn!

&

<

为整数)矩形脉冲

+

$

6

%

d

!

!!!

6

2

+

3

&

8

X

,

3

!!!

3 其他
$

-

%

L

$

6

%可看作由1

3

&

!

2数字序列转化而来&将二进

制数字信号1

3

2映射成
8*

&二进制数字信号1

!

2映

射成
>*

)每个码元在
6d<8

X

时刻开始&持续时间

"2!

第
!

期 孙云哲等'基于超声波的过金属壁无线通信系统研究



为
8

X

)

采用数值仿真法来研究数字脉冲信号的传输)

将信号离散化&假设采样频率为
7[

&步长
Pd!

(

7[

)

输入信号经采样后的信号为'

L

$

=P

%

>

-

$

=P

%&其中

=d!

&

,

&.&

R

&

R

为采样点数)

因为输入信号在一个码元间隔内只有两种可能

电平
*

或
8*

&因此&将
L

$

=P

%

>

-

$

=P

%代入模型

得到'

$

3

V

!

$

6

%

d!

$

6

%

8!

-

$

6

%

n*>

-

$

=P

% $

2

%

式中
=P

(

6

%

$

=>!

%

P

&

=d!

&

,

&.&

R

)

由于系统输出为模拟信号&通过下式将其恢复

为数字脉冲序列'

J

$

6

%

d[9

M

$

+

!

$

6

%, $

"

%

在数字脉冲信号传输中常用误码率来表示信号

传输的准确程度&这是反映数字信号传输质量的一

个重要指标)另外&非线性系统本身也可看作数据

传输通道&根据信息理论可用信道容量来描述系统

的数据传输能力)

-

!

过金属壁双向数字通信

%<#

!

由外向内数据传输实验

当超声波从外部压电换能器发出&进入金属壁&

到达内部金属壁与耦合层以及耦合层与内部接收换

能器的交界时&一部分能量将被反射回去&绝大部分

被内部的接收换能器吸收)反射能量与吸收能量的

比值和换能器与金属壁间的阻抗匹配程度相关)反

射波信号的振幅会随着内部压电换能器的声阻抗的

改变而发生微小的变化&反射波穿过金属层一直传

到外部&被安装在外部的压电换能器检测到)由外

向内数据传输时&采用数字幅度调制&以连续波形式

发送&调制速率为
,A2RG9̀

(

[

&外部发送端换能器信

号及内部换能器信号如图
2

所示)图
2

$

5

%!$

G

%的

波形一致)内部换能器接收端接收到的信号幅值有

所衰减&但可准确检测到外部调制信号&通过检波实

现由外向内指令等数据的有效传输)

图
2

!

信号由外向内传输波形

%<!

!

由内向外数据传输实验

-A,A!

!

阻抗调制式通信原理

对于两对压电换能器的结构来说&由内到外的

数据传输方式有多种选择&在满足传输速率和可靠

性的前提下尽可能选择简便&能量消耗低的调制方

式)因此&本文采用阻抗调制的方式+

+

,

)内部通过

调制电阻抗从而引起声阻抗的变化&实现将内部状

态检测传感器的数据信息通过阻抗调制方式传输到

外部)

图
"

为内部阻抗调制的电路实现方式)数字化

的传感器数据加载在
C%6DI)

的
@5̀/

控制端&当

传感器数据为5

!

/时&

C%6DI)

导通&内部传感器接

收端将通过电容与地连接导致电阻抗的变化&从而

改变内部压电换能器的声阻抗*当传感器数据为5

3

/

时&

C%6DI)

截止&内部换能器经过倍压整流稳压

模块后为负载提供电能)

图
"

!

由内到外数据传输的阻抗调制实现方式

-A,A-

!

阻抗调制式通信实验

过金属壁由内向外传输温度传感器读数需要通

信协议支持)在实验中模拟了串口的通信协议&通

信速率设为
2A4RG9̀

(

[

&异步发送&一次发送两个字

节&每个字节包括
!

位起始位!

4

位数据位和
!

位停

止位)在发送时低位在前&高位在后)外部
C.N

可向内部换能器发送传输命令&在收到启动温度监

测命令
";

&

;"

&

"3

&

3"

后&内部
C.N

读取温度传感

器数据&并根据读取数据&通过调制内部转换器阻

抗&实现数据发送)

由内向外进行数据传输时&采用阻抗调制式&超

声波仍由外部的压电换能器产生&内部压电换能器

12

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



不产生超声波&这样减少了能量消耗)当需要由内

向外传输数据时&外部换能器不再对发送波形进行

调制&即不再向内部发送命令&而是产生幅值固定的

连续波)内部
C.N

控制阻抗调制电路&以某一调

制速率对接收到的信号进行调制&内部接收换能器

经调制后的波形以及此时外部换能器两端的信号如

图
1

所示)图
1

$

G

%与内部的调制数字信号有着准

确的对应关系)

图
1

!

温度传感器数字信号传输波形

2

!

结束语

本文以密闭金属容器内!外双向数据传输的工

程需求为背景&详细论述了利用超声波实现过金属

壁无线数据传输的方法)设计!测试了由外向内!由

内向外进行数据传输的过程&取得了良好的效果&满

足工程实际需求&为状态监控与故障诊断技术提供

了新思路!新手段)考虑到在进行数据传输过程中

超声回声干扰将会引起较高误码率的问题&以及在

密闭金属中为传感器供能较麻烦&可以尝试利用超

声波同时进行能量传输&这为后续研究提出了发展

方向)
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