
紫外光在近地层大气中的传输特性使得其在通

信方面具有低窃听率、抗干扰能力强、非视距通信等

众多优势，因而得到了越来越多的重视[1-3]。然而，

紫外信号在自由空间中散射传播的特点使得光信号

到达接收机时衰减很严重，经过光电转换之后的电

信号将十分微弱，而且器件本身的噪声可能比信号

强得多。所以设计一个合适的放大器是保证接收系

统能正常检测并解调出原始信息的关键。
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摘 要：针对近地层自由空间紫外通信信号微弱的特点，在阐述紫外信号调制方式的基础上，提出了放大器的选频特性及其

指标。围绕预定的指标要求设计了选频电路和三级放大电路，通过增益调整电路进行增益的补偿和微调，使总体特性曲线可以

满足实际使用的需求。用Multisim进行放大器仿真，结果表明：该放大器在30 kHz和50 kHz两个中心频率具有10 000～100 000
之间连续可调的放大倍数，中心频率附近的带宽约2 kHz,等效输入噪声电压  5 nV/ Hz @30 kHz、50 kHz。设计中采用了低噪

声器件，使放大器更适合用于近地层微弱紫外信号的放大，这对实际工作有一定的参考意义。
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Abstract: According to the characteristics of the UV communication signals in free space near surface layer,

based on the modulation methods of UV signals, the frequency-choosing characteristics and specifications of ampli⁃
fiers are proposed. Based on the predetermined specifications, frequency-choosing circuits and three -level amplifi⁃
cation circuits are designed. The overall characteristic curves can meet the requirements of actual application for
gains modulation circuits, which can perform gain compensation and gain trimming. The simulation results by Multi⁃
sim shows that: the amplifier has continuously adjustable gains magnification between 10 000～100 000 at the cen⁃
ter frequency of 30 kHz and 50 kHz. And the bandwidth near center frequency is about 2 kHz, the equivalent input

noise voltage is ≤ 5 nV/ Hz @30 kHz、50 kHz. The amplifier is more suitable for magnifying weak UV signals
near surface layer for using low-noise apparatus, which provides certain reference value for actual application.
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1 放大器技术要求与结构组成

对于紫外光通信，常用的调制方法是二进制频

移键控（2FSK），这种调制方式可以通过电子镇流器

驱动紫外气体放电灯来实现[4]。文中设计了对应的

频移键控载波为：发送“1”时对应 50 kHz的正弦波，

发送“0”时对应 30 kHz的正弦波。因此放大器需要

兼有滤波的特性，即选频放大。提出放大器的选频

特性如图1所示。

30 kHz 50 kHz

图1 放大器的选频特性示意图
频率/ kHz

幅
度

放大器主要技术指标如下：（1）总放大倍数：要

求在 10 000～100 000之间连续可调;（2）通带中心频

率：30 kHz，50 kHz;（3）通带中心频率附近带宽：2
kHz;（4）放大器输入等效噪声电压： 5 nV/ Hz @
30 kHz、50 kHz.放大器整体结构图如图2所示。

2 选频电路设计

2.1 选频电路结构与指标

要得到如图1所示的选频特性，可以采用带通电

路与带阻电路串联的结构形式，而带通电路又可以

紫外探测器

第一级放大
（I/V转换）

选频电路
带通电路→带阻电路

第二级放大
（主要放大）

后续电路

第三级放大
（增益调整）

图2 放大器整体结构图

表1 各部分单元电路的指标

带通

带阻

低通

高通

截止频率/kHz

fL = 51
fH = 29

fp1= 31,fp2 = 49

衰减速度/( dB/10倍频 )

80
80
40

带通宽度/
阻带宽度/kHz

22

18

通带增益/ dB

0
0
0

用低通电路和高通电路串联。为了达到总体指标要

求，对这些单元电路提出更细化的指标如表 1所示。

表 1中，对低通，高通以及带阻电路的截止频率均留

有1 kHz的余量，这是因为考虑到信号在传播过程中

可能有微小的频移。

2.2 选频电路设计

图3a给出了带通滤波器的电路图。该带通滤波

器由低通和高通电路组成。低通部分由 2个二阶巴

特沃斯低通滤波器串联成一个 4阶的巴特沃斯低通

滤波器。高通部分也是类似构成。

以图 3a中低通电路为例，取 R2 =R5 =R6 =R,
C1=C2 =C3 =C4 =C 。设计中先选定 C 的大小，由

fL = 12πRC 确定 R 的值。对于由 2个二阶巴特沃斯

低通滤波器串联成的4阶电路，前一个2阶电路的增

益必须为 1.152，即满足 1+ R3
R4

= 1.152 ；后一个 2阶

电路增益必须为 2.235，即满足 1+ R7
R8

= 2.235 。只

有同时达到这 2个增益要求才能保证幅频特性曲线

在截止频率处的平坦性，而这也是巴特沃斯滤波器

滤波特性的基本特点[5]。在确定 R3 、R4 、R7 、R8 的

值时还要尽量保证运放同相输入端和反向输入端的

2
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直流等效电阻相等。根据这些要求可以确定低通电

路各元件的取值如图3a所标示。采用类似的方法可

以确定高通电路的元件参数取值。

在前面的分析中看到，一个4阶低通滤波器和一

个 4阶高通滤波器的通带放大倍数相同，均应该是

1.152 × 2.235= 2.575 ，那么整个带通滤波器的增益

为 2.5752。为了能使带通电路的通带增益为 0 dB,这
里采用了电阻分压来调整了增益，具体见图 3a中的

电阻 R1 和 R22 。利用戴维南定理可知，当这两个电

阻造成的增益衰减满足
R22

R22 +R1
= 1

2.5752 时就能达

到要求。此外，这2个电阻的等效阻值必须等于前面

已经确定了的 R 才不致改变电路的滤波特性，从而

可以得到关系式
R1R22

R1+R22
=R 。由这两个约束条件

就可以确定电阻 R1 、R22 的大小。

带阻滤波器电路图见图3b。其中的电阻取值之

间满足关系 R1=R2 =R,R5 = R2 ，电容取值满足关

系 C1=C2 =C,C3 = 2C 。

通带截止频率为

fp1=
é
ë
ê

ù
û
ú( )2-Aup

2
+ 1 - ( )2-Aup f0 （1）

fp2 =
é
ë
ê

ù
û
ú( )2-Aup

2
+ 1 + ( )2-Aup f0 （2）

式中, f0 是中心频率，且 f0 = 12πRC ；通带增益

Aup = 1+ R3
R4

。

通过式（1）、式（2）联立方程，并代入设计指标所

要求的 fp1,fp2 ，可以解出 Aup 和 f0 。再取定 C 的值，

则可以算出 R 的大小。和之前的讨论类似，R3 和
R4 的取值除了考虑增益 Aup 外，还要尽量保证运放

同向输入端和反向输入端的直流电阻相等。计算结

果已标示在图3b中。

选频环节的幅频特性曲线如图3c所示。由图3c
可以看到,在中心频率 30 kHz和 50 kHz处的增益并

不严格相等，这主要是由于计算过程中用了较多的

近似和器件的损耗引起的。如果经过后续放大电路

的放大，其增益差别会更大。为了进行增益补偿，需

要设计对应的增益调整电路。将增益调整电路放在

整个放大器的最后一级可以达到很好的调整效果。

这将放在下一小节中讨论。

3 三级放大电路设计

级联放大器中各级的噪声系数对总噪声系数的

影响是不同的，越是前级影响越大，第一级影响最

大。在设计用于微弱信号检测的低噪声系统时，必

须保证第一级的噪声系数足够小[6]。因此，前置放大

器（第一级放大电路）的器件选择和电路设计是至关

重要的。通常放大器设计中的运放尽量要选择低噪

声运算放大器。所设计的三级放大电路如图 4所

示。其中第一级放大电路和第二级放大电路的放大

倍数均为100，第三级放大电路的放大倍数在1~10之
间连续可调。

C2 C4

R1 R2

C1 C3
R7

14 kΩ
R3

7.15 kΩ

C5

1 nF
C6 C7 C8

R13

1 nF 1 nF 1 nF

1 nF

1 nF1 nF

1 nF

（a）带通电路

R22
3.65 kΩ

20.5 kΩ R5 R6

3.09 kΩ

11.3 kΩR8

R9
5.49 kΩ

R14 R15

R16

R10
R12

R11

5.49 kΩ

12.4 kΩ
10 kΩ41.2 kΩ

R447 kΩ

图3 选频电路图及其选频特性曲线
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0
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幅
度
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频率/（kHz）

（c）选频特性曲线

101
0 R4 5

19.1 kΩC1

1 nF101 R1

4.12 kΩ
3

C3

2 nF
R5

2.05 kΩ

R2

4.12 kΩ
LF353P

UIA

R3

14.7 kΩ
102

（b）带阻电路
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3.1 第一级放大电路

图4a是第一级放大电路，它应该具有 I/V转换和

阻抗匹配的功能,这里设计其放大倍数为 100。为了

能达到规定的总体指标，即等效噪声谱密度不大于5
nV/ Hz ，这里选用运放AD797来构成。AD797的

主要特点是低噪声（ 等效噪声电压为 0.9 nV/
Hz ）、低失真度（在20 kHz 的情况下为- 120 dB）、

转换速度高（可以达到20 V/ μs）, 其满功率带宽为

280 kHz, 最大输入失调电压为 80 μV。利用这些特

点对于构成 I/V转换电路是有益的。

图 4a中，电容 C25 、C13 、C26 均属于旁路电容，

其目的是滤除噪声的影响。通常，紫外探测器存在

结电容和结电阻，电阻通常也有寄生电容，这样会使

放大器的频率特性变坏。电容 C12 的目的就是进行

相位补偿以防止自激振荡[7]。此外，为了达到和下一

级放大电路的噪声匹配，根据后续器件噪声匹配的

需求增加了电阻 R32 作为匹配电阻，其取值为

200 Ω。电阻 R23 作为 I/V转换电阻，该电路的输入

输出关系为Vo =-Ii ⋅R23 ,其中 Ii 为输入电流信号，

Vo 为经过转换的输出电压信号。这里电阻 R23 取值

为100 Ω，保证了该级电路有100倍的放大能力。

3.2 第二级放大电路

图4b是第二级放大电路，其放大倍数设计为100
倍。作为主要放大环节，对其基本要求有以下几点：

噪声系数要低；共模抑制能力强；输入阻抗大，输出

0 C25

0.1 μF C12
5 nF

0
V25 V
21

R23

100 Ω
OP1/102

U6 102OP1/101101
18

C13
50 pF

R26
100 Ω

22
V35 V0

AD797AN
C26

0.1 μF
0 R32

200 Ω

（a）第一级放大电路

in BFF/out
R31

20 kΩ

C23

10 μF

40 kΩkey=A39 50 40

R3020 kΩ
0

C15

1 μF
26
V8

12 V

29

35
33

27

0
V612 V C14

1 μF
C24
10 μF

（b）第二级放大电路

0 C21

0.1 μF
R24
28900 Ωkey=A

R27In
100 Ω 3

C20

50 pF
R2590.9 Ω31

V75 V

AD797AN
C22

0.1 μF
0

25%32

C18

20 pF

U7

R35

100 Ω 42

R26
200 Ω

R34

2.61 kΩ
36 C17

1 nF
20

0

R33

6.34 kΩ
25 C16

1 nF
U9 OP3/outout

OPA3583JIA

0

（c）第三级放大电路

图4 三级放大电路设计
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阻抗小；输出失真要小。这里选择 INA103来构建电

路。INA103是一种低噪声、低失真度的精密仪表放

大器芯片。其主要技术指标是：等效噪声电压为 1
nV/ Hz ；在 1 kHz，增益 100 的情况下失真为 0.000
9%；在增益 1 000时的带宽也能达到 100 MHz；共模

抑制比大于100 dB。
图4b中使用了 INA103内部 60.6 Ω的电阻使放大

倍数为100。芯片 INA103存在着补偿电压失调，必须

为其设置偏置电流。当输入电压源有内阻时，偏置电

流会在内阻上形成压降，导致同向输入端和反向输入

端偏置电压出现差异，成为了差模信号，该信号经放大

会成很大的直流漂移信号输出。解决办法就是加电阻

R30 、R31 ，滑动变阻器和输入端的耦合电容。通过调

节滑动变阻器，可以改变同向和反向输入端的偏置电

阻，这样可以改变偏置电压，从而保证两输入端的偏置

电流大约相等以抑制直流输出。

3.3 第三级放大电路

图 4c是第三级放大电路，要求它具有连续可调

的放大倍数。前 2级放大电路已经有 10 000倍的放

大能力，故只需要让第三级电路的放大能力在 1~10
倍之间连续可调即可。由于在 I/V转换电路中引入

了负的放大倍数，所以此处用反向接入的连接方式

以使放大倍数为正。当滑动变阻器阻值为0时，放大

倍数为1，滑动变阻器阻值为最大时，放大倍数为10。
图 4c矩形框中的电路主要起增益调整作用，即

用以调节图 1所示的放大器整体幅频特性曲线两个

峰值高度尽量相等。该部分电路频率特性曲线如图

5所示。

该增益调整电路的系统函数可以表示为

F( )j2πf = C17
C16

∙
1+ j

f
f2

1+ j
f
f1

（3）

其中，f1= 12πR34C17
，f2 = 12πR33C16

。当 f→ 0 时，

||F → C17
C16

；当 f→∞时， ||F → R33
R34

。可按如下步

骤确定其中电阻电容的取值：首先定义 1
2 ||F | f→∞

处对应的频率为 fH ，则可以得到

fH = f12 - 2f22 （4）
再设 x ||F | f→0 处对应的频率为 fL（x 待定），则

fL = f1 f2
x2 - 1

f12 - x2 f22
（5）

设在没有加增益调整电路前两个中心频率的增

益比值为
Af= 50 kHz
Af= 30 kHz

=K ，为了达到使两个中心频率

增益相等的效果，需要满足
1
2 ||F | f→∞

x ||F | f→ 0
= 1

2 x
∙

f1
f2
= 1

K （6）
增益调整电路不能改变选频特性曲线的中心频

率，所以应该让 fH = 50 kHz ，fL = 30 kHz ，K值则可

以在仿真图上测出来。联立式（4）~式（6），可以解出

f1 、f2 、x 的值，再取定电容值后就可以算出电阻的

取值了。

4 放大器仿真

放大器的总体频率响应特性曲线如图 6所示。

由图 6可以看到，整个曲线的要求符合预期指标，而

且在两个中心频率处的峰值基本一致，这样就体现

了增益调整电路的重要作用。

对于滤波效果的测试见图7。图7中上面的曲线

是混有噪声的 50 kHz微弱信号，下面的曲线是经过

放大器后的输出信号。可见，经过放大器后噪声得

到了极大衰减，信号本身的特征得以显现出来。放

大器整体噪声特性如图8所示。其中，在低频段起作

2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75

幅
度

1 4 7 10 40 70 100 400 1 000

图5 增益调整电路的频率特性曲线

频率/kHz

6050403020100-101 4 7 10 40 70 100 400 700 1 000
图6 放大器频率特性

（30.428 9 k，51.387 2 k） （50.183 1 k，50.279 5 k）

频率/kHz

幅
度

/(×1
03 )
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用的是 1 f 噪声，中频段起主导的是高斯白噪声，高

频段主要是晶体管的分配噪声或场效应管的感应噪

声。通过仿真测试，该电路等效输入噪声电压为

1.042 4 nV/ Hz @30 kHz，1.486 9 nV/ Hz @50
kHz，符合指标要求。

5 结束语

针对紫外信号采用 2FSK调制的特点，设计了用

于近地层紫外自由空间通信的微弱信号放大器。通

过仿真测试表明，整个放大器的设计结果满足技术

指标要求。设计中采用了多种低噪声器件，使得该

放大器适合用于紫外光通信的微弱信号检测中。另

外放大器采用了增益调整电路，可以弥补由于器件

损耗和近似计算所带来的中心频率增益不相等的情

况，而且放大器的增益还可以根据信号强弱进行调

整，这给使用带来了一定的灵活性。
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图7 带噪声的信号通过该放大器后的波形

信
号

幅
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（30.208 7 k,1.086 9e-018）

图8 放大器整体噪声功率谱密度曲线

频率/Hz
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