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摘 要 ： 针对水体有机物离散三维荧光光谱测量 ， 设计了基于 可变增益与积分放大技术的微弱荧光信号高灵

敏 、 大动态范围检测 电路和控制软件 ，
进行了实验验证并应用于水体有机物离散三维荧光在线测量系统 。 在电

路设计中 ， 自动程控 ＣＭＯＳ 多路模拟开关根据输入信号强度实现了前置增益放大器的调节 ， 基于开关型电荷积

分器实现了微弱脉冲荧光信号的 同步积分放大 ． 结果表明所设计电路最低检测电流为 ０
． ０９

ｍ
Ａ

， 动态检测范围为

０ ．０９
ｍ
Ａ？ ０． ２ １ｍＡ

， 检测 限提髙了７９ ．２ ５ 倍 ． 在水体有机物离散三维荧光测量系统的应用中 ， 保证了系统的检

测灵敏度 ，
并提高 了荧光信号的 动态检测范围 ，

实现 了水体有机物的高精度测量 。
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有机物是衡Ｍ水质状况的重要参数 ，
因地理位 押和 人类活动 的差异性 ，

不同水体有机物含Ｍ差异较

大 。 荧光光谱技术是快速识别分析水体有机物的
一

种有效手段 ， 但在实际应用 中仍面临 着高灵敏度和大动

态范围测量的难题 。 除不同 来源水体有机物贪址差异较大之外 ， 在荧光探测时 ， 激发光源如脉冲氙灯谱线

强度分布并不均匀 １
１

］

， 紫外波段光谱较强 ，
辐照度相差达 ０ ． ７

 ／／
．Ｗ ．

ｃｍ
－

Ａｎｒａ
－

１

； 典型 的光电探测器件光 电倍

增管在不同波段的 阴极辐射灵敏度相差近几十 ｍ Ａ
ｉＷ

－

１

。 因此 ， 由 于激发光源 ４探测器响应的差异 ， 在不

同波段的光谱响应可相差几十分贝 ％ 恒定增益电路无法实现如此宽范围信号的高灵敏检测 。

本文设计了基于可变增 益与积分放大技术的微弱信号检测电路和 自 动增益控制算法软件 ， 并进行了实

验验证 ，
应用于水体有机物离散三维荧光在线测Ｍ系统 ， 可满足水体有机物微弱荧光信号高灵敏 、 大动态

范围检测的 需要 。

２ 检测 电路设计

微弱荧光信号检测 电路 由光电倍增管 、 可变增益放大器 、 积分放大器和 反相放大器组成 。 光电倍增管

将水体有机物荧光信号转化为电流信号 ， 电流信号经过可变增益放大器实现
一

级放大 ， 并能够根据电流倍

号强度 自动调节增益模式 ， 提高检测限 ； 可变增益放大器的输出信号通过积分放大器实现二级同步放大 ，

并对荧光脉冲 区域和非荧光脉冲区域的积分结果作减法运算 ，
从背景光中提取出荧光信号 ；

积分放大器的

输出信号经过反相放大器反相后被 ＡＤＣ 采集 ， 实现了 宽动态范围有机物荧光微弱信号的高灵敏检测 。

检测电路结构如图 １ 所示 ， 其 中可变增益放大器 由 电阻网络 （Ｒ２
、
Ｒ３ 和 ＣＭＯＳ 多路模拟开关 ） 、

负反馈 回路 （高精密运放 、 反馈 电阻 ， 相位补偿 电容 Ｃ ０ 组成 ，
ＧＰ ＩＯＵ 输出低电平控制 电阻网路的

导通状态 ，
以改变可变增益 提高检测限 ； 积分放大器 由高精密低噪声积分器组成 ， 内 可外接积分电

容 ｃ
ＩＮ Ｔ ，

两路微秒童级脉冲可控开关 Ｓ
ｉ

、 ｓ２ ， 积分时间 ：ｒ
１ ＮＴ 根据微弱荧光的脉冲特性编程设托 ， 对可变

增益的输出信号进行同步积分放大 ；
反相放大器由 髙精密运放和 电阻组成的 负反馈回 路组成 ，

增加积分放

大器的输出信号相位 ， 反相放大的输出 信号通过 ＡＤＣ 输入 甲．片机 Ｃｏｒｔ ｅｘ
－ Ｍ ４

，ＡＤＣ 的采 样精度能够达到

２
１ ６

。 整个检测 电路 由 Ｃｏｒｔ ｅｘ －Ｍ４ 实现高精度控制 ， 微秒批级脉冲控制信号能够实现信号的 同步积分 ， 保

证微弱信号检测的精度和稳定性。
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２ ．１ 可变増益放大器设计

可变增益放大器根据输入信号强度改变信号增益 ， 以达到提高检测限的作用 ［

３
］

． 可变增益的互阻增

益 也 ＝ －

＿ＲＦ ， 其中 ＝ｉｌ
２ ／ ３

ｗ
，７Ｖ＝ ０

，
１

，
２

，

３
，

４
， 对应 ＧＡＩＮ ＯＧＡＩＮ４ 增益模式下的反馈电阻． 实际应用

中考虑到相位补偿电容 ０ 的作用 ，
通常用 Ｑ 与反馈电阻并联的阻抗 ＺＦ 表示可变增益的互阻增益 ， 即

＝

Ｊ
ｉｎ

＝

｜

Ｚｆ
｜
＝

Ｒｆ

＾
１＋ （

２ｔｔ
ｆＣｘＲｐ ）

２

⑴

由 （

１
） 式可知 ， 反馈 电阻 的值越大 ，

互阻增益越高 ； 输入信号频率越低 ，
互阻增益越高 。

电路中 Ｇ 具有补偿输出 电压 Ｖ
ａ 相位滞后 、 防止 电路振荡发生及滤波放大的作用 ， 超前补偿相位的

零点 ［

４
】

，
截止频率 ／〇

＝１
／ （

２ ７^
！
＾ ） ，

通过计算可以得出截止频率范围为 ７９ ．６？６ ４５０ｋＨ ｚ
。

模拟开关导通电阻是影响信号增益的重要因素 ， 可导致输入输出线性失真 ［

５
】

。
ＭＡＸ４６ ７７ 最大导通

电阻为 ｉ
．５
ａ 反馈电阻值可表示为

Ｒ ｉ （
Ｒ＋ＡＲ

）

Ｆ
＿

Ｒｉ ＋ Ｒ ＋ＡＲ
＇ （

２
）

式 中 厶丑 是模拟开关的导通电阻．

当 Ｒ
ｉ 与 Ｒ２ 并联 ，

ｉ？Ｆ
＝

６６６６７ ．３３ｎ
， 放大器实际增益 比理论值增加了９ ． ９０ｘ１ ０

＿ ４

％
； 当 与 Ｒ５ 并

联 ， 增益比理论值增加了５ ．
９１Ｘ １ ０

－

２
％ 。 因此

， 在电路设计中可以 忽略导通 电阻对信号传输精度的影响 。
，

２ ．２ 积分放大器设计

积分放大器对可变增益的输出信号进行同步积分放大 。 在水体有机物荧光的测量过程中 ， 可变增益检

测到的不仅有微弱荧光信号 ，
还有外界的背景光信号 。 因此 ， 如何实现信号的同步积分与去除背景光就成

了积分放大的两个难点 。

积分放大 电路的 电压增益也 ＝ －ｒ
Ｉ
ＮＴ ／ （

ｉ？６ （７ＩＮＴ ） ， 可变增益输 出信号 与积分放大输 出信号 ｖｂ⑷

的关系为

１广 

Ｔｉｎｔ

ｂ^ （
ｉ
）
＝－

５
－

ＰＴ
－

／Ｖ
＆ ｛ｔ ）

ｄｔ，

■＾６＾ ＩＮＴＪ 〇

Ｙｂ＿Ｔ
ｉｎｔ

Ｖ
ａ

－Ｒ
ｅ
Ｃ

ｉＮＴ

⑶

⑷

由 （

４
） 式可知 ， 积分放大的 电压增益与积分时间 ｒ

ＩＮＴ 成正比 ， 与积分 电容 ｃ
ＩＮＴ 成反 比 ［

６
）

， 实际应用中

ｒ
ＩＮＴ 应根据荧光特性来设置 ， 可变增益检测到的微弱脉冲荧光信号有初始 ９

ＭＳ 的 固定噪声 ， 荧光信号周

期为 ５０ｍｓ
，
脉冲宽度为 １ ０ 坤

，
因此 ｒ

ＩＮＴ 设置为 １ ０ 坪 。

可变增益输出信号 Ｋ⑴ 由 荧光信号 ⑷ 和背景光 Ｖａｎ⑷ 组成 ， 即荧光区域 匕⑷ ＝ Ｔ４ｓ （〇
＋Ｆａｎ （

ｔ
） ，

非荧光区域 Ｖ
ａ

＇

⑷ ＝ Ｋ ｎ （
＜
） ．

对荧光区＆进行积分 ， 积分放大电路输出结果可表示为

Ｖ
ｂ ｛

ｔ
）

－
－

１

－Ｒ
ｅ
Ｃ

ｉＮＴ

ｒＴｉＮＴ

ｖ
＆ （

ｔ
）
ｄｔ

非荧光区域积分放大电路输出结果可表示为

＝ －

１

？Ｒｇ
Ｃ

＇

ｉｎｔ

ｎ⑷由 ，

（

５
）

（６ ）

荧光区域积分减去非荧光区域积分 ， 即扣除背景光后的荧光信号可表示为

１广 

７＼ｎ ｔ

ｖ
ｈ （

ｔ
）

－ ｖ
＇

ｈ （
ｔ
）
＝－

Ｗ７ｒ
－

／？

？＾ｅ ＾
ｉＮＴＪ

〇

（

７
）

在实际测量中 ，
Ｖｋ⑷ 有 ９

Ｍ
Ｓ 的初始固定噪声 ，

将积分开关 ｓ ！ 延迟 ９ 沖 ， 以保证积分脉冲与荧光脉冲

信号同步 。 初始状态 ，
Ｓ ： 断开 、 Ｓ２ 闭合 ， 电路处于重置期 ， 此时 Ｗ⑷ 输出 为 ０

； 光 电倍增管检测到荧光
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信号 ，

Ｓ
２ 断开 ， 电路处于待积分期并准备积分 ；

Ｓ
ｉ 延时 ９ 押 闭合 ，

Ｃ
ＩＮＴ 开始积分 ， 电路处于积分期 ；

积分结束 Ｓ
ｉ 断开 ，

Ｖｂ⑴ 输 出保持不变 ， 电路进入保持期 ，
积分结果送入反相放大 ， 由 ＡＤＣ 实现数据采

集 ； 重复上述积分过程 ， 在非荧光脉 ！屮区域积分
一

次 ，
积分结果 由 ＡＤＣ 送入单片机 Ｃ〇ｒｔｅＸ－Ｍ４

， 单片机对

两次积分结果进行减法运兑 ， 完成荧光倍号的提取 ．

积分的时序如图 ２ 所示 ， 其中 、 乃 、
Ｔ
ｂ 、 乃 分别是重置期 、 待积分期 、 积分期 、 保持期

及延迟时间 。

Ｆ ｉ ｇ
． ２Ｉｎ ｔｅｇｒａ ｔｉｏｎ ｔ ｉｍｅｓｅｒ ｉ ｅｓ

２ ． ３ 反相放大器设计

反相放大器的作用 是对积分放大的输 出信号 Ｗ 反相放大 ，
以保证微弱信号检测 输入输出 信号之 间的

相位关系 。

反相放大的 电压增益 也 ＝ Ｋ ／
Ｖｂ＝由于反相电路的输出 电压 Ｋ

ｃ 最高只能达到基准电压

％ｅ ｆ ， 依据三级信号电路之间 的信号传递关系 ， 可以得到微弱 信号检测的检测限 ／ＭＡ Ｘ 与 的关系 ， 表

示为

■＾ＭＡＸ
＝

＾
Ｒｅ ｆ

－４
１
＾２＾ ３

—

一＾Ｒｅ ｆ

Ｒ
ｃＭ ｔＣｉｎ ｙ

Ｂ ｓＲｌ

＇Ｔ
ｌＮ ｌ

＇

（

８
）

由此可见降低可变增益反馈电阻 能够提高检测限 ． 已知 ＝Ｚ？
４ ／

３
Ｗ

，

ＴＶ＝０
，

１
，

２
，

３
，

４
，
因此可变增益最

高能够使检测限提高 ８ １ 倍 ，

微弱信号检测的输入信号经过三级信号放大 ， 输入信号与输出信号的关系 为

Ｖｃ＝Ｉｍ ＡｉＡ２Ａｚ
＝

ＲｓＲｆ
Ｔ

＼ ＾ｒ ，

，Ｎ （
９

）

可见微弱信号检测的输入信号与输出信号成正 比
， 相位差 为 １８０

°

．

３ 软件设计

用 ＡＲＭ 公司 Ｃｏｒ ｔ ｅｘＭ ４ 单片机作为处理器 ， 根据输入信号强度 由 申－ 片机自 动发送指令脉冲实现增益

调节及积分放大 ，
程控软件流程如 图 ３ 所示 。

初始化可变增益模式默认设为 ＧＡＩＮＯ
、 ＧＡ ＩＮ １？ＧＡ ＩＮ４ 均为高电 积分放大处 予重怦期 ． 反相 电路

基准电压设置为 ｔ／Ｒｅ ｒ
＝２ ．５Ｖ

， 积分放大对应输出 电压 为 Ｖ
；，
＝７ ．６Ｖ

， 以可变增益输 出信号 １／
Ｃ （）

ｐ
＝５ １ ０ｍＶ

作为 比较 电压 。 输入信号经可变增益放大输 ，

＇

丨

！ ， 输出 电压 Ｕ４ 比较电压 Ｋｃ ＜） ｐ 做 比较 ． 如果 ｌ／
Ｈ ＜ ＶＣ （）ｐ ，

则

输入信号在 ＧＡ ＩＮ ０ 增益模式的检测范 围内 ，
对 ｌ

’

ａ 进行同 少积分放大 ， 去除外界背景光 ，

ＡＤＣ 采集到反

相放大的输出信号 如果 Ｋ＞ＶＣＱ Ｐ ， 说 明输入倍号强度超过了ＧＡ ＩＮ０ 增益模式的检测 范 围 ， 单片机输

出 低电平切换可变增益模式 ，
重复上述步骤直到 ＜Ｉｑ ， ，

ＡＤＣ 采集反相放大输出信号 ３
ＮＫ

Ｃ．
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Ｆ ｉｇ
． ３Ｆｌｏｗｃｈａｒ ｔｏｆ ｓｏｆ ｔｗａｒｅ

４ 实验测试与数据分析

４ ． １ 电路测试

为 了验证可变增益微弱信号检测 电路的检测限值和输入 － 输出变化关系 ，
以频率 １ ００Ｈ ｚ 、 幅值 ４ｍＶ

的方波信号为信号源 〇Ｒ ｉｎ
＝４ ７ｋｆｉ

） ，
通过改变信号偏移模拟光 电倍增管 电流输 出 ， 并 由 串 口发送指令分别

测量 ＧＡ ＩＮ０？ＧＡ ＩＮ ４ 五档可变增益的输入 － 输 出变化 ， 得到各档童程最小输入 电流 ＊
ｍｉ ｎ 和最大输入 电流

ｉ
ｍａｘ ， 测试结果如表 １ 所示 。

Ｔａｂ ｌ
ｅ１Ｉｎ ｐｕｔｓ ｉｇｎ

ａ
ｌｃｕｒ ｒｅ ｎｔｕｎｄｅｒＧＡ ＩＮｍｏｄｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｄ 《ｍ ｉ
ｎ（ ｐＡ ） ｆ ｍ ａｘ（ ＂Ａ ）

ＧＡ ＩＮ０ ０ ． ０９ ２ ． ６５

ＧＡ ＩＮ １ ０ ． １２ ７ ． ８４

ＧＡＩＮ２ ０ ．２６ ２３ ．５ ３

ＧＡＩＮ３ ０ ． ６５ ６８ ． ８３

ＧＡＩＮ４ １ ． ７６ ２１ ０

由表 １ 可知 ， 所设计电路能够实现微安童级微弱荧光信号的有效检测 ， 最低检测限为 ０ ． ０９
＂Ａ ， 输入电流

范围为 ０ ．０９
＂
Ａ？０ ．２ １ ｍＡ

。 单片机根据输入信号强度 自 动切换增益 ， 当输入电流小于 ２ ．６５
／／
Ａ 时 ， 系统工作在

ＧＡＩＮ０ 增益模式 ，
ＡＤＣ 采集到的反相 电压 Ｆｃ 即 为荧光信号强度 ； 当输入电流范围介于 ２ ．６ ５ ？ ７ ．８４

＂
Ａ

、

７
．
８４？ ２３

．
５３

＂Ａ 、
２３ ． ５３

？ ６８ ．８３ｐＡ和
６８ ． ８３

ｍＡ？０ ． ２ １ｍＡＢ也 对应增益模式分别为
ＧＡＩＮ １

、 ＧＡＩＮ ２
、

ＧＡＩＮ３ 和 ＧＡＩＮ４
， 采集到的荧光信号强度对应 为Ｗｃ分别为 １

，

２
，

３
，

４
）

。 检测 电路在整个检测范围 内的

输入输出关系如 图 ４ 所示 。

Ｆ ｉｇ ．

４Ｉｎ ｐｕｔ
－ｏｕｔ

ｐｕ
ｔ ｒｅ ｌａｔ

ｉ ｏｎｓｈ ｉｐｏｆ ｄｅｓ ｉｇｎｅｄｃｉ ｒｃ ｕｉ
ｔ
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■ Ｐ ＦＡ

Ｃｏｎｃｅ ｎ ｔｒａ ｔ ｉｏｎ
^

ｍ
ｇ

－

Ｌ
＇

１

）

（ ｂ
）

？

Ｐ Ｐ Ａ

ｒ
＝

４９４ ．６３ ．

ｖ
－

１ ２ ．０７

／？

２

＝０ ，９９９

ｐｅａｋ ：

 （
２ ８０ｎｍ ．

 ４４０ ｎｍ
）

０ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １

．０ １
． ２

３００３ ５０４０ ０４ ５０５ ００５ ５０

Ｅｍ ｉ ｓｓ ｉｏｎ
ｗａｖｅ ｌ ｅｎｇ

ｔ ｈ／ｎｍ

（
ａ

）

Ｃｏ ｎｃｅ ｎ ｔｒａ ｔ ｉｏｎ＾
ｍ
ｇ

－

Ｌ

１

）

（

ａ
）

Ｃ ｏｎｃ ｃ ｎ ｌ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ ／
（ｍｇ

Ｌ
）

（
ｂ

）

（
ａ

）

Ｃ ｏｎ ｃｅ ｎ
ｔ
ｒａ

ｔ
 ｉ ｏｎ

／
（ 

ｍ
ｇ

－

Ｌ ）

（ ｂ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ６（ ａ）Ｄ ｉｓｃｒｅｔ ｅ３Ｄ ｉｌｕｏ ｒｅ ｓｃｅｎｃｅｏ ｎ

－

ｌ
ｉ
ｎｅ ｉｎｅ ａ＾ｕｒ ｅｉｎｅ ｎｔｓｙｓｔｅｍ ；（

ｂ
）
Ｌ ｉ ｎｅａｒｆｉ ｔ ｔｉｎ

ｇ

Ｆ
ｉｇ

． ５（ ａ）Ｆ７ ００ ０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃ ｅｓｐｅ
ｃｔ ｒｏ ｓｃｏｐｙ ；

 （
１

＞

）
Ｌ ｉｎｅ ａｒ ｆｉｔ ｔ ｉ ｎｇ

如图 ４ 所示 ， 检测 电路在幣 个输入信号检测范围 内 都保持稳定 良好的 线性关 系 ， 线性相关系数可达

０ ．９９９
，
互阻增益达到 ＝－０ ．９４ＧＭＲ 负号表示输入和输出信号之间的相位差为 １８ ０

°
。

４ ． ２ 应用对比验证

为了验证可变增益积分放大检测 电路在实际应用 中的性能 ， 将该检测电路应用 ｒ
－

水体有机物离散三维

突光在线测童系统 ， 如图 ５
。 以腐殖酸和富里酸为测埴样品 ， 通过配枰不同浓度的 标准溶液 ， 在实验室进

行了 数据获取并与 日 立 Ｆ ７０ ００ 光栅光谱仪测Ｍ结果进行了对 比验证 ， 如图 ５
、 图 ６

、 图 ７ 所示 。

相比于 Ｆ７０００ 的测Ｍ结果 ， 所 设计检测 电路应用于水体有机物离散三维荧光在线测童系统 ， 腐殖酸和

富里酸标准溶液浓度与荧光强度的相关系 数达到 了０
． ９９ ９ ， 与 日立 Ｆ７０００ 光栅光谱仪相 比

， 获得了更好的 线

ｔｆｅ关系 ，
且低浓度下水体有机物离散三维荧光在线测量系统灵敏度更高 ， 并可以通过控制光电倍增管电压

进
一

步降低系统检测下限 。

６
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３
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Ｕ
１
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第 ４ 期 董 鸣等 ＜微弱荧光信号髙灵敏大动态范 围检测技术及应用 ４０１

５ 结 论

微弱荧光信号的高灵敏 、 大动态范围检测对实际应用有重要价值 。 针对水体有机物离散三维荧光光谱

测量 ， 设计了基于可变增益与积分放大技术的微弱荧光信号检测电路 ， 进行了实验测试与应用对比验证 。

在保证检测信号信噪比和灵敏度的基础上 ，
通过程控 ＣＭＯ Ｓ 多路开关切换反馈电压改变增益 ， 再对信号

进行积分放大 ， 准确获取了宽动态范围 、 髙灵敏突光信号 。 在水体有机物离散三维荧光在线测量系统应用

中 ， 实现了水体有机物的高精度测量．
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