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摘要：在相控阵多普勒测流仪系统中，发射机是不可或缺的一部分，直接影响到电信号转化为声信号的效率和声信号在水中的传输

距离。传统的水下声纳发射机一般采用C类功率放大器，其存在效率低、体积大、功率低及易损坏等缺陷，针对以上出现的问题，开

展了对发射机原理及技术指标要求的分析，结合现代音响功放的经验与设计方法，将数字音频功率放大技术应用到水声发射机中，

设计了一种高稳定性、高效率的发射机电路，使相控阵换能器与功率放大电路的阻抗得到了很好匹配。实验调试结果表明，该设计

达到了发射机功率输出最大化目的，提高了相控阵多普勒测流仪整体性能，能够满足相控阵多普勒测流仪产品化要求。
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Design of transmitter circuit of phased-array doppler current profiler
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Abstract：The transmitter is an essential part of the phased-array Doppler current profiler，which directly affects the power conversion
efficiency and transmission distance of the acoustic signals in the water. Class-C power amplifier is often used by the traditional
transmitter，which has some shortages such as low efficiency，large size，low power output and instability. Aiming at the above problems，
the transmitter principle and technical requirements were investigated. Combined with the design methods and the experience of morden
audio amplifier，the integrated digital audio power amplifier technology was applied to the underwater acoustic transmitter. A new design
was presented to enhance the stability and efficiency of transmitter circuit，the better impedance matching between power amplifier and
transducers was obtained. The experimental results indicate that the transmitter can achieve the purpose of the max power output，improve
the overall performance and meet the product requirements.
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0 引 言

相控阵多普勒测流仪是以相控阵原理为基础，利用

声波在水中的多普勒效应而制成的一种高性能测量流

速和流向的仪器，该产品主要应用于港口海流监测以及

内河流水纹监测。目前，国外市场上已有类似测流设

备，在国内市场上利用相控阵技术的情况还很罕见［1］。

为了发挥测流仪相控阵的优势，发射机必须有较

高的声源级和可靠的稳定性，发射机性能的好坏直接

影响到相控阵的作用距离和工作频带等性能，从而也

关系到测流仪的整体工作状态［2］。

本研究提出一种采用D类功率放大、输出功率可

调的水声信号发射机，该发射机具有效率高、体积小

及抗干扰能力强等特点。

1 发射机的原理和组成

发射机主要由信号产生模块，功率放大器、保护

自检电路、匹配滤波模块及换能器组成，原理框图如

图1所示。

信号处理板输出脉冲信号，经驱动电路输出功率

放大器控制信号，经功率放大和匹配电路后，驱动相控

阵换能器工作，将电信号转化声信号，发射到水中［3］。
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图1 发射机原理框图

发射机的主要设计指标为输出电功率不小于

100 W，两路输出信号相位差180°，误差≤1.5°，幅度不

一致性≤1 dB。
1.1 驱动电路

驱动电路主要功能是：利用门电路形成两路控制信

号，经驱动芯片 IR4427驱动放大信号以控制功率放大

电路中IGBT开通断状态［4］。

驱动电路框图如图2所示。

图2 驱动电路框图

为了防止功率放大器中功率管同时开通，引起短

路烧坏，本研究采用RC延时，将两路信号间隔开，间

隔时间为200 ns左右。

1.2 功率放大电路

为了降低相控阵多普勒测流仪整体功耗，该设计

采用了推挽式D类功率放大器，该放大器的效率可高

达90%以上，在感性负载时，转换效率更高，并且具有

体积小、重量轻及发热量小等优点［5-6］。

该功率放大器基本原理如图3所示。

图3 功率放大器

图3中，当 Q1 导通时 Q2 截止，线性可调DC-DC模

块输出高压经变压器初级线圈与 Q1 形成回路。 Q2 导

通时Q1截止，DC-DC模块输出高压Vcc 经变压器初级线

圈与 Q2 形成回路，两个半周期的信号经过变压器耦合

放大后，输出完整的正弦波信号。其中，C1 ，R1 和 C2 ，

R2 组成电压尖峰网络，防止漏源极间电压过高，D1 ，D2

为稳压二极管，R3 ，R4 为限流电阻，C3 为储能电容。

1.2.1 储能电容容值

鉴于该发射机技术条件要求，单路输出功率不小

于 50 W，按惯例功率管输出应该不小于 P′ = 1.5
P = 75 W。该功率放大器高压为30 V，当发射信号时

瞬间电流很大，所以本研究通过并联 C3 储能电容方式

提高驱动能力。

电容容值计算：

Q =P′ ⋅ γ （1）
Q = 1

2 (V1
2C - V2

2C) （2）
C 2P′ ⋅ γ

V1
2 - V2

2 （3）
式中：P′—发射功率，γ —发射信号最大脉宽长度，
Q —电容能量，V1 —发射前电压，V2 —发射后电压，

C —电容容值。

其中 P′ =75 W，γ =4 ms，V1 =30 V，按电容下降

5%计算，V2 =28.5 V，则 V2 =6857 μF，该设计中取

10 000 μF/50 V电容，完全满足发射需求。

1.2.2 变压器参数

变压器初次级线圈匝比 n =U1/U2 ，其中：
U1 = Vcc - Vce = 30 V - 2 V= 28 V

U2 = P ⋅RL = 50 ⋅ 102≈71 V
式中：U1 —变压器初级线圈电压，U2 —次级输出电

压，Vcc —DC-DC输出最大电压，Vce —功率管压降，

P —单路输出功率，RL —等效负载。

变压器的匝数比为：

n = U1

U2
= 28
71≈

1
2.5

实际使用中，匝数比取理论值的1.5倍，n = 1/3.75，

该设计中匝数比取1∶3.8。
变压器初级线圈电感量［7-8］为：

L1 =
15n2RL

2πf0
= 15 ⋅（1/3.8）2 ⋅ 102

2 ⋅ 150 ⋅ 103π
≈0.1 mH

式中：f0 —测流仪工作频率。

现已知初级线圈电感量，可确定变压器初级线圈

匝数，从而推出次级线圈匝数，该设计中变压器为外

协厂商定做。

1.2.3 功率管选择

功率管最大电流为：

Imax = P'

Vcc - Vec
= 75
30 - 2≈2.7 A

功率管开关时间为：

t 1
10 ton = 1

10 ×
1
2 ×

1
f0
≈ 0.33 μs

式中：ton —功率管开通时间；f0 —信号频率，150 kHz。
功率管最大方向电压：

VCM  2VCC = 60 V
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该电路中选取了N沟道的 IGBT管40N6S2D［9］，该

功率管大量应用于大功率的开关电路中，各项参数都

符合设计要求。

1.3 匹配网络

该设计采用串联电感匹配，可以有效抑制电源输

入方波中谐波，减轻功率管负担［10-11］。

电感串联匹配示意图如图4所示。

图4 电感串联匹配

由测流仪换能器水池测试报告可知，换能器在

150 kHz的电导 G = 8.251 0 mS，电纳 B = 2.031 0 mS。

则：

L
串
= B

w0（G2 +B2）
≈0.186 mH

2 实验验证

该实验通过测量发射换能器两端电压峰峰值Vpp ，

计算出负载功率，换能器上所测正弦波如图5所示。

图5 电感串联匹配

图5中: Vpp≈ 235 V，笔者计算出换能器全阵负载

功率 P = Vpp /4RL≈135 W，符合输出功率大于100 W，

两路信号相位误差 1°，幅度不一致性小于 1 dB，符合

设计要求。此外，该发射机在水池（国家水声一级计

量站测量）测量，声源级最高达 217 dB。在千岛湖试

验站，测流仪最远作用距离280 m，完全达到预期设计

指标200 m。

3 结束语

本研究结合了便捷式水声通信设备的特征，设计

了一种小型高性能的水声信号发射机，发射机采用了

D类推挽式功率放大器，进行了精确的阻抗匹配，使得

换能器能获得最大的输出功率，增加了测流仪作用距

离。该发射机已经装列在测流仪的正式产品之中，经

过两年多的水池、湖试测试以及市场客户使用反映，

其故障率低，实际应用结果表明该发射机具有较高稳

定性，从而提高了测流仪整体质量。
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