嵌入式水声功率放大器设计
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摘要：功率放大器是水声信号发射机中的核心部件，针对水声信号发射机小体积、高声源级的要求，设计并实现了一种嵌入式水声功率放大器；提出了一种可与匹配网络独立的嵌入式水声功率放大器技术方案，利用数字音频驱动器IRS2092设计并研制了一款高声源级的水声功率放大器样机；通过水池实验测试了整机性能，验证了方案的可行性和先进性；测试结果表明，该样机在180×60×70mm3体积、24V电池供电和90W平均功率条件下实现了高达187dB的发射声源级，能较好地满足舰载或嵌入式的要求。
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Zhang Yang1, Lei Kaizhuo1, Zhang Qunfei1, He Dengfeng2, He Chengbing1
(1 College of Marine, Northwestern Polytechnical University,Xi'an, 710072,China)

(2 General Electric Company, Xi'an, 710072,China)

Abstract: Power amplifier is a core component of the acoustic signal transmitter, an embedded acoustic power amplifier is designed and implemented to satisfy the demand of underwater acoustic signal transmitter for small size and high source level. The embedded acoustic power amplifier technology solution with the independent matching network is proposed, a complete high source-level acoustic power amplifier prototype based on digital audio amplifier IR2092 is designed and developed. The integrative performance is tested by water-tank experiment, and the feasibility and advancement are verified. The test result shows that the prototype at 180×60×70 mm3 volume, battery supply of 24V and average power of 90W can reach at 187dB emission source level, which can meet the needs of shipboard or embedded request.
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0  引言

水声设备作为海洋科学研究、开发海洋资源的有力而必不可少的工具，得到了长足的发展[1]。水声信号发射机是水声系统的关键基础设备之一，在水声通信、水声定位、水声成像、水声勘测等方面都有着广泛的应用[2]

 REF _Ref421555224 \r \h [3]。水声信号发射机通常由信号发生器（信源产生）、功率放大器、匹配网络及发射换能器组成。其中功率放大器是水声信号发射机中的核心部件，其发展方向是更大的功率、更高的效率以及更小的体积。程光伟等采用AB类方式设计大功率低频功率放大器的方案[4]，解决了大功率的问题，但是小型化效果不佳，并未提及匹配网络；雷开卓等提出了一种嵌入式水声信号发射机的设计方法[5]，但整机效率还不够高；黄熠提出了采用D类方式设计水声信号发射机的方案[6]，解决了小型化问题，并有较高的电声转换效率，但是功率较小。

本文结合水声行业实际需求，提出了一种可与匹配网络相分离的高声源级嵌入式水声功率放大器技术方案，设计并研制了完整的高效水声功率放大器样机，并通过水池实验验证了系统的可行性。
1  嵌入式水声功率放大器技术方案
在水声设备中，功率放大器通过发射换能器向水中辐射能量，完成电信号到声信号的转换，其考核指标主要有功率和效率。水声功率放大器所消耗的功率在发射机中已占到了60%～90%，决定了发射系统的效率和可靠性，因此提高功放效率，降低电源损耗刻不容缓。目前的功率放大器主要有A类、B类、AB类和D类四种，具体特点如表1所示[7]:

表1  四类功放特性比较表
	类别
	工作区
	特  点
	理论效率

	A类
	线性
	不适合作功放
	约50%

	B类
	非线性
	推挽或全桥
	78. 5%

	AB类
	非线性
	推挽或全桥
	<78. 5%

	D类
	开关态
	谐振负载
	100%


近年来，数字功放引起了人们的重视，脉冲宽度调制技术（PWM）结合D类功放显示出诸多优势。与传统线性功放相比，D类功率放大器不仅宽频带、高效率、低失真，并且能够在保证系统性能的前提下，很大程度地减少水声信号发射机的体积和重量。
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图 1  嵌入式高效水声功率放大器系统框图
为此，我们提出了一种嵌入式高效水声功率放大器系统技术方案，其组成框图如图1，主要由信号调理电路、半桥调制扩流电路、滤波电路、变压器及DC-DC供电电路构成。信号调理电路将输入信号隔直、滤波、放大，降低噪声干扰对后级调制电路的影响，提高对输入信号的适应性。半桥调制扩流电路对模拟音频信号进行PWM调制，调制后的开关波形控制MOS管的通断进行D类功率放大。后级的滤波电路将高频开关的大功率基波信号滤出，恢复原始音频信号。变压器起到功率放大器输出阻抗与换能器特性阻抗的匹配作用，以达到功率输出的目的。DC-DC供电电路采用开关电源模态将24V电池电压转变为所需电压。

2  核心功能电路设计与分析
2.1  半桥调制扩流电路

为了使调制电路尽可能的稳定可靠、减小体积，采用大功率、高效率、低失真的集成芯片IRS2092实现脉宽调制功能，完整的半桥调制扩流电路如图2。IRS2092是美国国际整流器公司近年来推出的新型D类音频功率驱动器，以全桥结构满功率500W驱动8Ω负载时，效率大于90%，总谐波失真加噪声(THD + N)仅为0.2%，具有高精度模拟输入的自振荡二阶Σ-ΔPWM调制器，降低EMI的影响。极限工作频率高达800kHz，并提供自恢复过流保护功能[8]。该电路为闭环增益反馈结构，增益设置如下：


[image: image2.wmf]40

3

120

12

1

=

=

=

k

k

R

R

Gain

               （1） 

调制电路的主振荡频率需要权衡许多方面。在较低的开关频率，MOS级效率会提高，但电感纹波电流增加，输出载波泄漏增加；在较高的开关频率，由于开关损耗，效率会降低，但更宽的带宽可以实现，并且电感纹波也会降低，但是铁损会相应增加。因此本方案折中选择400kHz做为自振荡频率，同时，为了确保前级输入的运算跨导放大器（OTA）在其线性区间内实现最佳的THD + N性能，使用计算设定的相关参数即：C8= C9=2.2nf，R10=141Ω。
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图 2  半桥调制扩流电路
2.2  DC-DC供电电路
由于供电电源采用24V的供电电池，为了提高整机效率和减小体积，采用开关模态的推挽结构进行DC-AC变换，再进行整流、滤波至所需电压。使用开关电源芯片KA7500作为DC-DC供电电路的主逆变芯片，电路结构如图3所示。其中，OCP为过流保护取样点，送入KA7500差分输入端，用于防止推挽管出现直通时变压器空耗甚至短路。OTP为过温保护取样端，取样点为温敏电阻与R4的分压点。COMP为整流滤波后的电压取样端，后经比例积分闭环反馈至DTC端，进行占空比调整从而稳定输出电压，比例积分电路如图4所示，取样端为IN+与IN-。
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图 3 KA7500开关电源主拓扑电路
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图 4 比例积分电路

2.3  功率匹配设计

为了满足最大功率传输条件，使得换能器获得尽可能大的辐射功率，需要平衡功放的输出阻抗与换能器的特征阻抗。电阻匹配通常采用变压器的阻抗变换作用来实现，同时兼顾电压变换作用达到换能器的最小激励电压[9]。半桥结构功放的输出阻抗由LC滤波网络决定，LC滤波网络的特征阻抗计算如下：
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将L=22uH，C=0.47uF代入上式可得RZ=6.8Ω，同时在7kHz~15kHz范围内换能器阻抗约为600Ω，故根据变压器的阻抗变比公式的原副边的匝数比为：
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                      （3）
为了减小变压器的体积和绕制的圈数，应选择导磁率高的磁芯；并且为了防止磁芯饱和所带来的失真，应选取饱和磁感应强度高的磁芯。同时，变压器工作的上限频率的磁感应强度应小于饱和磁感应强度，工程上通常取三分之二。目前常用的几种磁芯有硅钢片、Mn-Zn铁氧体、坡莫合金、非晶合金和纳米晶合金。从使用频段来看，坡莫合金和非晶材料满足7~15kHz的响应频段，但坡莫合金的饱和磁感应强度不够高。通过比较，本方案选择饱和磁感应强度Bs=1.56T、最大磁导率为50000的铁基非晶。 

2.4  嵌入式工装设计

为达到嵌入式目的，电路板工装设计为背板工装，背板为铝制板材；功率器件全部通过导热材料表贴至铝板，即解决了散热问题，又减小了设备体积和重量。电路板工装尺寸为150×60×55mm3，考虑到功率扩展和热交换风道，富余了铝板长度，但整机尺寸小于180×60×70mm3。整机工装如图5所示。 
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图 5  整机工装结构及样机图
3  水池实验与结果分析
为了测试发射机系统性能，进行了消声水池试验。水池实验布局如图6所示，收发换能器水平间距为d=9m，垂直深度均为2m。实验中对发射机供电电池、发射换能器输入电压、电流信号以及接收放大滤波板输出电压信号进行实时监视和数据采集。
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图 6 水池实验布局
信号源输出7～15kHz信号幅度为200mV的连续单频信号，对发射机进行测试，测试结果如表2所示。放大滤波板(即测放)通带内放大倍数为100倍，通过计算可以得到发射机的发射声源级SL[10]：
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其中
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为声源级，
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V

为测放输出有效值，
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为水听器灵敏度，
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G

为测放放大倍数。

表2  水池测试结果
	频率(kHz)
	供电电压（V）
	供电电流(A)
	供电功率（W）
	测放电压（mV）
	声源级(dB)

	7
	25.00 
	2.81
	70.25
	1570
	183.98 

	8
	25.00  
	2.74  
	68.50  
	1590  
	184.09 

	9
	24.90  
	3.19  
	79.43 
	2390 
	187.63 

	10
	24.90  
	3.11 
	77.44 
	1780 
	185.07 

	11
	25.00 
	2.78  
	69.50 
	2420 
	187.74 

	12
	25.00
	2.44 
	61.00 
	2020 
	186.17

	13
	25.00 
	2.71 
	67.75 
	2080 
	186.42 

	14
	24.80  
	4.84 
	120.03 
	2140 
	186.67

	15
	24.60  
	8.24 
	202.70 
	2370 
	187.56 


表中测试数据表明，在7～15kHz频率范围内，发射声源级
[image: image15.wmf]SL

最高为187.74dB，最低为183.98dB，声源级起伏ΔSL小于4dB，整个通带内起伏较小。

4  结论

本文提出了高效率嵌入式水声功率放大器系统方案，设计并研制了的原理样机，在180×60×70mm3的体积下及7～15kHz频带范围内，达到了187dB的平均声源级，实现了小体积、高声源级水声功率放大器。测试数据验证了方案的正确性和先进性，能较好满足舰载或内置要求。

在此基础上，作者将继续针对两方面进行研究：一是调制扩流电路，拟使用全桥结构，可以进一步扩展功率，从而提高发射声源级，满足更大的功率需求；二是功率放大器匹配网络的设计和研制，从而改善功率因数，提高输出的有功功率。
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