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水下无线光通信系统中可变增益放大器的实现
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摘要: 为了减小水下无线光通信系统中接收信号的动态范围，采用可变增益放大器，论述了基于数字模拟转换器和

数字电位器实现可控增益的两种方法，并对基于数字电位器实现的方法进行了仿真实验。结果表明，该方法能有效压缩

信号的动态范围，并使其趋于稳定。
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Variable gain amplifiers in underwater optical wireless communication systems
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Abstract: A variable gain amplifier can be used to reduce the dynamic range of the received signal in an underwater optical
wireless communication system． Two methods based on digital to analog converter and digital potentiometer，were discussed in
detail． Both the methods can be used to control the amplification gain． Simulation was carried out for the method based on digital
potentiometer． The results show that the signal dynamic range is effectively compressed and tends to be stable．
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引 言

水下无线光通信系统一般可应用于潜艇、无人水

下航行器 ( unmanned underwater vehicle，UUV) 、蛙人

等，但其工作距离随时发生改变，光接收与发射装置的

对准角度随时发生改变，水体的衰减特性随时发生改

变。因此，接收端得到的信号将在很大动态范围波动:

当信号太强时接收装置的器件可能无法正常工作，而

当信号太弱时又无法满足通信，强度的不断变化让通

信断断续续
［1-2］。一般在解决上述问题时，通过前置放

大器处理输入的模拟信号，使其输出的模拟电压适合

于模拟数字转换器 ( analog to digital converter，ADC)

的电压范围，但是如果采用单一的增益放大，往往不能

使 ADC 的精度最大限度地利用或致接收信号削顶饱

和，造成大的误差，甚至损坏 ADC。使用可变增益放

大器就能很好地解决这些问题，不但压缩信号的动态

范围使其不致饱和，还有效地提高了 ADC 的精度
［3-4］。

1 基本原理

可变增益放大器的基本形式是由运算放大器和模

拟开关控制的电阻网络组成，其基本原理如图 1 所

示
［4］。图中 V 为电压，R 为电阻，S 为电子开关，下标 o

表输出，in 表输入，r 表参考。模拟开关则由数字编码

控制。数字编码可用数字硬件电路实现，也可用计算

机 硬 件 根 据 需 要 来 控 制。由 图 1 可 知 放 大 器 增

益 G 为:

G =
Vo

Vin
≈ R fi

R in

( 1)

Fig. 1 Principle of variable gain amplifier

电路通过数字编码控制模拟开关切换不同的增益

电阻，从而实现放大器增益的自动控制。
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2 可变增益放大器的实现方式

最简单的可变增益放大器就是基于上述原理实

现，其组成为运算放大器、电阻网络、电子开关。但该

可变增益放大器具有漂移较大、输入阻抗不高、电路线

路复杂等缺点。另外就是选择集成程控运算放大器，

虽然随着半导体集成电路的发展，目前市面上有很多

单片数字程控的增益放大器，例如 BURR-BROWN 公

司的 PGA101 和 PGA206 等，它们虽然简单实用但由

于只有几种固定的增益切换功能，很多时候不能满足

实际需求。而水下光通信中增益控制必须具有良好的

时效性、大的可调范围和很好的抗干扰能力
［5-6］。

2. 1 利用数字模拟转换器构成可变增益放大器

数 字 模 拟 转 换 器 ( digital to analog converter，
DAC) 内部有一组模拟开关的电阻网络，利用它代替

运放反馈部件，与运算放大器一起组成可变增益放大

衰减器，再配合判决功能模块就可实现整个系统的自

动增益控制，而且其时效性好、增益可调范围大、性价

比高。集成 DAC 转换器原理如图 2 所示。

Fig. 2 Schematic diagram of a DAC

Vr为参考电压，S0 ～ Sn 是 n 个电子开关。B0 ～ Bn

是 n 位二进制数码，当 Bi = 0 时，开关 Si 接地; 当 Bi = 1
时，开关 Si 向左边，并且流过第 i 条 2R 支路的电流为 Ii
( i =0，1，2，…，n) ，流向运放的总电流为 I∑1，所以 :

I∑1 = ∑
n

i = 0
IiBi ( 2)

图 2 中 OC 为集成运算放大器，根据放大器的虚地概

念，反相输入端 M 的电压 VM = 0。有输出电压 Vo =
－ I∑1R1 ，则:

Vo = － R∑
n

i = 0
IiBi ( 3)

同理，由于同相端接地，所以整个电阻网络从 Vr 往右

看的等效电阻为:

Req = 2((( R / /2R + )R / /2R + )R )… / /2R = R，故流

入电阻网络的总电流为 I = Vr /R，而每条支路上的电流

分别为: In = I /2，…，I2 = I /2
n －1，I1 = I /2

n，I0 = I /2
n +1。

故:

I∑1 = InBn + … + I2B2 + I1B1 + I0B0 =
I( Bn2

n + … + B22
2 + B12

1 +
B02

0 ) /2n+1 = VrZB / ( 2
n+1R) ( 4)

式中，ZB = Bn2
n +… + B22

2 + B12
1 + B02

0，所以运算放

大器的输出:

Vo = － VrR1ZB / ( 2
n+1R) ( 5)

由( 1) 式可知，只要电阻 R fi和 R in单独或者同时改变就

可以达到改变增益的目的。而 DAC 中含有电阻网络

和数字开关，利用它实现 R fi 和 R in的改变是很容易的

事情
［7］。把可变增益放大衰减器的输入输出电压分

别作为两片 DAC 的参考电压，具体构成见图 3。

Fig. 3 Variable gain amplifier composed of DAC

由 ( 5 ) 式 可 知: M 端 的 电 压 VM = － VoR1ZB2 /
2n + 1( )R ，N 端的电压 VN = － VinR1ZB1 / 2n + 1( )R ，其中

ZB2和 ZB1分别代表两片 DAC 的数字量输入，Vin为输入

电压，Vo 为输出电压，由运放的虚地概念知道流过 R in

和 Ro 的电流相等，所以有:

VM /Ro = VN /R in ( 6)

将 VM 和 VN 值带入( 6) 式，得:

VoZB2 /Ro = VinZB1 /R in

故图 3 所示的可变增益放大器的增益为:

A = Vo /Vin = ( Ro /R in ) ( ZB1 /ZB2 ) ( 7)

由( 7) 式可知，通过对 ZB2 和 ZB1 的设置可以实现放大

器的增益可变，即只需选择出合适的 DAC 就可构成适

用于水下光通信的可变增益放大器。
2. 2 利用数字电位器实现可变增益放大器

数字电位器是一种具有数字接口的有源器件，

与单片机等微控器件联接可精确调控其阻值。用它

替代机械电位器可有效克服使用机械电位器出现的

噪音、振动等现象。故可用数字电位器代替( 1 ) 式中

的 R fi和 R in构成可变增益放大器，其调节级数多，基

本实现增益连续可调，对于不同强弱的信号总能找

到匹配的放大倍数，而且它还与机械滑动变阻器的

连续逐级调节不同，可以实行越级变换，通过微处理

器控制更精确便捷。以美国 Xicor 公司推出的 X9C
系列电位器为例介绍数字电位器的工作原理。从电

路上看，如图 4 所示，X9C 系列电位器由两大部分组

001
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成，一部分是数字控制电路，一部分是电阻网络。它

是通过改变电阻网络的接点方式来改变电阻值。数

字控制 部 分 的 存 储 器 是 一 种 掉 电 不 挥 发 存 储 器。
X9C 系列数字电位器的各个端口的具体功能介绍如

下: U /D为控制计数方向的输入信号，高电平时，为加

计数，低电平时为减计数; INC为计数脉冲输入，在脉

冲的下降沿触发计数; CS为片选信号输 入，低 电 平

时，计数器接收脉冲并计数，高电平时，计数器不工

作而维持当前输出，此时电位器被锁定; Rh /Vh 和 R l /
V l 为电 位 器 的 两 个 端 点，其 允 许 外 接 电 压 最 高 为

5V，最低为 － 5V; Rw /Vw 为电位器中间抽头。

Fig. 4 Internal structure of X9C series potentiometer

图 4 所示的数字电位器含有一个 99 个电阻单元

组成的电阻阵列，每两个电阻单元之间和两个端点都

有可以被滑动端访问的抽头，滑动单元的位置由CS，

U /D和INC 3 个输入端的输入信号控制，滑动端的位置

可以被储存在非易失性存储器中，使用方便简单。在

具体电路设计上，采用两片数字电位器 X9C104 代替

( 1) 式中的 R fi和 R in，电路原理图见图 5。片选信号端

口CS和两个控制信号端口 U /D和INC的信号由微控器

件( 单片机或者 DSP 等) 控制。则可设 X9C104 ( 1 ) 和

X9C104( 2) 通过微控器件控制后的阻值分别为 RR1 和

RR2，则由图 5 可知其放大增益 A 为:

A = －
R2 + RR2

R1 + RR1

( 8)

式中，RR1和 RR2是可调的，通过微控器调节 RR1和 RR2的

值可实现 A 的可调
［7-9］。

Fig. 5 A variable gain amplifier composed of digital potentiometer

3 仿真验证

在 Multisim 中以数字电位器实现法为例进行仿真

验证。如图 6 所示，两片数字电位器 X9C104，两片运

Fig. 6 Principle diagram of simulation experiment

Fig. 7 Simulation results
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算放大器 OPA656，微处理器 PIC16F873，若干电容、
电阻组成两级放大电路。当光电倍增管的输出信号

先进入初级放大电路的反相输入端，经初级放大后

再进入次级放大电路，次级放大电路的反向输入端

和输出端分别接数字电位器的 M 端和 L 端。输出信

号分两路，一 路 接 入 下 级 电 路，一 路 接 入 电 压 比 较

器，比较器的输出端接微处理器 PIC16F873 的 I /O，

通过 ADC 采样判断输出电压是否超出上下门限的范

围，数字电位器的片选信号端口CS和控制信号端口

U /D，INC与微处理器 SPI 口连接，完成 W 的位置变

换，实现增益调节
［9-12］。

微处理器通过编程主要实现功能: 采样两个比较

器的输出，判断是否进行增益调节; 选择相匹配的增

益; 向数字电位器写入增益调节代码，该过程循环直至

符合要求。
改变输入信号的幅值观察响应曲线。图 7 为输入

频率为 1. 5MHz，幅值分别为 0. 05mV，0. 1mV，1mV，

10mV 的矩形波信号图。图 7 中，channel A 为输入信

号，channel B 为输出信号。从仿真图形可看出幅值相

差 200 倍的信号源，响应信号幅值被可变增益放大器

很好地控制在 0. 09V ～0. 11V 之间
［13-14］。

4 结束语

由可控增益放大器原理入手，主要论述了两种实

现可控增益放大器的方法，并以具体例子仿真验证基

于数字电位器实现的方法，很好地实现了对信号动态

范围的压缩。该方法能很好地适用于水下光通信系

统，既减小接收信号的动态范围，又有效提高了 ADC
的精度。但是两种方法在不同的应用环境实现难度不

一样，实际应用时应综合考虑器件、环境等各种因素，

以达到最优效果。
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