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摘 要! 针对水下近程目标回波信号接收问题#阐述了一款低噪声多级放大信号调理系统 #分析
了三级放大电路 #并着重研究了带通滤波器的设计 #利用滤波器设计软件 %&’()*+,-’.(&-/, 对设计的滤
波器进行仿真分析 $ 通过分析滤波器电路底噪声 #得出 01 带通滤波器较其他滤波器具有稳定性高 %
电路结构简单 %底噪声较小等特点 #有效提高了调理系统的性能$
关键词 ! 多级放大&01 带通滤波器 &2&’()*+,-’.(&-/&热噪声&均方值&总的均方根噪声
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随着科学技术的发展 #人们对水下导航 %海洋监测 %
水下目标定位以及水下通信等领域的兴趣更加浓厚 #对
声纳接收机的性能也有了较高的要求 #声纳接收机性能
的优劣直接影响到声纳系统的工作性能 &一款简单的接
收机就是一个信号调理系统 # 包含信号的放大级电路 %
可调增益 %滤波等电路单元 #将待测信号转换为采集设
备能够识别的信号 #一个高精度的信号调理机对水下研
究具有重要的意义 &
本文提出一个低噪声多级放大信号调理机 #针对进

程目标回波的特点 #采用多级放大信号调理 #但由于底
噪声的污染 #对滤波器设计就有更高的要求 & 为了解决
上述问题 # 本文设 计 一 款 低 噪 声 四 阶 01 无 源 RD2 #
实现对多级放大信号滤波 & 通过对不同滤波器电路
噪声进行分析和比较 # 得出 01 无源 RD2 具有 较好
的幅频响应和更低的噪声 # 更好地改善了接收机的
性能 &

. 低噪声多级放大信号调理电路
水下信号接收调理电路的基本流程为 S "T’声信号转

换为电信号 #进行放大 %滤波 %6UV 转换为数字信号进行
处理 & 图 " 为本系统中信号调理系统的框图 &

对弱信号进行检测时 # 前置放大器是非常重要的 #
选择合适的参数 #以减少放大器自身引入的噪声 & 本系
统采用三级放大形式 S $T#信号通过变压器耦合输入降低
噪声输入 #经过一级放大 #采用低噪声集成运放 6V7$##
增益为 8# AR# 用于放大前端接收到的微弱信号 $691
部分采用 W16X"# S5T 可以使得线性可控增益范围扩大到

+8# ARYZ8# AR# 用于调节通道放大倍数 # 压缩信号动
态范围 #稳定输出信号幅度 S $T$3W9 时变增益控制用于

图 " 信号调理系统框图
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控制混响 !在近距离探测时保证系统输出稳定"三级放大
采用低噪声集成运放 !"#$%%&’(!增益为 )* +,!用于进一步
提高系统整体增益 !三级级联放大保证了系统总体增益
高达 %$* +,!并可在 )* +,!%$* +, 范围内自动调节 !可
以接收小到微伏级的水下弱信号 # 多级放大电路如图 $
所示 #

! 带通滤波器设计
虽然在本系统中采用的是高精度 $低噪声集成运放

设计的多级放大电路 !但仍然不可避免地引入了放大器
自身的噪声 !对于水下微弱信号的接收 !这些噪声对信
号的影响也是不能忽视的 #本系统设计了一个中心频率

%** -./!带宽 )* -./!阻抗 0** ! 的无源 12 巴特沃斯
带通滤波器 # 整个设计过程大致可分为两个阶段 & ) (!前
一个阶段是依据归一化 1"3 设计出通带宽度等于待设
计 ,"3 带宽的 1"3!后一阶段是把这个通带宽度等于待
设计 ,"3 宽带的 1"3 变换成 ,"3#
!"# 基于 $%&’()*+,&-’%,./ 设计的 01$

345678 9:;5<64;=: 带通滤波器也是按照如上所表述的
原理设计的 #基于 3456789>;5<64;= 软件设计的归一化一款
中心频率 %** -./!带宽 )* -./!阻抗为 0** ! 的巴特沃
斯四阶带通滤波器 # 如图 ’$图 ) 所示 !分别为无源滤波
器和有源滤波器的电路图 !它们具有相同的频率 $相位
及群延迟特性 #

从滤波器的电路图可以看出 ! 与有源滤波器相比
较 !无源滤波器除本身系统稳定性好 !适合高频滤等优
点外 !其电路结构也比较简单 !且理论自噪声为 *# 对于
水下高频弱信号的接收 !是一种比较好的滤波方法 #
!2! 34 无源滤波器的制作
根据滤波器的设计步骤 !由归一化 1"3 设计出了与

带通滤波器等效的 1"3! 然后将其转换为待设计的
,"3# 转换原则为 % &%’ 将低通的每个电容并联一个电
感 !使得谐振频率为中心频率 !*# &$’将低通的每个电感
串联一个电容 !使得谐振频率为 !*# 而电感与电容的匹
配也成为了制作 12 滤波器的难点 # 总而言之 ! 在制作
过程中 !12 滤波器的制作主要有两个步骤 %

&%’电容的选择 #由于没有所需要的电容值 !因而使
用 #?457=6 阻抗分析仪在频率为 %** -./ 的条件下测得
实际电容值的大小进行选择 !通过电容的并联尽量达到
电路中电容的要求 #

&$’电感线圈的制作# 制作外径为 @ AA!内径为 ’ AA!
高为 ’ AA 且磁通量 " 值为 ) *** ! 磁芯为 ’ B @C% A.
与 % D 0E’ A. 的电感 "外径为 C AA!内径为 ) AA!高为
’ AA 且 " 值为 $ ***!磁芯为 %E*D% ". 与 )*ED% ". 的
电感 # 使用 #?457=6 阻抗分析仪在频率为 %** -./ 的条
件下测出电感线圈实际的大小及阻抗值 #根据计算和实
际电路的调试 !适当改变电感值 !使其与电容值相匹配 !

技术与方法 5(67.%8-( 9.: ;(’7,:

图 $ 三级放大电路图
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确保电感与串联或并联的电容谐振频率为 !!!
! 滤波器的噪声分析
在电路中最多考虑的是电路中等效电阻产生的热

噪声 ! 电压噪声的噪声密度为 "
"## !$"# $%& $"$%&’!$()*&+ ,- #$$

其中 "$ 是波尔兹曼常数 "’ 是电阻温度 " 以绝对温度 (
计量% 在频带宽度为 ./ 内产生的热噪声的电压均方值为

)*" !0 $’& 1!""*& !$./ &*$

!"# $% 滤波器电路的噪声
理想的电抗元件不会产生噪声 "因此在理想情况下

23 滤波器的噪声为零 "对滤波器来说这无疑是最好的 %
但实际电抗元件是有损耗电阻的 "这些损耗电阻将会产
生噪声 %在实际情况下 "电感的损耗电阻是不能忽略的 "
而电容的损耗电阻一般可以忽略不计 4 56%
采用 + 参数分析系统函数如图 5 所示 "+, 参数的表

达式如下 ’

+!" "
&$

"+$" -."

$/-*0".$
"+*"-.*

$
-0*

"+&" -.&

$/-*0&.&
"

+0"-.07 8
-00

7 "
&*

&&$

图 5 中导纳 +( 产生的噪声电压为 *(," 假定其他元
件均为无噪声元件 "计算输出电压噪声 1( 的电路图 1("
*(,2(&-$% 根据 -32 和 -92"可以得到其传递函数 2(&-$
为 ’

2(&-$" +8

&+8/+*$&+&/+0$+&+0
&0$

同理可以假定其他元件为无噪声元件 " 如图 : 所
示 " 得 +8(+; 产生噪声电压 *8,(*;," 输出的噪声电压分
别为 18(1;% 其传递函数 28&-$(2;&-$为 ’

28&-$"2;&-$" +&

+&/+0
&5$

而 +&(+0 的输出传递函数由电路图可知均为 8’
2&&-$"20&-$"8 &:$

由于电抗元件的损耗电阻与频率 (线圈线径 (线圈层
数等多种因素有关"因此目前还没有有效的线圈电感阻抗
计算公式% 最简便的方法就是利用阻抗分析仪测得所制作
电感线圈的损耗电阻"并计算其噪声电压% 表 8 所示为实
际损耗电阻"每种电感线圈分别制作了 ’ 个用以求出平均
值% 在温度为 ;<#&约 &(( -$(带宽 0( =>? 计算电阻产生
的噪声电压也即热噪声的均方值电压% 通过噪声的计算公
式&;$"可以得到噪声的电压均方值% 使用 @ABCDEF 阻抗分
析仪在 $G! =>? 下测得线圈的损耗电阻值如表 $ 所示%

通过计算得到 H2!&-$ HII$"因此输入电阻的噪声很
小 "可以忽略 % $2$&-$ $" $2*&-$ $I$,*" $2$&-$ $" $2*&-$ $"$%
因此计算的最大输出噪声电压均方根值为 ’

1" 1
*

$/1
*

*/1
*

&/1
*

0" #$J5%$!):3 &<$
!&’ 有源滤波器电路噪声分析
在一般的放大器电路中存在 5 种噪声源 4 :6’散粒噪

声 (热噪声 (闪烁噪声 (爆裂噪声和雪崩噪声 % 对于运算
放大器内部的噪声是通过内部等效来描述 4 :6’运算放大
器内部可视为一个理想的无噪声运算放大器的同相输

入端串联一个噪声电压源 )4"同相 (反相输入端到地分
别串联一个噪声电流源 ,45( ,44 来表征内部噪声 % 把噪声
模型添加到滤波器电路中 "分析电路产生的噪声 ")$()*(
)&分别为电阻 &$(&*(&&产生的噪声电压"如图 < 所示%

)
*

, " !0$KL61!789,& !$./ & ,"$"*"&$ &’$
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表 # 电感损耗阻值 #!$

$
*
&
0
5
:
<
’
平均值

电压噪声均方值

$’!%$ ">
$5%<
$*%5
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$0%&
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技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41

图 5 23 滤波器噪声电路的 O 参数图P+!为噪声元件Q
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图 : 23 滤波器噪声电路的 O 参数图P+8(+;为噪声元件Q

+( +8 +R

+;

O#

:R

:R
*8,

*;,

1871;
图 < 运算放大电路噪声模型

); &;

)8 &8

)R &R

,44

,45

)4

1STBUDCDUU
VW @NW

)

7

’<

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 %% 卷第 % 期

!
!

" #"
!

"
#$$%!

%$
! "

!

!!
!

&# # "& %$$%!

%$
! "

!

%’ "$&#

(
!

&)# # *&)#"
#$+%!

%$
$ %! "

!

%’!,
!

&&# #*!&& %!

! %’ "$$$

,$%,!%,"%,&%,&)%,&& 分别是 %$%%!%%"%"&% *&) 与 *&& 产
生的噪声电压& 所以放大器内部噪声电压的均方根值为’

,# ,
!

$$,
!

!$,
!

"$,
!

& $,
!

&) $,
!

&&& "$!$
将运放的噪声模型添加到实际带通滤波器中 !并且

在实际电路中采用高速 % 低功耗运算放大器 ’()*+ ,-.!
该芯片具有良好高频性能 !其噪声参数为电压噪声 "
/012345!电流噪声 $67 8’12345!结合实际电路计算出有
源滤波器的噪声 &经过计算可以得到噪声电压均方根值
约为 $6"$!$&97-& 芯片工作时由于温度的升高 !噪声电
压值将会增大 &
随着科学技术的提高 ! 现代电子技术的日益成熟 !

集成电路得到了迅猛发展 !所以现在已经有了带通滤波
器集成芯片的产生 & 现代滤波器的芯片类型主要是由
:’;<: 公司推出的 :’;!=&%:’;!=-%:’;!-* 等 & 可以
根据集成滤波芯片设计带通滤波器 !但是它所设计的也
是一种有源滤波器 ! 与有源滤波器具有相似的噪声分
析 !因此在这里不做进一步讨论 & 通过两种滤波器的比
较可以得出 ! 无源 >? 滤波器除了本身系统稳定外 !而
且电路简单易于设计 !底噪声较小 !可以提高整个电路
的性能 !从而更好地完成中高频滤波 &
水下信号接收是对海洋技术研究的重要基础 & 而噪

声是信号接收机的重要参数 !特别是对设计一款精密的
信号调理机来说 !信噪比决定了灵敏度 !噪声越小 !信号

接收机的灵敏度越高 &本文阐述了一个具有低噪声多级
放大电路的信号调理机 ! 并研究了一款具有低噪声的
>? 无源带通滤波器 & 基于对噪声的分析 !给出了系统的
测试结果 !本系统性能稳定 !可靠性高且可控动态范围
在 *& %@A$!& %@ 之间 & 对于研究自噪声小 !动态范围大
且精度高的水下接收机具有重要的意义 &
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