
第 ２０ 卷第 １ 期

２０２０ 年 ３ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 ２０ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒꎬ２０２０

　 收稿日期:２０１９－１１－１３.
　 基金项目:国家自然科学基金项目(１１９３４００９、１１９７４１８７、１１６０４１５６) .
　 通讯作者:丁鹤平ꎬ实验师ꎬ研究方向:超声信息处理和人工智能算法. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｉｎｇｈｅｐｉｎｇ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０２０.０１.００５

宽带 Ｄ 类超声功率放大器的设计与实现

何建桥ꎬ李禹志ꎬ郭各朴ꎬ马青玉ꎬ丁鹤平

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 为了解决大阵列相控的功率、效率及散热问题ꎬ促进相控声场的非接触物体操控及其在医学超声中的

实际应用ꎬ设计了一种 ＰＷＭ 型 Ｄ 类超声宽带功率放大器. 对阻性和抗性负载的输出波形开展谐波失真、负载电

压和输出功率的测量结果表明:该电路可对 ２０~４００ ｋＨｚ 的中低频超声输入信号进行功率放大ꎬ其最大输出功率

可达 ４６ Ｗꎬ效率超过 ７８％. 该电路具有输出内阻小、阻抗匹配简单、相位保持度高、功率损耗低和发热小的优点ꎬ
可为超声技术在生物医学中的应用提供电路基础ꎬ实现大规模相控阵列的精确驱动ꎬ具有良好的推广价值.
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在电声应用中ꎬ功率放大器[１]是一种驱动换能器. 将电能转化为声能的驱动电路ꎬ要求具有功率大、效率

高、损耗小、保真度高等特性. 传统的功率放大器一般使用线性放大设计ꎬ但由于功率管的损耗ꎬ电路的工作

效率一般较低. 常用的线性功率放大器以 Ａ、Ｂ 和 ＡＢ 类功率放大器为主. 其中ꎬＡ 类功率放大器的理想效率

为 ５０％[２]ꎻＢ 类功率放大器的理想效率为 ７８.５％[３]ꎻＡＢ 类功率放大器虽消除了交越失真ꎬ改善了波形的非线

性ꎬ但仍存在效率低和噪声大的不足[４] . 同时由于功率放大电路效率低ꎬ功率管发热严重ꎬ需要较大的散热片

或复杂散热系统才能保证电路的正常运行. 近年来出现的 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器是通过将输入信号转化

为方波ꎬ利用功率管的导通和截止来输出信号ꎬ并经低通滤波恢复输入信号后驱动负载. 由于功率管只有导

通和截止两种状态ꎬ电路的理论工作效率可达 １００％[５]ꎬ考虑到功率管导通电阻和开关的损耗ꎬ其实际效率仍

能达到 ８０％ꎬ可轻松实现大电压和大电流信号的输出. 由于 Ｄ 类功率放大器输出方波信号的频率远高于实际

输入的信号频率ꎬ对输出功率管提出了较高的要求. 在 ＭＯＳＦＥＴ 出现后ꎬＤ 类功率放大器得到了重视ꎬ所设计

和开发的多种音频数字功放芯片在中小型有源音箱和音频系统中得到广泛的应用[６] .

—５２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２０ 卷第 １ 期(２０２０ 年)

超声波是一种由振动而产生的机械波ꎬ被广泛应用于超声加工、超声清洗、超声探测、超声遥控等领

域[７－８] . 超声换能器的输出功率、效率和失真度等参数直接影响声场传播和灵敏度ꎬ也会影响系统的测量精

度[９] . 因此ꎬ超声功率放大器的性能对超声系统的稳定性和精确性[１０]起到关键作用. 目前超声成像和测量系

统中ꎬ为提高检测精度和成像分辨率ꎬ一般使用高频短脉冲激励ꎬ其电压较高、电流较小、功率较小ꎬ可通过高

频开关电路实现换能器的驱动[１１] . 但在超声治疗、超声碎石和超声清洗等领域中ꎬ还在使用传统的线性功率

放大电路设计ꎬ存在电路体积大、失真度高、相位调控精度低、输出功率管发热严重的问题. 而在阵列声源的

非接触物体操控和超声治疗实践中ꎬ需实现大量相控电路的同时精确驱动ꎬ对电路体积、功率、相位精度、系
统散热和电路匹配等提出了更高的要求ꎬ这为 Ｄ 类功率放大器在超声驱动中的应用提供了可能.

本文为解决大阵列声源相控驱动电路的功率、效率、体积和散热问题ꎬ促进阵列相控超声的非接触物体

操控及其在医学超声中的实际应用ꎬ利用高频三角载波作为比较信号ꎬ基于脉冲宽度调制(ｐｕｌｓｅ￣ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕ￣
ｌａｔｉｏｎꎬＰＷＭ)的频谱分析进行元器件的选型ꎬ设计了一种中低频 Ｄ 类超声换能器的驱动电路ꎬ利用 ５０ Ω 阻性

负载和变幅杆换能器抗性负载进行了实验测量. 结果表明ꎬ该电路可对中低频超声信号进行线性功率放大ꎬ
具有输出功率大、效率高、输出内阻小、阻抗匹配简单、相位保持度高、功率损耗低和电路发热小的优点ꎬ可实

现大规模相控阵列的精确驱动ꎬ在超声探测、无损检测、医学超声等领域具有良好的应用前景.

１　 Ｄ 类超声功率放大器的原理与电路设计

１.１　 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的原理与结构

根据信号的调制方式ꎬＤ 类功率放大器可分为 ＰＷＭ 调制、Ｓｉｇｍａ￣Ｄｅｌｔａ 调制[１２]、Ｂａｎｇ￣ｂａｎｇ 调制[１３]、滑
膜调制[１４]等. 其中ꎬＰＷＭ 调制是将输入信号与高频三角波进行比较ꎬ产生由幅度高低决定的 ＰＷＭ 信号ꎬ
其电路结构简单、体积和功耗小、灵活性高ꎬ在数据通信、信号测量、功率控制等方面得到了广泛应

用[１５] . ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的原理如图 １ 所示ꎬ可分为 ＰＷＭ 波形形成电路、死区时间控制电路、功率

图 １　 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的原理框图
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放大电路、低通滤波电路 ４ 个部分. 首先将需要放

大的输入信号和一个高频三角载波信号分别接入

一个比较器的输入端ꎬ当输入域信号幅值大于三

角波幅值时ꎬ比较器输出高电平ꎬ反之输出低电

平ꎬ形成脉冲宽度由幅度决定的 ＰＷＭ 信号. 由于

功率输出正向和反向场效应管的导通速度不一

致ꎬ为了防止两个驱动电路同时导通ꎬ设置一个死区时间控制电路来调整 ＰＷＭ 正负信号的延时ꎬ分两路

分别驱动电路ꎬ形成具有较强驱动能力的 ＰＷＭ 输出信号. 最后设计一个 ＬＣ 低通滤波器ꎬ将 ＰＷＭ 输出信

号中的高频成分滤除ꎬ还原输入信号波形并驱动负载.
１.２　 ＰＷＭ 信号的形成理论与频谱分析

输入任意信号可看为由多个正弦信号叠加ꎬ通过对其中某一频率的正弦信号进行 ＰＷＭ 建模并进行频谱

分析可获得信号的最高频率ꎬ为电路输出 ＭＯＳＦＥＴ 的带宽选择和滤波器设计提供了理论基础. 假设输入正弦

信号为 ｕｓ ＝Ｍｓｉｎ(ωｓ ｔ＋φ)ꎬ其中ꎬＭ为信号幅度(也称调制系数)ꎬωｓ 为信号角频率. 用于比较的三角波为 ｕｃ ＝
１＋２ωｃ ｔ / πꎬ －π≤ωｃ ｔ≤０
１－２ωｃ ｔ / πꎬ ０≤ωｃ ｔ≤π{ ꎬ其中ꎬωｃ 为三角波频率. 经比较电路后得到输出 ＰＷＭ 波为[１６]:

ｕｏ ＝
Ｅꎬ －π≤ωｃ ｔ≤θ１ꎻ
－Ｅꎬ θ１≤ωｃ ｔ≤θ２ꎻ
Ｅꎬ θ２≤ωｃ ｔ≤π.

ì

î

í

ï
ï
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(１)

式中ꎬＥ为输出信号幅度. 在正弦周期的[θ１ 　 θ２]范围内ꎬ当 ｕｃ >ｕｓ 时输出－Ｅ 信号ꎬ其他时间输出 Ｅ 信

号. 将输出的 ＰＷＭ 信号利用傅里叶级数展开得到[１７]:

ｕｏ ＝ＥＭｓｉｎ(ωｓ ｔ＋φ)＋ ∑
∞

ｎ ＝ １

４Ｅ
πｎ

ｓｉｎ ｎπ
２
[Ｍｓｉｎ(ωｓ ｔ＋φ)－１]{ } ｃｏｓ(ｎωｃ ｔ)ꎬ (２)

式中ꎬ等式右边第一项为基波信号ꎬ第二项为谐波信号. 进一步展开第二项可得:
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上式中ꎬ当 ｎ 为奇数时ꎬＡ ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
(－１)

ｎ＋１
２
４Ｅ
πｎ
Ｊ０
ｎπＭ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ(ｎωｃ ｔ){ ＋∑

∞

ｋ ＝ １
Ｊｋ ｎπＭ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ[(ｎωｃ±ｋωｓ)ｔ＋ｋφ]} ꎬ

其中ꎬｋ＝２ｌꎬｌ＝１ꎬ２ꎬ３􀆺ꎻ当 ｎ为偶数时ꎬＡ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
(－１)

ｎ
２
４Ｅ
πｎ∑

∞

ｋ ＝ １
Ｊｋ
ｎπＭ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ[(ｎωｃ±ｋωｓ) ｔ＋ｋφ]ꎬ其中ꎬｋ ＝ ２ｌ－１ꎬ

ｌ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺. 由此可见ꎬＰＷＭ 波所包含的谐波分量为 ｎωｃ±ｋωｓ . 三角波频率 ωｃ 决定了谐波频谱分布的中

心. ＰＷＭ 波所包含的谐波成分分布在以三角波频率 ωｃ 和其倍频为中心及其偏移量为±ｋωｓ 的频率上ꎬ由
于包含无限次谐波ꎬ其理论频谱可达∞ ꎬ且随着频率的升高ꎬ谐波成分的信号幅度逐渐降低. 由于输出驱

动电路中场效应管(ＭＯＳＦＥＴ)的频率限制ꎬ超过 ＭＯＳＦＥＴ 带宽的部分将不予考虑.
在电路设计中ꎬ要提高放大器频带同时降低频谱混叠ꎬ三角波频率要远大于信号频率ꎬ低通滤波器的

截止频率的上限可设置为 ωｃ / ２ꎻ但要保证 ＰＷＭ 信号的宽带频谱特性ꎬ三角波调制频率越高ꎬ滤波后输出

波形的谐波失真越小ꎬ信号还原性越好ꎬ因此需选用高频 ＭＯＳＦＥＴ. 这对芯片的功率、带宽及成本提出了更

高的要求. 同时ꎬ过高的调制频率也会大幅提高 ＭＯＳＦＥＴ 的开关损耗、谐波损耗及电容损耗ꎬ甚至带来射

频干扰. 因此ꎬ综合放大器的信号带宽、ＭＯＳＦＥＴ 的带宽和功率、滤波器的截止频率设置等因素ꎬ一般选择

ωｃ ＝ １０ωｓꎬ且选用 １０ωｃ 带宽的 ＭＯＳＦＥＴ 作为 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的输出管.

图 ２　 由三角波发生器和比较器所构成的 ＰＷＭ 波形成电路

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＷＭ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

１.３　 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的电路设计

根据 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的原理和电路设计的基本要求ꎬ结合常规中低频换能器的频率和功率

特性ꎬ本文从 ＰＷＭ 波形成、死区调整、输出驱动和低通滤波 ４ 个方面设计了功率放大器的电路. 针对实验

室超声清洗和检测换能器的常用频率范围ꎬ设定输入正弦信号的最高频率为 ４００ ｋＨｚꎬ三角波调制频率为

４ ＭＨｚ. 考虑到三角波的频率变化和精度要求ꎬ选用高频高精度函数信号发生器芯片 ＭＡＸ０３８ 来产生频率

可调的三角波ꎬ其电路如图 ２ 所示. ＭＡＸ０３８ 内部提供 ２.５ Ｖ 基准电压ꎬ外接极少电容和电阻就可产生输

出频率在 ０.１ Ｈｚ~２０ ＭＨｚ 的三角波、锯齿波、矩形波和正弦波等信号ꎬ其占空比调节范围宽ꎬ非线性失真

—７２—
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小ꎬ完全满足本研究中三角波的设计和应用要求. 选用 ＴＬＶ３５０１ 推挽输出比较器来实现信号三角波和输

入信号的比较ꎬ该芯片具有 ４.５ ｎｓ 的传输延时ꎬ轨对轨输出可实现 ＣＭＯＳ 或 ＴＴＬ 电路的驱动ꎬ可在本设计

中保证高达 １００ ＭＨｚ 的 ＰＷＭ 谐波响应. Ｕ３ 为双通道数字隔离芯片 ＡＤＵＭ１２０ꎬ采用 ５ Ｖ 供电ꎬ可保护电

路避免受后级功率模块的影响.
在双极性 ＰＷＭ 波驱动 ＭＯＳ 管时ꎬ会因推挽电路的开关延迟差异产生上下半桥驱动电路同时导通ꎬ

导致电路电流迅速增大ꎬＭＯＳＦＥＴ 发热ꎬ严重的甚至会烧毁功率器件ꎬ因此需设置合适的死区时间. 本设计

采用如图 ３(ａ)所示的 ＲＣ 延时电路来调整死区时间ꎬ比较器输出的 ＰＷＭ 波通过 Ｊ１ 端口接入ꎬ通过 Ｕ１ 和

Ｕ２ 异或门得到两束反相 ＰＷＭ 波ꎬ然后通过两路输出的 ＲＣ 调节充放电时间来控制电路死区时间ꎬ其时间

常数可用 ｔｄ≈１.２Ｒ􀅰Ｃ来近似计算ꎬ本设计所采用的延时时间为 １０ ｎｓ. 经过不同延时的 ＰＷＭ 信号通过 Ｕ３
和 Ｕ４ 与门和与非门输出ꎬ作为输出级 ＭＯＳＦＥＴ 的输入驱动信号.

图 ３　 死区时间控制电路和功率放大电路

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

在如图 ３(ｂ)所示的驱动和输出电路设计中ꎬ需考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的工作频率和功率的影响ꎬ若 ＰＷＭ 波

的最高频率远超出 ＭＯＳＦＥＴ 的开关频率ꎬ将会导致输出波形高频丢失ꎬ上升和下降沿变缓ꎬ发生严重的波

形失真ꎬ同时增加 ＭＯＳＦＥＴ 自身的高频损耗. 对于三角波频率 ４ ＭＨｚꎬ所需输出电路的带宽要大于

４０ ＭＨｚꎬ因此选用高速 ＭＯＳＦＥＴ 驱动芯片 ＭＤ１２１０ 和 ＭＯＳＦＥＴ 对管 ＴＣ６３２０ 作为电路的输出级. ＭＤ１２１０
是一种双路高速 ＭＯＳＦＥＴ 驱动器ꎬ具有高达 １３ Ｖ 的电源电压和 １.２ ~ ５ Ｖ 的宽电压输入ꎬ可与任意的 ＴＴＬ
和 ＣＭＯＳ 电路匹配ꎬ同时其上升和下降沿时间仅为 ６.０ ｎｓꎬ单路输出驱动电流达 ２.０ Ａꎬ在超声领域广泛应

用. 为了提高输出功率ꎬ选用 ＴＣ６３２０ 集成 ＭＯＳＦＥＴ 对管作为输出级ꎬ可以用高达±１００ Ｖ 的电源供电ꎬ具
有驱动低门槛和输出低阻抗的良好性能ꎬ同时其上升和下降时间可低至 ２０ ｎｓꎬ最大输出电流可达 ２ Ａꎬ因
而理论上可获得超过 １００ Ｗ 的实际输出功率.

经过 ＭＯＳＦＥＴ 输出的 ＰＷＭ 波具有较高的带宽和较多的谐波成分ꎬ需要通过一个低通滤波器来还原

输入正弦信号. 为避免频谱混叠ꎬ同时减少换能器上的信号频率成分ꎬ三角波和输入信号的频率需满足

ωｃ－２ωｓ>ωｓꎬ则低通滤波器的截止频率范围为 ωｓ<ωＬ<ωｃ－２ωｓꎬ即 ωｓ<ωｃ / ３ꎬ也即放大器的系统带宽约为三

角波频率的 １ / ３. 对于 ４ ＭＨｚ 的三角波频率ꎬ低通滤波器的截止频率可设置为 １.３ ＭＨｚꎬ电路的设计带宽可

达 １ ＭＨｚꎬ完全满足 ４００ ｋＨｚ 的实际应用要求. 考虑到超声换能器的驱动电压高、电流大ꎬ本文采用大功率

无源电路来设计低通滤波器ꎬ同时考虑到 ４００ ｋＨｚ~ １ ＭＨｚ 的较大带宽冗余ꎬ可采用低阶巴特沃斯低通滤

波器实现ꎬ其截止频率为 １.２ ＭＨｚ.

２　 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的阻性负载性能测试

将所设计和制作的电路接上 ５０ Ω 的水泥电阻负载进行性能测试. 设定输出电源的电压范围为±３２ Ｖꎬ
分别在不同电压下测量输入信号、三角波信号、ＰＷＭ 信号及负载信号的波形ꎬ并分析 Ｄ 类功率放大器的

功率、失真度及相位保持性能.
—８２—
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首先ꎬ设定电源电压输出为±１０ Ｖꎬ输入正弦信号频率为 ４０ ｋＨｚꎬ测量输入信号、三角波信号、ＰＷＭ 信

号的波形以及 ＰＷＭ 信号的频谱如图 ４(ａ)和(ｂ)所示. 从图中可以看出ꎬ在输入信号的一个周期里ꎬ存在

大量的三角波波形周期ꎻ经过比较器后输出的高频 ＰＷＭ 波形ꎬ其频率由三角波频率决定ꎻ不同周期中的

高低电平的占空比由不同电平控制. 在 ＰＷＭ 信号的频谱中ꎬ为了显示整体的频谱分布ꎬ图 ４(ｂ)显示了

２０ ＭＨｚ 的频率范围. 可以看到在三角波频率 ４ ＭＨｚ 及其相应的谐波频率处多个谐波成分及其相应的和

频与差频成分ꎬ其特性和理论分析结果一致ꎻ为了显示局部频谱分布ꎬ将输入正弦信号的频谱进行局部放

大ꎬ可以看到在 ４０ ｋＨｚ 处有一个幅度为 １ 的信号ꎬ证明了 ＰＷＭ 调制的频谱特性ꎬ为后续低通滤波器的设

计提供了理论基础.

图 ４　 输入正弦信号、三角波信号和 ＰＷＭ 信号的波形和 ＰＷＭ 信号的频谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｎｕｓｏｄｉａｌ ｓｉｇｎａｌꎬｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＷＭ ｗａｖｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＷＭ ｗａｖｅ

图 ５ 所示为实验所测的电阻负载波形的频谱对数图ꎬ显示信号主要包含 ４０ ｋＨｚ 的基波ꎬ以及 １２０、
１６０、２００、２４０、２８０ ｋＨｚ 等高频谐波成分ꎬ其幅度都具有 ４０ ｄＢ 以上的衰减ꎬ反映了负载波形的非线性失真ꎬ
可用总谐波失真(ＴＨＤ)来表示[１８]ꎬ其大小定义为各次谐波的均方根与基波有效值之比:

ＴＨＤ＝
Ｖ２

２＋Ｖ２
３＋Ｖ２

４＋􀆺＋Ｖ２
ｎ

Ｖ１
×１００％ꎬ (４)

式中ꎬＶ１ 为基波信号的有效值ꎻＶ２ꎬＶ３ꎬ􀆺ꎬＶｎ 分别为各次谐波的有效值. ＴＨＤ 数值越小ꎬ表明谐波占比越

小、波形保真度越高. 从测量波形的频谱分析结果中提取各次谐波的幅度计算得到 ＴＨＤꎬ然后在几种电源

电压条件下改变输入信号的频率ꎬ分别测量负载波形ꎬ得到不同电压下 Ｄ 类功率放大器的 ＴＨＤ 随频率的

分布曲线ꎬ如图 ６ 所示. 在电源电压固定时ꎬＴＨＤ 随频率增加呈上升趋势ꎻ在同一频率输入正弦波信号时ꎬ
电源电压越高ꎬ输出功率越大ꎬ总谐波失真也越大ꎻ在 ２０ ｋＨｚ~４００ ｋＨｚ 的频率范围内ꎬＤ 类功率放大器的

ＴＨＤ 都小于 １.６％ꎬ证明所设计 Ｄ 类功率放大器的波形保真度较好.

图 ５　 实验测量负载波形的频谱对数图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｌｏａｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ６　 不同电压条件下电阻负载电压波形的 ＴＨＤ与频率的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏａｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

Ｄ 类功率放大器应用于相控超声系统时ꎬ需要对输入信号有良好的相位保持度. 在上述实验条件下ꎬ
调整信号源输出 ４０ ｋＨｚ 正弦信号的初始相位ꎬ测量不同初始相位输入信号在负载上的波形ꎬ如图 ７(ａ)所

—９２—
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示. 提取触发信号后第一个上升沿时刻 Ｔ１、正弦波第一个峰值时刻 Ｔ２ꎬ结合正弦波周期 Ｔꎬ计算得到负载

信号的相位为:

ｐｈａｓｅ ＝
Ｔ２－Ｔ１

Ｔ
×３６０°. (５)

从 ０°至 ２°以 ０.２°的步进调节输入信号波形ꎬ分别测量频率为 ８０、１２０、１６０ 和 ２００ ｋＨｚ 时的负载波形ꎬ
计算得到如图 ７(ｂ)所示的负载信号相位随输入信号初始相位的变化曲线. 从图中可以看出ꎬ对于不同频

率的正弦波信号ꎬ在相位变化 ０.２°时ꎬ输出信号的相位和输入信号的相位变化比近似为 １ꎬ说明 Ｄ 类功率

放大器具有良好的相位保持度ꎬ可应用于相控阵列的驱动中.

图 ７　 正弦频率 ４０ ｋＨｚ 输出信号相位图和输入相位间隔 ０.２°时输入输出的相位保持曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４０ ｋＨｚ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ０.２°

理想 Ｄ 类功率放大器 ＭＯＳＦＥＴ 的导通电阻应为 ０ꎬ截止电阻应为无穷大ꎬ其输出 ＭＯＳＦＥＴ 的功率损耗

为 ０. 实际电路中ꎬＭＯＳＦＥＴ 的导通电阻不为 ０ꎬ会和负载电阻形成分压ꎬ以发热的方式消耗能量ꎻ而截止电

阻足够大ꎬ其功率损耗可忽略. 电路的负载功率为 ＰＯＵＴ ＝ Ｉ２ＲＯꎬ其中ꎬＲＯ 为负载电阻ꎻ电源的输出功率为

ＰＳＵＰＰＬＹ ＝ Ｉ２(Ｒ＋ＲＯ)ꎬ其中ꎬＲ＝ＲＰ＋２ＲＯＮꎬＲＰ 是由连接线、ＰＣＢ 趋肤效应等形成的等效电阻ꎬＲＯＮ为 ＭＯＳＦＥＴ
导通时的等效电阻. 功率管的开关损耗可表示为 ＰＳＷＩＴＣＨ ＝ ｆｏｓｃ Ｉ２( ｔＯＮ ＋ｔＯＦＦ)ＲＯＮꎬ其中ꎬｆｏｓｃ为 ＭＯＳ 管开关频

率ꎬｔＯＮ和 ｔＯＦＦ分别为功率管从截止到饱和以及从饱和到截止的过渡时间ꎬ说明功率管开关频率越高ꎬ功率

管的消耗能量越多. 由此可得 Ｄ 类功率放大器的效率[１９]为:

图 ８　 在分别固定负载电阻和工作频率条件下ꎬＤ 类功率放大器的效率随频率和负载的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ￣Ｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

η＝
ＰＯＵＴ

ＰＳＵＰＰＬＹ＋ＰＳＷＩＴＣＨ
＝

ＲＯ
(ＲＰ＋２ＲＯＮ＋ＲＯ)＋ｆｏｓｃ( ｔＯＮ＋ｔＯＦＦ)ＲＯＮ

. (６)

在分别固定负载和信号频率的条件下ꎬ进行 Ｄ 类功率放大器效率的理论计算和实验测量ꎬ其结果如图 ８
所示. 如图 ８(ａ)所示ꎬＤ 类功率放大器在固定负载 ５０ Ω 条件下ꎬ固定频率的三角波和正弦波比较后得到

ＰＷＭ 波的开关频率和三角波频率相同ꎬ因此其功率损耗相对固定. 随着输入信号的频率升高ꎬ系统的导通损

耗和电阻损耗相应增加ꎬ负载功率减小ꎬ功率放大器电路的效率和输入信号频率呈现较小的线性下降关

—０３—
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系. 电路效率的理论计算结果和实验测量结果基本呈现降低趋势ꎬ但由于实际电路的元器件损耗以及工艺制

作等因素ꎬ实验测量结果比理论结果低 ５％左右ꎬ且其下降速度大于理论结果. 工作频率在 ４００ ｋＨｚ 以内ꎬＤ 类

功率放大器的效率均在 ７８％以上ꎬ其中能量损耗主要来源于较高三角波频率所产生的高频 ＰＷＭ 波、ＭＯＳ 管

的开关速度、大功率负载的电流损耗以及信号在电路中的高频损耗. 如图 ８(ｂ)所示ꎬ在固定 ＭＯＳ 管开关频

率 ｆｏｓｃ ＝４ ＭＨｚ 时ꎬ随着负载电阻的增加ꎬ电路的负载变轻ꎬ电流减小ꎬＤ 类功率放大器效率提高ꎻ当负载电阻

远大于功率放大器内阻时ꎬ其效率超过 ９０％ꎬ甚至趋近于 １００％.

３　 ＰＷＭ 型 Ｄ 类功率放大器的抗性负载性能测试

变幅杆换能器是大功率抗性器件ꎬ若直接接入功率放大器的输出端ꎬ会因阻抗不匹配造成较大的能量

损耗ꎬ甚至烧毁 ＭＯＳＦＥＴꎬ因而需要设计匹配电路以提高换能器电声转换效率[２０] . 采用精密阻抗分析仪

(Ａｇｉｌｅｎｔ ４２９４Ａ)对变幅杆换能器进行阻抗测试ꎬ结果如图 ９ 所示. 可见换能器的最小阻抗出现在 ２０.９６
ｋＨｚꎬ实际测量最大输出效率在 ２１.００ ｋＨｚꎬ其阻抗为 Ｚ ＝ １５.４５＋ｉ３２.２５ Ω. 在理想匹配时ꎬ超声电源两端的

阻抗应等效为纯电阻ꎬ且大小等于电源的内阻. 考虑本设计的 Ｄ 类功率放大器是一个低阻输出放大器ꎬ只
考虑虚部的匹配. 根据其感性虚部特性ꎬ串联了 ２２０ ｎＦ 的电容ꎬ经测量得到匹配后的负载阻抗为 １５.９１＋
ｉ０.４８ Ωꎬ可以认为基本消除了虚部ꎬ负载呈现阻性.

图 ９　 变幅杆换能器的阻抗测试曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｈｏｒｎ

将功率放大器电路、滤波电路、阻抗匹配电路和变幅杆换能器按次序连接ꎬ输入 ２１.０ ｋＨｚ 的正弦信

号ꎬ并调整电源电压ꎬ分别测量换能器两端的负载电压随电源电压的变化曲线ꎬ如图 １０(ａ)所示. 根据阻抗测

量结果得到换能器的阻抗模为 Ｚ＝３５.７５８∠６４.３９９°ꎬ流过变幅杆的电流为 Ｉ＝Ｕ / Ｚ＝Ｕｏｕｔ∠０° / ３５.７５８∠６４.３９９°.
当电源电压为±３２ Ｖ 时ꎬ负载电压 Ｕｏｕｔ ＝６１.６８５ Ｖꎬ电流为 １.５５ Ａꎬ代入 Ｐ＝ＵＩｃｏｓ φ计算得到换能器的功率为

Ｐ＝４５.９８０ Ｗ. 根据图 １０(ａ)计算得到图 １０(ｂ)所示的变幅杆换能器输出功率随电源电压的变化曲线ꎬ结果反

映换能器的负载电压随着 Ｄ 类功率放大器电源电压的提高而增大. 在电源电压低于 ２０ Ｖ 时ꎬ负载电压和电

源电压基本呈现线性关系ꎬ输出功率和电源电压基本呈现平方关系ꎻ随着电源电压的进一步增大ꎬ换能器的

功率进一步提升ꎬ换能器的负载电压和输出功率的上升速度逐渐降低ꎬ和一般功率器件的电压和功率特性规

律吻合.

图 １０　 换能器的负载电压和功率随电源电压的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ
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４　 结论

利用高频三角载波作为比较信号ꎬ基于 ＰＷＭ 的频谱分析进行元器件的选型ꎬ设计了一种中低频 Ｄ 类

超声宽带功率放大器ꎬ可对中低频超声信号进行线性功率放大ꎬ输出功率达到 ４５ Ｗꎬ效率超过 ７８％. 该电

路具有输出内阻小、阻抗匹配简单、相位保持度高、功率损耗低、电路发热小等优点ꎬ能够应用于不同类型

的负载ꎬ可为超声技术在生物医学中的应用提供基础电路ꎬ可以实现大规模相控阵列的精确驱动ꎬ在超声

探测、无损检测、医学诊断等领域具有良好的应用前景.
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