
非线性声纳试验台 (第 I部分)
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摘 要

奥斯汀的得克萨斯大学应用研究实验室 (月R L ) 正在研究用作非线性声学测量 的试

验设备
。

这种设备被设想为一个试验台
,

可以进行下述三种基本的非线性声学实验
: ¹ 利

用现有的或容易装制的换能器做基本概念性实验
; º 测试现有的舰用装备

,

以确定是否

能将非线性方式与一般线性系统结合起来 ; » 测试正在研制的舰用装备样机
。

这份终结

报告介绍已经完工的非线性试验台第 I 部分测试设备
。

此设备包括二个 40 瓦激励级
,

二

个 4 千瓦功率放大器 (发射机 ) ,

二个 15 千瓦功率放大器
,

二个信号发生通道
,

一个由

前置放大器
、

滤波器
、

存储示波器
、

采样数字电压表和定时单频脉冲发生器选通门组成

的接收系统
。

各部分均可见于方框图和照片
。
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经过鉴定后
,

被用作控制非线性

声纳试验台自动部分的联接系统
。

本文还简要介绍了用作阻抗匹配和功率分配一组合网络的传输线变压器
,

以及一组

一般的电抗匹配网络解
。

一
、

引 言

为了理解和应用班 es ter ve lt 于 19 6 0年初提出的参量发射阵
,

从 19 6 0 年末到19 7 0年

初这段时间中
,

我们进行了大量的理论和实验工作
。

至今
,

实验工作的实质性部分已在

实验室里完成
。

该实验室拥有为了有限次试验而特别设计和构造 的设备
。

实验工作的结果是
:
舰船专用的装备正在进行研制

,

这些设备主要用于 通 讯 和 测

深
。

参量发射阵在其他几种应用中似乎是有其优越性的
,

目前正在研究用于那些应用的

系统参数
。

另外
,

通过理论和实验工作
,

在了解参量接收阵方面不断取得重大进展
,
可

以预言
,

它在舰船上有若干进一步的应用
。

用于研制参量接收系统的参数预选工作也在

进行之中
。

在目前非线性声学的应用阶段里
,

非线性声纳试缝台这种设备是十分需要的
。

这种

设备被设想为一个试验台
,

可作下述三种基本的非线性声学实验
:

¹ 利用现有的或容易
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图 1 非线性声纳试验 台测试设备整机方框图 (包括 第 I
、

I
、

l 三部分)

装制的换能器做基本概念性实验
,

其 目的或者是证实几种关于估价非线性声学应用的潜

在力的新见解
,

或者是为了扩展原先参数测量 (即频率
、

激励电平等测量 )的参数范围 ;

º 测量现有舰用装备的谐波电平 (作为激励电平的函数 ) ,

以确定是否能将非线性方式

与一般线性系统结合起来
, » 试验和评价正在研制的舰用装备样机

。

在这以前
,

还没有一种水下测 试设备能够连续地或费用经济地做上述试验 ; 而且
,

对于舰船现场试验是无能为力的
。

本合同的目的是研制一种能进行广泛的非线性声学基

础实验的设备
,

要求它在湖泊或野外现场都能连续而费用经济地工作
。

已完成的非线性声纳试验台和校准设备将安放在应用研究实验室的 T ra 沉s
湖 试验

站 (L T T S )
。

T o vl’ :
湖是个淡水湖

,

大概距奥斯汀 17 哩 。

该试验设备将供非线性声学

团体使用
,

并且
,

它将为收集新的有关 的实验信息提供了一个中心点
。

二
、

系 统 性 能

所设想的完整的非线性试验台测试设备示于图 l 。

然而
,

按照合同
,

只投资和完成

非线性声纳试验台第 I 部分 (图 2 )
,

即发射和简单的接收机部分
。

第 I 部分包括一个

极坐标一直角坐标记录器
、

换能器柱 (安放架)
、

换能器柱位控制和系统联接器 , 打算作

为非线性试验台的进一步研究项 目
。

与遥测技术 (这是数据收集
、

数据的数字磁带记录所必需的 ) 相结合的未来的远距

离船只定位设备
,

同其他测试设备一起
,

将使此试验台成为一个完整的试验和校准场所
,
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图 2 非线性声纳试验台第 I部分测试设备方框图

供非线性声学团体使用
。

已完成的第 I部分测试设备的参数
,

按照信号发生
、

发射机和接收机
,

分为三个基

本部分
,

如表 I所示
。

其中的特殊部分将在本报告下面几节中加以讨论
。

图 3 是试验合

第 I部分的信号发生和接收机实物
,

图中给出了每台仪器的制造型号或其他术语
。

表 1 非线性声纳试验台 (第 I部分) 参数

信号发生 (图 3 )

A
.

频率范围0
.

1赫一 1 3兆赫

B
.

信号类型

1
.

连续波

2
.

脉冲式连续波

3
.

调频波 (向上
,

向下
,

尖顶)

4
.

调幅连续波

5
.

调幅连续波脉冲

6
.

连续随机噪声

7
.

脉冲式随机噪声

发射机 (二个通道中的一个 )

A
.

功率放大器
1

.

4 0瓦连续波固态宽带功率放大器激励级 (图 4 )



2
.

4 红调谐式频段可选的电子管功率放大器 (图 4 ,
5

, 6 )

3
.

1 5死调谐式频段可选的电子管功率放大器 (图 7 )

4
. ‘

10 死频段可选的固态功率放大器
,

由40 个 2 50 瓦的组件构成
,

它们可以单独

运用或并联运用 (图 8 , 9 )

B
.

输出阻杭

1
.

额定值为50 欧姆 (指功率放大器激励级)

2
.

末级功率放大器输出阻抗为 8 一 10 0 0欧姆可调

C
.

频率范围 5 千赫一1
.

5兆赫

接收机

A
.

频率范围

1
.

低频2 0赫一 1 5 0千赫

2
.

高频 1 00 千赫一 2 兆赫

刀
.

系统组成部分 (图 3 )

1
.

宽带前置放大器
,

频率响应10 赫一 3 兆赫
,

增益 O一 40 分贝

2
.

增益为 1 的宽带电压缓冲级

3
.

增益可变的60 分贝宽带放大器

4
.

可变增益和 (或 ) 选通的60 分贝宽带放大器

5
.

滤波器
.
双通道可变高通

,

低通
,

带通
,

带阻 (K
r o h n

一H fte 公司 3 2 0 2有

源型)

6
.

数字式对数采样电压表 (D ;
an

e 抢公司220 A 型)
.

7
.

可变余辉存储示波器 (H
e川le tt 一尸

““k 。 : d公司1 8 1月R 型
, 5 0兆赫)

8
.

发射和接收定时发生器与选通门 (D ;
nQ

e tz 公司206 A 型 )

9
.

可控增益波形发生器

1 0
.

接收和发射用的标准换能器

H
一 2 3

, 2 0赫一 1 5 0千赫

b
.

E 一 8 , 1 0 0千赫一 2 兆赫
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三
、

发 射 机

在做非线性发射阵实验中
,

常常需要利用高功率
、

高频率的发射机 (功率放大器 )
。

基

于非线性试验台发射机 的可以预料得到的用途
,

我们系统地研究了输出功率
、

信号通用

性
、

失真
、

噪声和有关 的各个方面 (半机动性
,

功率利用率
,

实验环境)
。

研究结果表

明
,

试验台的第 I部分已达到了下列工作性能和设计要求
。

本章从第 1 节到第 5 节
,

将

详细介绍功率输出电平
、

输出阻抗
、

信号类型
、

信号质量和对于装在试验台中的发射机

单元的性 能监视
。

固态功率放大器设计的进展情况
、

宽带传输线变压器
、

以及用于阻抗

匹配 的变换方程和网络解
,

则在第 6 节到第 9 节中介绍
。

1
.

发射机 (功率放大器
,

二个通道中的一个)

表 I中介绍的发射机参数
,

为了叙述 的连续性
,

这里再重复写一下
,
并且加上了占

空比能力
。

1
.

4 0瓦连续波固态宽带功率放大器激励级 (图 4 )

2
.

4 吐调谐式频段可选的电子管功率放大器
,

占空比为20 %时发 4 千甩
,

连续功

率发 1 冠 (图 4 , 5 , 6 )

3
.

15 甩调谐式频段可选 的电子管功率放大器
,

占空比为 20 %时发 15 冠
,

连续功率

发 1 5砒
* (图 7 )

4
.

1 0础频段可选的固态功率放大器
; 由40 个 2 50 瓦组件构成

,

它们可 以 单 独 运

用 ; 占空比为50 %时发 10 酥 (图 8 )

2
.

输出阻抗

每个功率放大器的输出功率电平是可调的
,

至少可以从负载匹配时的最大输出值下

降 30 分贝
。

功率放大器激励级和功率放大器的输出阻抗分别调到下列额定值
.
激励级为

5 0欧姆
,

每个 4 冠单元为 10 0欧姆
,

每个 15 既单元为30 欧姆
,

10 砒固态组件为50 欧姆
。

调节每台发射机的电抗负载
,

可使之产生相移高达 30 度
。

如果需要的话
,

可以改变这些输

出阻抗
.

以同具体换能器相匹配
。

然而
,

目前这些数值已能满足多数应用场合了
。

3
.

信号类型

在整个频率范围内
,

当输出最大功率时
,

发射机要求最大输入信号电平为 5 伏 (有

效值) ; 由合成器
、

振荡器和波形发生电路所产生的各类信号如下
:

1
.

连续波

2
.

脉冲式连续波

3
.

调频波 (向上
,

向下
,

尖顶)

4
.

调幅连续波

* 此值可能有误
。

—
译注



5
.

调幅连续波脉冲

6. 连续随机噪声

7
.

脉冲式随机噪声

每台发射机的频率范围是从 5 千赫到大于 1 兆赫
。

为了在这样大的频率范围内提供

宽的阻抗范围
,

应当选择阻抗匹配变压器 网络
,

以与下列具体工作频段相适应
。

1
,

月频段 5 千赫一50 千赫

2
.

B 频段 40 千赫一 300 千赫

3
.

C 频段 2 50 千赫一6 00 千赫

4
.

D 频段 4 00 午赫一 1 兆赫

4
.

信号质量

每合发射机的输出信号质量
,

取决于放大器的失真大小和输入信号中噪声含量的多

少
。

通过对于基本功率放大器设计的研究
,

和对于非线性声纳试验台及其他系统的高功

率
、

高频率功率放大器实际结构的研究
,

结果表明
,

使总的失真量低至 1 %到 民%是切

实可能的
。

由测量得知
,

在满功率输出时
,

谐波失真量一般要比基波低30 分贝以上
。

当

低于最大功率电平工作时
,

并在实验中对发射机的输入和输出信号进行
“

窄带过滤
” ,

则总的失真量大大减小
,

约为 0
.

1%到 1 %
。

5
.

性能监视

每台完整的发射机 (功率放大器) 中都设有采样输出电流和 电压的变压器
,

以观察

电流和电压波形及其相位关系
,

并 由每个通道的发射波形计算输出功率
。

其次
,

如果需

要的话
,

发射波形形成电路中的每一部分波形都能以数字读出或用模拟示波器显示
。

6
.

固态功率放大器设计

在本报告期间
,

应用研究实验室已对固态高功率
、

高频率功率放大器的工艺作了改

进
。

其中改进了激励级和末级功放的机械布局设计
;
简化和改进了激励级的设计

;
调研

了末级放大器功率晶体管
,

用作输出功率变换器
、

混合式功率组合和分配器 以及在高频

大功库切寸和整个宽带内阻抗匹配的宽带传输线变压器
。

在前面第二章中与表 I一起介绍的图 9 ,

以及下面要介绍的图 1 0
、

图 1 1 ,

分别画出

了为非线性试验台研制的固态发射机方框图
、

功率放大器激励级和功率放大器组件的线

路图
。

示于图 8 中的固态发射机功率放大器组件样机
,

当各部件到齐后即可装配
,

与其

他40 个这样的组件一起完工
。

按照海军海洋系 统司令 部 合同N 0 0 0 2 4 一 7 4 一 C 一 1 0 6 9第

0 0 0 6款
,

此项工程正在转入下一阶段的工作
,

开始了非线性试验台的其他设备—包括

换能器柱和声束图案记录—
的研制

。

7
.

宽带传输线变压器

传输线变压器最有效的用途列举如下
:

1
.

单端信号发生器可用倒相变压器去激励推挽放大器 ,
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.

在宽带放大器中间级和输出级中
,

可用阻抗变压器来变换阻抗 ,
.

3
.

在功率放大器输出级
,

可用混合型传输线变压器作为功率分配器或组合器
,

4
.

用混合型推挽功率变压器可使输出中的偶次谐波分量大大减小
。

为了变换阻抗
,

在晶体管放大器的输入端
、

级间和输出端需要播入某些装置 , 对输

出端来说
,

则是为了使负载阻抗与末级工作负载线相匹配
。

通常窄带放大器的设计是利

用诸如 二型
、

L 型或 T 型电抗调谐网络来完成阻抗匹配的
。

当带宽超过一个倍频程时
,

电抗元件就不能维持原来的阻抗变换了 ; 而非线性试验台则要求复盖水个倍频程以上
。

这样大的带宽肯定超过了电抗匹配网络的能力 ; 除非做成这样
:
用几个可以选择的匹配

网络
,

其中每一个复盖一小段
。

这种分段复盖法对于复式固态放大器来说
,

可能是不切

实际的 , 然而
,

用于电子管射频放大器中则是相当成功
。

所以
,

对于阻抗匹配来说
,

变压器是一种最有效的元件 ; 然而
,

由于匝间电容和漏

感引起的低通滤波作用
,

严重地限制了普通变压器的高频响应
。

一种适用于高频和大功率的特殊的变压器是 G
·

G ua 二lla 在
“

射频 电路中 阻抗匹配

的新方法
”
一文中介绍的传输线变压器

。

(见
“
B : 。。n B o v 。 : ‘R ev

. ” ,

第31 卷
,

32 7页
,

1 9 4 4年)
。

在这种变压器中
,

线圈是这样排列的
:

使得匝间电容是传输线特性阻抗的一

部分 , 因此
,

就不会形成谐振而严重地限制带宽
。

这种变压器绕组之间的排列可以十分

紧密
,

以保持良好的糊合
。

变压器是由一条绕在一个高导磁率的铁芯上的传输线 (一对

绞合线 ) 构成的
。

铁芯在所用的频带内损耗较低
。

图12 画出了普通变压器和传输线变压器
。

一般说来
,

初级绕组的电感决定了低频响

应
。

对于某一给定的低频响应
,

铁芯的导磁率越大
,

则所需要的圈数越少
,

总的频带越

宽
。

环形铁氧体和玻莫合金是常用的典型铁芯材料
。

某些铁氧体的导磁率在低频时非常

高
,

而在高频时则下跌
。

当频率增加时
,

导磁率下跌了 ; 但是
,

由于频率的增加
,

使得

电抗保持不变
。

这样
,

在一个很宽的频率范围内
,

仍可获得良好的响应
。

使用传输线变压器时
,

只能实现像 4 : 1
、

9: 1
、

16 : 1
、

25 :1 这些离散的阻抗变换
。

然而
,

可以把多级变压器串接起来
,

以获得较高的圈数比和阻抗变换
。

图12 中所画的倒相变压

器
,

是由绕在一个合适的环形铁芯上的单个双线绕组构成的
,

它是所有传输线变压器的基

本结构部件
。

图12 也画出了电流的极性
,

以说明极性是反向的
。

由于线圈电抗的作用
,

负

载电阻的两端是与地绝缘的
。

然而
,

负载 电阻的任何一个端点都可以接地
,

这取决 了所需

要的输出极性
。

如果将电阻的中心接地 (即每一端到地都是
‘, Z R )

,

则输出是平衡的
。

在高频时
,

可以认为这种变压器是一种理想的倒相变压器
,

只是加上 了一个传输线

的长度
。

如果传输线的特性阻抗与终端阻抗相等
,

那末传输就是宽带的
。

如果两者不相

等
,

则在传输线的长度为
‘/ 4
波长的频率上的响应将有一个凹坑

,

凹坑的深度是终端阻

抗与传输线阻抗的比值的函数
,

这个比值是很容易计算的
。

图12 和图13 画出了各种传输线变压器的普通形式和接线图
。

这些变压器 有 几 种 类

型
:
不平衡一平衡的变压器

, 4 :1 阻抗变压器
, 4 :1 阻抗变压器 (不平衡一对称型的)

,

平衡一不平衡式的 4 :1 阻抗变压器
,

基本混合式
,

共扼阻抗相等的非对称混合式
,

共扼

阻抗相等且每臂是单端的混合式
,

以及混合型功率组合器
。

虽然用传输线变压器作为阻抗匹配器件有许多优点
,

但是
,

在有些情况下
,

使用串



一
、

如
坎

还性幽当二撒立{
2 !

硅蔚线形式 着通形式

;

礁
4

: l 限执变压姜

R+‘
口

珍
.

凡,|E

考娜筑

廿心赫
�

,卜
�

亡了一
.

叹洛器
,

.

妇习
l

�回
.

爪尸变
�

犷
,.

神钟11
11,J叭以凶|!

we

-
r

祖.曰‘邑r李鑫去
. r诱毕八健,亡

传和戈形式
矛平衡

一率衡变压器

,
,

〔

33333

平衡一不于衡入的引队如器

挂线裔

4 : , 陈抗变压器姗衡
一

对称入)

图12 传愉线变压器

名呼



{{{{{
}}}}}}}

222222222

次次次 誉誉
3333333

斗斗斗斗

5555555 7 RRR

‘‘‘‘ 888
....... 碑‘””

民民民
22222

。。

p
.‘‘

传翩砂式 晋通形式

冬夺混合式
决耗酬龙僻的混令式洲钟端咤

...........

444

}}} rrrrrrrrr

33333333333
44444 旦

’’

传触彩式 堵通彩式

决拓限执幸踌的夕}对衬浪合式

图 1 3 下昆合式传输线 变压器

2万



联或并联形式的电抗性网络也能获得所需要的阻抗匹配
、

谐波衰减或带宽
,

并可使用大

小实用的元件
。

8
.

变换方程和网络解

由于终端阻抗必须是50 + j o 欧姆
,

所以本报告 中的网络解是有限的
。

这些网络通

常用于匹配那些信号源 (内阻) 或 负 载 为50 欧 姆的晶体管射频功率放大电路
。

当被匹

配的信号源或负载中有一端不是 50 欧姆时
,

求解这种网络 (已在图 14 中画出) 的数学过

程
,

可以按照网络的标名A
,

B
,

C , ,
C Z ,

和 D
,

在图 15 中找到
。

9
.

阻抗匹配网络

图 14 所示的五种网络
,

每一种都有一些局限性
,

所以
,

需要从能得到实用的元件值

这一点来加以选用
。
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一
.
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在高频时
,

元件的选择成了一个问题
,

此时对于匹配网络的计算会是没有意义的 ,

除非在其工作频率上可以得到和测量网络的实用元件值
。

当然
,

对于下述这一点是不能

过份强调的
:
在 l 千赫时满足技术要求的元件

,

用于 50 。千赫到 1 兆赫甚至更高的频率

时
,

其数值必定相差很大
。

在图 14 中
,

标有
“

被匹配的器件
”
方块里的电阻和电容

,

表示晶体管的复输入阻抗

或复输出阻抗
。

在一些情况下以串接形式表示这些复阻抗
,

在另一些情况下以并联形式

表示
,

根据在网络计算中用哪一种形式方便而定
。

当网络接有 50 十 j0 欧姆负载时
,

其合

成阻抗必须等于方框中阻抗的共扼值
。

网络 A (图14 ) 仅适用于
“

被匹配的器件
”
具有小于50 欧姆的串接实阻抗的情况

。

把一个并联的电阻和电抗组合转化为串联的
:

R s 二
R

,

i + (R , /X , )“

v o R
。

了飞 万 二二 Zt s 一~ - ￡‘

X ,

把一个串联的电阻和电抗组合转化为并联的
:

R p == R s
〔i + (X s / R 。)“〕

X 卫二
R 卫

X s / R 召

解网络A :

1
.

选择一个Q值

X LI = 口R l 十 X c 输出

X cZ = A R L

X ol =
(B / 刁) (B /口) _ B

(B / A ) 一 (B / Q ) Q 一 A

式中 , 一了 : 卫j卫
~

土旦兰一〕
一 1

允石

B “ R l (1
一

卜Q Z )

解网络B
:

1
.

选择一个 Q值

X
。 z

X
。 2

= R : {Q

二 R 石了
R I/ R 石

(Q“ + 1 ) 一 (R l
/ R 二)

X L =
Q R I + (R I R 石 IX 口2 )

QZ + 1

解网络C : :



1
.

选择一个 O值

X “ = X o 输出

X
o z = Q R z

X oZ 二

X 石 2 二

R :

丫哥耳)
X 一 + (

箫
,

介 网络C Z :

1
.

选择一个口值

2
.

在此网络中不用L ,

X 口 1 == Q R I

x o Z 一 * 二

丫 R 1

R 五 一 R l

v _ v
, ,

尸
,
R 石 、 ,

二
.

八 石 2 一 A C I 个 气一: 二- 一一户宁 人 O输 踢

大 0 2

介网络 D :

1
.

选择一个O 值

X 别 = (R I Q) + X o 输出

X 幻只 R 石B

尤一

澎爵梦程偿, A

一 O 十 B

式中 A 二 R l (1 十 口 2 )

,

/
,

A
’

、

B = 犷 气下了一 , 一 1

了亡石
.

图1 5
.

变换 方程和网络解

当串接实阻抗接近于 50 欧姆时
,

C 的电抗接近无穷大
。

然而
,

在射频功 率 放 大 器

中
,

输入和输出的串接实阻抗一般都小于 50 欧姆
,

这就使得这种匹配网络能适用于大多

数的功率放大级
。

网络 B (图14 ) 是在真空管发射机 中广泛使用的
二
型网络

。

当R 此较小时
,

一般不

能用这种网络
。

当 R l
< 50 欧姆时

,
L 会小得不切实际

,

而C l
和C Z

则非常大
。

如果必须

使用二型网络来匹配低阻抗
,

通常就用两节二型网络
。

在两节
二
型网络中

,

第一节的Q值

很低
,

因此
,

可以得到尺寸实用的元件
。

网络 C (图 14 ) 以两种形式表示
。

这两种形式都有局限性
,

即 R l
必须小于50 欧姆

。

所以
,

在要求匹配低 R 值的地方
,

用这两种结构通常可以得出最实用的元件
J

网络 D 是用于匹配阻抗小于或大于50 欧姆的 T 形网络
。

用这种网络匹配晶体管功率

放大输出级时
,

可以获得非常高的集电极效率
。

这些网络适用于满足 网络局限性的任何电络
,
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·

小 结
、

对于第 I部分非线性声纳试验台的基本要求是
,
提供一种多用途的双通道高频大功

率发射机和一种由前置放大器
、

滤波器
、

采样电压表以及一个示波器组成的简单接收系

统
。

如在本章中所描述的那样
,

研究和制作工作中的很大一部分是集中在发射机 (功率

放大器 ) 方面
。

工作的结果是
:

已经研制出了四对发射机 (功率放大器)
,

其频率范围

从 5 千赫到大于 1 兆赫
,

输出功率为40 瓦到 15 千瓦
。

信号的形式可以有很多种
,

而输出

信号中的谐波失真均可望很小
。

已经研制出来的固态发射机
,

特别是其中的激励级和末放大级以及用作输出功率变

换器的宽带传输线变压器 (混合功率组合器型式 )
,

具有明显的先进性
。

作为本计划的一部分
,

我们已经研究
、

发展和编制了用于匹配高频大功率宽带固态

放大器的阻抗匹配技术
、

变换方程和网络解
。

四
、

接 收 机

在第
.

碑章中已经介绍了非线性声纳试验台接收系统的第 I部分测试设备 (见图 2 的

方框图和图 3 的照片)
。

接收机部分包括二个复盖预定频率范围 (20 赫一 2 兆赫 ) 的标

准水听器 (H 一23 和 E 一 8 ,

没有画出)
,

三个可变增益宽带前置放大器
,

一个缓冲放

大器
,

一个可控增益波形发生器
,

二个带通滤波器
,

一个接收机选通门
,

一个定时发生

器和选通门
,

一个存储示波器和一个采样数字电压表
。

图 3 画出了非线性试验台的接收机部分
。

在这部分中
,

前面尚未介绍过的设备包括一

个标准石英振荡器 (它能产生频率为 1 00 千赫和 1兆赫
、

幅度为有效值 1伏的校准信号)
,

几个冷却风扇以及一个交流电源的调节器和控制器
。

1
.

前置放大器和缓冲放大器

图1 6所示的前置放大器 (图17 是它的线路图) 是由第二次报告期间制成的部件改进

而成 的
。

添加了一个增益选择开关
,

一档为 20 分贝
,

一档为40 分贝
,

一档为 o 到40 分贝

连续可调 (误差为士 0
.

5分贝)
。

频率范围从 10 赫到大于 3 兆赫
。

输出阻抗在 10 0千赫时

约为 50 欧姆士 10 %
,

在 1 兆周时约为75 欧姆 士 10 %
。

经测定
,

该前置放大器具有 0
.

5分贝

的非常低的噪声指数 , 此测量是用一个在中心频率为10 。千赫时内阻为2
.

2千欧
,

带宽为

4 千赫的信号源做的
。

目前
,

由于用了孪生晶体管
,

线路的热稳定性很好
。

如前面图 2 所示
,

接收机的
“

前端
” 已经扩展成包括一个增益为 1 的缓冲放大器和

一个增益 由波形发生器控制的 0 到 60 分贝的 放大器
。

该波形发生器能提供T 犷G (时变

增益)
、

A G C (自动增益控制) 或某种特殊实验装置所需要的波形
。

如前置放大器那

样 (图1 6)
,

所有的接收机电路装在许多板上
,

并安装在前置放大器和信号处理板的机

架上 (图 3 )
。

图 18 和图20 分别 画出了为了与接收机前放连用而制作的选通一可变增益

放大器和可变增益放大器的接线图
。

放大器的电压增益与 月 G C 电压
、

频率
、

负载电阻

的关系的测试结果
,

如图19 和图 21 的曲线所示
。





念
.

可变频率带通滤波器

在接收机和其他系统中使用的可变滤波器是K ro h 。 一 万l’t 。
公司的3 2 02 R 型滤波器

。

这些双通道可变滤波器在 20 赫到 2 兆赫的频率范 围内
,

可以用作低通
、

高通
、

带阻或带

通滤波器
。

它们均是固态的
,

插入损耗为 。分贝
,

交流声和 噪 声 小 于 10 。微伏 (有效

嘲
。

每一个通道的衰减斜率为每倍频程“4分贝
,

最大衰减为8“分贝
,

其响应特性是可

以选择的
,

像四阶B ut ter w or th 滤波器或简单的四阶 R C 滤波器那样
。

滤波器的输入特性表明
,

一直到 2 兆赫
,

它 的最大输入幅度均为 3 伏 (有效值 )
,

输入阻抗为 10 0千欧与50 微微法并联
。

此滤波器的输出特性表明
,

最大输出电压为 3 伏

(有效值 )
,

内阻约 5。欧姆
。

姆
输末
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娜输
出
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选通 (的te)

图 1 8 非线性试验台可变增益和 (或 ) 选通放大 器
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3
.

采样数字电压表

我们为系统的接收机部分选用了一个 D ,
洲et z

22 oA型采样数字电压表
。

此电压表是

一种可编程序的
、

选通的
、

平均响应电压表
,

可以在某一短暂的采样时间内测量交流信

号的幅度
。

它可以在任一预定时刻
,

以某一选定的采样长度去测量快速变化 的连 续 信

号
、

经过选通的交流信号 (单频脉冲) 或单个脉冲交流信号 , 所选定的采样长度可以像

信号的一个周期那样短
。

采样一保持输出电路与内部的对数变换结合起来
,

可以同时提供几个输出
: 一个从

数字式面板表头直接读出的输出分贝数(以有效值 1 伏为 。分贝 )
,

一个线性直流输出
,

二个对数直流输出和一个与数字式面板表头的读数相应的对数数字输出 (B CD 编码
,

即

二一十进制编码)
。

此 电压表还备有一个擂入外部直流信号的装置
,

可以同时进行数字

显示和相应于其他对数参数的B C D 输出
,

而不影响仪器的校准
。

此 电压表也附有内部的低通和高通滤波器
,

一个平均值检波器和对数换算装置
,

以

保证宽的动态范围
、

高灵敏度
、

宽的频率范围
、

短的采样时间以及对噪声和信号畸变的

低的敏感性
。

由制造商提供的D ;
an et z 2 20 月型采样电压表的详细说 明可见表 I

。

这个采样电压表的可编程序的特点
,

同非线性声纳试验台整个系统的概 念 是 相 符

的 (见图 3 )
。

表 I D r a n et 二 2 20 A 型数字采样电压表技术指标

项 目 技术指标

信号频率范围 1 00 赫一 1 兆赫

精确度 至2 00 千赫为士。
.

3分贝

2 0 0千赫一 1 兆赫为士 0
.

5分贝

输入动态范围 一 70 一 + 14 分贝 (以有效值 1伏为。分

贝) 或 犷 二 0
.

3毫伏一 5 伏 (有效值)

信号输入阻抗 1 兆欧

输出指示

数字式面板表头
一
70 一 十 14 分贝

,

用内部直流分度信

号输入时
,
最大指示值为士 19 9

.

9分贝

直流模拟输出
,

对数
: 0

.

05 伏 /分贝
, + 。

.

0一4
.

2伏

Z 输出二 6 0 0欧姆 对数
: 1 毫伏 /分贝

, 一 O毫伏一 十 14

毫伏 (O 伏直流输出参考于 1 伏有效

值 ) ; 线性范围
: + 0

.

5一 + 5伏

B C D 输出
·

12 路 (8 一 4 ‘ 2 一 I B C D 码) , T T

L (晶体管一晶体管逻辑电路)
,

D

T L (二极管一晶体管逻辑电路)均可

重复速率



内触发发生器
:

外触发器
:

采样长度

滤波器

采样一保持装置

(启动采样所需的) 触发输入

为掩蔽信号瞬变过程而设的延时控制

监视器和控制输出

视觉指示器

程序编制能力 (后面的接线柱)

约每秒采样10 次

对模拟直流输出
,

两个样本之凤需要
1 一 4 毫秒

,

取决于采样时间 , 对于

数字显示和 B C D 输出
,

最小重复速

率为 10 毫秒

约为5 0 , 1 0 0 , 3 0 0 , 1 0 0 0
, 3 0 0 0和 1 0 0 0 0

微秒
,

至少要求 l 个整周期

低通
:

0
.

0 1 , 0
.

1和 1 兆赫

高通
: 0

.

1 , 1 和 10 千赫

输出从一电平转换到另一电平时
,

无

放电现象 , 为了无限保持
,

可将数字

输出编制程序

方波
,

脉冲或阶梯波
,
士 5 伏峰值

,

上升时间< 50 微秒 (邮
。% 上 升 到

90 % )
,

变压器输入
,

不接地
,

输入

阻抗约等于 5 千欧

低于 0
.

5兆赫时
,

可选择 4 一30 0周 (循

环计数) , 高于 0
.

5兆赫时
,

可 选 择

8一 60 0微秒 (时间延迟 )

给外设备的同步脉冲

交流监视器输出 ; 已滤波信号和未滤

波信号 ; 后面板上的错误指示信号过

载
,

正确采样
,

采样长度
,

低通和高

通滤波器选择
,

不正确采样和信号输

入的损失

适合于 D T L 和 T T L , 用远距离的

触点闭合也可操作
。

滤波器选择
,

采样

长度
,

定时和其他作用也可编制程序

4
.

单频定时脉冲发生器

D : a , 。t z 2 0 6A 型数字单频定时脉冲发生器是非线性声纳试验台第 I 部份的 主选通

控制器
。

由制造商提供的发生器的一般技术特性列于表 l
。

它选通一个交流信号源
,

可产

生单一的或重复的单频脉冲
,

开和关的时刻与信号过零点相一致
, ·

以使过渡过程减小到

最低值
。

可利用内触发或外触发来产生一个精确的脉冲系列
,

作下列用途
:
在它的第一

个正向过零点
,

接通被选通的信号 , 在第一个负向
*
过零点

,

断开信号
,

紧接着是一个

精确的时间间隔 , 在该时间间隔后选通检波器或接收器 ; 触发示波器
、

采样电压表或其

* 原文误写成
“

正向
” 。

—
译注



他装置
。

为 了定时控制
,

此发生器也可由并联的 B c D 输入远跄离编制程序
。

为声纳试验台发射信号发生部份而制作的月R L单频脉冲发生器选通 门是图 3中发 射

信号发生部份之一
。

这些单元的方块图和线路图分别见图22 和23
,

技术说明则列于表F
。

5
.

存储示波器

H
e w et t一尸ac k ar d 公司1 81 A R 型可变余辉存储示波器内插有5 0兆赫双通道垂直放

大器和水平时基
,

能模拟显示非线性声纳试验台系统的接收和 (或 ) 发射波形
。

其存储

能力允许对所存储的图象进行单个信号的观察并接着照相
。

考拉牵触城选择

形胜平

内生秘率
控 刹

输玄脉冲
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表 I

类 别

工作方式

力,
。

。抢 20 6 A型单频定时脉冲发生器技术性能

说 明

C附 (连续波)

内触发的单频重复脉冲

外触发的单频脉冲

单一的单频脉冲

信号通道

频率范围

输入电平

输入阻抗

输出电平

输出失真

输入与输出之间的隔离

选通类型 (由操作者选择)

5 0赫一 3 兆赫

正弦信号
, 1 伏 (有效值) 士 10 %

最大约为 10 千欧与 1 00 微微法并联

负载为 75 欧时 (在整个频率范围内)
,

从 0
.

1一 1伏 (有效值) 可调

负载为 10 千欧时 (频率至 2 兆赫)
,

从0
·

5一 5伏 (有效值 )可调

从 50 赫一。
.

5兆赫小于0
.

5 %
,

频率低

于 3 兆赫时小于 1 %

频率低于0
.

5兆赫时大于 60 分 贝 , 噪

声低于满刻度输出60 分贝 (典型值)

过零点接通和过零点断开
,

其重合误

差小于1
.

5
“

或25 毫微秒 (由操作者选

择的60 赫电源同步锁定) ;

非同步接通和断开

定时控制

重复周期

发射脉宽

瞬态延迟脉冲

接收机时延

接收机接通时间 (选通宽度 )

1 0 0微秒一 9 9
.

9 9秒

1 0微秒一 9
.

9 9 9秒

1 0微秒一 9
.

9 9 9秒

1 0微秒一 9
.

9 9 9秒

1 0微秒一 9
.

9 9 9秒

表班

类 别

工作方式

A R L 单频脉冲发生器一选通器技术性能

说 明

C 班 (连续波)

内触发的单频重复脉冲

外触发的单频脉冲

单一的单频脉冲

信号通道

频率范围

输入电平

2 0赫一 5 0兆赫

正弦波 3
.

5伏 (有效值) 士 10 %
,

可调



输入阻抗

输出电平

输出失真

输入与输出间的隔离

选通类型

定时控制

重复周期

发射脉宽

接收器选通门 (接通时间)

60 0欧 (单端)

负载50 欧
,

频率低于 3 兆赫时
,

从 0
.

1

一 3
.

5伏 (有效值 ) 可调 , 频 率至 5

兆赫时
,

为 1 伏 (有效值)

频率低于 1 兆赫时小于 1 %
,

至 5 兆

赫时低于 2 %

频率低于 1 兆赫时高于 56 分贝 , 噪声

低于满刻度输出60 分贝 (典型值)

非同步接通和断开 , 信号频率的士寺周

4
.

1毫秒一 80 0毫秒

3 0微秒一80 0毫秒

3 0微秒一 8 00 毫秒

在本节中讨论的非线性声纳试验台接收部分完整的第 I部分测试设备包括
,
二只频

率覆盖范围为 20 赫一 2 兆赫的标准水听器(H 一23 和 E 一 8 )
,

三只可变增益 宽 带 放 大

器
,

一只缓冲放大器
,

一只可控增益的波形发生器
,

二只可变频率带通沪波器
,

一只带

有选通接收门的数字采样电压表
,

一只单频定时脉冲发生器
,

二只发射信号的单频脉冲

发生器一选通器和一台可变余辉存储示波器
。

五
、

联 接 系 统 (接 口 )

第 I部分的接收机和发射机组件的 简 单 联接设备已设计好了
。

然而
,

整个非线性

声纳测试台要包括一个完整的
、

可编程序的半自动化系统
,

如前面图 1 所示
。

目前
,

正

在把传递和控制数据的 H
e o le tt一尸ac kar d U S 五S C l l 母线系统用于整机设计之中

。

在联接链中
,

任何一个 已联接的仪器能够控制或发送信息到其他 14 个仪器
。

该系统的基

本优点是
:

1
.

能够实行两个装置之 间的非同步通讯 ,

2
.

能够用适合于该装置的任何速度传送数据 ,

3
.

能够以不同的输入和输出速度把设备互相联接起来 ,

4
.

只需要15 根线便能完成所有的功能和数据递送任务
。

用一个 3 线系统控制
“

发讯器
” (数据源) 和一个或更多的

“

收听器
” (数据转发

器) 之间的数据传送
。

三根标有
“

准备传送数据(R F D )*,, 的
“

摇手线
”
能够以任何

一种装置的速度传送非同步数据
,

而不影响速度较快的装置的工作
。

为了传送按字节串行
、

按位平行的数据 (b 夕te 一 : er 公al
,
沉 t 尸ar al le l d at a)

,

系统

应用了 1 条 8 线数据母线
。

每个仪器有一个数字地址
,

按照M R E (多重响应)** 的逻辑

原文为r e a d y 一
f
。 : 一 d Qt a 。

—译注

原文为 m u ltiPlo r e s P o n s e e ” a ble
。

—
译注



状态
,

可以写出某一单元的地址
,

或者提供信息
。

靠15 根信号线传送按字节串行的信息

的双向母线
,

可以在任何二个装置之间传递信号
。

图24 画出了典型的仪器类型
,

如线路

板读出器和信号发生器
。

通过母线而相互作用的三种装置分别称之为发讯器
,

收听器和控制器
。

一旦控制器

接上了通讯网络或数据路径
,

发讯器即能同时与二个或更多个收听器通讯 (通讯路径是

直接的)
。

R 尸 D
,

D A 犷 (有效数据) * 和 D 刁 C (接受数据 ) * *
这三根线用来调 整数据的

速度
,

确保每个接收器准备好接受数据并且有充分的时间存储所输入的数据
。

在用这种系统接 口 (见图2 4) 的情况下
,

像线路板读出器或程序计算器那样的单个装

置就是发讯器
,

而另外的被写出地址的装置是收听器
。

若令 R F D 置
“

高电平
” ,

收听

器则指示准备接受数据, 发讯器把一组二进制数据送到数据线上
,

然后使 D A 犷置
“

低

电平
” 。

收听器把 D 刃 犷的高电平存储起来后
,

便使D A C 置高电平 , 一旦 D A C 变为

低 电平
,

即发送另一组二进制数据
。

15 根线中余下的三根线
,

可使系统控制器溥过标有
S R Q (请求使用)

* * 水的线去控制提出请求的仪器
。

用控制器可以完全地控制 E O尸 (终

端输出) * * * *
线

。

当 R E N (遥控)* * * * *
线置于高电平时

,

经过各个仪器的前面板
,

由

该线可以进行手控
。

除了为系统的第 I部分而制造的标准接口之外
,

还对A N 7S QQ
一 14 型发射机作了改

进
,

并进行了操作试验
。

改进之处包括研制 了操作者的控制接 口和连接电缆 (见图7)
。

二台发射机放在一个机箱内
,

在35 欧姆假负载情况下
,

输出功率可达 15 千瓦以上
。 一

没有发现二台发射机之间有交叉干扰
,

输出波形是清晰的正弦单频脉冲
。

发射机在其正

常工作频率80 千赫和 3 50 千赫上工作
。

现在已经对发射机的输入和输出级作了改进
,

使它

们能适用于所选择的不同的频带
。

两只安装在杆上的15 千伏安变压器是买来的
,

在 2 安

培时可输出7 2 0。伏 , 把它们安装在永久性的 L T T S 非线性声纳试验台设备中
,

便可使

发射机连续地工作
。

、

/ 、、 总 结

非线性声纳测试第 I部分的设计
、

制造和测试 目的均已达到
,

这部分的测试设备方

块图可见图 2 ,

实际装配情况则见图 3 , 4 , 了
。

表 V 中列出了第 I部分的各个部件
。

40 个固态功率放大器组件尚未完成
,

因此没有

列入
。

原文为 d at a o al id
。

—
译注

* * 原文为d a ta a e e eP te d
。

—
译注

原文为 s e r v ic e ; e q u e s t。

—译注

* * * * 原文为 e n d o ut Pu t。

—译注
* * * * *

原文为
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—译注
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除了设计
、

制造
,

接 口
、

采办和装配整个第 I 部分非线性声纳试验台以外
,

A 刀 L

利用该系统做了二次非线性实验
,

并且准备做第三次
。

该试验台在第一次使用时
,

发射功率为3
.

5千瓦 (二个发射机中的每一个 )
,

试验并

测量了声源级与A N }B QN 一
17 ( X N 一 2 )换能器束宽变化的关系

。

该实验是于1 9 7 3年

12 月 13 日的那个工作周在新伦敦海军水下系统中心M ill
: 才。。e

设施的咸水中做的
。

第二次试验是在A 尸L 内进行的
,

测量了同轴电缆的埋设部分的 目标特性和位置
。

具



体地说
,

测量了同轴电缆在 自由场中的 目标强度
、

位置以及与典型沉积层底面的区分 ,

也测量了埋设的同轴电缆的 目标特性
,

这是向声纳试验台提出的有关宽带目标特性的一

个专题
。

表 犷

单 元 型 号 数 量

4 砒功率放大器 A R L Z 个

15 砾功率放大器和控制接口
d 四 肠QQ

一 ‘毛 /翻万
一

1 个单元
, 2 个发射机

40 瓦功率放大器
一
激励级 E N I 一 2 4O L 2 个

发射单频脉冲选通门 A 尸 L Z 个

数字频率合成器 H 尸 一 3 3 30 B l 个

可变频率振荡器 H 尸 一 2 04 D I 个

阻抗匹配 网络 A R L
.

6 个

混频器 A R L I 个

控制器
一
程序设计器 A R L I 个

可变带通滤波器 K
r o h。 一

H fte3 2 02 R 3 个

采样数字 电压表
一
接收机选通门 D r

an et z 2 2 0A I 个

数字单频定时脉冲发生器 D ra ne tz 2 06 A I 个

增益为 0 一
40 分贝的前置放大器 A R L 3 个

增益为 1 的缓冲级 A R L I 个

增益为 o 一
60 分贝的放大器 A R L I 个

可控增益波形发生器 A R L
.

1 个

存储示波器 H 尸
一 1 81 A R I 个

标准接收和发射换能器 E 一 8( N R L
,

U S R D ) 1 个

H 一 2 3 (N R L
,

U S R D ) 1 个

电源

十 1 5伏
, 6 安

.

L 刁M B D 刀 LX S 一 C 一 15 一 R l 个
一 15 伏

, 6 安 五月M B D A L X S 一 C 一
15

一 R l 个

+ 5 伏
, 9 安 L A M B D A L X S 一 C 一 5 一 O厂 一 R l 个

+ 2 8伏
, 4 安 N J E Q R 一 3 6 一 4 1 个

士 2 5 0伏
, 0

.

13 安 L 刁M B D A L尸 D 一 4 25 A 一 F M I 个

5 0 0伏
, 0

.

2安 A C O P I刁N U 5 0 0 Y 2 0 2 个

2 0 0伏
, 0

.

1 5安 A CO P IA N 2 0 0 U A 1 5 2 个

5 5 0 0伏
, 0

.

6 5安 A R L i 个

7 2 0 0伏
, 2 安 A R L l 个

非线性声纳试验台第 l 部份正在研制中
。

按照完整的计划
,

这一部分所要开展的研

制项 目有
:
波束图案的直角座标

一
极坐标记录 ; 整个系统的控制器

一
程序设计器

一
计算

机 , 三个轴的位置可以控制和读 出的
、

长度为 30 叹的换能器柱 (安装架) , 集成试验台

的第部分和第 I部分所需要的全部接 口
。
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