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集成运算放大器应用技巧 (五 )

第五讲
:

单电源运放应用技巧

—
赞 张 国华

集成运放一般都是在对称的正
、

负电源下工作的
,

典型值为士肠 V
。

在只有单电源的场合
,

运放能不能工

作呢 ?答案是
:

在一定条件下是可以的
。

如图 1所示交流放大电路
,

图 1 ( a )采用士 1 5V 供

电
,

U
`

为正弦信号
,

放大倍数为一 1 0
。

图 1 ( b )为单电

源 十 3 o V 供电
,

处理的办法是利用两个相等的电阻将

本应接地的同相输入端接到 + 30 V 的中点电位
。

即 +

叽

犷布
。

如
。①

呱

盈
淤

1 5V
,

而在放大器的输入和输出端各用一个容量足够

大的电容将信号源
、

负载与运放直流隔离
。

这样
,

在

a( )
、

(b )电路中运放的输入端与电源高
、

低端之间的电

位关系都是处在总电源的中点电位上
。

祸合电容起到

隔直流
、

通交流的作用
,

解决了单电源交流放大问题
。

这种电路的输出动态范围与采用 士 1 5V 电源时相似
、

约为士 1 2~ z 3 V
。

直流放大的例子如图 2 所示
,

运放作为直流稳压

电源中的比较放大器
,

这时运放的输入
、

输出信号电平

均处在单电源的某一中间值
,

这时运放也能正常工作
,

仅须注意其输入端

电位应在运放的最

大 共 模输 入 电 压

u
: C M
所允许的范围

之 内
,

而其输出端

电位亦不应超出运

放的最大输出 电压

U
。 P P

的可能范 围
。

不
瑙

电压在 2 一 28 V 范围内
。

在此范围内
,

运放均能正常工

作
。

如果超出这个范围
,

运放输入差分级晶体管
,

或建

立工作点的恒流源晶体管就会因趋于饱和而不能正常

工作了
。

另外
,

集成运放的互补推挽输出级总会有约 1~

ZV
、

甚至更大的饱和压降 (与输出电流大小有关 )
,

因

而输出电压总要比电源电压低
,

要求运放的输出电压

超过这个可能值也是不现实的
。

在只有单电源
、

或便携式仪表需用电池单电源供

电
,

而电路的输入信号又可能等于零
、

或需要运放的输

出电压也能趋于零时
,

常规运放用 U ,
cM和 U oP ,

的限制

就无法胜任了
。

为此
,

生产厂家专门设计了在单电源工

作时
,

其共模输入电压能降低到零
,

其输出电压也能趋

于零 (其大小与负载阻抗有关
,

最低仅几个毫伏 )的
“

单

电源运放
” ,

如国产的 S F C 7
,

美国 国家半导体公司的

LM 3 5 8
、
LM 3 2 4

、
L M 3 9 0 0

,

R C A 公 司 的 C A 3 1 4 o
、

C A 3 1 3 o
、
L T 公司的 I

』
T l o 1 3

、

L T I O1 4 等
。

使用单电源运放应注意以下问题
:

1
.

单电源运放只适用于单极性信号场合
,

即输入

信号可以小到零
,

但必须始终是正值或始终是负值
。

例

如图 3 (a )所示为输入信号为正值的放大电路
,

采用同

相输入方式
,

增益为 1 十 R F
/ R

,
。

图 3伟 )为输入信号是

负值的放大电路
,

因为单电源供电运放的输出电压不

可能为负值
,

故只能采用反相输入 方式
,

增益为 一 R F /

R
I
。

2
.

当输入信号 U
i一 。时

,

输出电压近似为零 (约

为几毫伏到几十毫伏 )
.

在大多数实际应用中己能满足
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这是因为集成运放不管加正负电源或单电源
,

其输入

端电位若恰好在总电源的中点
,

则这时的共模信号为

零 ;若偏离总电源中间值
,

则相 当于加了一定的共模电

压
。

通常集成运放的最大共模输入电压范围约 比电源

电压正
、

负端各低 ZV 左右
,

如加 士 1 5V 时共模输入电

压 约在 士 1 3V 范围内
;
加单 电源 + 3 o V 时

,

共模输入

要求
。

但不能用于要求 U
。

严格等于零的场合
。

3
.

单电源运放虽主要用于单 电源供电工作
.

但内

部电路设计使它也能在正
、

负电源供电时
_

〔作
,

这就扩

大了单电源运放的应用领域
,

使之有更大的适应性
4

.

单申流运放的调零
:

单电源运放和 普通运放一
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样也有失调电压 U ;o ,

其值小于几个毫伏
。

对闭环增益

10 。 倍的放大器
,

应能在输出端测量到最大可达百毫

伏级的零位电压
。

应该注意的是由于失调电压 U
l。
可

正可负
,

若 U : 0

为正
,

则可在运放输出端量测到与其闭

环增益成比例的正值输出零位电压
;
而对失调电压为

负值的运放
,

不管 lU
。

的大小如何
,

其输出端的零位电

压始终近似为零 (约为正的几个毫伏 )
。

这并不表示这

个运放的失调电压小
,

而是因为采用正单电源工作时

其输出电压 U 。
不可能为负值

。

所以
、

是否需要调零不

能仅以输出端零位电压大小为准
,

对于负失调电压器

件应排除失调近似为零的假象
,

需要时亦应采取相应

的调零措施
。

对于带调零端子的单 电源运放如 c A 31 40
,

利用

外接电位器调零时
,

不管是恰好调到零位
、

或已向负失

调方向调偏
,

运放的输出电压都表现为
“

零
” (约几个毫

伏 )
。

因此不能仅凭运放输出电压已近似为零即认为调

好零了
,

而应调节电位器使输出电压由大到小调到刚

刚趋于零时
,

才是真正的输出零位
。

对 于不 带调零 端 子的单 电源 运放 如 S F c 7
、

LM 3 5 8
、

LM 32 4 等
,

虽然可以采用外接调零电路调零

(具体调零方法可参阅
“

电子科学技术
” 1 9 8 3 年第 3

期
”

单电源运算放大器的特性及应用 ( 一 )
,

张国华
、

曾

新民 )
,

但因调零电路需随器件失调电压的正
、

负有所

不同
,

不利于批量生产
、

调试
,

故在要求精确调零的场

合
,

建议不使用这类无调零端的单电源运放
。

L IN E A R T E C H N O L O G Y 公司生产的精密单

电源双运放 L T 1 0 1 3 和 四运放 L T l o 14
,

其失调电压

典型值仅几十微伏
,

故在一般情况下无须调零已能满

足要求
。

5
.

可直接与逻辑电路接口 :

由于单电源运放的输

出动态范围最低可摆动到接近负电源电平
,

在单电源

工作时输出低电平近似为零 ;而输出高电平约比正 电

源电压低 1
.

SV
。

故在+ SV 电源工作时其输出摆幅为
0~ 3

.

SV
、

能直接与 T T L 逻辑电路接 口及共用+ SV

电源
。

除此以外
,

它还能与众多的双极型及 M O s 逻辑

电路共容
,

而无须附加电源及电平转换电路
,

这也是单

电源运放的独特优点及被广泛使用的原因之一
。

下面通排对两个具体电路的剖析来说明在某些情

况下选用单电源运放的优越性
。

1
.

图 4 是某型便携式测氢仪的实际电路
,

它是利

用把栅 M O S 场效应管作敏感元件的指针式测氢仪

表
,

用 6V 干电池作电源
。

该电路用低功耗运放 F 0 12

放大信号
。

信号输入电路是一个电桥平衡电路
,

把栅

M O S 管 R
。

作为电桥的一个桥臂接入电路
,

当空气中

氢气含量为零时表头应指零
。

因普通运放在单电源下

工作时
,

其输出电压 U
。

最低也要有 1~ ZV 而不能为

R 4

-
一

~ 仁二
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少
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。

为使表头指零
,

电流表的负端不能直接接地
,

而要

接在与运放零位电压相当的 1~ ZV 直流电位上
。

因此

图 4 电路中附加了由电阻 R g
、

R 10 及电位器 R P 4 组

成的分压电路
,

以解决电表的指零问题
。

如果采用单电源运放 S F C 7 或 C A 31 40 代替低功

耗运放 F O 1 2
,

则可使电路简化为图 5 所示
。

由于单电

源运放的输出动态范围可低至 电源负端 (即电源地 )
,

+ 、 、
SF C 7

形ùlRP七
、3R

⑤ .
R D

所以电流表负端可直接接地
。

电位器 R P Z 用来调节表

头的满量程
,

仪表的零位 (即表头的零位 )可以通过电

位器 R P
:

调节
,

因此可省去原电路运放的调零电位器

(图 4 R P
Z )

。

由于 S F C 7 是内补偿运放
,

工作时不需外

加偏置电阻及补偿电容
,

故原电路中的 R 7友 c Z均可

省去
。

SF C 7 具有较小的输入偏置电流 (典型值 3n A )
,

且具有内部温度补偿
,

因此两输入端外接电阻的阻值

并不需要严格对称
,

电阻 R S 与电容 C l 也可以省去
。

可见选用单电源运放作放大器的测氢仪电路与使用普

通运放的电路相比
,

不仅元件数减少了将近一半
,

而且

使原来为调零及调满量程而设置的四个电位器减少为

两个
,

不仅简化了电路及调试过程
,

还可降低成本
、

提

高可靠性
。

因为 S F C 7 在 6V 电源下的静态功耗仅 1~

Zm w
,

而且省去了 R g
、

R P 4
、

R I。 支路的耗电
.

还可以

延长干电池的使用寿命
。

2
.

图 6 所示为利用两个 1
.

SA 三端可调负稳压

器 L M 33 7并联工作
,

构成输出 3A 的负稳压器扩展电

路
。

它 利用两 个 。
.

1几 的均流 采样 电阻保 证两 片
L M 3 3 7 各负担一半的负载电流

,

当两片
一

LM 33 7 出力

不均
、

如上面一片输出电流偏小时
,

运放两输入端间将

产生正值信号电压
,

使运放输出电压变大
,

稳压器 A

的基准端电位抬高
.

稳压器 A 输出电压随之增大
,

和

负载提供更大的电流
,

使 A
、

B 两片稳压器的输出电流

趋于平衡
。

曾有用户选用通用运放 拜A 7 41 组成此 电
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激光唱机的改进 . 王进和

H D C
一

98 8激光唱机属中低档机型 ;其功能较全
。

但试听后感觉高音失真较大
、

低音发闷
,

中音分解度也

不够理想
。

为此
,

笔者对该机作了如下三点改进
:

一
、

该机主电路板的滤波电容 ( 1 0即 / l o V )共有

12 只
,

全部换上 10 0如 l/ 。v 小型电解电容
。

音频放大

级的 4 只祸合电容均改用 C B B I拌 / 2 5 o V 的无感电容
。

各路的旁路瓷片电容均改用聚脂电容
。

原音频输出插

口上带有直流电压
,

如功放输人端带直流电压易产生

见图 2
,

图 3 为电源板在机内的安置图
。

电源变压器 K B 的铁芯为 E 20 只 2 4m m
2

。

其初级

用 争0
.

1 4 ~ 0
.

1 6m m 漆 包 线 绕 1 5 2 0 匝
,

次 级 用

帕
·

8砰m 漆包线 绕 87 + 87 匝
,

输 出电压为 12 V +

12 V
。

滤波电感线圈 B l
、

B Z
、

B 3
,

可用彩电中用的成

品线 圈
。

如 自制可用 小20 铁氧体磁环作芯
,

B l

用

弟2 5m m 漆包线穿绕 2 X 1 3 0 匝
,

电感量 3 2m H
,

B
Z

、

B 。
用 争。

.

4 1m m 漆包 线 穿绕 2 又 11 匝
,

电感 量

失真
。

现在左
、

右输出

端接入两只 C B B如 电

容
,

以隔离直流
。

二
、

改进 电源
:

原

机在播放质量欠佳的

唱片时
,

激光头寻迹不

到位
,

伺服 电流增大
,

士 l o V 的伺服 电压降

至 SV 左右
,

以致显 示

屏 显 示 消失
,

声音 全

无
。

经分析
,

原因是该

机 电源变压器功率储

备能力差
,

士 10 V 又未

经稳压之故
。

现将电源

电路全面改制
。

改进的

电源电路见图 1
,

印板

D I IN 40 0 1

C 13

0
.

0 3匆 / 1 OO0v
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路
,

结果无法正常工作
。

这是因为运放在这里工作在

单电源供电状态
、

起 比较放大作用
。

由图 6 可见运放同

L M 3 37

必 }
。

·

` 。

怪忿

L M 33 7 皂
0

.

1̀ 2 R 4 11王2 0`2

矛
`林

相输入端与负电源端 (脚 4) 短接
,

其反相输入端应与

同相端
“
虚短

” ,

故此时运放两输入端与电源负端等电

位
,

即共模电压已低至电源负端
,

因而普通运放在这里

已无法工作
。

只有选用共模电压能低至电源负端的单

电源运放才能使电路正常工作
、

并给出 3A 的负载电

流
。

由于 L M 3 5 8
、

L M 32 4 等多元 (一个管壳中封装了

两个或四个运算放大器 )单电源运放具有相当不错的

电性能指标
,

单
、

双电源均能工作
,

而价格又极便宜 (如

内含四只运放的 L M 3 24 零售价仅 2 ~ 3 元
,

能在 一

55
。

~ 十 125 ℃工作的军品级 LM 124 仅 15 元左右
,

如

批量购买价格还可降低 )
,

因而得到广泛应用
,

成为生

产厂家和电子爱好者首选的器件之
一 。


