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摘 要 ! 设计了一种由前置放大电路 "可预置增益放大电路 "低通滤波电路 "后级放大电路 "直流
稳压电路及单片机控制电路组成的带宽直流放大器 # 其中增益放大电路由两级可变增益宽带放大器
%&$#" 组成 !增益的预置由单片机实现 !滤波器采用二阶巴特沃思滤波器 !而后级放大电路可将输出
电压有效值放大到 ’# ($ 整个设计实现了最大电压增益 %(!$# )*!并且增益连续可调 !其制作成本
低%电源效率高 $
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带宽放大器是指工作频率上限与下限之比远大于

O的放大电路 # 这类电路主要用于放大视频信号 $脉冲信
号或射频信号 Y ’ Z# 本文提出了一种以可变增益放大器
([% %&$#" 为核心 !结合外围模拟及数字电路实现宽带
放大器的设计方法 !带宽可达 1# UGH#
. 系统整体设计
该系统由前置放大 $可预置增益放大 $低通滤波器 $

后级放大 $直流稳压模块和单片机控制与显示模块六大
部分构成 # 具体电路结构如图 1 所示 #

/ 方案论证与设计
012 可控增益放大器方案选择
方案一 %&%; 控制增益 # 该方案从理论上讲 ! 只要

&\% 的速度够快 $精度够高就可以实现很宽范围的精密
增益调节 # 但是控制的数字量和最后的增益 ])*^不成线
性关系而是成指数关系 !造成增益调节不均匀 $精度下
降 Y .Z!且其增益动态范围有限 !故不采用 "方案二 %使用
控制电压与增益成线性关系的可编程增益放大器 V[%!
用控制电压和增益 &)*’成线性关系的可变增益放大器
来实现增益控制 #用电压控制增益 !便于单片机控制 !同
时可以减少噪声和干扰 Y " Z#
综合比较! 选用方案二! 采用可变增益放大器 %&$4"

作增益控制放大器 #
010 输入阻抗匹配方案选择
方案一 %采用低噪声精准放大器 _V.- 设计前级的射

级跟随!尽管噪声小$精度高!但是由于带宽仅为 ‘ UGH!达
不到 14 UGH 的要 求 " 方案 二 % 采 用高速 宽 带 运 放图 1 系统框图
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图 ! 低通有源滤波电路
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图 ( 可编程增益放大器
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./0)&( 作为构成前级的射级跟随器 ! ./0)&( 是高速宽
带运放 "其在!% 3 双电源工作时 "增益为 ("频带宽度为
$&’ HIJ"电压转换速率为 ( $’’ 3K"L M1N!
经过比较 "采用方案二 ! 由于 07)’! 的输入阻抗只

有 $’’ !"使用 ./0)&( 作为前级输入完全能满足要求 "
并且可以很好地隔绝前级电路对后级电路的干扰 "实现
级间的阻抗匹配 !
!"# 滤波电路选择方案
方案一 #采用 ?< 滤波电路 "但 ?< 滤波衰减很大 $

方案二 # 利用高速宽带运放 ./0)&’ 设计二阶巴特沃思
滤波器 " 其通频带内的频率响应曲线最大限度平坦 "没
有起伏 "而在阻频带则逐渐下降为零 M %N! 经比较 "选择方
案二 !

# 理论分析与参数计算
#"$ 电压增益控制原理分析

07)’! 的基本增益为 #$%&’O1’ !(4$’" 其中 "!( 是

差分输入电压 " 单位是 3"(%&’ 是 07)’! 的基本增益 "
单位是 PA !从此式可以看出 "以 PA 作单位对数增益和
电压之间是线性关系 M )N"因此 "只要单片机进行简单的
线性计算就可以控制对数增益 " 增益步进可以很准确
地实现!
#%! 通频带内增益起伏控制分析
为控制通频带内增益起伏 "采用二阶巴特沃思滤波

环节 "其电阻电容可根据式 %$&’式 %(& M ;N计算 #
)’O$K M(# Q#$#("("* G $K(N E$G
*OE"$K K"(K K"* G E+$K"("*#(G $K( E(G

其中 )’ 为通带截止频率 "* 为 )O )’ 时电压放大倍数与通
带放大倍数数值之比 ! 计算数据可仿真实现 !
#"# 抑制直流零点漂移分析
在集成运放同相输入端和反相输入端外接总电阻

相同的情况下 "可抑制零点漂移 "另外在实际调试中 "还
应加入调零端 "可有效地调整零位 !
#"& 放大器稳定性分析
在各级放大电路中 " 设计中均采用了电压负反馈 "

保证了放大器运行稳定 !

& 主要功能模块设计
&%$ 可编程增益放大器

07)’! 是一款低噪声 ’ 精密控制的可变增益放大
器 "温度稳定性高 "最大增益误差为 ’C% PA"其增益 EPAG
与控制电压 E3G成线性关系 "因此可以很方便地使用 7K
0 输出电压控制放大器的增益 " 并且其输入电流很小 "
致使片内控制电路对提供增益控制电压的外电路影响

减小 "很适合构成程控增益放大器 M +N! 可编程增益放大
器 07)’! 由无源输入衰减器 ’ 增益控制界面和固定增
益放大器三部分组成 ! 带宽 &’ HIJ 时增益变化范围为
2$$ PA"4!R PA$带宽为 & HIJ 时为 & PA"%$ PA! 增益变
化范围可分三种模式进行控制 # 当 % 脚与 ; 脚断开时 "
增益变化范围为 & PA"%$ PA" 当 % 脚与 ; 脚短接时 "增
益变化范应为2$$ PA"4!R PA" 当 % 脚与 ; 脚之间接一
电阻时 " 可使增益变化范围进行平移 ! 为了增大控制范
围"设计中采取了两级 07)’! 级联的方法"如图 ( 所示!
&%! 低通滤波电路
设计中采用了专用设计滤波器软件 -"R:ST U"J /T8"

利用高速宽带运 ./0)&’ 实现 "如图 ! 所示 !
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!"# 后级放大电路
后级功率放大电路采用运放 !"#$$ 实现 ! !"#$$ 是

美国模拟器件公司推出的一种带电流反馈型视频运算

放大器 "当增益 !%$ 时 "&’ () 带宽为 $*+ ,-.#当增益
!%/ 时 "&’ () 带宽为 $*+ ,-.# 当增益 !%$+ 时 "&’ ()
带宽可达 $++ ,-.#电压转换率为 / 0++ 12!3"完全满足
系统需求 ! 后级放大具体电路见图 *!
!"! 手动增益预置及控制
单片机 4#+0$5+/+ 是整个放大器控制的核心部分"它

主要完成以下功能 $接收用户按键信息以控制增益 "进而
对 !"6+’ 的增益控制电压进行控制并可完成显示功能 !
手动增益预置的基本思路是$单片机键盘输入设定"数字
程控" 经 "2! 转换产生控制输出电压 " 加至图 / 中两片
!"6+’ 的 $ 脚"从而对增益进行控制"实现方便直观!
!"$ 直流稳压电源
电源采用桥式全波整流 %滤波及三端稳压 "可输出

!$0 1%!$/ 1%!7 1%!0 1 的芯片供电电压 ! 交流输入采
用 $# 1 隔离变压器 "因此整流二极管选用 890*+#"其耐
压耐流完全符合要求 ! 整流滤波为 " 型滤波 "滤波效果
良好 " 三端稳压由 4,:#$0%4,:7$0%4,:#$/%4,:7$/%
4,:#+7%4,:7+7%4,:#+0%4,:7+0 实现 ; 7<!

!%& 抗扰措施
系统总的增益为 6+ ()" 因此利用有效的抗干扰措

施才能避免自激和减少噪声 "为此采用了如下方式 $
&$’所有信号耦合用电解电容两端并接高频瓷片电

容以避免高频增益下降 !
&/’ 使用同轴电缆 ! 输入级和输出级使用 )94 接

头 "输入级和功率级之间用同轴电缆连接 ; $+<!
&’’数模隔离 ! 数字部分和模拟部分之间除了电源

隔离之外 " 还在 "!4 =>106/+ 后级加入光电耦合器进
行隔离 "进而成功消除了数字信号对模拟信号的干扰 !

$ 软件设计
本系统设计软件时 "采用 4#+0$5+/+"完成增益预置

及显示功能 "其程序流程如图 0 所示 !
整个设计包括模拟和数字两大部分 "采用集成电路

与分立元器件结合的方案 "集中了各自优势 "起到了设

计简单 %性能优良 %实现容易的效果 !该设计实现了最大
电压增益 !1!6+ ()" 输入电压有效值 1?"$+ @1"且
!1 手动连续可调 "’ () 通频带为 +"$+ ,-." 带宽性能
良好 %制作成本低 %电源效率高 "具有一定的应用价值 !
参考文献

;$ < ABCD ACDE #F?(C&
GHD( H@IJ?K?CL ; M < #
8DNCLDHN?ODHJ PJCQR
NLOD?Q PJC@CDN3 #
/++#"$6S$$T$7+R
$++U

;/< 薛开昶 #几种放大
器的程控增益电路

设计 ;M<#陕西科技大
学学报 "/++7 "/:
&’ ’$$’#&$*/V

;’< 周大敏 #低噪声可
变增益放大器设计

;M<#混合微电子技术 "/++’ "$$S’T$’$R’*V
;* < 陈永刚 "刘立国 #!"6+’ 及其在 !W4 电路中的应用 ; M < #电
子世界 "/++/"$/ &*’ $’7R*$V

;0 < 黄根春"陈小桥#电子设计;,<#北京$电子工业出版社"/++:V
;6 < 童诗白 #模拟电子技术基础 ;,< #北京 $高等教育出版社 "

/++:V
;: < 王兆安 #电力电子技术 ;,< #北京 $机械工业出版社 "/++’V
;# < 阮三元 #低噪声可变增益放大器的性能及应用 ;,< #电子
元器件应用 "/++’"0&$$’ $$6R/$V

S收稿日期 $/+$+R+:R+/T
作者简介 !
雷丹 "女 "$7#$ 年生 "硕士 "讲师 "主要研究方向 $控制

工程 !
李川香 "女 "$7*’ 年生 "教授 "主要研究方向 $控制理

论 !

图 0 软件流程图

开始

初始化

显示

按键 (

X

增加 0 ()

超过上限

减小 0 ()

超过下限

复位为上限 复位为下限

X X

9 9
执行

9

图 * 后级放大电路
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