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输出功率扩展

集成运放受自身功耗的

限制
,

其输 出功率是有限

的
。

一般情况下 (士 15 v 供

电 ) 其输出电压摆幅 U oP p

为

士 1 2 ~ 1 3V
、

输出电流幅值

为士 l o m A 输出功率仅百毫

瓦级
。

而许多应用场合要求

放大器能输出更大的功率
,

甚至驱动如低速力矩马达这

样的负载
。

最简单的扩展输出功率

办法是在运放的输出端串接

一级互补推挽功放电路
,

如

图 1 所示
。

电路中二极管 D
、 、

D
:
和电阻 R 为互补功放级

提供偏置
,

使它工作在甲乙

类以消除交越失真 (如互补
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集成运算放大器应用技巧ǎ四à不用按钮的

电子门铃
. 郭书 龙

这里介绍一种颇有特色的电子门铃
,

它没有普通

门铃所需的按钮
。

客人来访时
,

用手轻轻敲击房门
,

室

内的门铃就会奏出轻快的电子乐曲
。

图①是这种敲击式电子门铃的电原理图
,

门铃芯

片 Ic 可用 H Y
一
100 (H Y

一
l) 型音乐集成电路

,

其内部

已集成了功率放大器
,

因此不必外接三极管就能直接

驱动扬声器放声
。

CI 的触发端与电源正极之间接有一压电陶瓷片

H T D 27 A 一 1
,

压电陶瓷片固定在房门上
,

当有人敲门

时
,

压电陶瓷片受到机械振动
,

由于压电效应
,

它的两

端就会输出感应电压
,

从而触发 CI 工作
,

使扬声器播

放出悦耳的电子音乐声
。

压电陶瓷片的外形和结构见图②
,

它有两个电极
,

一个电极是由铜质圆形底板组成
,

在上面覆盖一层压

电陶瓷层
,

再在陶瓷层上镀上一层银膜作为另一个电

极
。

使用时
,

需要从两极上焊出两根多股软引线
。

焊前

应先剥头搪锡
,

焊接速度要快
,

焊点要小
。

如焊接速度

慢
,

极易损坏镀银层
。

安装时
,

可在铜底板背面涂些环

氧树脂胶
,

把它粘在房门背面离地高 1
.

5 米左右
,

因为

这是一般人的敲门位置
,

这样可提高灵敏度
。

Y 可用 2 或 2
.

5 英寸动圈式扬声器
。

电源 E 可用

两节五号电池
。

它们与 CI 同装在一个小塑料盒内
,

一

个新颖的电子门铃就制作好了
。

功放级工作在乙类
,

则自运

算放大器输出的电压信号不

毛毛户鞠鞠
二二侨

...

管是正或负
,

均需超过晶体管 T ,

或 T
:

输入特性曲线

约 0
.

6 v 的死区才能使晶体管导通
,

在此之前晶体管

截止
、

输出电压为零
。

因此
,

运算放大器输出的正弦信

号在士 0
.

6V 以内
,

即
“

过零
”

时
,

将在互补功放级输出

端造成信号的失真
,

通常称之为交越失真 )
。

这时的输

出电流可提高到几百毫安
,

如果要求更大的输出功率
,

可采用复合管组成互补或准互补电路如图 2 所示
,

这

时的输出电流可达到安培级
。

引线

引入功率扩展

级时
,

一般的设计

均使互补电路工作

在甲乙类以克服交

越失真
。

由图 1
、

图

2 电路可见
,

偏置电

路所用元件较多
,

且一般很难准确计

算其工作点
,

往往
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须经调试才能最终确定偏置电阻的阻值
。

实际上
,

由

于运算放大器极少有开环工作的
,

大多数情况下均引

入负反馈
、

特别是深负反馈下工作
,

这时只要自互补功

放级的输出端向运放输入端引回负反馈如图 3 所示
,

互补功放级完全可以省去偏置电路工作在乙类状态
,

且不会因晶体管输入特性的死区造成输出波形失真
。

这是因为运算放大器有几十万倍以上的高增益
,

故一

般情况下引入负反馈后均能构成深负反馈
,

利用深负

反馈能将被包围电路内部的非线性影响减少 1+ A F

倍 (A 为运放的开环增益
.

F 为电路的反馈系数
,

一般

有 A F 》 1) 的

特点使功放级

工作在乙类
,

这样电路设计

和调试大大简

化
,

也不会产

生令人担心的

乙类交越失真

(例如 当 A 妻

时
,

有 U 。 , = + 2 7V
、

U
e l、 + 2 6

.

3V ; U 。 2 “ 一 3V
、

U
o Z、 一 2

.

3V
。

反之当 U
。
- 一 2 4V 时

,

有 U b l~ + 3V
,

U
o l 、 + 2

.

3V
;

U
b : = 一 2 7V

、

U
e Z、 一 2 6

.

3V
。

也就是

说
,

当输出电压变化时
,

运算放大器正
、

负电源之间的

电位差 ( U
。 王一 U

e Z) 恒等于 28
.

6V 左右
。

但输出电压的

摆幅可以扩展到 士 24 V 以上
。

值得注意的是
,

运算放

大器电源电压浮动时
,

相对静止的输入端电位
,

就相当

于电源电压不变
,

输入端引入子同样变化幅度的共模

输入电压
。

因此这时运算放大器电源电压的浮动范围

必须小于它所允许的共模输入电压范围
。

对于图 4 电

路
,

运放电源电压的浮动范围为士 12 v 故 拌A 74 1
、

LM 32 4 等第二代集成运放均可胜任
。

图 5 是增大输出电压摆幅的另外一种方案
,

它实

阮
、 1月

.『
价 神故大器的输出端再外接一级由晶体管

1护 F 二 0
.

03 时
,

互补管 0
.

SV 的死区在输出端所造成

的影响小于 0
.

1 s m V )
。

引入功率扩展级后
,

功放管的选择要考虑管耗
,

必

要时应加散热片
。

晶体管与散热片之间除必要时要加

绝缘措施外
,

建议采用导热硅脂涂覆的办法减小热阻
,

以利散热
。

六
、

输出电压扩展

由于常规运算放大器的电源电压均为 士 15 v
,

故

其输出电压摆幅一般不超过 士 12 ~ 13 V
。

对于某些应

用场合需要较大的输出电压摆幅时
,

可以采用如图 4

所示电路扩展常规运放的输出电压范围
。

要扩大运放的输出电压 范 !同必伙 要提高电源电

一 3 0 V

T l 组成的共射

收大
,

并驱 动
f Z

、

T 3 组成的

忆补推挽功放

电路
。

附加级的
}包源电压高于

运算放大器 的

电源电压
。

这个

方案不仅增大

了输出电压 的

摆幅
,

而且也增

友了正
、

负向的

输出电流
。

压
,

而常规运放受内部

集成晶体管击穿电压的

限制
,

一般不允许超过

士 1 6~ 士 1 8V
。

图 4 电

路中采用 士 3 0 V 供电
,

但真正加到运放上的电

源电压为晶体管 T l
、

T Z

发射极间的电压
。

由于

R I = R Z = R 3 = R 4
,

静

态 (输入
、

输出电压均为

零 ) 时
,

T l
、

T Z基极间

+ 30 ` ,

心 U 。

一 3 0V

电压为士 15 V
,

因而 T l
、

T Z 发射极间
,

亦即加在运算

放大器电源端间的电压约为士 14
·

3V
。

这个电路的特点是当输出电压随输入信号变化

时
,

运算放大器的电源电压是浮动的
。

当 U
。
一 + 24 V

七
、

多级放大器级联反馈电路

实际控制系统中往往需要由好几级放大器或集成

运放串接组成控制电路
,

大多数情况下这倒不一定是

因为一级运放的放大倍数不够
,

而是因为控制系统对

放大器的要求除了增益外
,

还要求有足够的带宽和稳

定裕度
。

而用一级运放组成的高增益放大器 (例如闭环

增益大于 1护 )
,

往往在带宽
、

稳定性等方面满足不了系

统的要求
。

因此
,

每级运算放大器的闭环增益都不能太

大
,

以保证能有足够大的反馈深度 (1 十 A F 》 1 )
。

通常

的设计原则是每级运放的闭环增益最大不应超过几百

倍
。

对多级放大器串联电路
,

当需要引入负反馈时应

遵循的原则是
:

1
.

因为引入负反馈后能改善其被包围电路的性

能
,

故在可能情况下应尽可能让负反馈包围更多的电

路
。

如图 6 所示的带功放级的电路
,

因互补功放级增益

近似为 1
,

故不管负反馈自互补级引回 (图 3 )
、

或自运

放输出端引回 (图 6 )
,

其总增益基本相同
。

但后者与图



3 电路相比
,

因互补功放级未被反馈包围
,

其输出
、

零

位
、

稳定性
、

漂移
、

波形失真等均不如前者
,

故应按图 3

设计电路
。

2
.

如图 7所示
,

运放与 C M O S 共源

放大 电路 ( N 沟道

M O S 管 T l 作共源

放大
,

P 沟道 M O S

管 T Z 作 T l 的负载 )

串接 组成电压跟随

器时
,

由于 C M 0 s 共

源放 大输出与输人

反相
,

故组成电压跟

随器 时反馈必须接

到运 放的同相端才

能构成负反馈
。

图 8

所示集成运放 与共

射电路串接时
,

同样

因共射 电路输 出与

输入反相
,

故自输出

端引回负反馈时
,

集

成运放原 同相端 相

对级联的输 出端 已

变成反相关系
,

故反

馈电阻 R
;
须引至运

放同相输入端 才能

构成负反馈
,

而运放

的反相输入端 相对

两级 串联 电路 已变

⑦

桥桥式式

功功 放放

桥桥式式

功功放放

成同相端
,

在设计电路时必须注意这点
。

3
.

当控制电路只需引入一个主反馈时
,

可以采用

电压综合 (串联反馈 ) 或电流综合 (并联反馈 ) 两种方

式
,

如图 9 ( a)
、
( b) 所示

。

这是一个速度控制系统 (低速

转台)
,

给定信号来自电位器 R P
,

图 9 ( a) 中信号电压

自运放 A 反相端输入
,

经运放 A
、

B 两级放大后
,

与经

反相器 C 输出组成的差动信号控制桥式功放电路驱

动低速力矩马达使转台转动
。

与马达同轴连接的高精

度测速电机给出与电机转速成正比的速度信号 (测速

电压 U ;
正 比于 电机转速 )

,

作为反馈电压送至运放 A

的同相输入端形成串联反馈
。

为实现负反馈
,

测速电压

U ;
的正端接运放 A 的同相端以实现信号相减

。

当测

速电压 U ,

与输入电压 U
,

相等时
,

系统平衡
,

转台以恒

速转动
。

改变给定电压 U
,

即可调节转台的转速
。

通过

测量 U ,
的值即可显示转台的转速

。

图 9 ( b) 中采用的是电流综合方式
,

即给定电压 U

和反馈电压 U f

都送至运放 A 的反相输入端形成并联

反馈
。

当输入电流 U / R :

与反馈电流 一 U f
/ R :

平衡

时转台达到恒速
,

调节 U
.

即可改变转台的转速
。

为实

现负反馈
,

反馈电流应 自运放 A 反相端流入测速电

机
,

故此时应将测速电机绕组的负端通过 R Z

接运放 A

反相端
。

两种方案中因图 9 ( a ) 采用串联反馈有极高的输

入组抗
,

故优于 图 9 ( b ) 电路
。

4
.

当控制电路需要引入两个以上的负反馈
,

如位

置
、

速度
、

加速度等负反馈时
,

则只能采用电流综合
、

即

并联反馈方式如图 10 所示
,

才能实现多信号并联综

合
。

这是因为一般反馈信号源 (传感器 )的输出信号都

是相对地的电压信号
,

只有一个主反馈时
,

输入信号和

反馈信号可以共地与放大器输入端串成 回路相减 ; 而

当有两个以上的反馈信号时
,

因无法共地小在一起相

减
,

故只能采用

并联反馈 形式

通过各 自的输 入

电阻将 电压信 号

转 化 为 电 流 信

号
,

在运放的输

入端进行电流 综
之 `

『 1
0


