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摘要：为满足双路宽光谱近红外声光可调谐滤光器（ＮＩＲＡＯＴＦ）对其驱动系统的要求，设计了一种基于高速单片机
和直接数字频率合成器（ＤＤＳ）的射频双驱动系统，采用软件查表法将各个频段驱动信号所对应的电压幅值控制字
做成表并保存在单片机中，实现了ＤＤＳ在各个频段的恒功率输出，使得 ＮＩＲＡＯＴＦ在不同的波长衍射效率最佳；该
系统主要由信号源模块、功率放大模块、射频开关模块及上位机控制模块组成，通过上位机下发频率、电压及信号通

道控制字来产生两路功率恒定的射频信号，经过功率放大电路，驱动系统的输出信号功率可达３３～３５ｄＢｍ，使ＮＩＲ
ＡＯＴＦ达到最佳工作状态，其０级光谱衍射效率测量值最高可达７３％，驱动系统较好地满足设计要求。
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　　近红外声光可调滤波器（ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ
ＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＮＩＲＡＯＴＦ）作为当前近红外光谱成像光谱仪
的一种新型声光器件，具有通光孔径和入射孔径大、衍射效

率、分辨率高、波长任意切换、调谐灵活、范围宽的优点。国

内外最早的驱动源主要采用直接频率合成技术（ＤｉｒｅｃｔＳｙｎ
ｔｈｅｓｉｓ，ＤＳ），这是一种模拟手段的频率合成技术，通过硬件电
路把产生的一个或者多个基准频率变成一系列谐波，通过倍

频、分频、混频等算数运算来获得所需要的频率。这种方法

的优点是产生的信号频率分辨率高，频率转换时间较短，但

是倍频、分频、混频等算数运算要采用大量的晶振、混频器等

器件，造成频率源结构复杂、容易产生难以抑制的谐波和交

调分量。之后出现了间接频率合成技术（ＩｎｄｉｒｅｃｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ），间接频率合成技术主要是锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ
Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）技术。锁相环主要包括数字鉴相器、分频器、模拟
环路滤波和压控振荡器４个部分。锁相环能够将所需的频
率信号锁定，达到选择所需频率的目的，同时也抑制了其他

频率信号，减少了杂散信号的干扰。但是锁频所需时间较

长，不能实现较快的调频，频率分辨率较低也是难以克服的

缺点。直接数字频率合成技术（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ）是频率合成的第３代方案，具有快速跳频、极好
的温度和老化稳定性、相位稳定等优点，ＡＤ公司、Ｑｕａｌｃｏｍｍ
公司和Ｓｔａｎｆｏｒｄ公司有许多专业和性能很高的 ＤＤＳ芯片出
现，方便了使用。国内研究人员也提出了许多改进方法，其

中包括对ＤＤＳ相位累加器的改进、抖动注入技术的使用以
及对ＤＤＳ工艺结构和系统结构的改进等。本系统采用 ＤＤＳ
与高速单片机结合，在上位机的控制下产生３０～８０ＭＨｚ的
频率以及功率可控的射频正弦信号，经过功率放大后加载在

近红外声光可调滤波器的超声换能器上，在声光晶体中产生

适当的超声波，形成声光互作用，实现近红外波段的光谱选

择［１］。ＮＩＲＡＯＴＦ的衍射强度在一定范围内取决于驱动信号
的功率，在不同的频段范围内所需功率也不相同，只有在各

频段给ＮＩＲＡＯＴＦ施加适当功率的射频驱动，才能充分发挥
其滤光作用，该系统采用的功率放大电路与传统的功放电路

相比，采用了高集成度的无条件稳定功放芯片，无需额外的

阻抗匹配，简化了电路结构。驱动系统的性能决定了 ＮＩＲ
ＡＯＴＦ的波长选择及衍射效率，因此设计高性能 ＮＩＲＡＯＴＦ
驱动系统对当前近红外波段的光谱成像技术具有重要应用

价值。

１　ＮＩＲＡＯＴＦ声光调制原理

ＮＩＲＡＯＴＦ系统基于反常布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射的声光互
作用的原理，当一束准直复色光以某一特定的入射角进入

ＮＩＲＡＯＴＦ，当驱动源产生３０～８０ＭＨｚ的射频信号加载在超

声换能器上时，超声换能器把电振荡转成超声振荡，通过换

能器与声光介质间的金属镀层传递到声光介质中形成超声

波，在声光介质中通过声光互作用，超声波将引起入射光的

布拉格衍射，产生衍射光，从而起到滤光器的作用［２］，其衍射

光的波长与超声波的频率有着对应的关系，只要改变驱动信

号的频率，即可改变衍射光的波长。由于衍射光的衍射效率

与驱动信号的功率在一定范围内成正比关系，所以 ＮＩＲ
ＡＯＴＦ驱动系统在各个频段应该尽可能提供足够的驱动功率
给超声换能器，使衍射效率达到最大。该系统采用在一个通

声面上制作两片厚度不同的换能器［３］，低频段超声换能器工

作频率在３０～５５ＭＨｚ，高频段超声换能器工作频率在５５～
８０ＭＨｚ，这样可以提高衍射波长范围，使衍射波长达到９００
～２１００ｎｍ近红外光谱波段。ＮＩＲＡＯＴＦ工作原理如图 １
所示。

图１　ＮＩＲＡＯＴＦ工作原理

　　在反常Ｂｒａｇｇ衍射中，衍射光的偏振方向与入射光不同，
入射光折射率与衍射光的折射率也不相等，故 ｋｉ≠ｋｄ，当
ｋｄ＝ｋｉ±Ｋ时即满足动量匹配条件，其动量匹配如图２所示。

θｉ为入射角，θｄ为衍射角，ｋｉ为入射波矢量，ｋｄ为衍射波矢

量，Ｋ为超声波矢量［４］。

图２　反常Ｂｒａｇｇ衍射动量匹配条件

　　当信号加载到超声换能器上时，电信号会转换成声波信
号在声光介质中传播，声光介质的折射率会因此发生变化，

当超声波信号入射角、入射光方向给定时，对于一定的超声

波频率 ｆ，有某个对应波长λ的入射光能满足动量匹配条件，
产生衍射光。根据动量匹配的条件可得入射角 θｉ与衍射角
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θｄ之间的关系，得到狄克逊方程：

ｓｉｎθｉ＝
λ

２ｎｉ（θｉ）ｖ
ｆ＋ｖ

２

λ２ｆ
［ｎ２ｉ（θｉ）－ｎ

２
ｄ（θｄ{ }）］ （１）

ｓｉｎθｄ ＝
λ

２ｎｄ（θｄ）ｖ
ｆ－ｖ

２

λ２ｆ
［ｎ２ｉ（θｉ）－ｎ

２
ｄ（θｄ{ }）］ （２）

其中：λ为光在真空环境中的波长，ｖ是声音传播的速度，ｎｉ
和ｎｄ分别是 θｉ和 θｄ的函数。当声光介质 ｎｉ和 ｎｄ、θｉ和 θｄ
确定后，即可由狄克逊方程解出 θｉ－ｆ的关系和 θｄ－ｆ的关
系，从而确定反常 Ｂｒａｇｇ衍射的几何关系。结合 ＮＩＲＡＯＴＦ
矢量合成关系可得射频驱动频率与衍射波长的对应关系［６］：

ｆ（λ）＝
ｖａ［ｎ

２
ｉ＋ｎ

２
ｄ－２ｎｉｎｄｃｏｓ（θｉ－θｄ）］

１／２

λ
（３）

式中ｖａ为矢量方向的超声波速度值。由式（３）可看出，当 ｎｉ
和ｎｄ、θｉ和θｄ确定后，衍射波长仅受射频驱动频率的影响，
改变射频驱动频率即可改变相应的衍射波长。

２　射频驱动系统的设计

ＮＩＲＡＯＴＦ的射频驱动系统主要由上位机控制界面、高
速单片机、ＤＤＳ信号源、功率放大电路、射频开关等构成。
ＤＤＳ芯片采用ＡＤ９９１４，该芯片与传统芯片相比，频率分辨率
高，频率控制字为３２位，将其与高速单片机组合后只需通过
上位机下发频率控制字便可产生３０～８０ＭＨｚ的高精度正弦
波。功率放大电路采用了两级放大将ＡＤ９９１４产生的小信号
放大到３４～３５ｄＢｍ加载到 ＮＩＲＡＯＴＦ的声光换能器上。上
位机控制窗口由ＶＣ编写而成，操作灵活，可以很方便的控制
ＤＤＳ，实现近红外波段不同波长的选择［７］。驱动系统结构如

图３所示。

图３　射频驱动系统结构

２．１　射频恒功率信号实现
本系统采用 ＳＴＣ１２系列单片机与 ＤＤＳ芯片 ＡＤ９９１４结

合，利用该系列单片机的１Ｔ指令模式，即执行指令时，一个
时钟周期就是一个机器周期，比通用８０５１内核单片机执行
速度快１２倍，提高了单片机向ＤＤＳ芯片写数据的速度，使得
ＤＤＳ快速输出 ＮＩＲＡＯＴＦ需要的驱动信号。ＤＤＳ芯片选用
了ＡＤ９９１４，该芯片是一款内置３２位相位累加器、１６位 ＤＡＣ
的直接数字频率合成器，内部锁相电路可将外部晶振输入的

１００ＭＨｚ信号倍频到 ２ＧＨｚ作为内部系统时钟，可输出 １
ＧＨｚ的标准正弦波，频率分辨率０．２３Ｈｚ，具有串行和并行输
入两种模式，用户可以通过串行 Ｉ／Ｏ口对 ＡＤ９９１４内部控制
寄存器进行编程控制ＤＤＳ的信号控制参数，包括：频率相位
与幅值，方便可靠，节省硬件资源［１１］。

ＮＩＲＡＯＴＦ工作频率为３０～８０ＭＨｚ，在此频段范围内不

同的工作频率所需驱动信号的功率各不相同。要使 ＮＩＲ
ＡＯＴＦ在每个频率的衍射效率达到最佳效果，射频驱动系统
必须能够提供给 ＮＩＲＡＯＴＦ在此频段需要的功率［８］。从电

学角度出发，ＮＩＲＡＯＴＦ的大功率驱动信号是由 ＡＤ９９１４芯
片产生小信号经过功率放大后得到的，可以控制作为功放输

入的ＡＤ９９１４小信号电压幅值实现ＮＩＲＡＯＴＦ在不同频段得
到所需功率，因此本系统将３０～８０ＭＨｚ以５ＭＨｚ为单位划
分为１０组频段，每个频段对应一个电压幅值，如表１所示，
将这１０组电压幅值所对应的幅值控制字通过软件编程做成
一个表保存在单片机中，每组控制字在此表中对应一个序列

号，当需要某一组控制字时只需上位机下发此序列号便可以

调用此组电压幅值控制字，这样该系统便实现了在不同的频

段能提供恒定的驱动功率使ＮＩＲＡＯＴＦ衍射效果最佳。

表１　ＮＩＲＡＯＴＦ不同频段所需功率与
ＤＤＳ幅值控制字对应关系

序列号 频率／ＭＨＺ 功率／ｄＢｍ ＤＤＳ电压幅值控制字

１ ３０～３５ ３４．９８ ０ｘ１ｆｆｆ００００

２ ３５～４０ ３３．９５ ０ｘ２０ｆｆ００００

３ ４０～４５ ３４．５２ ０ｘ２３ｆｆ００００

４ ４５～５０ ３４．７３ ０ｘ２６ｆｆ００００

５ ５０～５５ ３４．３６ ０ｘ２９２３００００

６ ５５～６０ ３４．１９ ０ｘ２６２３００００

７ ６０～６５ ３４．３５ ０ｘ２１ｅａ００００

８ ６５～７０ ３４．５２ ０ｘ２４ｅａ００００

９ ７０～７５ ３４．８ ０ｘ２ａ５ｂ００００

１０ ７５～８０ ３４．７２ ０ｘ２ｂ０５００００

２．２　低通滤波及两级功率放大电路
ＡＤ９９１４可输出高达１ＧＨｚ的模拟信号，为了防止其输

出的镜频和二次谐波引起的锁相环错锁和调制，将电流ＤＡＣ
的输出转换为电压后，后接一个截至频率为４００ＭＨｚ的低通
椭圆滤波器来抑制这些杂散频率。椭圆滤波器在有限频率

上既有零点又有极点，极点、零点在通带内产生等波纹，阻带

内的有限传输零点减小了过渡区，可获得极为陡峭的衰减特

性曲线，综合性能最佳。其电路如图４所示。

图４　低通椭圆滤波器电路

　　ＮＩＲＡＯＴＦ的阻抗随着射频驱动信号的变化也在变化，
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如何让射频驱动器的输出功率能最大限度的输送到超声换

能器成为目前该领域的一个技术难题，通常是在射频驱动电

路中加一些阻抗匹配网络实现驱动器与 ＮＩＲＡＯＴＦ功率匹
配，只有二者的功率最佳匹配时，才会有最强最稳定的滤波

效果，此时出射光的衍射效率最大［９］。ＮＩＲＡＯＴＦ换能器输
入阻抗为５０Ω，要实现较好的分光效果，就需要将功放电路
输出阻抗匹配到５０Ω，一个实现较好匹配的电路网络可降
低功率损耗，有效抑制谐波，改善驻波比，提高输出功率。采

用多级级联功放电路应注意极间匹配，本着电路元件最少，

级联级数最少的原则，本系统采用两级级联方式实现，如图５
所示，两级功放芯片均采用内部已实现５０Ω输入、输出匹配
的芯片，芯片本身无条件稳定，这样可避免额外的阻抗匹配

设计，获得最大增益和较好的线性度，更有利于降低输出损

耗，为了兼顾信号带宽及功率放大电路的输出阻抗，在末级

放大电路输出端设计了１∶４阻抗变换器［１３］。

图５　两级宽带射频功率放大电路

　　该电路由两个不同的芯片级联构成两级宽带射频功率
放大电路，一级功放将 ＤＤＳ输出的小信号（６ｄＢｍ左右）放
大到２０ｄＢｍ左右，二级功放进一步放大到３３～３５ｄＢｍ，该电
路带宽很宽，可以实现３０～８０ＭＨｚ的射频信号功率放大到
ＮＩＲＡＯＴＦ所需功率。图中阻抗变换器由一定宽度和长度的
铜线和高磁导率的铁氧体组成，用它来实现末级功率放大电

路输出功率与ＮＩＲＡＯＴＦ的功率最佳匹配［１０］。电路中的功

放芯片采用的是２ＳＫ３４７６和ＴＱＰ３Ｍ９００８，这两款芯片有着非
常宽的工作带宽，内部集成了电容电感等阻抗匹配元件，线

性失真度低，功率转换效率６０％以上。
２．３　双通道驱动信号实现

ＮＩＲＡＯＴＦ采用在一个通声面上制作两片厚度不同的换
能器［３］，低频段超声换能器工作频率在３０～５５ＭＨｚ，高频段
超声换能器工作频率在５５～８０ＭＨｚ，这就要求其驱动系统
能够提供两种数字可控的驱动信号。因此本系统采用单刀

双掷砷化镓射频开关ＦＭＳ２０３１－００１作为驱动系统的末级输
出，其控制端口受单片机控制，只需上位机下发高频、低频通

道标志，便可实现任意通道转换，工作原理如图６所示。
２．４　上位机控制

ＡＤ９９１４的输出频率是由３２位频率控制字决定的，本射
频驱动系统设计了单频和扫频两种工作模式。其中，单频通

过ＤＤＳ单频调制模式实现，扫频模式由上位机下软件编程
实现，通过对频率控制字的调整获得不同频率的信号，对单

频振幅比例因子和ＡＳＦ振幅比例因子的调节获得单频和扫
频下的不同幅值。为了实现对频率的实时控制，本系统基于

ＶＣ设计了上位机控制界面，每个ＶＣ输入窗口都封存了相应
的算法，上位机会根据用户的输入情况作出判断，自动计算

出此频率在单片机对应的电压幅值序列号及高、低频率通道

标志位，直接通过鼠标即可实现单频、扫频两种模式的切换。

图７为单频（手动）与扫频（自动）模式界面，直接输入起始、
截止频率便可实现３０～８０ＭＨｚ的频率扫描。

图６　高、低频驱动信号转换原理

图７　上位机单频与扫频模式界面

３　实验测试

实验中对驱动电路及 ＮＩＲＡＯＴＦ衍射效率进行了分别
测试，实验装置图如图 １１。信号源电路与上位机通过
ＭＡＸ２３２实现串口通信，在３０～８０ＭＨｚ带宽内输出信号频
率、功率稳定、频率转换速率快。图 ８是信号源频率为 ３０
ＭＨｚ、８０ＭＨｚ时的正弦信号，图９是其功率放大后的功率谱，
经过衰减器衰减 ２０ｄＢｍ后测量得到。利用 ＡｖａＳｐｅｃ
ＮＩＲ２５６１．７光谱仪，在实验系统平台上进行了 ＮＩＲＡＯＴＦ衍
射实验测试，将可见光透过超声换能器，使０级光对准光谱
仪探针，在光谱仪 ａｖａｎｔｅｓ软件中，实时观察在３０～８０ＭＨｚ
频率范围内发生衍射及衍射强度，在３８～７８ＭＨｚ衍射范围
内抽取若干点进行数据采集并对衍射图拟合［５］，如图１０所
示。利用Ｍａｔｌａｂ对光谱仪采集的数据进行处理，得到表２所
示数据。

　　近红外衍射效率的计算公式为

η＝
Ｉ０－Ｉ′
Ｉ０－Ｉ′ｍｉｎ

其中Ｉ０为原始光谱的总强度，Ｉ′为经衍射后的光谱强度，Ｉｍｉｎ
为噪声强度，由此式得出衍射效率取决于衍射后的光谱

强度［１２］。
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图８　３０ＭＨｚ（上图）及８０ＭＨｚ（下图）正弦波信号 图９　３０ＭＨｚ（上图）及８０ＭＨｚ（下图）功率谱

图１０　ＮＩＲＡＯＴＦ衍射效果 图１１　ＮＩＲＡＯＴＦ衍射实验装置

表２　不同频率衍射效率

驱动信号频率／ＭＨｚ ３８ ４３ ４８ ５３ ５６．５ ５８ ６３ ６８ ７３

实测波长／ｎｍ １７０９ １５１７ １３７４ １２４７ １１７３ １１４７ １０６０ ９８７．１ ９２４．８

衍射效率／％ ４７．４１ ５１．５２ ３８．０３ ３１．４７ ７３．１２ ６９．６２ ６１．２３ ４９．７５ ３４．５７

４　结束语

本系统采用了高速单片机与高分辨率 ＤＤＳ产生特定频
率的信号，采用软件查表法将各个频段驱动信号所对应的电

压幅值控制字做成表并保存在单片机中，实现了 ＤＤＳ在各
个频段的恒功率输出，使得 ＮＩＲＡＯＴＦ在不同的波长衍射效
率最佳。与传统的信号源相比，易控制，频率稳定度高，转换

速率快。功放电路采用内部已匹配好的芯片，避免了额外进

行阻抗匹配，减少了因阻抗匹配产生的寄生效应，电路结构

简单，且频带范围宽，通带内输出信号平稳。采用两级级联

方式实现了３０～８０ＭＨｚ输出信号功率达３３～３５ｄＢｍ。经
实验验证，本文所设计的驱动系统可以驱动 ＮＩＲＡＯＴＦ获得
较好的分光效果，衍射效率达７３％，基本满足设计指标。
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