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Abstract：For the problems of the small signal which travels from the distance and the limited power of a— 

coustic receiver underwater．a kind of design for acoustic general amplifier is presented with lOW power 

consumption，high gain amplification and low sensitivity to the errors of passive elements．The electro-cir— 

cuit system is made up of preamplifier and band-pass filter which comprises four operational amplifiers in 

series instead of RC low-pass net．This design is applied to possess capabilities that the high gain amplifi— 

cation of small signal and pre-whitening process of sea noise background．The computation of poles of the 

transfer function shows that the designed amplifier is stable．Sea test proves that the system has merits of 

high precision，good adaptability，stable performance and lOW power consumption． 
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一 种低功耗微弱信号放大电路的优化设计与研究 
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摘 要 ：针对远距离声源发射的水声信号微弱、水声接收设备电源能量有限的特点，提出一种功耗小、对无源元件误差灵敏度 

低、高增益放大的微弱水声信号通用放大电路。系统采用场效应管共源单调谐放大器为前置放大级，由四级级联低功耗运放构 

成带通滤波放大电路，省去传统的R、C低通网络，实现了对微弱水声信号的高增益放大和海洋背景噪声的归一化处理。通过计 

算电路网络传递函数极点证明了电路系统的稳定性。海上使用表明系统具有精度高、适应性强、电路稳定性好、功耗小等优点。 

关键词 ：高增益；预白化；前置放大；稳定；低功耗 

中图分类号：TB52．4 文献标识码：A 文章编号：1005-9490(2008)04-1303-04 

对于由电池供电的水下声学设备，要求电路功 

耗小，满足设备长时间工作需要，所以必须对接收机 

电路进行低功耗设计。远距离声源发射的水声信号 

到达接收设备时已十分微弱，其在水声换能器产生 

的电压信号通常只有十几微伏，往往淹没在背景噪 

声之中，因此必须对十几千赫的水声信号进行宽带 

滤波和无失真放大，而采用宽带型运算放大器容易 

带来功耗较高的问题。以往设计有源带通滤波电路 

时常把运放假设为理想运放而不考虑实际运放高频 

相应下的低通特性[1 ；或者把运放的有限增益一带 

宽积作为限制通频带宽的不利因素，极少利用实际 

运放的低通特性。本文设计一种应用于定位声纳接 

收机的低功耗滤波放大电路，采用四级低功耗运放 

和R、C高通网络相级联。用四级运算放大器代替 

传统的R、C低通网络，起到带通滤波和高增益放大 

的双重作用。由于滤波电路的性能对分离元的误差 
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相当灵敏，所以这种设计还有一个明显好处，它可以 

避免过多R、C分离元件引入电路造成滤波性能下 

降。为验证系统的稳定性，通过线性系统中的稳定 

性判定方法证明系统是稳定的。该放大电路由前置 

放大级和限幅滤波放大电路组成，能够完成对微弱 

水声信号的宽带滤波、无失真高增益放大和对海洋 

背景噪声的归一化处理。 

1 低功耗放大电路优化设计 

设信号为正弦波，频率12．5 kHz，峰值电压15 V， 

要求放大到+5 V，并且能够对海洋背景噪声进行归一 

化(关于海洋背景噪声的详细论述请参考文献E2-3]~， 

要求放大器静态电流不大于1．5 mA。 

1．1 前置放大 

前置电路主要功能是对换能器输出电压进行初 

级放大，隔离信号源与后级放大电路之间的耦合作 

用。由于换能器输出微弱的电压信号现，因此前置 

放大电路必须具有低功耗、低噪声、高内阻和高抗干 

扰能力。该设计采用结型场效应管共源单调谐放大 

器作为前置放大级(如图 1)。选用 3DJ9J结型场效 

应管，其跨导大于 3 000 ，栅源电容约为2．8 pF，饱 

和漏源电流约 1 mA，具有良好的低功耗、低噪声和 

宽频带特性。LC调谐 回路作放大器漏极负载，有 

利于增强放大电路的选频能力，减小电源输出电流， 

提高放大倍数。电路实验表明，前置放大器放大增 

益为 35 dB，电路调谐于 12．5 kHz，品质因数为 4。 

对于最小幅值 15 V的输入电压，至少可放大到 

0．6 mV。实验表明，该电路的调谐频率和品质因数 

与场效应管的等效参数有较大关系。在实际电路中 

需要调整外接的R、I 、C元件的参数。负载电阻R 

同时也是下级限幅放大器的输入电阻，若过高，在电 

路输入端容易引入噪声，使信号受到污染，所以应减 

小Rz，即减小下级限幅放大器的输入电阻，这样在 

使本级选频特性不变的情况下，可较大地改善下一 

级限幅放大器的性能。 

图 1 前置放大电路 

1．2 限幅滤波放大 

该电路对从前置放大级送来的信号进行滤波和 

高增益放大。对于由电池供电的水声电路系统，要 

求电路性能稳定可靠，且功耗较低。选取低功耗运 

算放大器 OP191，其开环增益为 97 dB，转折频率为 

42．86 Hz，单位增益带宽为3 MHz，40 dB闭环增益 

的转折频率约为 12 kHz。一个运算放大器的增益 

肯定是不够的，通过计算分析需要采用四个放大器。 

所以对于十几千赫的水声信号，放大电路要采用四 

级级联运放，每级放大器输入端增加一个 R、C高通 

滤波电路，如图 2所示。运放同相端接 1／2电源电 

压，作放大器的直流偏置电压。四运放输入阻抗均 

为 10 M，增益 一带宽积 3 MHz，静态工作电流 

0．3 mA，具有高共模抑制比、高输入阻抗、0 dB开 

环增益大和低功耗等特点。每个运放器电源端对地 

均并联一个 0．1的 CBB电容，消除电源高频干扰。 

图 2 限幅滤波放 大电路 

与前置放大电路幅频响应特性不同的是，限幅 

滤波放大电路中心频率不设在 12．5 kHz，而设在 

4 kHz，这样做的目的是将海洋背景噪声功率谱展 

宽，在通频带内将海洋背景噪声变成平坦的白噪声， 

有利于信号检测。 

1．3 增益与频率特性实验分析 

微弱信号放大器关键问题在于高增益和频率相 

应特性。我们对设计的放大器的增益和频率特性在 

电路实验室分别做了实验。下面对实验结果进行计 

算分析。 

若不发生限幅，电路设计中取 R 一2 MI2，R 一 

90 kt2，R7—270 kt2，R6—13 kt2，R9—270 kt2，R8— 

13 kt2，R11=390 kt2，R10=-24 kt2，对于12．5 kHz正 

弦波，其放大倍数可估算为 

Av l—l Av ·Av2·A ·A l—l(一是)(一卺)(一卺)(_ R l。1)l= 
j一 90 10一 13 10一 13 10一 24 10 f≈1．56×10 (1) 』 ×0 ×0 ×0 ×0 l～⋯⋯ 、 
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可见当前置放大电路输出为 0．6 mV时，只要 

AV>5000，限幅放大电路 的输 出就会发生限幅。 

由(1)式知道，限幅放大器输出的是近似的方波，再 

经过进一步限幅处理，足以满足极性拷贝相关器所 

需的方波信号[4]。 

电路实验表明，设计的限幅放大器具有 i．8 

kHz'--13．5 kHz的通频带，中心频率约为4 kHz，中 

心频率处的增益约为 83 dB，12．5 kHz处的增益约 

为 72 dB。 

对设计的整个微弱信号放大电路进行了电路实 

验，根据实验数据用Matlab绘图工具绘制幅频响应 

曲线，如图 3所示。放大电路幅频响应曲线在 

1．8 kHz到13．9 kHz频带的平均斜率约为7 dB／倍频 

程，与该频带内海洋背景噪声谱线的斜率成反比例关 

系[2-3]，能够预先对有色噪声进行白化滤波处理，满足 

拷贝相关器对噪声的输人要求[4 ；12"---14 kHz频带 

内的电压增益大于 120 dB，完全能够将微伏量级的微 

弱信号放大到数字处理电路需要的电平。 
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图 3 微 弱信号放大 电路幅频响 应曲线 

用数字电流表测得放大器静态工作电流为 

1．4 mA，满足了低功耗设计要求。 

2 放大电路的稳定性 

2．1 前置放大电路传递函数 

为考察电路系统的稳态响应特性，采用网络传 

递函数描述电路的输人与输出关系。由于输人信号 

很小，并且频率较低，场效应管工作在线性放大区， 

可用小信号模型分析如图所示的共源电路[1]。LC 

调谐回路作源极负载，设 g 是共源小信号低频互 

导，rd场效应管输出电阻，可以得到： 

Hm(5)一一t]0 gm(Rdlira) (2) 
Ui 

将Ra一意／／ ／／ ／／sL 代人上式得 

一  兰  + 
(3) 

显然，这是一个具有电压增益的二阶带通滤波器。 

由式(3)，得到滤波器的中心频率(co。)和品质因数 

(Q)分别为 

60o一 —=== __==  (3)， 
~／(C1+C3)L1 

Q一 ，＼／~／Q L+ G-’ (4) 
2．2 限幅滤波放大电路传递函数 

以往分析由运放组成的电路时，几乎都将运放 

视为理想运放。实际上运放并非表现开环增益无穷 

大，当信号频带远小于运放的特征频率时，运放的频 

率特性可以表示为一介积分单元[5]。因此尤其在运 

放频率特性的高频端，实际运放与理想运放的频率 

响应相差很大。将运放模型表示为一个单极点传递 

函数ko／(1+5r0)，其中k。是运放的开环增益，r0是 

运放模型的时间常数。对于图 2所示的第一级运放 

电路网络，运放反相输人端 点处的电流方程和运 

放的电压传输方程分别为： 

二年 +下"[o--Vn (5) R4+ 。 R5 

意 

Vo 一 —l—+ 。_sro n 

令 r1一RsC4，rz—R C4，联合以上两式得 

H1(5)一 一V0一 

Q! 

(ro + ro r2)5 + (ro+ r1+ r2+ k0r2)5+ (1+ k0) 

(6) 

再令 

Avn一 丽 1 
— —  l 

㈨ = ／
一

l

一+ko } (7) ㈨ 一一 } ) 
Qo 一 v／( 1+ k o)(

iro rl +for2)f 
则有 

H1( ～ 
鲞 (8) 

s + s+ 

显然，这是一个典型的二阶带通滤波器。运用 

类似方法，可得到第二、三和四级运放电路网络的二 

阶传递函数。由图 2所示，电路系统能够独立表示 

成二阶节级联形式。运用基于独立二阶节的电路分 

析方法，通过求解电路网络传递函数极点，分析电路 

系统的稳定性 。 
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2．3 稳定性分析 

从控制系统角度看，设计的放大电路属于开环 

控制系统，各级联电路的稳定是系统稳定的充要条 

件。根 据 式 (3)、式 (4)可 得 到 rd — 
p  

— — — —  — — 一 取 R2—1 M ，Cl一1．2 nF，C2 

(c1+G)R2 一1 

一 10 pF，cOO一12．5 kHz，Q一4，并代入上式得 ，-d一 

43．7 kQ。于是式(2)的两个极点分别为一9869± 

i80808，均位于复平面的左半平面，证明前置放大电 

路是稳定的。 

对反馈放大电路进行稳定性分析也是十分必要 

的。取，k0—7000，r—I／(2n×42．8 Hz)≈3．713× 

10～S，C4—1 nF，R5=90 kQ，R5—2 Mfl，代入式 

(7)、式(8)，得到第一级运放电路网络传递函数的极 

点为一292780．2和一30809．8，均位于复平面左半 

平面。对于第二、三和四级运放电路网络，分别把每 

级网络的R、c元件参数及运放一介模型参数代入 

运放电路网络的传递函数，求出传递函数极点。数 

值计算表明所有极点的实部均为负值。根据以上计 

算和分析，可以证明设计的高增益滤波放大电路是 

稳定的。 

3 结论 

利用运放的低通特性成功代替以往由 R、C网 

(上接第 1302页) 

的应用领域，尤其适合于阻抗或导纳的测量。 

(2)该方案可以部分地取代矢量型模拟锁相放 

大器。对待测系统进行检测，信号幅度偏小时，可以 

在D／A后接功率放大器，增大待测系统的激励信号 

的功率，以期得到精度较高的检测数据。 

(3)本设计的使用频率范围为 lO Hz～5 kHz， 

可以进一步向高低频两端扩展，使之能充分发挥作 

用。 
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