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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５１００５

基于光电倍增管的自动增益控制技术研究

汪　锋１，孙开江２，向小梅１

（１．中国人民解放军 ９１３８８部队，湛江 ５２４０２２；２．长江武汉航道局，武汉 ４３００１４）

摘要：为了压缩水下无线光通信系统中接收光信号的动态范围、提高有效通信距离，从自动增益控制技术的

基础理论入手，利用光电倍增管增益可随工作电压改变的特性，设计出基于光电倍增管实现的自动增益控制电路，

其数字控制部分以单片机为核心，并在空气中模拟水下实验。结果表明，该电路可以对接收光信号实现４０ｄＢ的压
缩，提高了水下无线光通信的有效范围。

关键词：光通信；动态范围；自动增益控制；光电倍增管
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　　作者简介：汪　锋（１９８６），男，硕士，助理工程师，主要从
事水下光通信信号处理技术、传感器应用技术、水声信号处理

技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇ．８０５．ｆｅｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４０５２０；收到修改稿日期：２０１４０７２５

引　言

水下无线光通信系统的优势主要体现在军事用

途，其一般应用于潜艇、无人水下航行器（ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）、蛙人等［１］。海水水质的不

同决定了光在水下衰减系数不同；水下无线光通信系

统的工作特点决定了因发射、接收装置的空间定位及

空间取向造成的对准状态不同，很容易就造成接收信

号强弱的很大变化；海水中的浮游生物体也可以造成

接收信号强弱变化甚至暂时的中断。海军的全球作战

使命要求适应不同的应用环境，所以水下无线光通信

系统接收端必须具备接收大动态范围信号的能力［２３］。

自动增益控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）技术被广
泛应用于广播、电视、通信、雷达、声纳等电子系统的接

收机中，其主要作用是通过增益调整使接收机射频单

元的输出电平保持基本恒定，从而减小由信道衰落等

因素所造成的信号波动对接收机的影响［４］。本文中

从自动增益控制技术的基础理论入手，利用光电倍增

管的特性，研究适用水下无线光通信系统的 ＡＧＣ技
术。

１　光电倍增管的特性和ＡＧＣ基本原理

光电倍增管是建立在光电子发射效应、二次电子

发射效应和电子光学理论的基础上，将微弱信号转换

成光电子并获得倍增效应的真空光电发射器件。在水

下无线光通信系统中，光电倍增管是接收端的核心器

件，它的质量好坏决定了整个无线光通信系统的能力

强弱。日本的滨松公司的 Ｒ７４００型高速光电倍增管
是一种典型光电倍增管，其主要参量如表１所示［５］。

光电倍增管 Ｒ７４００工作在高压状态下，同样采用滨松
公司的Ｃ４９００型高压模块电源为其供电，它的增益可
随工作电压改变，即高压模块电源的输出电压可控制

光电倍增管 Ｒ７４００的增益。图１描述的是光电倍增
管Ｒ７４００Ｕ增益随其加载在两端工作电压大小变化的
关系。
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第３９卷　第４期 汪　锋　基于光电倍增管的自动增益控制技术研究 　

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ３００ｎｍ ６５０ｎｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ４．３×１０４Ａ／Ｗ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ ０．７８ｎｓ

ｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ １０００Ｖ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｑｕａｒｅ ８ｍｍ

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲ７４００Ｕ’ｓｇａｉｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

ＡＧＣ系统其实就是一种压缩动态范围的控制系
统，其根据接收信号的强弱，自适应地调整电路增益，

使得信号幅度在小范围内波动。ＡＧＣ技术的研究就
是ＡＧＣ电路的研究，ＡＧＣ电路其实是一种典型的反
馈伺服系统，很多人对此有详细的论述［６７］。

图２是一个典型的反向 ＡＧＣ电路的原理框图。
其环路主要包括峰值检测电路、对数放大电路、比较电

路、环路滤波电路、可变增益放大器等部分。它的工作

原理是将输出信号的电平或峰值功率与参考值 Ｕｒｅｆ相
比较，差值分量经过环路滤波产生调整增益的电压值，

通过增益调整使得输出信号电平或峰值功率与参考值

保持一致。

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌＡＧＣｌｏｏｐ

２　基于光电倍增管的特性实现ＡＧＣ电路

考虑模拟ＡＧＣ电路对干扰信号很敏感、容易使传
输的信号发生幅度相位畸变等，其可靠性、稳定性和适

应性存在局限性［７］，难以实现复杂、灵活的ＡＧＣ算法，
本文中采用数控ＡＧＣ电路。根据光电倍增管Ｒ７４００Ｕ
具有增益可调的特性，即光电倍增管的增益大小由高

压模块电源电路的输出电压决定。设计如图 ３所示
ＡＧＣ电路，其由峰值采样

!

保持电路、数字控制电路

和高压模块电源电路组成。当输出信号 Ｕｏｕｔ被峰值采
样

!

保持电路处理后送入数字控制电路，得到一个控

　　

Ｆｉｇ３　ＡＧＣｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ

制高压模块电源输出电压的控制信号，从而调节光电

倍增管的增益，完成自动增益控制功能。

２．１　对高压模块Ｃ４９００的控制
Ｃ４９００控制输出电压如图４所示，图中 ＩＣ是集成

电路（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＩＣ）。用（０～５）Ｖ的电压控制，
所接负载就是光电倍增管 Ｒ７４００Ｕ。因为 Ｃ４９００的⑤
脚上有其内部参考电压，其典型值为 ５．１３Ｖ，所以
Ｃ４９００的输出电压控制曲线如图 ５所示。参考文献
［５］和参考文献［８］中给出了 Ｒ７４００Ｕ的典型增益值
为７×１０５，为了使增益在典型增益值周围变化，由图１
和图５可设定 Ｒ７４００Ｕ的增益变化范围为１０３～１０７，
建立 Ｒ７４００Ｕ增益与 Ｃ４９００控制电压的线性关系，从
而压缩光电倍增管输出信号的动态范围８０ｄＢ，即实现
适用于水下无线光通信系统的ＡＧＣ电路。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

Ｆｉｇ６　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣ４９００ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

１１５
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用电压控制 Ｃ４９００输出电压只需在数控电路数
模转换器（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）输出端和
Ｃ４９００控制电压输入端加上放大器和合适的电阻就可
以实现对Ｒ７４００Ｕ增益的自动控制，如图６所示，ＰＭＴ
Ｖ代表Ｃ４９００的控制电压，与Ｃ４９００的④脚相连。
２．２　峰值采样／保持电路的实现

在模拟信号进行模数转换时，根据香农抽样定理，

若有限带宽连续信号的的最高频率为 ｆｃ，则必须保证
抽样频率ｆｓ满足：

ｆｓ≥２ｆｃ （１）
　　但常规模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）都没有这么高的工作频率。为了保证模数的转
换精度，需要在模数转换前加一个峰值保持电路。本

文中采用ＬＦ３９８实现峰值采样保持。ＬＦ３９８是美国国
家半导体公司研制的集成采样

!

保持器，它是一种反

馈型采样
!

保持放大器，由场效应管构成，具有采样速

率高、保持电压下降慢和精度高等优点。它只需外接

一个保持电容就能完成采样保持功能，其采样保持控

制端可直接与双极结型晶体管逻辑门电路（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，ＴＴＬ）、互补金属氧化物半导体数字集成
电路（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）
的逻辑电平相连。由 ＬＦ３９８构成的峰值保持电路如
图７所示，其由比较器 ＬＭ３１１、触发器 ７４ＬＳ７４、与门
７４ＬＳ０８、峰值采样保持器 ＬＦ３９８和必要的电阻、电容
等构成［９１０］。

Ｆｉｇ７　Ｐｅａｋｓａｍｐｌｉｎｇ／ｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　数字控制电路的实现
数字控制电路对峰值保持采样电路送来的信号进

行处理，与内置数字参考信号进行比较，然后给高压模

块电路发送合适的电压信号。通过 ＴＭＳ３２０Ｃ５４ＸＸ，
ＭＣＳ５１和ＡｔｍｅｇａＸＸ系列等常用芯片的速度、计算能
力、存储容量、可靠性及开发难度的综合分析比较，最

后选用Ｃ８０５１Ｆ０４０作为控制处理芯片。Ｃ８０５１Ｆ０４０芯
片集成了ＡＤＣ和 ＤＡＣ模块，故它的引脚配置只需要
考虑模拟信号的输入、输出，以及对峰值采样电路的时

序控制，其它功能可以通过软件直接实现。完成的工

作主要有：对输入进来的峰值保持信号进行模数转化，

与内置参考门限电压进行判断比较，根据设定的规则

产生增益控制量并由 ＤＡＣ转化为控制电压送给高压
模块控制端。本方案中需要实现的功能是把光电倍增

管的输出信号动态范围压缩到一个设定范围内，显然

不需要信号峰值的真实幅度，只需要判断信号峰值是

否超过我们设定的一个信号峰值的范围，即使ＡＤＣ饱
和时也可以做正确的判断［４，１１］。

数字控制电路关键是程序，采用双门限步进算法

产生高压模块电路的控制电压。程序实现的主要功能

为：当ＡＤＣ采样完成后就启动程序运行，设采样值为
Ｕｓ，将其与程序中预先设定的上、下门限Ｕｈ和Ｕｌ进行
比较；当Ｕｓ＜Ｕｌ时，控制ＤＡＣ输出电压的字节步进单
位长度；当 Ｕｓ＞Ｕｌ，控制 ＤＡＣ输出电压的字节减小单
位长度；如果采样值Ｕｓ满足Ｕｌ＜Ｕｓ＜Ｕｈ，则相应的增
益控制代码不变，在可控增益电压设定完成的同时，单

片机给峰值采样保持电路发送复位电平，该过程重复

进行，达到压缩光电倍增管输出信号动态范围的目的。

图８为其程序运行流程图。

Ｆｉｇ８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｔｏｒｕｎ

３　ＡＧＣ电路用于无线 ＬＥＤ光通信系统的实
验研究

　　将无线光通信系统的发射端和接收端置于同一平
面的同一条直线上，二者距离４ｍ，输出端接１ｋΩ的负
载，用ＳＳ４３２５直流稳压电源为电路提供电源，用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ３３２５０Ａ信号发生器发射方波信号加载在发射端
的光信号上，用 ＬｅｃｒｏｙＷａｖｅＲｕｎｎｅｒ６１００Ａ示波器显
示输出信号，同时用照度计测量接收端平面的照度大

小。通过改变发射端和接收端对准角度或者利用衰减

镜片来模拟光在水中的衰减幅度，实验示意图如图９
所示。为防止噪声干扰，该实验在夜间无光源的情况

下进行。

Ｆｉｇ９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

２１５
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第３９卷　第４期 汪　锋　基于光电倍增管的自动增益控制技术研究 　

图１０表示在不加载 ＡＧＣ电路时，信号发生器产
生５０ｋＨｚ，２００ｋＨｚ的方波信号。当示波器显示信号峰
值５００ｍＶ左右时，用照度计测量的最大光照度值，当
显示信号峰值１００ｍＶ左右时，用照度计测量的最小光
照度值。图１１表示在加载 ＡＧＣ电路时，信号发生器
发送５０ｋＨｚ，２００ｋＨｚ的方波信号。当示波器显示信号峰
值５００ｍＶ左右时，用照度计测量的最大光照度值；当显
示信号峰值１００ｍＶ左右时，用照度计测量的最小光照
度值。实验中所用照度计为上海学联仪表厂的 ＺＤＳ
１０Ｗ型照度计，测量范围：０ｌｘ～１９９．９ｋｌｘ，测量精度：
±４％±１个字，零点漂移：４ｈ内不大于±１个字。

Ｆｉｇ１０　ＳｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｌｏａｄｉｎｇＡＧＣｓｙｓｔｅｍ
ａ—５０ｋＨｚ，３８ｌｘ　ｂ—５０ｋＨｚ，３．２ｌｘ　ｃ—２００ｋＨｚ，３０ｌｘ　ｄ—２００ｋＨｚ，３．１ｌｘ

通过对比图１０和图１１中最大和最小光照度值可
发现，该ＡＧＣ电路将水下无线光通信系统样机接收端
信号的动态范围扩大了４０ｄＢ（－２０ｄＢ～２０ｄＢ），表 ２
中列出了这种前后变化。

Ｆｉｇ１１　ＳｉｇｎａｌａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇＡＧＣｓｙｓｔｅｍ
ａ—５０ｋＨｚ，３００ｌｘ　ｂ—５０ｋＨｚ，０．２ｌｘ　ｃ—２００ｋＨｚ，２９０ｌｘ　ｄ—２００ｋＨｚ，
０．３ｌｘ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｉｇｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｆｏｒｅｌｏａｄｉｎｇＡＧＣｓｙｓｔｅｍ

５００ｍＶ
ｍａｘｉｍｕｍ

１００ｍＶ
ｍｉｎｉｍｕｍ

ａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇＡＧＣｓｙｓｔｅｍ

５００ｍＶ
ｍａｘｉｍｕｍ

１００ｍＶ
ｍｉｎｉｍｕｍ

５０ｋＨｚ ３８ｌｘ ３．２ｌｘ ３００ｌｘ ０．２ｌｘ

２００ｋＨｚ ３０ｌｘ ３．１ｌｘ ２９０ｌｘ ０．３ｌｘ

　　实验中ＡＧＣ电路所处理的信号为１ｋΩ负载上的
交流电压信号，所以在实验中设定上、下门限为０．５Ｖ
和０．１Ｖ。根据表２中的数据，可确定本文中所设计
ＡＧＣ电路满足实际应用前提下的压缩系数：

Ｃ＝
Ｄｉｎ
Ｄｏｕｔ

＝６０２０＝３ （２）

式中，Ｄｉｎ＝２０ｌｇ１０００＝６０ｄＢ，Ｄｏｕｔ＝２０ｌｇ１０＝２０ｄＢ。
而该ＡＧＣ电路的真实响应时间无法直接测得，只

　　

３１５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

能根据电路最终的硬件组成确定一个理论值，对其作

出估计。首先在峰值保持电路中，ＬＭ３１１的响应时间
为２００ｎｓ，７４ＬＳ７４的响应时间为２０ｎｓ，７４ＬＳ０８输出电
平由高到低传输延迟时间为２０ｎｓ，ＬＦ３９８收集采样信
号时间为１０μｓ，所以峰值保持电路的理论响应时间为
１０．２４μｓ。数控电路的响应时间由 ＡＤＣ转换时间、
ＤＡＣ转换时间、程序执行时间共同确定为１ｍｓ，所以整
个ＡＧＣ电路的响应时间可估计为１．１ｍｓ，上述值只能
对真实值作出一定的估计，不能代替真实值。

４　结　论

在水下无线光通信系统中，利用光电倍增管增益

可调的特性设计 ＡＧＣ电路，并将设计的 ＡＧＣ电路加
载到水下无线光通信系统中进行了空气中的实验，结

果表明：所设计的ＡＧＣ电路能有效压缩水下无线光通
信系统的输入信号动态范围，其压缩系数为３，提高了
水下无线光通信的有效范围。
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