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海洋环境噪声接收机的设计与实现

徐灵基　杨益新

（西北工业大学航海学院　西安　７１００７２）

摘　要：针对海洋环境噪声的测量，设计了一种低噪声、宽带、高动态范围的水声接收机。采用新一代真有效值转直

流芯片ＡＤ８４３６实现噪声信号有效值的实时高精度计算，并通过微控制器调整程控增益放大器的增益码完成自动增

益控制，同时自动记录系统增益值。该接收机具有良好的人机交互接口，既可在线传递系统的增益，又可按用户需求

设定固定的增益。实验测试表明，该接收机的等效输入自噪声小等于３μＶｒｍｓ，频率带宽为２０Ｈｚ～５．５ｋＨｚ，信号输

入的动态范围大等于６８ｄＢ；且具有精度高、适应性强和电路性能稳定等特点，可较好地满足海洋环境噪声的测量

与分析。
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１　引　　言

海洋环境噪声是水声信道中的一种干扰背景场，它干

扰系统的正常工作，限制装备性能的发挥。工程上将海洋

环境噪声视为各向同性的，但实际上由于噪声源本身的指

向性、空间分布和海洋传播条件等原因，海洋环境噪声是具

有指向性的。例如，风浪噪声具有垂直指向性，而远处行船

的辐射噪声具有水平指向性［１２］。研究海洋环境噪声，旨在

解决海洋环境噪声级及其时空统计特性与环境因素之间的

依赖关系，找出其规律并由此做出必要的预报，为水声设备

的设计、研制以及使用提供必要的数据，以提高设备的抗干

扰能力。而海洋环境噪声的测量则是研究分析海洋环境噪

声及其时空特性的基础。由于海洋环境噪声具有明显的时

变性，接收到的噪声信号表现出很大的动态范围，因此需要

在接收机内使用自动增益控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，

ＡＧＣ）来进行动态范围压缩。

现有水声接收机一般都是使用检波器检出水声信号的

包络，再经过门限比较电路与增益判决电路判定接收机增

益并通过增益可控电路改变增益来实现自动增益控制的，

其增益数值是未知的［３６］。然而，测量海洋环境噪声不仅要

得到高保真放大后的信号，还需要记录放大倍数以便分析

海洋环境噪声；而且，海洋环境噪声信号是随机信号，峰均

比很大，使用包络检波可以缩短信号电平突变所需的响应

时间，但会影响电路的稳定性，因为瞬态噪声尖峰可以激活

ＡＧＣ检测电路。

为此，研究并设计了一款可用于海洋环境噪声测量的
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水声接收机（以下简称接收机），通过采用新一代真有效值

转直流芯片ＡＤ８４３６来得到输入噪声信号的即时精确的有

效值，使增益控制环路能够实时跟踪输入信号并精确控制

接收机增益，较好地满足海洋环境噪声测量高精度的要求；

微控制器以及增益记录和控制接口的采用，使接收机在实

现增益自动控制的同时可以自动记录实时增益数值，而且

可以对接收机增益进行重新设置，以满足在不同时段、不同

海区海洋环境噪声测量的特殊需要。

２　增益控制原理与接收机方案设计

目前ＡＧＣ放大电路主要通过以下几种方法来实现
［７］：

１）通过改变同相或反相放大电路的输入电阻或反馈电阻来

改变增益，主要是使用数字电位器、电流输出型Ｄ／Ａ或集

成模拟开关＋精密电阻构成的电阻网络作为输入电阻或反

馈电阻；２）通过固定增益放大器＋电阻衰减网络的模式来

改变增益，电阻网络构成方式和方法一类似；３）通过改变可

变增益放大器的增益控制电压来改变增益，其增益可以连

续变化；４）通过改变可编程增益放大器的增益控制码来改

变增益，其增益是步进变化的。这几种方法中，第四种方法

实现的增益是离散的，能够在离散的增益点上对电路进行

优化，得到很好的性能；其电路结构简单，使用方便，成本

低，频带宽，虽然增益选择范围小但精确度高，可以满足海

洋环境噪声测量的应用要求。本文测量海洋环境噪声的水

声接收机设计方案如图１所示。

图１　海洋环境噪声测量用水声接收机的原理框图

输入信号经前置放大后进入可编程增益放大器进行放

大，放大器的放大量受控于微控制器输出的增益控制码。

有效值直流转换器对后级放大电路的输出信号进行有效值

检测，检测后的信号通过Ａ／Ｄ进入微控制器对信号的有效

值进行判决。根据信号有效值判决门限，由微控制器计算

出接收机增益，并产生控制可编程增益放大器放大量的增

益控制码。增益自动控制控原理如图２所示。接收机可以

通过增益记录接口与上位机连接，将增益数值实时传递给

上位机以便实时分析。根据实际测量需要，上位机也可以

通过该接口对接收机增益、有效值判决门限等进行设置。

输入的噪声信号犞ｉｎ经放大和滤波后，由有效值直流转

换器检测出其有效值犞ｒｍｓ，再通过Ａ／Ｄ送入微控制器进行

门限比较与增益判决。根据要求，微控制器软件程序设有

最高门限阈值犞Ｈ 和最低门限阈值犞Ｌ，犞ｒｍｓ分别与犞Ｌ、犞Ｈ

进行比较，然后经软件判断及计算产生增益控制码：当

图２　自动增益控制流程图

犞Ｌ≤犞ｒｍｓ≤犞Ｈ 时，微控制器输出的增益控制码不做调整，

增益保持原值不变；当犞ｒｍｓ＜犞Ｌ 时，微控制器输出的增益

控制码加１使增益增加一个步长，可编程增益放大器增大

对输入信号犞ｉｎ的放大，输出信号犞ｏｕｔ增大，犞ｒｍｓ也相应增

大，直至犞Ｌ≤犞ｒｍｓ≤犞Ｈ，增益控制码停止调整；当犞ｒｍｓ＞

犞Ｈ，微控制器改变输出的增益控制码，使增益减小一个步

长，可编程增益放大器减小对犞ｉｎ放大，输出犞ｏｕｔ减小，犞ｒｍｓ

也相应减小，至犞Ｌ≤犞ｒｍｓ≤犞Ｈ 停止调整增益控制码，这样

就完成了对噪声有效值的跟踪与控制。上下门限犞Ｈ、犞Ｌ

可以通过增益记录与控制接口来重新设置，为保证接收机

有足够的动态范围，犞Ｈ、犞Ｌ须满足：

２０犾ｇ
犞Ｈ

犞Ｌ

＞２０ｄＢ （１）

在自动增益控制过程的任何时候，一旦微控制器接收到上

位机的增益控制指令，则立即执行增益控制指令直到指令

解除。

３　电路设计

前置放大电路主要功能是对水听器输出的信号进行初

级放大，隔离信号源与后级放大电路之间的耦合作用。由

于水听器输出微弱的电压信号，因此前级放大电路必须具

有低功耗、低噪声、高内阻和高抗干扰能力［８］。前置放大电

路选用低噪声差分输入仪表放大器 ＡＤ８２２１，以保证接收

机的抗共模干扰能力，提高检测微弱信号的能力。

考虑到现代声纳工作频率逐渐降低等因素，本文设计

的海洋环境噪声测量频带范围为２０Ｈｚ～５．５ｋＨｚ。滤波

电路是用一个截止频率为２０Ｈｚ的ＲＣ无源高通滤波器和

一个截止频率为５．５ｋＨｚ的有源低通滤波器组成２０Ｈｚ～

５．５ｋＨｚ的带通滤波器。有源低通滤波器采用一片模拟集

成有源滤波器 ＭＡＸ２７５构成四阶巴特沃斯低通滤波电路，

其带宽和放大量都可以通过外接电阻方便地进行设计和调

整，使用 Ｍａｘｉｍ公司提供的滤波器设计软件可以快捷地确

·２３·
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定各外接电阻。所设计的带通滤波电路的实测幅频特性如

图３所示。

图３　带通滤波器实测幅频特性曲线

后级放大电路是为了增加余量，调整通道的不一致性，

驱动大容性负载而设计的。选用具有很强容性负载驱动能

力的运算放大器 ＡＤ８６２０构成同相放大电路完成上述

功能。

３．１　数字可编程增益仪表放大器犃犇８２５３

可编程增益放大器是接收机的核心部件，其接收微控

制器输出的增益控制码，调整接收机增益进而压缩动态范

围。在原理框图１中，选用数字可编程增益仪表放大器

ＡＤ８２５３，其具有ＧΩ级输入阻抗、低噪声、低失真性能以及

精密线性性能和稳定的２ｂｉｔ并行数字接口，允许用户对

１、１０、１００、１０００的增益进行数字化编程。

图４　可编程增益放大电路

ＡＤ８２５３的增益可用两种方法设置：透明增益模式和

锁存增益模式。本文采用锁存增益模式，如图４所示，管脚

犠犚 、Ａ１与Ａ０分别接收微控制器输出的增益锁存码和增

益控制码，当犠犚信号从逻辑高电平（５Ｖ）转换到逻辑低电

平（０Ｖ）时，在它的下降沿上读取Ａ０和Ａ１上的电压，这会

锁存Ａ０和Ａ１上的逻辑电平，从而改变放大器的增益。上

电时，ＡＤ８２５３在锁存增益模式下默认增益为１，其锁存增

益模式的真值表逻辑电平如表１所示。

３．２　真有效值转直流器犃犇８４３６

有效值转直流电路的功能是检测后级放大电路输出信

号的有效值，并将有效值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）以直流

的形式输出，然后送入微控制器的 Ａ／Ｄ进行采集，电路如

图５所示。选用新一代精密线性跨导、低功耗均方根直流

表１　犃犇８２５３在锁存增益模式的真值表逻辑电平

犠犚 Ａ１ Ａ０ 增益

高至低 低 低 变化为１

高至低 低 高 变化为１０

高至低 高 低 变化为１００

高至低 高 高 变化为１０００

其它 Ｘ
１

Ｘ
１ 不变

　　注：Ｘ
１
＝无关

转换器ＡＤ８４３６，在高低幅度时性能均不会受开关电路的

限制，可以适应海洋环境噪声信号。对于采用非外部调整

输入范围１００μＶｒｍｓ至３Ｖｒｍｓ的信号，ＡＤ８４３６可以精确

得到信号ＲＭＳ的直流等效值。

图５　有效值转直流电路

输入耦合电容犆ＩＮ的作用是使转换器自带的输入缓冲

器偏移电压不对整体误差产生贡献。波峰因数电容犆ＣＦ的

作用是避免突发波形的干扰。平均电容犆ＡＶＧ的功能是计

算信号平方的平均值，其值决定了 ＲＭＳ转换的精度。

ＲＭＳ转换产生一个两倍输入信号频率的纹波成分。纹波

可以通过增加平均电容犆ＡＶＧ或转换后滤波电容犆ＬＰＦ来减

小，但犆ＬＰＦ能更高效的减小纹波。只需在ＯＵＴ引脚和地接

一个电容犆ＬＰＦ，即可高效减小纹波，犆ＬＰＦ电容值可由下式

确定

犳ｍｉｎ＝
１

２π犚犆犔犘犉
（２）

式中：犚为固定１６ｋΩ，犳ｍｉｎ为有效值计算的最低频率。

３．３　主控模块

主控模块是实现接收机功能的关键所在，其主要功能

有：采集有效值转直流电路得到的海洋环境噪声信号的有

效值；比较此有效值与预定的电压门限值并输出增益控制

码到可编程增益放大器ＡＤ８２５３进而调整接收机增益；采

用ＲＳ４２２串口方式与上位机通信，将每次更新得到的接收

机增益量传递给上位机，并接收上位机发送的指令来设定
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接收机增益［９］。主控模块包括微控制器、Ａ／Ｄ、光耦以及增

益记录与控制接口，如图１所示。

微控制器采用 ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ的８位高性能单片机

Ｃ８０５１Ｆ０２１，其内部集成了与８０５１兼容的高速ＣＩＰ５１内

核和一个１２位８通道模数转换器 ＡＤＣ０
［１０］。ＡＤＣ０最大

转换速率高达１００ｋｓｐｓ，完全可以满足本应用采集信号有

效值以及增益控制的要求，因此未采用独立的 Ａ／Ｄ。采

用光耦电路的目的是隔离Ｃ８０５１Ｆ０２１与ＡＤ８２５３，避免数

字信 号 对 ＡＤ８２５３ 产 生 干 扰，同 时 将 Ｃ８０５１Ｆ０２１ 的

＋３．３Ｖ电平转换为 ＡＤ８２５３需要的＋５Ｖ电平。微控

制器通过由 ＭＡＸ４９０构成的ＲＳ４２２全双工串行接口与

上位机通信，发送接收机增益值或者接收上位机的增益

设定指令。

４　软件设计

接收机软件主要由初始化程序、ＡＤ采集与增益控制

程序和串口通信程序等，软件流程如图６所示。

图６　接收机软件流程图

工作过程为：开机初始化完成后，判断是否有上位机增

益控制指令，若有则直接输出增益控制码和锁存码改变接

收机增益，若没有则启动ＡＤＣ０；ＡＤＣ０对有效值直流转换

器ＡＤ８４３６的输出进行采集，将得到的有效值和门限值进

行比较并确定接收机增益，输出两位增益控制码和一位增

益锁存码到ＡＤ８２５３进而改变其放大倍数，然后将接收机

增益传递给上位机，延时大约１ｓ后再重复上述步骤。在

开机初始化完成后的整个过程中，接收机接收到上位机的

增益控制指令，则立即执行直至指令解除。

５　上位机的人机交互界面

上位机的人机交互界面软件利用ＶＣ＋＋６．０编写，交

互界面如图７所示。界面分为３部分：串口设置部分用来

设置上位机的串口，包括串口端、波特率、校验方式、数据

位、停止位，使上位机和水声接收机能够顺利地通过串口方

式通信；数据接收部分的作用是观察、存储水声接收机增益

调节过程中的接收机增益量；最后一部分用于设置接收机

增益，选择增益档位并点击“设定”即可以该档位增益对接

收信号进行放大，点击“取消”将接收机切换至自动增益控

制状态，增益档位与ＡＤ８２５３相对应。

图７　上位机的人机交互界面

６　接收机性能与技术指标

６．１　输入输出特性

输入输出特性是指输入电压犞ｉｎ与输出电压犞ｏｕｔ之间

的关系。图８给出了输出电压随输入电压变化的关系曲

线。当犞ｉｎ大于起控电压时，增益控制开始起控。由图８可

见，在上下门限之间电压呈分段线性变化。当输入信号由

小到大或由大到小连续变化时，输出电压值作锯齿状波动。

在 ＡＧＣ 正常完成后，输出电压将稳定在上下限电平

之间［１１］。

图８　接收机输入输出特性

６．２　主要技术指标

按照本文的设计，完成了海洋环境噪声测量用水声接

收机的实际制作，如图９所示。经过调试与实验，本文所设

计的水声接收机现已达到的指标如下：

供电方式：±１２Ｖ；
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图９　接收机实物图

工作频带：２０Ｈｚ～５．５ｋＨｚ（满足典型海洋环境噪声频

带），带外衰减≥２０ｄＢ，带内波纹≤１ｄＢ；

输入动态范围：≥６８ｄＢ（２０μＶｐｐ～５０ｍＶｐｐ）；

前置放大器输入阻抗：≥１ＭΩ；

等效输入端噪声：≤３μＶｒｍｓ；

接收机增益：在４０～１００ｄＢ范围内以２０ｄＢ间隔

步进。

７　结　　论

本文设计并实现了一种用于测量海洋环境噪声的水

声接收机。该接收机可以在４０～１００ｄＢ以２０ｄＢ为步长

进行自动增益控制，也可以按照上位机控制指令实现

４０ｄＢ、６０ｄＢ、８０ｄＢ或１００ｄＢ的固定增益放大。接收机

动态范围达６８ｄＢ以上，能够在２０Ｈｚ～５．５ｋＨｚ频带内

对大动态范围的海洋环境噪声信号的进行有效接收且实

时记录增益的。上位机人机交互界面的设计，使用户在

Ｗｉｎｄｏｗｓ界面上便可以清楚地观察记录或设置接收机

增益。

配合数据采集系统，该接收机可以实现对海洋环境

噪声的长时间连续接收与采集，可用来评估某一实验海

区在特定时段内的噪声量级、分析噪声的空间指向性，

为水声设备的设计、研制以及使用提供必要的数据。实

验证明，接收机在２０Ｈｚ～５．５ｋＨｚ范围内能很好的满

足海洋环境噪声测量的要求，也适用于水下目标探测系

统微弱信号的检测和预处理，可推广用作通用的水声信

号接收机。
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