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程控放大器及其典型应用的实例

王　炜
(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　分析了程控放大器的基本原理和用它对模拟信号进行稳幅和稳零的方法,

并定量分析了程控信号的可调节范围及精度。讨论了程控放大器的应用范围。
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1　引　　言

　　在计算机数控系统中,模拟信号在送入计算机进行处理前,必须进行量化,即进行A öD 转
换。进行A öD 转换之前,必须考虑A öD 转换器的分辨率和模拟输入电压量程这两个问题。
在一些特殊的应用中,我们常希望输入信号的幅值接近A öD 的输入电压量程的上限。工
程上常采取改变放大器增益的方法对幅值大小不一的信号进行放大。在计算机数控系统中,为

实现不同幅度信号的放大,往往不希望、甚至也不可能利用手动方法来实现增益变换。

利用程控放大器可以很好地解决上述问题。

程控放大器是根据使用要求由程序控制改变增益的放大器,具有控制方便,线性度高,稳

定可靠等优点[1 ]。

使用程控放大器改变模拟输入信号的增益,并配合A öD 的使用, 可允许输入的模拟信号

在较大范围内动态变化,达到了提高A öD 的输入电压量程的目的, 也相当于提高了A öD 的
分辨率。

2　原　　理

211　可变增益放大器

图1是一个可变增益运算放大器电路。
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F ig. 1　T he p rincip le of gain2variab le amp lifier

该放大器的增益为 K v = 1 + R f öR x , 其中R x是反相输入端的对地电阻, 即R 2, R 3, R 4的

阻值或它们的并联组合。

可以使R 2, R 3和R 4以八种不同的组合方式接地,以改变反馈量的大小。若将接通的电阻

值代入上式的R x 中, 可以求得放大器的八种放大倍率值。

2. 2 程控放大器

一个典型的D öA 转换器包含有逐级衰减的梯式电阻网络, 受数字输入控制的开关和一

个相当于梯式电阻网络等效输出阻抗的反馈电阻, 以及一个相加放大器。采用D öA 转换器和
运算放大器可以组成增益连续可调程控放大器。D öA 转换器内部寄存器中的数字量决定了放
大器的增益值。由程序改变D öA 内部的数字量, 就可以改变放大器的增益。

整个程控放大器主要是由两片DA C0832,一片ADC0804和一片CPU—8031 组成,其原

理图如图2所示。

从图中我们可以看到 , A öD 转换前没有采样保持器。这是因为刻划时滑座的移动速度
很慢 ,光栅干涉仪的条纹信号频率只有0. 5H z～ 2H z ,而A öD 转换器的最高采样频率可以达
到 10 000H z,因此不加采样保持器也不会影响精度。这样既降低了硬件成本,又使电路简化。

此程控放大器的工作原理如下:

首先由8031起动A öD 转换器ADC0804对放大器的输出信号 uo 进行量化。根据量化结

果, 8031计算出 u o的变化趋势并给出调节量,然后将调节量送入DA C0832 的内部寄存器中。

DA C0832的内部寄存器所存数字量决定放大器的放大倍率值。

运算放大器U 5: A 的输出为

u′o = - B 1 u i öF (1)

　　 其中B 1为送入DA C0832中的调节量, F 为D öA 满量程输出所对应的数字量, 对于8位

的D öA , F = 255。以下各式中的 F 与此意义相同。

为了克服零点漂移, 另外一片DA C0832用以产生可程控偏压 u′b

u′b = - B 2 ub öF (2)

　　 其中B 2 为送入第二片DA C032中的调节量, u b为它的参考电压, 它可通过调节电阻 P 1

来得到。
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F ig. 2　Schem atic diagram of p rogram contro lled amp lifier

　　 这两路信号经运算放大器U 5: C 合成。

由于 DA C0832和 ADC0804均是8位的, 因此, DA C0832每变化一个数字单位, 在

ADC0804的量化值上就可显示出来, 所以运算放大器 IC 3设计成增益为1的跟随器。运算放大

器U 5: C 的输出为

uo = - [ - B 1 u i öF - (- B 2 ub öF ) ]

= - [ - B 1 u i öF + B 2 ub öF ) ] (3)

3　利用程控放大器对信号进行稳幅和稳零

　　 在光栅刻划机中,分度信号是由光栅干涉仪产生的干涉条纹经光电接收器转换后得到

的。为了提高分度基准的分辨率,需要对分度信号进行细分;同时,需要利用细分脉冲控制马达

分级调速,以提高光栅刻划机的定位精度[2 ]。

光栅干涉仪输出的信号是很小的,不能直接利用。用前置放大器将它放大成为4～ 7V 的大

信号,波形接近正弦波形。由于受光栅干涉仪本身因素的影响[3 ] ,在整个刻划过程中,前置放大

后的信号的幅度将变化1V 左右,直流分量 (零点)将变化2V 左右。

从以下的分析可以知道,这样的信号根本不能用于细分。
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311　直流电平漂移和幅值不稳定对细分精度的影响

对光栅信号的细分可以有很多方法[4 ]。幅值切割细分法的原理是将信号的一个周期按电

平高低进行分割,当采样值达到某一切割电平值时,发出一个细分脉冲。幅值切割细分可以在

一定程度上消除波形非正弦性的影响,因此,采用这种方法对分度信号进行细分是合适的。

在影响细分精度的诸多因素中,信号幅值不稳定和直流电平漂移的影响最大,特别是直流

电平漂移,可直接引起细分时的计数误差。为了使读者对此有一个清晰的认识,下面定量分析

直流电平漂移对细分计数误差的影响:

假设使用前置放大后的信号,细分数为8,即在一个周期中每隔45 °计算一个细分点,各细

分点值分别为:

　　A 1 = A m id = 5. 5

　　 A 2 = A m id + 0. 707 (A m ax - A m id ) = 6. 55

　　 A 3 = A m ax = 7

　　 A 4 = A 2 = 6. 55

　　 A 5 = A m id = 5. 5

　　 A 6 = A m id - 0. 707 (A m id - A m in) = 4. 45

　　 A 7 = A m in = 4

　　 A 8 = A 6 = 4. 45

其中,A m ax 为最大值,A m in 为最小值,A m id 为直流电平,A m id =
A m ax + A m in

2
= 5. 5。

如图 3所示,曲线 1为预定信号波形,曲线 2为实际信号波形。曲线 2的直流电平比曲线 1

低, ∃D = 0. 5V。

F ig. 3　T he effect of DC offset drift on in terp ro la t ion

accuracy

　　 细分时,计算机将对实际信号 (曲线

2)进行采样。如采样值大于细分点1的预定

值,发出一个计数脉冲。由于直流漂移 ∃D

的影响,本应在 1′点发出的细分脉冲不能

在此点发出, 造成细分误差 ∃Η。由于正弦
曲线在 90°点斜率最小,因此 0 °到 90°之

间,细分误差逐渐加大, 2′点的细分误差将

大于 1′点的误差。当 ∃D = 013V 时,可计

算得 ∃Η1 = 11. 5°, ∃Η2 = 19. 2°。

图3中,曲线2在这个周期内的最大值

(6. 5V )也小于点2的预定值 (6. 55V ) , 因

此,只有到下一周期,采样值才有可能大于

点2 的预定值。这样,一个周期本应发出8

个细分脉冲,实际上只发出了1个,造成细

分结果错误。

从上面的分析可以看出,直流电平漂移对细分精度影响很大。实际上,在整个刻划过程中,

前置放大信号的直流分量将变化2V 左右,这必将严重影响细分的精度,甚至使细分产生错误
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结果。

为保证细分的精度,实践中,利用程控放大器对前置放大后的信号进行稳幅和稳零,以获

得等幅的放大信号。

3. 2　稳幅、稳零的范围

分度信号为一近似的正弦变化信号,因此可令

u i = A sinΗ+ D (4)

　　 将 (4)代入 (3)可得,

uo = B 1 A sinΗöF + B 1 D öF - B 2 ub öF (5)

　　 程控放大后的信号幅值应接近5V ,即 u o = 2. 5sinΗ+ 2. 5。将此式与式 (5)比较可得

B 1 A öF = 2. 5 (6)

B 1 D öF - B 2 ub öF = 2. 5 (7)

　　 ub在- 5V～ 0V 间连续可调,若使 ub = - 2. 5V ,则

B 1 = 2. 5F öA (8)

B 2 = - D B 1 ö2. 5 + F (9)

　　 由式 (8)可知,输入信号的幅值A 至少应大于2. 5V。由式 (9)可知,当A = 2. 5V 时,零点

D 的可调范围为0～ 2. 5V ; A = 5V 时,D 的可调范围为0～ 5V。

图4、图5分别为B 1 随A 的变化曲线和B 2 随D 的变化曲线。从图中可以更清楚地看出程

控放大器的调节范围。

F ig. 4　V ariat ion of B 1 as a function of A F ig. 5　V ariat ion of B 2 w ith D

4　结　　论

　　 上述程控放大器的精度为1L SB ,即对于输入为4～ 7V 的模拟信号,平均精度为22mV。

分度信号经程控后,幅值稳定在4. 81±0. 02V ,零点稳定在2. 39±0. 02V ,使细分达到了

较高的精度。在刻划实验性光栅的过程中,已成功地采用了程控放大及细分。
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在计算机控制、数据采集系统中,使用程控放大器对模拟量进行调节,可允许模拟量在很

大的范围内动态变化;同时,配合相应的软件,还可提高了A öD 转换器的电压转换范围和分辨
率[5, 6 ]。这对于降低系统成本、增强系统适应能力十分重要。

由于程序控制需要一定时间,因此, 对于高速数据采集系统, 程控放大器的使用受到一

定限制。若需使用程控放大器, 必须根据实际情况, 合理选用速度较高的微处理器和高速A ö

D 转换器。
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Program Con trolled Am pl if ier and Its Typ ica l Appl ica tion

W AN G W ei

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T he p rincip le of the p rogram con tro lled amp lif ier has been analysed. A m ethod of amp li2
tude con tro l of an analog signal has been discu ssed. T he con tro llab le range and accu racy of

the signal has been calcu la ted. In addit ion, som e o ther app lica t ion s of the p rogram con tro lled

amp lif ier have been discu ssed.
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