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可变增益放大器的实现方法 
周胜海 王栋臣 马建中 
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【摘要】从应用的角度出发，蛤出了典型的可变增益放太器的实现方法，总结 了实现方法的特 

点．探讨 j实现方法在具体应 用中的一些重要的技术问题。 
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Abstract：Onthe purpc~ of practical use}theimplementation oftypical vaKable gain amplifieris presentedinthis pa 

per Their characteristics are summarized．and s0me important technical probloms in using them are studied This is of 

great value to user in choosing and using variable gain amplifier correctly． 
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1 引言 

随着可变增益放大技术的不断发展，它在自动测 

控、智能测控、智能仪器仪表等重要领域的应用也越来 

越广泛。可变增益放大器的增益改变方式主要有人工 

(或机械)和程控两大类(后者一般借助 ⅡP)，具体方法 

有多种，每种方法各有其优电和局限性。从理论上讲， 

改变集成运算放大器(运放)的反馈电阻或输入电阻， 

即可改变放大器的增益。但简单地改变反馈电阻或输 

入电阻所得到的可变增益放大器，往往并不具备理想 

的性能．有的根本不能正常使用。从应用的角度出发， 

给出典型的可变增益放大器的实现方法，对可变增益 

放大器的正确选择和使用有指导意义。 

2 人工(或机械)改变运放的反馈电阻 

图 1所示电路为可变增益差动放大器。I葺I中 R 

R 、R 8用于调零。可以证明_1 J：当 

R 1= R 2、R 3 = R 4、R 5= Rf 

时．电路的差模增益 

A = =(̈2 )等 (1) 
可见，改变 R 之值，即可改变放大器的增益 

该电路的特点是输入阻抗高(约 30～5000 Mf1)， 

CMRR高(74～110 dB)，输入失调 电压小(约 0．2 

mV)．失调电压漂移小(0．25～10 v／℃)，适合作为传 

感放大器或测量仪器的前端放大器，对弱信号进行放 

大 在没有 P的情况下．也能人工(或机械)调节，实现 

可变增益放大，且 A 连续可调。 
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田 l 司变增益差动成太器 

分析表明， 、A2及外 围电阻的参数越对称，由 

A】、A2构成的第一级的差模增益越大， 的CMRR趣 

高，整个电路的 CMRR就越高。因此，图中的电阻一 

般选用0 1％的精密电阻 A 、 、A 一般选用低漂移 

高精度的专用运放．如 OP一07、RC725、AD509、AD707 

等，其中OP一07应用普遍。测试证明，A】、A2和A3采 

用通用运放 A747和 A741，也能对 1 mV左右的弱 

信号放大至数千倍 使用性能良好，能满足许多场所的 

应用需要。 

3 程控改变运放的反馈电阻或输人电阻 

利用 P的编程功能，程控改变运放的反馈电阻或 

输入电阻，实现放大器增益的编程控制，从而得到所谓 

的程控增益放大器。 

3．1 用非易失性数控电位器改变电阻 

非易失性数控电位器克服了模拟电位器的主要缺 

点 无噪声，寿命长，阻值可程控改变，设定阻值掉电记 

忆 。 

图2所示电路为单片集成测量放大器 AD625和 
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非易失性数控电位器 X924I[ 构成的程控增益放大 

器，其增益在 1～10000之间由“P编程控制。 

图 2 削敢控 电位器掏戚的程控增益放大器 

该电路的特点是增益范围宽、占用 “P口线少，成 

本低，适用于单片机数据采集系统中作为传感器与 

ADC之间的信号放大器。 

3．2 用DAC改变电阻 

电流输出型 DAC内含 R一2R 电阻网络，可以作 

为运放的反馈电阻或输入电阻，在DAC输入数据的控 

制下，实现放大器增益的程控改变。 

图3所示电路为单片集成DACAD7528实现的程 

控增益放大器。AD7528为 8位 CMOS双 DAC。在图 

3中分别用作可变输入电阻和可变反馈电阻．该电路 

的增益剖 

A =蚩一 (2) 
式中：N A、NB分别为 AD7528中的(DAC)A、(DAC)B 

的数字输入量，其值为十进制 1--255。 

图 3 用双 DAC将成的程控增芷放大器 

该电路的优点是无需外接精密电阻，增益完全由 

输入的数字量决定，可以对信号进行放大或衰减，使用 

方便；缺 点是信噪比较低，频响范围较窄。测试证明， 

受 DAC内部分布电容和运放频响特性的影响，该电路 

的最大增益不宜超过 150倍。另外，N 为 0时放大器 

处于开环状态 

用单片集成单 DAC，如AD7523、AI)7520等，作为 

运放的可变反馈电阻．也可达到类似图 3的目的。具 

33 

体电路如图 4所示，图中的运放为通用运放 LM324， 

A，起缓冲作用。该放大器的增益 

y 1 

A = A = = (3) 
r L 、 

式中 N为 DAC的数字输入量。 

AD7523(8位)的 A 的范 围为 256／255～256； 

AD7520(10位)的A 的范围为1024／1023～1024。这 

种用法 已成功用 于 8051智能 测控接 口板 。因 

AD7523、AD7520的基准输入端(15脚)和反馈端(16 

脚)可输入正、负两种极性的电压，故可用交流信号输 

入作为交流放大器，此时宜选用频带较宽 的运放，如 

LM733、 77I、AD507、OPA606等，但必须注意失调 

调零，避免在大增益时出现直流饱和。 

1／4 324 

田4 用单DAC构成的程控增益放大嚣 

3．3 用集成多路模拟开关改变电阻 

用不同阻值的固定电阻，通过集成多路模拟开关 

(如 CD4051等)，将其分别接入运放的输入回路， 此 

来达到改变输入电阻的目的，从而实现对信号的放大 

或衰减，即改变放大器的增益，其原理如图5所示。 

度负反馈放大器后串联成多级同相放大器，再用模拟 

开关控制各运放单元反相输入端外接电阻与公共地端 

的通、断状态，进而控制放大器的增益。 

上述方式的主要缺点是模拟开关的导通电阻影响 

放大器的增益，影响信号的传输精度。 

以CD4051为例，测试发现，CD4051的导通电阻 

ON随电源电压和输入模拟电压的变化而变化 当 

VDD=5V、VEE=0V时，R()N≈280n，丑随 的变化 

突变；当 VDD>10V、VEE=0时，R。N≈100n，且随 y． 

．． 

一 

一 ～广_L 一 一 一 l 、、、～ ， 一 一 __ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


仪表技术与传感器 

的变化缓变。可见，适当提高C．D4051的vDD有利于减 

小 R。 的影响，但应同时相应提高选通控制端 A、B、c 

的输入逻辑电平。如 VoD=12V(VEE=0V)，可采用 

电源电压上拉箝位的办法，上拉电阻的阻值取 1．5kn 

以上，使选通控制信号的有效高电平不低于 6 V．这样 

既保证 CD4051理想导通(RnN小)，又实现了 CMOS 

电平与 TTL电平之间的转换( 一般为 TTL电平)， 

也可以选用性能更优的模拟开关。也可以用微继电器 

作为切换开关．再用 CD4051击控制微继电器动作。 

因微继电器的接通电阻很小(一般在 m0量级)，故可 

从根本上克服上述缺点。还可以直接由 P去控制微 

继电器，但这样占用 P El线较多，还要在 与微继 

电器之间加驱动电路。 

4 程控衰减 

运放的输入或输出信号幅度的电路如图6所示。 

由电阻 R1～R 9和模拟开关 CD4051组成无源衰减网 

络，在网络之前或之后接上固定增益的放大器，利用 

程控衰减放大器的输入或输出信号幅度，同样实现 

了程控放大的目的。图中使用了由通用运放 LM747 

构成的两个电压跟随器，以隔离 网络对前、后级的影 

响。若输入信号弱，应先放大后衰减；反之，应先衰减 

后放大。 

(自 

曰 6 程控无探衰减 网络 

该电路的优点是无论 CD4051的选通控制端如何 

设置，放大器都不会处于开环状态，缺点仍是 CIN05I 

的导通电阻影响放大器的增益。 

5 单片集成程控增益放大器 

单片集成 程控 增益放 大 器。如 PGA1oo／102、 

PGA202／203／204、AD526等，其原理和用法可参考文 

献[5—7]。这些器件的优点是外电路简单，使用方便； 

缺点是增益范曝小，增益无法 自行定义。需要的增益 

较高时，必须多级串联，成本很高，因此。目前单片集成 

程控增益放大器的应用不够普及。 

除此之外，也可用集成开关电容滤波器(SCF)，如 

LTC1043等，来构 成可变 增益放 大器，即将 两片 

LTC1043分别接入运放的输入 回路和反馈回路，当 

2001年 

LTC1043的时钟频率改变时，其等效电阻随之改变， 

这样就可以通过改变时钟频率来改变放大器的增益。 

该电路的特点是增益 A 变化范围宽；输入方式灵活， 

即可选择单端+又可选择差动。该电路需要两路时钟 

信号，A 由两路时钟信号的频率之比与两个外接电容 

的容量之比的乘积决定 ]，两个比值的稳定度都将影 

响 A 的稳定度。因此．在电路实现时应注意保持这 

两个比值稳定，两个外接电容必须选用精度高、温度特 

性好的电容器。 

注意，各种程控增益放大器的拄制信号一般是来 

自 的数字信号，此数字信号可能干扰被放大的模拟 

信号。因此，在电路实现中，除应采用常规的抗干扰措 

施之外，还可以将控翩模拟开关的数字信号通过锁存 

器后再接到模拟开关的数据线上，当必须将数字地与 

模拟地分开时，可在锁存器与模拟开关之间加光电耦 

合器。增益改变宜从小到大。 

6 结束语 

以上的各种实现方法，有些已在实践中得到成功 

应用，这些不同种类的可变增益放大器在性能特点、增 

益的改变方式、电路实现的难易程度等方面各有不同， 

在具体选用时应综合考虑其中的主要因素。还可以通 

过增加附属电路的办法。进一步提高放大器的某一项 

或少数几项性能指标，以满足某些应用场所的特殊需 

要 
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