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摘　 要　 针对水声信号所处环境复杂、背景噪声源多的特点ꎬ提出了一种基于 ＪＦＥＴ 的超低噪音放大电

路ꎬ该电路选用两片低噪音的场效应管 ２ＳＫ１７０作为第一级放大器件ꎬ经过 ＣＲ 高通滤波连接到同相放大电

路ꎬ整体电路增益可达 ７０ ｄＢꎻ为进一步提升接收信号信噪比ꎬ结合双 Ｔ 滤波器特点优化设计出一种高 Ｑ 值

选频电路ꎻ通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１４仿真表明ꎬ设计的电路在 １ Ｈｚ 处的电压噪声密度仅为 ２.４ ｎＶ / Ｈｚ０.５ꎬ滤波器 Ｑ 值

可达 ２５.６ꎬ结合实际电路测试结果表明ꎬ设计的电路能够满足水声测量要求ꎮ
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０　 引言

水声信号的检测与提取在水中目标探测与识

别、水声通信、遥测、海洋资源勘探等军民领域有着

广泛应用ꎮ 水声信号的检测与提取是水声信号处

理的非常关键一步ꎬ只有可靠、准确地检测出水声

信号ꎬ后续的定向、定位、参数估计、目标识别、跟踪

和态势估计等方可有效开展ꎮ 然而水声信号所处

的环境复杂ꎬ背景噪声源众多ꎬ如何将这种水声信

号进行探测和提取成为研究热点和难点[１ꎬ６]ꎮ 吴

光文等提出了一种基于小波变换的水声信号滤波

方法ꎬ提高了水声信号的特征[２]ꎻ吴剑明等设计了

一种两级程控增益的水声信号放大电路ꎬ有效避免

了不同幅值信号造成信号饱和问题[３]ꎻ邓秀华等

对水声信号的检测与处理提出了分析与处理方

法[４]ꎻ肖鹏斌等采用运放 ＬＭ３８２ 搭建了一种水声
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信号预处理电路ꎬ检测精度良好ꎬ工作较为稳定ꎬ抗
干扰能力强[５]ꎮ 童峰、马定坤等分别在水声信息

延估算法和接收机设计方面做了研究工作[７￣８]ꎮ
文中设计了一种 ＪＦＥＴ 型超低噪声前置放大电路ꎬ
并提出了一种高 Ｑ 值选频电路ꎬ有效抑制了水声

信号中的背景噪声并提高了信噪比ꎮ

１　 ＪＦＥＴ型超低噪声放大电路

１.１　 ＪＦＥＴ 型超低噪声放大电路设计

在某型水下探测设备中需要发射和接收特定

频率的信号ꎬ通过检测回波信号对目标进行探测和

辨识ꎬ发射机发射的频率 ８０ Ｈｚꎮ 由于在水中背景

噪声源多、海况复杂ꎬ接收机探测到的信号噪声多、
干扰大ꎬ如何对信号的放大、提升信噪比对前置放

大器提出苛刻要求ꎮ 另一方面ꎬＪＦＥＴ 具有输入阻

抗大、电压噪声低等优点ꎬ适合用于第一级放大电

路ꎮ 结合两者的特点ꎬ设计了如图 １ 所示的 ＪＦＥＴ
型超低噪声放大电路ꎮ

图 １　 ＪＦＥＴ 型超低噪声放大电路

Ｆｉｇ. １　 ＪＦＥＴ￣ｔｙｐｅ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

图中 Ｃ１ 和 Ｒ１ 构成高通滤波ꎬ滤除水声信号中

的直流偏置ꎬ第一级放大采用 ２ 只超低噪声 ＪＦＥＴ
管 ２ＳＫ１７０(≤０.９ ｎＶ / Ｈｚ１ / ２)并联ꎬ通过并联的方式

能够有效降低管子噪声ꎮ 理论上讲ꎬｎ 只管子并联

可将管子等效噪声降低为 １ / ｎ１ / ２ꎬ但综合考虑功

耗、放大器尺寸、成本等因数ꎬ管子不宜选的过多ꎮ
放大方式采用典型的共源级放大ꎬＲ３ 为自偏置电

阻ꎬ保证 ＪＦＥＴ管在工作时 Ｕｇｓ<０ꎻＣ２ 可保证交流通

过ꎬ提高第一级电路增益ꎻＲ２ 为连接漏极ꎬ此级电

路放大倍数为

Ａ１≈ｇｍＲ２ (１)
第 ２ 级放大电路采用低噪声运算放大器

ＯＰＡ２１１ꎬ连接方式为同相放大ꎮ 其中 Ｃ３、Ｒ４ 组成

高通滤波ꎬ滤除第一级放大电路的直流成分ꎬ截止

频率 ｆ＝ １ / (２πＣ３Ｒ４)≈０.１ ＨｚꎬＲ５、Ｒ６ 构成反馈网

络ꎬ此级放大电路增益满足

Ａ２ ＝ １＋
Ｒ６
Ｒ５
＝ １０１ (２)

过第一级和第二级放大ꎬ总体增益可达７０ ｄＢꎮ
１.２　 ＪＦＥＴ 型超低噪声放大电路噪声分析

图 ２ 为 ＪＦＥＴ 型超低噪声放大电路噪声示意

图ꎬ其中 Ｕｉｎ为信号源ꎬＲｓ 为信号源阻抗ꎬＣ ｉｎ为折算

后的等效输入电容ꎬＲｂ 为 ＪＦＥＴ 的 ｇ 极和 ｓ 极之间

的电阻ꎮ ｉｎ１和 ｉｎ２为 ＪＦＥＴ 的电流噪音ꎬｅｎ１、ｅｎ２、ｅｎ３

为 ＪＦＥＴ 的电压噪音ꎬｅｎｔｏｔａｌ为等效后的总噪声ꎮ

图 ２　 ＪＦＥＴ放大电路噪声示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｆ
ＪＦＥＴ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

下面对总噪声 ｅｎｔｏｔａｌ进行计算ꎬｉｎ１为电流冲击噪

音ꎬ与 ＪＦＥＴ的 ｇ 极和 ｓ 极间的泄露电流 ＩＧ 有关ꎬ
具体如下

ｉｎ１ ＝ ２ｑＩＧＢ (３)
式中:ｑ 为单位电荷ꎻＩＧ 为泄露电流ꎻＢ 为带宽ꎮ

ｉｎ２为 ｇ 极经电容(Ｃｇｄ)从沟道电流耦合的电流

大小ꎬ当 Ｃｇｄ较小且沟道电流也较小时可以忽略ꎮ
因此ꎬ电流噪声产生的电压噪声满足

ｅｉａ ＝ ｉ２ｎ１＋ｉ２ｎ２ (Ｒｓ‖
１

Ｃ ｉｎｓ
‖Ｒｂ) (４)

ｅｎ１为 ＪＦＥＴ 沟道热噪声ꎬ由载流子随温度变化

引起ꎻｅｎ２为 ｇｓ 极间电阻 Ｒｂ 的热噪声ꎻｅｎ３为 ＪＦＥＴ

的 １ / ｆ 噪声ꎬ可以通过 ＪＦＥＴ 数据手册直接获取ꎻ
ｅｎ１、ｅｎ２分别满足

ｅ２ｎ１ ＝
ｉ２ｎｄ
ｇ２ｆｓ
＝ ４ｋＴＢＲｎꎬＲｎ ＝

Ａ
ｇｆｓ

(５)

ｅ２ｎ２ ＝ ４ｋＴＢＲｂ (６)
式中:ｉｎｄ为 ＪＦＥＴ沟道电流噪音ꎻｇｆｓ为 ＪＦＥＴ 跨导系

７７
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数ꎻｋ 为波耳兹曼常数ꎻＴ 为绝对温度ꎻＡ 为 ＪＦＥＴ类

型参数ꎬ对于 Ｎ沟道 ＪＦＥＴꎬＡ≈０.６７ꎮ 至此ꎬ可以估

算出 ＪＦＥＴ型超低噪声放大电路噪声如下

ｅｎｔｏｔａｌ ＝ ｅ２ｉａ＋ｅ２ｎ１＋ｅ２ｎ２＋ｅ２ｎ３ ＝

(ｉ２ｎ１＋ｉ２ｎ２)(Ｒｓ‖
１
Ｃｉｎｓ
‖Ｒｂ)２＋４ｋＴＢ(Ｒｎ＋Ｒｂ)＋ｅ２ｎ３ (７)

２　 高 Ｑ值选频电路设计

由于 ＪＦＥＴ 型超低噪声放大电路放大的信号

含有多种频率的噪声ꎬ为了进一步提升检测信号的

灵敏度ꎬ需要设计带通滤波电路ꎮ 由于采用传统的

Ｓａｌｌｅｎ￣Ｋｅｙ 型或 ＭＦＰ 型结构设计 ８０ Ｈｚ 左右的带

通滤波电路效果并不理想ꎬ文中设计了一种高 Ｑ
值选频电路ꎬ其电路结构如图 ３所示ꎮ

图 ３　 高 Ｑ 值选频电路

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｇｈ￣Ｑ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
结合图 ３ꎬ对高 Ｑ 值选频电路工作原理说明如

下:令 Ｃ＝Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ Ｃ３ / ２ꎬＲ＝ Ｒ２ ＝Ｒ３ ＝ ２×Ｒ４ꎬＵ１ 为
信号输入ꎬＵｏ 为信号输出ꎬ节点电压用 Ｕａ、Ｕｂ、Ｕ２、
Ｕ３、Ｕ４ 表示ꎬ根据节点电压法和运算“虚短”、“虚
断”特点ꎬ可列出以下方程

Ｕ１ ＝Ｕ４
Ｕ３－Ｕ４
Ｒ７

＝
Ｕ４－Ｕｏ

Ｒ１

Ｕｂ(Ｃｓ＋Ｃｓ＋
２
Ｒ
)＝ ＵｏＣｓ＋Ｕ２Ｃｓ

Ｕａ(
１
Ｒ
＋ １
Ｒ
＋２Ｃｓ)＝ Ｕｏ

１
Ｒ
＋Ｕ２

１
Ｒ

Ｕ２(
１
Ｒ
＋Ｃｓ)＝ Ｕａ

１
Ｒ
＋Ｕｂ

１
Ｃｓ

０－Ｕ２
Ｒ５
＝
Ｕ３－０
Ｒ６

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)

经过计算可得到高 Ｑ 值选频电路的传递函数

满足

Φ(ｓ)＝
Ｒ５(Ｒ１＋Ｒ７)(Ｃ２Ｒ２ｓ２＋４ＣＲｓ＋１)

Ｒ１Ｒ６(Ｃ２Ｒ２ｓ２＋１)＋Ｒ５Ｒ７(Ｃ２Ｒ２ｓ２＋４ＣＲｓ＋１)
(９)

参照图 ３中的参数ꎬ取 Ｃ ＝ １００ ｎＦꎬＲ ＝ ９.９５ ｋꎬ
Ｒ１ ＝Ｒ７ ＝ Ｒ５ ＝ １ ｋꎬＲ６ ＝ １００ ｋꎬｓ ＝ ｊω ＝ ｊ２πｆꎬ那么式

(９)可简化为

Φ( ｆ)＝
１－( ｆ

ｆ０
) ２＋ｊ４ ｆ

ｆ０
é

ë
êê

ù

û
úú

５０× １－ ｆ
ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ １－

ｆ
ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｊ４ ｆ
ｆ０

é

ë
êê

ù

û
úú

(１０)

３　 仿真与试验结果

３.１　 仿真

利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１４根据图 １搭建仿真电路ꎬ并对

电路的自噪声进行分析ꎬ得到如图 ４的结果ꎮ

图 ４　 ＪＦＥＴ 型超低噪声放大电路的仿真噪音

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ＪＦＥＴ￣ｔｙｐｅ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ
ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ５　 高 Ｑ 值选频电路的仿真幅频响应

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣Ｑ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

通过仿真结果表明ꎬ设计的 ＪＦＥＴ 型超低噪声

放大电路的自噪音在 １ Ｈｚ 处仅为 ２.４ ｎＶ / Ｈｚ０.５ꎬ在
１０ Ｈｚ 处的噪音仅为 １.７ ｎＶ / Ｈｚ０.５ꎬ能够满足水声

信号探测的要求ꎮ
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再利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１４根据图 ３ 搭建高 Ｑ 值得选

频仿真电路ꎬ得到如图 ５的仿真结果ꎮ
通过图 ５可以看出ꎬ设计的选频电路具有优异

的选频性能ꎬ在中心频率 ８０ Ｈｚ 处ꎬ信号增益约为

６ ｄＢꎬ在远离中心频率处信号增益仅为－ ３４ ｄＢꎮ
将仿真数据导出后ꎬ可以得到－３ ｄＢ 的频率 ｆＬ ＝
７８.４ Ｈｚ和 ｆＨ ＝ ８１.５ Ｈｚꎬ带通滤波器带宽仅为 ３.１
Ｈｚꎬ其 Ｑ 值可达 ｆｃ / ( ｆＨ￣ｆＬ)＝ ２５.８ꎮ
３.２　 试验

为了进一步验证仿真结果ꎬ设计了如图 ６所示

的电路ꎬ该电路包括信号放大、信号调理和信号采

集功能ꎬ测试试验中仅焊接放大和信号调理部分ꎮ

图 ６　 试验验证电路

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
由于输出噪音主要受运放的第一级影响ꎬ测出

系统的总的输出噪音后ꎬ即可反推出系统的输入噪

声大小ꎮ 在低频段ꎬＪＦＥＴ 型放大电路噪声以 １ / ｆ
噪音为主ꎬ因此可根据公式推导出其在 １ Ｈｚ 的噪

音大小ꎮ 具体测量方法如下:
１)将 ＪＦＥＴ 放大电路的输入端接地ꎻ
２)将输出端连接增益为 ３０ ｄＢ 的 ０.１ ~ １０ Ｈｚ

带通滤波器ꎻ
３)将滤波后的信号接入示波器ꎬ观察输出信

号的峰峰值ꎬ并转换为有效值ꎬ转换关系为 Ｕｐ－ｐ≈
６Ｕｒｍｓꎻ

４)计算输入噪声ꎬ由于总增益为 ７０ ｄＢ＋３０ ｄＢ
＝ １００ ｄＢꎬ即 １００ ０００倍ꎬ输入噪声为

Ｅｎ ＝
Ｕｒｍｓ
１０００００

(１１)

５)推算出 Ｅｎ 后ꎬ即可估算在 １ Ｈｚ 处的输入噪

音功率密度谱大小ꎮ 估算方式如下

ｅｎ ＝
Ｅｎ

ｌｎ １０ Ｈｚ
０.１ Ｈｚ

ꎮ (１２)

图 ７为示波器测量的输出信号峰峰值ꎬ时间档

位 １ ｓ /格ꎬ电压档位 ５ ｍＶ /格ꎬ信号峰峰值为

４.８ ｍＶꎬ表 １为多次测量结果ꎮ

图 ７　 输入短路增益 １００ ｄＢꎬ０.１~１０ Ｈｚ 输出信号

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ０.１~１０ Ｈｚ ｕｎｄｅｒ ｉｎｐｕｔ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｇａｉｎ １００ ｄＢ

表 １　 输入短路情况测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

测量次数 示波器 / Ｖｐｐ / ｍＶ 折算 Ｖｒｍｓ / ｍＶ

１ ３.５ ０.５３０

２ ４.８ ０.７２７

３ ４.１ ０.６２１

４ ３.７ ０.５６１

平均值 ４.０２５ ０.６１０

＠ １Ｈｚ
功率谱密度

－ ２.８４ ｎＶ / Ｈｚ０.５

４　 结束语

文中采用“ＪＦＥＴ＋同相放大”电路结构作为水

声信号的前置放大级ꎬ在双 Ｔ 滤波器特点基础上

优化设计出一种高 Ｑ 值选频电路ꎻ分析了前置放

大电路输入噪声计算方法并推导出高 Ｑ 值选频电

路工作原理ꎮ 通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１４仿真表明:设计的电

路在１ Ｈｚ处的电压噪声密度仅为 ２.４ ｎＶ / Ｈｚ０.５ꎬ滤波

器 Ｑ 值可达 ２５.６ꎮ 实际电路的测试结果表明:１ Ｈｚ
处的电压噪声功率谱密度为２.８４ ｎＶ / Ｈｚ０.５ꎬ与仿真

９７
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结果接近ꎬ整体电路能够满足水声信号的测量要

求ꎮ
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