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应答器发射与控制电路的设计与实现 

廖 帆，朱代柱，杨文生 
(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：应答器通常在水下测量、定位与导航等领域发挥着不可或缺的作用，针对某项目对水下测量用应答器在长效

性、实时控制等方面的需求，设计了应答器的发射与控制电路。发射电路采用集成音频功率放大器 TAS5412 作为主

体电路，并结合换能器的阻抗特性以及调谐匹配方法，实现宽带高效匹配；通过单片机以及 I2C总线对发射机的工作

状态进行控制。该应答器既可根据遥控指令与参数，选择预存信号波形进行应答，也可以实时计算应答的信号波形，

使用灵活方便，应答声源级可控。湖上和海上试验的结果表明，该应答器发射与控制电路工作稳定可靠，满足长效

使用的工程应用需求。 
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Design and implementation of  the transmitting and control  

circuits of  underwater acoustic transponder 

LIAO Fan, ZHU Dai-zhu, YANG Wen-sheng 
(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: Underwater acoustic transponder usually plays an indispensable role in underwater measurement, positioning 

and navigation. For the demand of  a long-term real-time control underwater acoustic transponder, a set of  transmitting 

and control circuits is designed. The transmitting circuit uses the D-class power amplifier as a main circuit and combines 

the impedance characteristic of  transducer and tuning matching method to achieve high efficient broadband matching, 

and the working state of  the transmitting circuit is monitored by single-chip microcomputer and I2C-to-USB converter. In 

this way, the transponder can select the stored signal waveform according to the remote control instruction and param-

eters to respond, and can also calculate the signal waveform in real-time. This transponder is very flexible and easy to 

control the acoustic source level. The results of  lake and sea trials show that the transmitting and control circuits of  the 

transponder are stable and reliable, can meet the needs of  long-term engineering application. 
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0  引 言1 

随着水声技术的发展，我国海洋科学研究和工

程应用不断地向深海、远海快速发展，尤其是对水

下目标定位的应用越来越广泛。应答器常常作为模

拟目标，在水下测量、定位与导航等领域发挥着不

可或缺的作用

[1]
。发射电路是水声应答器的核心部

分，其性能优劣直接决定了应答器的作用距离与工

作时间

[2]
。此外，因应答器的工作地点远离试验平

台，为了便于水下布放与回收，要求其体积小、工

作时间长、作用距离远、可远程实时遥控。 
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本文针对项目实际的应用需求设计了一款以

集成音频功率放大器 TAS5412 作为主体的发射电

路，通过单片机以及

2I C 总线对发射机的工作状态

进行实时控制

[3-4]
，并通过湖上试验与海上试验对该

应答器进行测试，验证了其可靠性与长效性。 

1  应答器设计 

应答器主要被用来模拟水下运动目标，通过母

船发射的信号，做出相应的应答，可远程遥控并长

效工作

[5-7]
。该应答器主要由供电模块、主控模块、

功放模块、匹配模块、接收模块、收发合置模块以

及收/发换能器组成。设备组成框图如图 1 所示。图

1 中，I2C 为两线式串行总线(Inter-Integrated Circuit, 

I2C); CPU 为中央处理器(Central Processing Unit, 

CPU); DC-DC 为直流-直流转换器(Direct Current- 
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Direct Current Converter, DC-DC)。 

由于应答器采用锂电池供电，工作时远离试验

平台，布放和回收很不方便。为了保证应答器高处

理速度、低功耗目的以及长时间有效地在水下工

作，根据项目使用需求选择 TI 公司的 TMSF28335

板作为该应答器的主控板。该主控板具备强大的数

字逻辑处理功能，通过该主控板实现无线控制、为

功放电路提供信号源以及

2I C 控制。 

 

图 1  应答器总体设计框图 

Fig.1  Overall block diagram of  the transponder 

1.1  发射与匹配电路设计 

发射电路作为应答器的重要组成部分，其性能

参数直接决定了应答器的工作性能。发射电路的主

要构成是功率放大器。传统的水声功率放大器多采

用甲乙类或者乙类功放，此类功率放大器的缺点是

体积大、效率低、发热严重，一般不应用在水下应

答器中。 

本文选用工作效率较高的推挽式 D 类功率放

大器，采用集成音频功率放大器 TAS5412 作为发射

电路的主电路，其具有体积小、效率高、可长时间

工作等特点，并结合换能器的阻抗特性，实现宽带

高效匹配。针对项目需求，应答器的主要技术指标

如下： 

发射声源级：150～180 dB，源级控制精度 1 dB； 

电源供电：锂电池供电 250 W，输出电压 24 V； 

在主动发射声呐中，发射声源级

S
L 主要取决于

换能器的轴向声功率，它与加到换能器上的电功率

P、换能器的电声转换效率 η 以及发射指向性指数

或聚集系数

I
D 的关系为： 

( ) I
170.5 10lg

S
L P Dη= + +

 

其中，P的单位为 W。 

设发射换能器的电声转换效率为 40%，指向性

指数

I
D =3 dB，由此可以计算应答器的发射电路所

需电功率为 112 W。 

本文选用 TI 公司生产的 TAS5412 作为发射电

路的主电路。TAS5412 是专为音频功放设计的单片

集成的 D 类功率放大器，用 24 V 电源时，在 2 Ω

负载下，采用并行桥接模式(即将两通道的输入、输

出并联)最大输出功率可达 150 W，在散热环境良好

的条件下可长时间工作，不仅具有效率高、体积小、

散热快的特点，而且内部集成了调制单元、驱动单

元以及各种保护单元，大大地增加了系统稳定性。

此外，TAS5412 功放芯片内部集成保护电路，本文

通过单片机采集其内部输出的工作状态信息，完成

对发射电路的状态监测和保护。发射电路组成框图

如图 2 所示。图 2 中，DSP 为数字信号处理(Digital 

Signal Processing, DSP)。 

TAS5412 是一个双输入双输出的音频功率放

大器，为了满足发射声源级的要求，在设计时将其

输入、输出的双通道进行并联，从而提高其输出功

率。同时，在功放输出与匹配输入之间增加了一个

1:19 的变压器，通过变压器与电感共同组成的匹配

网络，使功放的输出阻抗与换能器的负载阻抗相匹

配，以提高发射机的发射功率。在散热方面，结合

应答器圆筒外形结构特征，采用热传导方式，将铝

质散热块设计成锲形结构，内部采用螺杆收紧斜

面，将散热块与筒壁、功放芯片紧密贴合，从而达

到有效的散热效果。 

 

图 2  发射电路组成框图 

Fig.2  Block diagram of  the transmitting circuit 

1.2  遥控设计 

应答器在使用时远离试验平台，通过 Labview

软件设计了遥控操作界面，TI 公司 TMSF28335 板

作为应答器的主控开发平台主要完成的是对发射

电路的信号输入、状态采集，以及远程操作的参数

控制。应答器在工作时通过应答器参数控制界面可

完成对发射机输入信号的设置。应答器参数控制界

面可完成对已存储信号的声源级、信号类型、信号

频率、信号的脉宽以及应答器处于应答模式状态下

的延时量进行远程操作控制。 

该应答器既可以利用已存储的信号波形进行

应答，也可以根据遥控参数实时计算信号波形进行
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应答。 

由于该应答器使用时远离试验平台，而且处于

水下，工作时不易观察监控其工作状态，为了便于

获取水下应答器的工作状态，该应答器设计了工作

状态自检电路。发射电路中的功放芯片 TAS5412

集成了 I2C 数据接口总线模块，可通过 I2C 总线将

自检信息下发，并通过 I2C 总线将自检信息状态返

回到 PC 机，供操作人员监控其水下工作状态。 

应答器的功率放大电路与换能器的阻抗匹配

电路不可能保证在同一信号幅度下每一个频点的

输出声源级保持在一条很平坦的直线，即存在 3 dB

的起伏。为使显控界面中设置的发射声源级与应答

器实际发射声源级保持一致，在设计应答器显控操

作界面时，通过 Matlab 中的曲线拟合函数

( )1
 polyfit , ,y x y N= ，使得在同一信号幅度下，保证

每一个频率点的输出声源级与实际设置的声源级

保持一致。采用曲线拟合方法使应答器的应答声源

级更加精准，满足工程测试的需求。 

1.3  收发合置电路设计 

本文中的应答器通过收发合置的换能器来进

行信号的应答，收发合置电路如图 3 所示，其工作

原理如下： 

(1) 当需要应答器来发射信号时，功放

TAS5412 输出通过变压器以及匹配网络后输出给

换能器，此时二极管 D1、D2 导通，且将接收机两

端的电压被钳位在 0.7 V 左右，功放经匹配输出后

的负载等效于 R1、R2 串联后与换能器并联，由于

R1、R2 串联后的阻值远远大于换能器的内阻，因

此，功放的输出功率基本上都加载在换能器两端； 

(2) 当需要应答器接收信号时，此时发射电路

停止工作，二极管 D1、D2截止，换能器两端的负

载相当于 R1、R2 与接收机串联，然而接收机的内

阻远远大于(R1+R2)的阻值，因此，换能器接收到

的信号大部分加载在接收机两端。 

其中，D3 与 D4、D5 与 D6反向并联，其作用

是可防止发射信号造成接收机电路的阻塞现象。阻

塞现象是当发射大功率信号时，有少部分信号会通

过 R1、R2后加载在接收机两端，而在接收机的输

入端一般会添加隔直电容，这少部分信号将对接收

机的隔直电容充电。当发射脉冲结束后，隔直电容

存储的电能释放需要一段时间，放电期间会导致模

拟放大器的工作点发生偏移，严重时会使得模拟电

路的工作点进入非线性区，从而导致接收机在这段

时间内不能正常工作，而二极管 D3 与 D4、D5 与

D6 反向并联恰好可以将这部分储存的信号钳位在

二极管导通的电压值，使得隔直电容上的能量被限

制在有限值上，缩短电量释放时间，从而有效地阻

止接收机阻塞现象的发生。 

  
图 3  收发合置电路图 

Fig.3  Schematic diagram of  the transceiver circuit 

2  湖试与海试结果 

项目组进行了湖上试验，将应答器的换能器和

标准水听器均吊放于水下 30 m 处，两者相距

1.5 m，测得应答器在同一个输入信号幅度情况下

不同频率点的声源级，如图 4 所示。 

 
图 4  同一输入信号幅度，不同频率下的声源级 

Fig.4  The sound source levels for the same input amplitude 

        and different frequencies 

测得应答器在不同频率下的最大声源级如图 5

所示。 

  
图 5  不同频率下的最大声源级 

Fig.5  The maximum sound source levels at different frequencies 

为了验证应答器发射声源级的线性度，将信号

源的幅度按 3 dB 的步长逐级增加，图 6 为应答器

在某一频率下，发射声源级与输入信号幅度之间的

关系。 
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图 6  同一频率下，发射声源级与输入信号幅度的关系 

Fig.6  The sound source levels for the same frequency 

           and different input amplitudes 

以上测量结果表明，本文设计的应答器在中心

频率处最大声源级为 192 dB，在工作频带 5 kHz内

源级不小于 183 dB、且工作线性度良好，以上指标

结果满足项目的应用需求。 

该应答器在湖上试验后又随项目参加了海上

试验，试验结果表明，该应答器在远离母船工作时，

可远程遥控应答，工作长效、稳定，布放与回收方

便，满足工程应用需求。此外，经过多次回收和布

放以及恶劣的工作环境的试验，其发射电路工作状

态依旧稳定，使其工程可靠性得到了进一步考核。 

3  总 结 

应答器的发射电路采用集成的音频功放，通过

设计外围滤波电路、采集电路、隔离电路以及单片

机状态采集监测电路等使得发射电路更加稳定可

靠，实现了音频功放向声呐发射设备的转化应用。

此外，集成音频功放相较传统分立器件搭建的功率

放大器不仅在稳定性和可靠性方面有明显优势，而

且其电路板尺寸缩减近一半，大大地节省了安装空

间，缩小了其外部尺寸结构。 

采用软件化的界面设计保证了应答器控制电

路的操作灵活方便，适用性强，可满足更广泛的工

程应用需求。 

本文所设计应答器在自主信号检测与分析、参

数解算、应答波形生成、指令遥控等方面性能稳定

可靠，可长效工作，布放灵活方便，满足工程应

用需求，发射电路和控制电路在其中得到了充分

的验证。 
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