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基于 FPGA 的多波束声纳发射机与
接收机模块化设计∗

龚泯宇　 郭世旭　 田皓文

(中国计量大学计量测试工程学院　 杭州　 310018)

摘　 要:为了满足多波束声纳系统中高声源级发射与多通道低噪声采集的需求,同时为了提高发射机与接收机的可扩展性,提
出了一种高压脉冲发射模块以及一种多通道 TVG(time

 

variation
 

of
 

gain)采集模块的设计方法,并且采用 FPGA 作为逻辑控制芯

片,在 FPGA 内规划了发射模块与采集模块的触发时序。 根据千兆以太网的传输带宽,设计了 IP 报文的数据格式,分析了数据

传输路径,实现了实时数据采集。 实验测试表明,在 100
 

kHz 工作频率下时,发射模块的声源级达到了 200
 

dB,采集模块的本底

噪声小于 4
 

μVrms,幅度一致性偏差为-6. 94
 

dB,相位一致性偏差为 0. 25°。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

acoustic
 

source
 

level
 

emission
 

and
 

multi-channel
 

low
 

noise
 

acquisition
 

in
 

multibeam
 

sonar
 

system,
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

scalability
 

of
 

transmitter
 

and
 

receiver,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

design
 

method
 

of
 

a
 

high
 

voltage
 

pulse
 

transmitter
 

module
 

and
 

a
 

multi-channel
 

data
 

acquisition
 

module
 

with
 

TVG
 

function,
 

and
 

uses
 

FPGA
 

as
 

the
 

logic
 

control
 

chip
 

to
 

plan
 

the
 

trigger
 

timing
 

sequence
 

of
 

the
 

transmitter
 

module
 

and
 

the
 

acquisition
 

module.
 

According
 

to
 

the
 

transmission
 

bandwidth
 

of
 

Gigabit
 

Ethernet,
 

the
 

data
 

format
 

of
 

IP
 

packet
 

is
 

designed,
 

the
 

data
 

transmission
 

path
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

real-time
 

data
 

acquisition
 

is
 

realized.
 

The
 

experimental
 

test
 

shows
 

that
 

at
 

the
 

operating
 

frequency
 

of
 

100
 

kHz,
 

the
 

sound
 

source
 

level
 

of
 

the
 

transmitter
 

module
 

reaches
 

200
 

dB,
 

the
 

background
 

noise
 

of
 

the
 

acquisition
 

module
 

is
 

less
 

than
 

4
 

μVrms,
 

the
 

amplitude
 

consistency
 

deviation
 

is
 

-6. 94
 

dB,
 

and
 

the
 

phase
 

consistency
 

deviation
 

is
 

0. 25°.
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0　 引　 言

　 　 在水下定位与识别的实际工程应用中,声纳系统为

了获得空间分辨能力均基于水听器基阵设计[1] ,目前以

多波束为核心技术的声纳系统的研制仍然是水声工程领

域的研究热点之一[2-4] 。 在主动多波束声纳系统中,发射

机产生高声源级脉冲信号的能力是保证声纳作用距离与

探测能力的前提。 根据声场的叠加性质,增加各向同性

的发射换能器的个数可以提升空间指向性增益[5-6] ,那么

发射机的通道数将随之增加。 同时为了提升多波束声纳

系统的方位分辨率,最主要的方法就是增大阵列的孔

径[7] 。 为了避免栅瓣效应[8] ,增大孔径会导致阵列中水

听器的数量不可避免地增加,最终导致采集通道数的增

加。 随着水声工程领域的发展,人们对多波束声纳系统

的作用距离以及方位分辨率的要求越来越高,需要的发

射与接收通道数也越来越多[9] ,那么对主动多波束声纳

系统的发射机与接收机进行模块化设计将有着重要的意

义与价值。
近年来,大量研究人员在发射机与接收机的设计中
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做出了巨大的贡献。 Kazimierczuk[10] 分析了 D 类功率放

大器在不同开关频率以及不同负载下的性能,得到了功

率放大器性能参数的解析方程。 Budihardjo 等[11] 对功率

MOSFET 电路设计中常用的 SPICE 模型进行了精确地评

估与验证。 针对加快功率 MOSFET 的开关速度以及降低

开关损耗的问题,Hwu 等[12] 推出了高效的 low-side 门级

驱动电路的设计方法, Ali 等[13] 采用分立元件设计了

High-side 高频门级驱动电路。 为了提高功放电路的功率

传递效率,Hurley[14] 详细地介绍了开关电路中的推挽式

高频变压器的设计方法。 Mathams[15] 分析了水声换能器

的信号传递特性,介绍了一种采用无源网络进行阻抗匹

配的方法。 李志舜[16] 研究了海水中的声传播特性,给出

了发射机声源级的计算方法,球面波模型下的声传播损

失计算方法,为接收机中的 TVG 电路的设计提供了理论

基础。 杨广利等[17] 基于虚拟仪器技术,通过 NI 数据采

集卡机后续的信号调理电路产生主动声纳信号的方法,
设计了一种便携式声纳信号发射机。 杨成等[18] 基于

FPGA 设计了一种多波束成像声纳系统,其接收机各通

道的最大增益偏差为 1. 14
 

dB,各通道的相位最大偏差为

7°。 阚成良[19] 研制了 AUV 载多波束声纳接收系统硬件

平台,相位一致性误差小于±1°。 尹家亮[20] 设计了一种

多波束测深声纳多通道接收机,通过器件的选型与电路

设计,其各通道的相位一致性为±1°。 田皓文等[21] 基于

FPGA 设计了针对声学相机中低频传声器的低噪声多通

道采集模块,并通过千兆以太网实现了上下位机之间的

实时数据交互。
本文以水下 165 ~ 200

 

m 距离范围内进行目标定位

的多波束声纳系统为背景,针对 32 元均匀接收线阵以及

2×5 元均匀发射矩形阵,设计了一种高压脉冲发射模块

与多通道 TVG 采集模块,基于 FPGA 实现了发射与接收

之间的时序控制,并且通过 FPGA 中预先配置的 TVG 曲

线对回波信号进行幅度补偿。 根据千兆以太网的传输带

宽,通过规划采集数据流动路径以及上行 IP 报文的设

计,实现了采集数据的实时上传。

1　 硬件设计

1. 1　 硬件系统总体设计

　 　 图 1 所示为发射与接收控制系统的总体硬件结构,
其中发射机由 10 个发射模块组成,接收机由 8 个采集模

块组成。 首先,发射模块对供电电源以及 FPGA 的逻辑

驱动信号进行了电学隔离,有效地防止了大功率信号对

接收机与 FPGA 的干扰,同时采用了 MOSFET 驱动电路

驱动功率放大器,降低功率 MOS 开关损耗的同时,加快

了开关速度,并通过与发射换能器进行阻抗匹配实现发

射模块中功率的高效传递。 其次,采集模块通过前置放

大器对水听器的输出信号进行一级放大,采用高阶模拟

带通滤波器提高信噪比,VGA 按照 FPGA 内规定的 TVG
增益曲线规律地改变二级放大倍数,ADC 对调理后的多

路模拟信号进行同步采集,通过 SPI 将转换数据的读取

到 FPGA 内。 最后 FPGA 通过 GMII 控制千兆以太网芯

片 88E1111,实现了与上位机的高速数据交互。

图 1　 硬件系统总体框架

Fig. 1　 The
 

overall
 

framework
 

of
 

hardware
 

system

1. 2　 发射机模块化设计

　 　 单个发射模块的硬件结构如图 2 所示,主要由 DC-
DC 隔离电源、光电耦合器、MOSFET 驱动器、开关功率放

大器以及阻抗匹配电路构成。

图 2　 发射模块硬件结构

Fig. 2　 The
 

hardware
 

structure
 

of
 

transmitting
 

module

由于发射模块在工作时会产生连续的大功率脉冲信

号,因此在设计发射模块时,采用 12 与 48
 

V 的 DC-DC 隔

离电源实现与总供电电源的电学隔离,以及采用 P118 的

光电耦合器实现与逻辑控制系统的电学隔离。 发射机需

要实现 200
 

dB 声源级频率为 100
 

kHz 的 CW 脉冲生成,
DIT 表示发射指向性增益,取值为 10

 

dB,式(1)表示声纳

系统的发射声源级 SL 与电功率 Pe 的关系[16] 。
SL = 170. 7 + 10lgPe + 10lgη + DIT (1)

式中: η 表示电声转换效率,取值为 50%。 根据式(1)求
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得 Pe 为 170. 3
 

W,再考虑上变压器效率以及 MOSFET 上

的能量损耗,实际需要达到的功率至少为 1. 5 倍的 Pe。
为了提高功率放大的效率,发射模块采用开关功率放大

器结构,通过功率 MOS 管 Q1、Q2、Q3、Q4 组成的全桥逆

变电路输出交变的方波信号。 MOSFET 导通时一般 VDS

为 2
 

V,单电源供电为 48
 

V,那么当 MOSFET 工作在导通

时,其最大漏极电流 ID max 为:

IDmax =
1. 5Pe

48V - 2VDS
(2)

那么每只功放管的最大电流 ID max 为 5. 9
 

A。 根据上

述分析选取了型号为 D444 功率 MOS 管,D444 的漏源最

大电压 VDS max 为 60
 

V,开启电压 VGS( th) 为 2. 4
 

V,栅电荷

Qg 为 7. 5
 

nC,最大漏极电流 ID max 为 15
 

A。
为了减小功率 MOS 管的开关损耗,并进一步提高开

关速度,设计了 MOSFET 驱动电路。 发射机的工作频率

为 100
 

kHz,则 MOSFET 的导通时间为 5
 

μs,那么驱动电

路提供的栅电流 Is 应满足式(3):

Is >
Qg

5
 

μs
= 7. 5

 

nC
5

 

μs
= 1. 5

 

mA (3)

因此 驱 动 电 路 采 用 了 两 片 型 号 为 IR2113S 的

MOSFET 驱动芯片,其低压侧兼容 CMOS 以及 TTL 电平,
高压侧的工作电压可达 500

 

V,提供最大 4
 

A 的工作电

流,工作频率最高可达 500
 

kHz。 通过 HIN、LIN、SD 逻辑

信号的控制,驱动电路配合功放电路可以产生 100
 

kHz
的高压交变方波。 由于超声换能器为容性负载,当功放

电路输出的方波信号通过谐振频率为 100
 

kHz 的换能器

时,方波中的高次谐波将会衰减,最终可以得到 100
 

kHz
正弦波形式的声波信号。

为了提高超声换能器获得的有功功率,在功放电路

的输出端以及换能器的输入端需要设计阻抗匹配电路,
图 3 所示为发射模块的阻抗匹配网络,采用变压器加串

联电感构成了单峰调谐匹配电路[22] 。 根据式(4)求得变

压器初级电阻 R′L为 3. 79
 

Ω。

R′L =
(VDD - 2VDS)

2

3Pe
(4)

图 3　 单峰阻抗匹配网络

Fig. 3　 Single
 

peak
 

impedance
 

matching
 

network

通过阻抗分析仪可以测得发射换能器在 100
 

kHz 处

的电导 GL 为 32. 78
 

μS,电纳 BL 为 92. 90
 

μS,根据式(5)
求得换能器的等效串联电阻 RL 为 3

 

377. 66
 

Ω。

RL =
GL

G2
L + B2

L

(5)

那么可以得到变压器次级线圈匝数 n2 与初级线圈

匝数 n1 的比值为 30。 最后根据式(6) 得到串联匹配电

感 L′为 15. 24
 

mH。

L′ = 1
ω0

BL

G2
L + B2

L

(6)

1. 3　 接收机模块化设计

　 　 采集模块的总体硬件结构如图 4 所示,采集模块主

要由前置放大器、带通滤波器、可变增益放大器、模数转

换器组成。 声纳系统的工作频率 f0 为 100
 

kHz,平面活

塞式水听器的接收灵敏度 SR 为-180
 

dB,最大作用距离

Dmax 为 200
 

m,最小作用距离 Dmin 为 165
 

m,发射声源级

SL 为 200
 

dB,接收指向性增益 DIR 为 10
 

dB,采用水下球

面波衰减模型[16] , 根据式 ( 7) 求得 TVG 动态范围为

39
 

dB。

图 4　 采集模块硬件结构

Fig. 4　 The
 

hardware
 

structure
 

of
 

acquisition
 

module

TVGrange =

2 20lg
Dmax

Dmin

+ 0. 036f 1. 5
0 (Dmax - Dmin)10 -3( ) (7)

固选取 HMC960 作为采集模块的可变增益放大器,
HMC960 支持频率为 100

 

mHz 内的两路信号 0 ~ 40
 

dB 的

增益变化,增益变化的最小步进为 0. 5
 

dB,修改增益的最

小时间间隔为 2
 

μs,通过 SPI 修改 HMC960 内部的增益

控制器可以实现动态的 TVG 补偿。
设 ADC 的采样位数为 16

 

bit,参考电压为 4. 096
 

V,
探测物体的最小目标强度 TSmin 为-15

 

dB,最大目标强度

TSmax 为 25
 

dB,最大工作距离处的双程声衰减 TLmax 为

106. 45
 

dB,根据式(8)求得采集模块的前放输入端最小

电压 有 效 值 VE min 为 26. 76
 

μV, 同 时 可 得 到 VE max

为 100VE min。

VEmin = 10
SR+SL+DIR+TSmin -TLmax

20 (8)
根据式(9) [23] 求得 V in。
V in = max Vref / 100 2 ,211. 5-Nad × Vref{ } (9)
ADC 输入的模拟信号电压有效值至少为 V in,那么可

以求得整个调理电路的放大倍数至少为 76. 60
 

dB,因此

前置放大器的放大倍数为 37. 60
 

dB。 为了满足了大输入
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阻抗与高共模抑制比的性能需求,第 1 级的前置放大电

路采用了由 3 个 ADA4625-1 运算放大器组成的差分仪

表放大器。 其中 ADA4625-1 为 JFET 型运算放大器,拥

有超高的输入阻抗,并且输入等效噪声为 3. 3
 

nV / Hz ,
工作带宽为 16

 

mHz,86°的相位裕度有效地预防了自激

振荡的产生。
采集模块的输入信号经过一级放大后,其中夹杂的

噪声信号也将同时得到增益,由于系统工作在窄带条件

下,所以采用带通滤波器进行第 2 级的信号调理。 为了

得到平坦的通带,以及陡峭的阻带,级联了 3 个图 5 所示

的 Butterworth 型二阶多路反馈带通滤波器[24] 。

图 5　 二阶多路反馈滤波器

Fig. 5　 Second-order
 

multiple
 

feedback
 

filter

其中, 运 算 放 大 器 选 择 了 输 入 等 效 噪 声 为

1. 9nV / Hz的 LT6233,根据式(10),可以求得每一级的

R1、R2、R3 以及 C。

f0 = (R1 + R2) / (R1R2R3) / (2πC)
A(jf0) = - R3 / R1

QB = (R1 + R2)R3 / (R1R2) / 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

图 6 所示为采集模块带通滤波器的幅频响应,图 7
所示为对应的相频响应,可以看出级联的带通滤波器的

通带带宽为 30
 

kHz,理想情况下,通带增益为 0
 

dB,在
100

 

kHz 处的相位偏移为 0°。

图 6　 级联滤波器幅频响应

Fig. 6　 Cascade
 

filter
 

amplitude
 

frequency
 

response

根据上述分析, ADC 选取了四通道同步采集的

图 7　 级联滤波器相频响应

Fig. 7　 Cascade
 

filter
 

phase
 

frequency
 

response

LTC2324-16,其内部集成了 4 个并行的 16bit
 

SAR
 

ADC,
采样率最高可达 2

 

Msps,兼容 CMOS 与 LVDS 的 Serial
 

SPI,拥有低温漂的内部 4. 096
 

V 参考电压源,以及低功

耗的睡眠模式。 本文设计的采集模块中,ADC 工作在

1
 

Msps 的采样率下。

2　 软件设计

2. 1　 软件系统总流程

　 　 图 8 所示为整个系统的总体软件流程,系统在上电

后会进行全局复位以及 FPGA 时钟的初始化,首先,
FPGA 在加载完 FLASH 中的程序后向各个接收模块发送

睡眠指令,使得系统工作在低功耗模式;其次,当上位机

通过千兆以太网发送启动指令时,FPGA 将控制各个模

块的 HIN、LIN 以及 SD 信号实现 100
 

kHz 的 CW 脉冲发

射,同时 FPGA 会根据 TVG 曲线控制采集模块中的 VGA
实现 TVG 补偿,将从 ADC 中读取到的转换数据缓存入

片内 FIFO;最后,当 FIFO 缓存的数据量到达阈值时,
FPGA 将 FIFO 中的数据读出组成一帧 IP 报文,通过千兆

以太网实时发送至上位机。
2. 2　 发射机驱动程序设计

　 　 发射模块控制时序如图 9 所示,发射机通过 HIN、
LIN、SD

 

3 个逻辑信号控制,其中 SD 为高电平有效的片

选信号。 那么当 HIN 为高且 LIN 为低时,Q1 与 Q4 将会

导通。 当 HIN 为低且 LIN 为高时,Q2 与 Q3 将会导通,
为了避免 Q1、Q2、Q3、Q4 同时导通本文设置了 0. 5

 

μs 的

死区时间,那么当 SD 为高时,uo 与 HIN 和 LIN 的时序关

系如图 9 所示,其中,Um 为最大输出电压峰值。 那么当

FPGA 退出低功耗模式后立即拉高 SD,并按照图 9 的时

序连续发送 20 个脉冲,发送完毕后拉低 SD,相邻两个

SD 上升沿的间隔为 266. 67
 

ms。
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图 8　 软件流程框图

Fig. 8　 Software
 

flow
 

diagram

2. 3　 接收机驱动程序设计

　 　 首先,FPGA 上电后在拉低 SCK 的同时,控制 CNV
信号连续的发送 4 个高电平脉冲,将采集模块配置为睡

眠模式;其次,当 FPGA 接收到上位机下达的启动指令

后,发送 1 个 CNV 高电平脉冲,唤醒所有采集模块的

ADC,在等待 50
 

ms 的唤醒时间后,系统退出低功耗模

式;最后,当系统进入工作模式时,FPGA 将按照图 10 所

示的 TVG 曲线通过 HMC960 的 SPI 接口修改其内部的

第 3 寄存器中的增益倍数,TVG 补偿周期为 266. 67
 

ms,
同时 FPGA 以 1

 

mHz 的频率输出 CNV 脉冲,通过 SPI 并

行读取每个采集模块的转换数据, 并将数据保存在

FIFO 中。
2. 4　 IP 报文设计与数据流分析

　 　 为了方便上位机进行数据解析,每个 IP 报文携带

4B 的帧头信息与 4B 的包计数信息以及 32 个通道 16 个

连续采样点的数据,整个 IP 包结构如图 11 所示,可以得

图 9　 发射模块控制时序

Fig. 9　 Transmit
 

module
 

control
 

timing

图 10　 TVG 补偿曲线

Fig. 10　 TVG
 

compensation
 

curve

到发送 1
 

024
 

B 采样数据的时间实际为 8. 624
 

μs,那么实

际的数据上行速率为 113. 23
 

MB / s。

图 11　 IP 报文设计

Fig. 11　 IP
 

message
 

design

在系统进入工作模式后,FPGA 端口每 1
 

μs 将会输

入 64
 

B 的数据,系统的数据输入速率为 61. 04
 

MB / s,那
么将 FIFO 的深度设置为 1

 

024
 

B,阈值设置为 1
 

024
 

B 即
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可满足实时数据传输需求[21] 。

3　 性能测试

3. 1　 发射机声源级测试

　 　 图 12 所示为采用自由场比较法在消声水池中测试

发射机声源级的示意图,采用行走机构将发射换能器基

阵与标准水听器摆放在相距 1
 

m 处。

图 12　 发射机声源级测量

Fig. 12　 Transmitter
 

sound
 

source
 

level
 

measurement

通过发射机激励基阵发射出 100
 

kHz 的 CW 脉冲,
调整标准水听器的位置使得输出电压的峰峰值最大,根
据式(11)可以计算出发射基阵的声源级 LSP。

LSP = 20lgUFP - S0 (11)
其中,UFP 为标准水听器输出的回波电压有效值,实

验采用的标准水听器的灵敏度 S0 为-177
 

dB。 标准水听

器采集到的波形如图 13 所示,得到 UFP 为 14. 35
 

V,计算

得到发射基阵的声源级 LSP 为 200. 14
 

dB。

图 13　 标准水听器输出开路电压

Fig. 13　 The
 

open-circuit
 

voltage
 

of
 

standard
 

hydrophone

3. 2　 接收机本底噪声测试

　 　 将接收机的 32 个通道的每个前放的输入端进行短
接,禁用发射以及 TVG 功能,接收机连续地采集本底噪

声并通过千兆以太网上传至 PC。 第 30 个通道的输入端

本底噪声的频率谱如图 14 所示,可以看到通带内本底噪

声保持在-109
 

dB 以下,阻带较为平坦。
当基阵发射声源级为 200. 14

 

dB 时,工作在 200
 

m

图 14　 本底噪声频率谱

Fig. 14　 The
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

background
 

noise

处的 采 集 模 块 的 输 入 最 小 电 压 有 效 值 VE min 为

27. 20
 

μV,采集系统 32 个接收通道的输入端本底噪声的

均方根值如图 15 所示,输入端的噪声均小于 4
 

μV,那么

系统的本底噪声将不会淹没回波信号。

图 15　 接收机本底噪声均方根

Fig. 15　 The
 

RMS
 

of
 

receiver’s
 

background
 

noise

3. 3　 接收机相位与幅度一致性测试

　 　 将 32 个通道接入同一个信号源,信号源配置为发射

频率 100
 

kHz,峰峰值为 50
 

mV 的连续正弦波,同时禁用

TVG 功能。 100
 

kHz 处各个通道的幅度增益系数如图 16
所示。 以 13 通道作为参考通道时各个通道间与参考通

道的相位差如图 17 所示。 得到幅度一致性偏差为

-6. 94
 

dB,相位差小于 0. 25°。

图 16　 接收机幅度一致性测量

Fig. 16　 The
 

Measurement
 

of
 

receiver’s
 

amplitude
 

consistency
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图 17　 接收机相位一致性测量

Fig. 17　 The
 

measurement
 

of
 

receiver’s
 

phase
 

consistency

接收机各通道的相位幅度一致性是影响定位精度的

关键因素,因此要求各通道间的相位和幅度有较小一致

性偏差。 通过与国内现有的多波束声纳硬件系统相关性

能对比[18-20] ,本文设计的声纳系统在相位与幅度一致性

方面上均优于已有多波束声纳系统。

4　 结　 论

　 　 本文以水下 165 ~ 200
 

m 距离范围内进行目标定位

的多波束声纳系统为背景,针对 32 元均匀接收线阵与

2×5 元矩形发射阵,详细阐述了多波束声纳中发射机与

接收机的硬件系统模块化设计方法,并基于 FPGA 实现

了对发射机与接收机的时序控制,通过千兆以太网实现

了采集数据的实时上传。 经实验证明,本文设计的发射

机实现了 200. 14
 

dB 的高声源级发射,接收机的输入端

本底噪声小于 4
 

μVrms,幅度一致性偏差为-6. 94
 

dB,相
位一致性偏差小于 0. 25°,满足了设计背景的需求,且在

相位与幅度一致性方面优于国内现有的多波束声纳硬件

系统。 同时,由于发射机与接收机采用了模块的设计思

想,为提升多波束声纳电子系统的可拓展性和计算性能,
提供了一种技术解决方案。
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