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〈系统与设计〉 

自适应增益光电探测电路设计 

李新东，王  娟，冯宗鑫，师韩冰，王  坤 
（西安建筑科技大学 机电工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：在激光模拟实兵对抗系统中，为解决传统光电探测电路受环境影响大，系统不稳定、检测效能

低的问题，设计了一种基于单片机的增益自适应光电探测电路。在传统光电探测电路的基础上改用两

个对称分布的跨阻放大反馈电路，消除光电探测器偏置分量，抑制前置放大电路的系统噪声；采用自

动增益控制电路使不同射击距离下输出信号幅值保持稳定；采用多级滤波的方式去除信号的直流分量

并有效抑制背景噪声，为信号的进一步处理提供准备。通过实验验证与 TINA-TI 仿真分析结果表明，

该光电探测电路可以实现增益自适应变化，在不同入射距离下输出电压幅值基本稳定在 2 V 左右。其

性能明显优于传统固定增益电路，极大地提高了对光电信号的探测能力，该结果验证了本文提出的光

电探测电路设计的科学性和可行性。 
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Adaptive Gain Photoelectric Detection Circuit Design 

LI Xindong，WANG Juan，FENG Zongxin，SHI Hanbing，WANG Kun 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Xi 'an University of Architecture and Technology, Xi' an 710055, China ) 

Abstract: In laser simulation combat systems, the traditional photoelectric detection circuit is significantly 

affected by the environment, the system is unstable, and the detection efficiency is low. To solve this problem, 

a gain-adaptive photoelectric detection circuit based on a single-chip microcomputer was designed according 

to the principle of photoelectric signal detection. Based on a traditional photoelectric detection circuit, two 

symmetrically distributed transimpedance amplification feedback circuits were used to eliminate the bias of 

the photodetector and suppress the system noise of the preamplifier circuit. An automatic gain-control circuit 

was used to stabilize the output signal amplitude at different shooting distances. The multistage filtering 

method was used to remove the DC component of the signal and effectively suppress the background noise, 

providing preparation for further signal processing. Experimental verification and TINA-TI simulation 

analysis show that the photoelectric detection circuit achieves an adaptive gain change, and the output voltage 

amplitude is stable at approximately 2 V at different incident distances. Its performance is clearly better than 

that of a traditional fixed-gain circuit, significantly improving the detection ability of the photoelectric signal. 

The results verified the scientific nature and feasibility of the proposed photoelectric detection circuit design. 

Key words: photoelectric detector, circuit design, transresistance amplification, automatic gain, TINA-TI 

simulation 

 

0  引言 

光电探测电路是激光模拟实兵对抗系统的重要

组成部分，基于光电效应原理，实现光电转换与信号

处理[1-2]。在设计中，高灵敏度、低噪声、低失真和高

增益需要重点考虑，其接收灵敏度与信噪比对系统的
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性能具有重要影响[3]。而电路的噪声是影响信噪比的主

要因素，探测器在进行光电信号转换过程中会伴随着

噪声电流（电压）的存在，经放大电路放大，噪声也随

之放大，从而严重影响光电探测器的效率[4-6]。 

当射击距离较长，激光脉冲信号到达光电探测器

时变得微弱，甚至被噪声完全埋没，从而使得探测器

对光信号的探测本领受到限制。因此有效抑制环境光

产生的噪声干扰成为光电探测电路设计中一个非常

重要的挑战[7-8]。系统保持接收信号强度稳定是实现高

通信速率、低误码率的必要条件[9-10]。为了确保输出

信号稳定，方便后续处理，需要信号处理电路能够相

应的改变放大器增益，提高信噪比与对微弱信号检测

的能力[11-14]。 

Li 等人[15]利用对数放大器和积分放大器的功能，

有效地提取信号，设计了一种微弱光信号检测系统。

He 等人[16]基于 LabVIEW 设计了一种微弱光电信号

采集与处理系统。Wu 等人[17]提出了一种锁相放大技

术来检测微弱信号，具有一定应用价值。 

实兵交战系统中的光电探测属于微弱信号探测

领域，所需放大倍数高，对电路低噪声要求高。为解

决环境光以及噪声对系统探测性能的影响，本研究基

于信号差分和自动增益控制原理设计了一种性能优

良的光电探测电路。采用对称跨阻放大回路结构消除

暗电流噪声与环境光引起的直流偏移；通过自动增益

控制电路对信号进行自适应放大，使信号幅值在正常

范围内保持稳定，提高信号采集效率；采用多次滤波

的方式去除信号的直流分量并能够较好地抑制背景

噪声；借助主控芯片的 ADC 模块对信号进行采集，

提取信号中的信息。 

1  方案设计 

在激光模拟实兵对抗系统中，光电探测器采用光

伏特性 PIN 光电二极管，为准确获取激光传递的信

息，需设计与之相匹配的检测电路，达到信号高效检

测的目的[18-20]。整体结构如图 1 所示，首先，光电探

测器接收激光信号，并将其转换为电流信号，通过跨

阻放大器将光电探测器输出的电流信号转换为电压

信号同时进行放大；其次，为了扩大系统增益，在跨

阻放大电路后增加一级放大电路对信号进行放大；随

后将放大后的电压信号接入带通滤波电路进行降噪；

最后，经单片机将带通滤波电路输出的模拟信号转换

为数字信号做采样处理。 

为消除光电探测器的暗电流噪声与环境光引起

的直流偏移，系统采用两路对称的跨阻放大器，一路

接光电探测器正极，另一路接光电探测器负极，将两

路信号通过差分放大电路进行叠加得到脉冲电压信

号，从而实现对光电探测器噪声与跨阻放大器噪声抑

制；采用自动增益控制（automatic gain control，AGC）

电路解决由于射击距离不同导致接收到信号强弱不

一致的问题，在输入信号幅值变化很大的情况下，使

输出信号仅在较小范围内变化，保证了信号输出的稳

定性；采用带通滤波器可以滤除所需频率范围之外的

干扰，提高信噪比。

 
图 1  光电探测电路系统总体结构 

Fig.1  Overall structure of the photoelectric detection circuit system 

2  光电探测器选型 

光电探测器的探测模式主要有两种，光电导模式

和光伏模式。光电导式需外加偏置电压，适合于高速

光电转换的应用。光电压式存在入射光时才会产生光

电流，适合精确测量[21-22]。本文采用光伏式，可有效

降低噪声的影响，从而实现对微弱信号的精确探测。

光电探测器是根据光电转换定律将光辐射量转化为

光电流量。其光电转化模型如下： 

            e
i t P t

h




               (1) 

式中；i(t)为产生的光电流；P(t)为光功率；h为光子

能量；为探测器量子效率；e 是电子电荷；可以看出，

光电流主要受光功率与探测器的量子效率的影响，当

探测器确定时，探测器的量子效率是一个常值，故光

电流只与光功率有关。 

不同光电探测器性能不同，因此选择一个合适的

光电探测器是实现光电检测的前提[23]。光电探测器选
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型要充分考虑灵敏度、光谱利用率系数、频率等，同

时还应考虑无规则噪声的影响。这里选用深圳市诚强

光电数码有限公司生产的 CHQ0038L 型 PIN 光电探

测器接收激光信号并实现光电转化。该光电探测器具

有接收角度宽、距离长、可靠性高、抗干扰能力强、

光功率转化效率显著的特点。对噪声或干扰信号引起

的杂散输出脉冲具有一定的抑制作用。其性能参数如

表 1 所示。 

表 1  光电探测器性能参数 

Table 1  Performance parameters of photoelectric detector 

Type CHQ0038L 

Spectral response/nm 500-1100 

Central wavelength p/nm 960 

Short circuit current/A 63 

Dark current/nA 1 

Operating voltage/V 2.7-5.5 

Sensitivity@980 nm /(A/W) 0.59 

Angle of arrival/° ±45 

3  光电探测电路设计 

由于激光在传输过程中受环境天气等各种因素

影响，能量在大气中的衰减严重，此时光电探测器接

收到的光功率微弱，容易受其他信号的干扰[24-26]。因

此，设计合理的信号处理电路，选择匹配的电气参数

是提高电路抗干扰能力与稳定性的关键[27-29]。 

3.1  前置放大电路设计 

为使光电探测器的输出信号易于检测，首先需要

考虑如何将光电探测器输出的电流信号转换为易于

检测的电压信号。这里采用 TI 公司生产的 OPA380 型

运算放大器实现光电信号的 I-V 转换，该放大器具有

低噪声、低偏置电流和高速特性，是宽带跨阻抗和电

压放大器应用的理想解决方案，其电路如图 2 所示。 

该前置放大电路由 3 部分构成，分别是前面两个

对称的跨阻放大电路和将两个跨阻放大电路信号进

行叠加的差值电路。两个跨阻放大电路的输出通过积

分器反馈给正输入端，可有效补偿由于太阳光或其他

外部光源引起的直流输出偏移。采用差分配置更好地

抑制由于耦合干扰引起的噪声，抵消共模干扰信号，

达到提高电路信噪比与探测精度的目的。 

为了补偿光电二极管的内部结电容带来的振荡

问题以及 RC 滤波后导致的相位迟滞问题，电路采用

补偿电容 C3，C18 与反馈电阻 R 并联用于滤除信号中

的高频噪声以防止电路自激振荡。电路中并联两个相

反方向的肖特基二极管 D1, D2改变跨阻放大器不同方

向的反馈量，起到施密特效果。为了提高电路的灵敏

度，降低噪声，反馈电阻采用 T 型网络布局，通过减

小寄生电容来实现更大的跨阻增益。 

3.2  自动增益控制电路 

系统为了扩展入射光强的范围，在前置放大电路

后加入自动增益控制电路，使电路增益随信号强弱自

适应调整，放大电路输出信号经滤波器滤除截止频率

为 33 kHz 的低频调制分量和噪声后，产生用以控制增

益受控放大器的电压。使得在射击距离近，激光能量

强时，放大电路增益减小；射击距离远，激光能量弱

时，放大电路增益增大。始终将信号保持在 0.5～5 V

之间，便于后续采集与处理。STC15F2K60S2 主控芯 

 

图 2  前置放大电路 

Fig.2  Preamplifier circuit 
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片通过脉冲峰值的大小来判断放大电路的增益是否

处于合适档位，继而控制放大电路改变增益，从而实

现自增益控制。 

电路选用 TI 公司的一款可变增益芯片 VCA810，

这是一款高增益，可调范围宽带的压控放大器，具有

很好的带宽和噪声特性，是精密 AGC 应用的理想选

择，电路如图 3 所示。AGC 的环路部分采用 OPA820

作为电压比较器，AD8307 用于幅值检测构成对数检

波环路。比较器将 VCA810 输出与 DAC 输入的电压

进行比较，输出线性电压，经过电容滤除直流分量再

输入至 AD8307 检波环路，对 VCA810 增益进行自动

控制。电压比较模块中电阻 R7 避免高频时产生的自激

震荡，电容 C15 作为相位补偿构成 AGC 反馈回路。当

输入信号小的时候提高 VCA810 的增益，在信号大的

时候降低增益，但不改变响应的基本对数性质。其增

益与控制电压的关系可表示为： 

  GdB＝－40×(Vc＋1)            (2) 

式中：Vc为检波器 AD8307 的输出电压，通过单片机

控制电压 Vc 从－2～0 V 变化，从而改变放大器增益

GdB 在－40～40 dB 范围内线性变化。当 VCA810 的

输出大于 DAC 输入引脚的电压时，OPA820 输出正向

摆动，电压保持电容上的电压随之上升，VCA810 的

增益控制引脚电压随之上升，从而降低 VCA810 的增

益。当 VCA810 的输出小于 DAC 输入引脚的电压时，

OPA820 输出负向摆动，VCA810 的增益控制引脚电

压随之下降，从而升高 VCA810 的增益。由此种负反

馈机制的电路，完成了自动增益控制功能，以满足信

号处理对距离衰减效应的补偿的要求，保持很好的线

性输出。 

3.3  选频滤波电路设计 

系统信号中心频率为 38 kHz，低于或高于这个频

率都会对信号产生影响，为了提高信噪比消除噪声的

干扰，这里对信号进行选频滤波使得信号的质量更

佳。其电路如图 4 所示，采用双运放 LM324 芯片组

成多路反馈拓扑结构的四阶巴特沃斯带通滤波电路

滤除通频带以外的噪声信号，方便后续对信号进行采

集处理。 

 
图 3  自动增益控制电路 

Fig.3  Automatic gain control circuit 

 
图 4  选频滤波电路 

Fig.4   Frequency selective filter circuit 
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确定选频滤波电路中心频率为 38 kHz，增益为 0 

dB，经仿真软件 TINA-TI 对信号与噪声进行分析可知

通频带f 越小，电路的输出噪声越小。但减小通频带，

会影响信号的波形。综合考虑这两方面因素，最终确

定滤波电路－3 dB 通频带带宽为 10 kHz，取 C1＝C2

＝C3＝C4＝C＝10 nF。根据文献[30]计算得到元器件

R1, R2, R3, R4, R5, R6 的值。确定好各元器件参数后仿真

得到带通滤波电路的频率响应曲线如图 5 所示，结果

显示该滤波器在 38 kHz 附近增益曲线平坦，滤波效果

优良，性能稳定，能够很好地保持信号波形，抑制噪

声。 

 

图 5  带通滤波器频率响应曲线 

Fig.5  Frequency response curves of bandpass filter 

3.4  控制电路设计 

整个激光模拟对抗光电探测系统采用 STC 公司

的 STC15F2K60S2 型号单片机作为控制单元，具有高

速、高可靠、低功耗、超强抗干扰等优点。通过单片

机内置的 A/D 转换模块把检测到的模拟信号转换为

计算机能够识别的数字量，并通过高低电平时间的长

短对信号进行解码获得激光传输的信息，然后通过

D/A 转换变为电压或电流信号，驱动执行元件。 

3.5  软件设计 

主控芯片 STC15F2K60S2 的控制程序采用 keil 

uVision5 软件编写实现，系统程序采用 C 语言编写。

单片机控制部分主要包括系统初始化、信号采集、DA

输出、与上位机通信等，主要流程如图 6 所示。 

系统在运行前初始化，比较输入信号幅值的强弱

来确定 DA 输出的电压值，进一步对自动增益控制环

路的增益进行控制，保证输入单片机的信号幅值在规

定范围内，便于对信号进行采集。将采集到的信号经

过 A/D 转换之后进行解码获得信号传输的信息，将信

息经 D/A 转化为电压信号驱动执行元件响应。 

 

 

4  实验结果与分析 

在完成各个子模块的设计后，为提高实验结果的

准确性与说服力，信号处理模块采用 PCB 来实现，所

设计的 PCB 如图 7(a)所示，将设计好的 PCB 进行制

板焊接搭建实验平台，如图 7(c)所示。图 7(b)为激光

发射端实物图，所采用的激光波长为 980 nm。 

Start

System initialization

Data treating

Gain meets 
requirements

Display output

End

Automatic gain 
control

D/A output voltage 
control

No

Yes

Signal collection

 
图 6  系统软件流程图 

Fig.6  System software flow chart 

 
图 7  实验平台。(a)信号处理模块 PCB 图，(b)发射端实物图，

(c)实验平台实物图 

Fig.7  Experiment platform. (a) Signal processing module PCB 

diagram, (b) Transmitter diagram, (c) Experimental 

platform physical map  

为了验证激光接收电路对接收信号的处理效果，

对电路性能进行实验分析，图 8 为电路的波形图，其

中图 8(a)为本研究输入输出波形，图 8(b)为传统系统

输入输出波形。由图 8(a)看到输入输出波形具有很好

的保持，说明系统性能稳定可靠。对比图 8(a),(b)电路

优化前后系统噪声抑制效果明显，输出信号稳定，误

码率降低 30%，信号的传输效果得到改善。 
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理想情况下，增益自适应控制电路输出信号的幅

度应在不同输入信号强度下保持不变。为了验证电路

增益的自适应性能，通过改变激光管的驱动电压（或

是改变发射与接收端之间的距离）观察输出波形，并

测量光电接收电路输出信号幅值，与无自动增益光电

检测电路进行对比如图 9 所示。从图上可以看到移动

距离在 1～10 m 范围内，采用固定增益，不同移动距

离下输出信号的幅度变化很大，且存在距离过小输出

信号饱和，距离过大输出信号弱，从而导致后续信号

处理时高低电平出现误判的现象。而采用增益自适应

控制电路输出信号幅度基本保持恒定，可有效解决固

定增益存在的信号误判问题。 

 

图 8  波形图(a)本系统输入输出波形，(b)传统系统输入输出 

波形 

Fig.8  Waveform (a) Input and output waveform of this system, 

(b) Input and output waveform of traditional system  

 

图 9  移动距离与输出电压幅度关系 

Fig.9  Relationship between moving distance and output voltage 

amplitude 

利用 TINA-TI 仿真测试光电探测电路在增益最

大时的频率特性曲线如图 10 所示，可以看出电路在

38 kHz 频率附近曲线平坦，说明在此范围内电路性能

稳定。幅频特性曲线的通频带增益大小与输入信号强

度有关，但是其曲线形状、上限截止频率却与信号强

弱无关，输入信号越弱，幅频特性曲线增益越大。 

由于整个光电探测电路中光电探测器和前置放

大电路的噪声影响比较大，为了验证前置放大电路的

降噪效果，采用 TINA-TI 软件对前置放大电路进行仿

真分析，得到该电路与传统前置放大电路的输出噪声

曲线与信噪比曲线如图 11、12 所示，可以看到在频率

为 38 kHz 处电路噪声为 3.46 V，信噪比为 109 dB，

相较于传统前置放大电路输出噪声降低效果显著，系

统噪声得到明显抑制，纹波干扰得到消除，电路信噪

比得到提高，方便信号的进一步处理，对微弱信号的

探测性能得到提升。 

 
图 10 电路频率响应曲线 

Fig.10  Circuit frequency response curves 

 
图 11  电路输出噪声曲线 

Fig.11  Circuit output noise curves 

 
图 12  电路信噪比曲线 

Fig.12  Signal-to-noise ratio curves of circuit 

为验证电路的选频滤波效果，通过 TINA-TI 软件

的扫频功能改变输入信号的频率，测得电路在不同频
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率下的输出特性曲线如图 13 所示，从图中可以看到

频率越接近中心频率 38 kHz，其波形保持的越完整，

证明该电路具有很好的选频滤波效果，可有效滤除低

频与高频噪声，保证信号的输出质量。 

 

图 13  电路在不同频率下滤波效果图 

Fig.13  Circuit filter effect diagram at different frequencies 

5  结论 

本文依据信号叠加原理与自动增益控制理论设

计并实现了一种增益自适应光电探测电路，采用两个

对称的跨阻放大电路叠加的结构，有效抑制了系统噪

声与暗电流，采用自动增益控制电路对信号进行放

大，避免因距离太近导致信号饱和，实现对光电信号

的高增益、低噪声放大。通过实验分析与 TINA-TI 仿

真结果表明：系统可实现对激光脉冲信号进行采集、

转换和放大，设计能够保证输出信号幅值基本稳定在

2 V 左右，提高探测系统的信噪比，具有良好的稳定

性和噪声抑制效果，电路的最低噪声为 3.46 V，信噪

比为 109 dB。探测能力得到大幅提升，满足实际应用

需求，为光电检测技术的研究提供了参考。下一步设

想在激光模拟实兵对抗系统中得到应用。 
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