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二、运放电路设计技巧

目前举办的各种电子竞赛选题中，相关的模拟

电路部分一般会首选运算放大器的应用问题；而扩

展部分也必然牵扯到集成运放的使用技巧和灵活运

用。因而，相关集成运放电路的设计技巧是我们应该

关注的首要问题。下面我们通过几个例子来说明运

放电路设计中的一些具体技巧问题。

〔例 1〕假设需设计一交流放大器，要求放大倍

数 Au=500，输入电阻 ri≥100kΩ。电路设计的第一

步是方案选择，可以采用反相，也可以采用同相输

入。那么，用哪种更好呢?

如用反相输入，电路可如图 9(a)所示。为保证输

入电阻 ri=RI≥100kΩ，则 RI至少取 100kΩ；为保

证 Au=500，则应有 RF=500×RI=50MΩ。且有

RB=RI∥RF=100kΩ∥50MΩ≈100kΩ。

如采用同相输入，电路可如图 9(b)所示。由于

同相输入阻抗近似无穷大，因此选多大的 RI和 RB

都可以。例如取 RI=1kΩ，则 RF=499kΩ即可满足

Au=500，RB也近似取 1kΩ即可。

这两种方案有什么优缺点，各适用于什么场合

呢?

采用反相输入的优点是：运放不管有无输入信

号，其两输入端电位始终近似为零。两输入端之间只

有μV级的差动信号(或称差分信号、差模信号)。而

在同相输入形式中，因 UIN+=UIN- =Ui，在 Ui不为零

时运放两输入端间除有极小的差模信号（例如

UIN＋－UIN- =5.00001V－4.99999V=20μV）外，还

同 时 存 在 较 大 的 共 模 电 压（UlN++UIN-）／2=

（5.00001V+4.99999V）／2=5V。集成运放虽有较高

的共模抑制能力，但其共模放大倍数总是大于零的，

因此多少总会带来一点误差，这是同相输入的缺点。

但本例要求放大器有较高的输入电阻和较大的放大

倍数，如采用反相输入形式，则 RI和 RF至少要取到

100kΩ和 50MΩ。而在运放电路中，通常不希望使

用这么大的电阻，因为哪怕是很微小的干扰电流（如

随温度而漂移的失调电流）流经大的电阻，也会形成

较大的干扰电压，并影响整个电路的工作精度。因

此，本例还是以取同相输入形式为好。

第二个常引起初学者困惑的问题是：取

RI=1kΩ、RF=499kΩ 或 是 RI=1Ω、RF=499Ω；

RI=100kΩ、RF=49.9MΩ都能保证放大倍数Au=500。

那么 RI和 RF是取大一些、还是小一些好呢?

前面我们已经分析了 RI、RF过大可能会带来较

大的电流漂移干扰，那么，RI、RF是不是越小越好呢?

答案也是否定的。从减小偏置电流、失调电流及其漂

移所造成的误差来看，RI、RF取小些好。但在电路中

RI、RF同时也是放大器的负载，当输出电压不为零

时，运放输出端除向负载提供电流外，也同时向 RF

支路提供电流。例如，若取 RF+RI=500Ω，则当输出

电压 Uo=10V时，就将有 20mA的电流自运放流入

RF、RI，而集成运放的最大输出电流通常只有士

10mA左右。过重的负载不仅会使运放提前进入饱

和，输出动态范围减小，还可能使管耗增大、发热，甚

至造成器件的损坏。因此 RI和 RF的阻值既不宜过

大，也不宜过小。在适当的阻值范围内，RI、RF取大一

些、小一些均无所谓，只要其比例关系符合要求，例

集成运放应用技巧（二）
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如取 100Ω、49.9kΩ；1kΩ、499kΩ等均可。

第三个需要解决的问题是：应如何选取 RI、RF、

RB的精度等级。在对放大倍数要求不严格的应用场

合，如一般音响电路的前置放大级，选取Ⅰ级精度

(士 5％) 已足够用，甚至 49.9kΩ 的电阻亦可用

51kΩ标称阻值代替。如果对放大倍数要求极严，例

如要求 Au 的精度为士 1％，则 RI、RF至少应选士

0.5％的精度才能保证 Au的精度要求。而且要查阅

0.5％精度系列标称值是否有你所需的计算阻值、如

100Ω、49.9kΩ。如没有，可在保证比例关系的基础

上适当增大或减小 RI、RF的阻值，直至找出合适的

标称系列值；或在相近阻值电阻中用欧姆表挑选合

适的阻值使用。

高精度电阻的温度系数也较小，通常在

100ppm／℃（ppm 表示某个数值的百万分之一、即

10- 6）以下，这种电阻在温度每变化一度时，其阻值

的相对变化量小于其实际值的万分之一 (100×

10- 6=10- 4)。选用低温度系数电阻可以减小放大器因

温度变化而产生的输出漂移。

比例器的基本电路虽然只有反相、同相输入两

种，但只要电路设计上稍加变化，就可以派生出千

千万万各具特色的电路来，这也是通用运放应用的

巧妙和极具魅力之处。

〔例 2〕假设需要一个增益为 500，输入电阻≥

100kΩ的直流放大器，且要求输入、输出反相(输入

电压为正值时、输出电压为负)。这里当然应该取反

相输入方式。那么，如何解决反馈电阻高达 50MΩ

的问题呢?大家不妨看看图 10所示电路。它巧妙地

解决了这个难题。

图 10 电路中反馈电阻 RF接至输出端 R1、R2

分压器中点 A，分压比 R1／(R1+R2)=1／500，且有

R1<<RF。由“虚短”、“虚断”不难分析出 Ii=Ui／

100kΩ=If，并有 UA=- Ui。由 A点可列出节点电流方

程 I1+If=I2 及 I1= (0- UA)／R1=Ui/100Ω， 故 I2=

(Ui/100Ω)+(Ui／100kΩ)≈Ui／100Ω。

由此可求出：Uo=UA- I2R2=－Ui- (Ui／100Ω)

49.9kΩ= －500Ui，即图 10 电路的放大倍数

Au≈－(RF／RI)(R1+R2)／R1，在图示参数下 Au≈

- 500。计算中略去 If虽会造成误差，但因 RF>>R1，If

在本例中仅为 Ii的千分之一，故这种近似通常是能

容许的。若不想略去 If，也可计算出精确的 R1、R2

分压值，并通过可变电阻精确调出所需的增益。

此例中如需输出、输入同相，可采用同相输入方

式如图 11 所示。读者不妨自行推导其电压放大倍

数表达式，并分析图 11(a)、(b)电路的优缺点。如果

让你选择的话，你更喜欢哪一个，为什么?

在前面所举例子中，输入信号都是单端对地的

信号。而实际应用中常常会碰到来自电桥的差动信

号，如各种硅压阻式压力传感器、各种热敏电阻组成

的测温电桥等，示意图如图 12所示。这种信号源的

特点是：它有两个都不接地的输出端，当电桥平衡，

即无信号时，有 UA=UB≠0；而当压力或温度变化

时，电桥不平衡，使 UA≠UB这里真正有用的信号是

UA和 UB之间的微小差值，即 Ui=UA- UB，称为差模

信号，我们又常把 UA和 UB的平均值，即 UCM=

(UA+UB)／2称为共模信号。例如大量使用的硅压阻

式压力传感器的共模电压一般为 3～5V，而差模信

号 Ui只有 10～150mV，我们希望放大器只放大有

用的微弱差模信号、又能抑制很大的无用共模信号。

图 9、图 10所示电路对此无能为力，而图 13所示电

路就非常巧妙地解决了这个问题。

〔例 3〕 已知压力传感器在零信号时有

图 10 图 11 图 12

学电子跟我来 FOLLOWME

60



2009年第 2期电子制作

UA=UB=4V，在最大压力时有 UA- UB=100mV。希望

放大器在压力为零时输出 UO=0；最大压力时输出

UO=+10V。即要求放大器：

（1）对共模信号 UCM= (UA+UB)／2=4V不放大，

即共模放大倍数 AuCM=0；

（2）对差模信号放大 100 倍，即差模增益 A

uCD=UO／Ui=10V／100mV=100，图 5 所示电路只

要取 RF／RI=100即可实现上述要求。

当 UA=UB=4V时，由同相端“虚断”、可求出

UIN+=UARF／(RI+RF)=400V／101；由“虚短”、可得

UIN- =UIN+=400V／101。

由反相端“虚断”，可求出 Ii=(UB－UIN- )／RI=[4V

一(400V／101)]／1kΩ=4V／101kΩ=(4／101)mA。

因 If=Ii，故有 UO=UlN－IfRF=(400／101)V－(4／

101)mA×100kΩ=0。说明共模放大倍数 AuCM=0／

4V=0。

当压力最大并有 100mV 差模信号时，有

UA=4.05V、UB=3.95V，它包含 4V的共模信号和

100mV的差模信号。同样计算可得：

UlN+= 100
101 4.05V=UIN-

Ii=
3.95V- 100

101 4.05V

1kΩ =- 6.05
101 mA=If

式中负号说明此时 Ii、If的实际流向已与图 5 所

示相反。

UO=UIN－－IiRF= 100
101 4.05V－( - 6.05101 )mA×

100k= 405
101 V+ 605

101 V=10V

以上计算说明图 13 电路在放大差模信号的同

时抑制了共模信号。上述结论的推出，是图 13电路

在“理想”的（即两只 RI、两只 RF都绝对相等；运算

放大器也是“理想”器件，具有真正的“虚短”、“虚

断”特性）条件下得到的。而通过实际测试就会发现，

放大器对共模信号的抑制能力并不是完美无缺的。

在差模信号为零、仅仅改变共模信号时，放大器的输

出电压并不总是为零，而是随 UCM的变化而变化。这

说明实际放大器对共模信号也有一定的放大能力，

即 AuCM≠o。我们通常就将该放大器对有用差模信

号的放大倍数 AuD 与对无用共模信号放大倍数

AuCM的比值称为共模抑制比(CMRR)，用来衡量这

种放大器的优势。对图 13所示电路，若要提高其共

模抑制能力，除应选用高共模抑制比的集成运放外，

选用严格对称的电阻是非常重要的。通常应选用高

精度电阻，必要时可采用挑选配对的办法以提高电

阻的匹配精度。

图 13 所示电路的另一个缺点是它的差模输入

电阻 ri=2RI只有 2kΩ（增大 RI虽能提高输入电阻，

但随之增大的 RF也是我们所不希望的），而一般的

电桥式传感器均有一定的内阻，且其内阻会随环境

温度而变。例如硅压阻式压力传感器的电桥内阻约

5～10kΩ，并有约 o.22％／℃的温度系数，如果与

其接口的放大器输入电阻过小，对传感器的工作是

极为不利的，这是因为：

（1）任何传感器都希望只输出电压信号，而不

希望放大器向它索取电流。因为信号电流流过传感

器对传感器的工作将造成电、磁、热等的干扰，并影

响传感器的线性度、迟滞和温漂，因此都希望与之配

接的放大器具有尽可能高的输入电阻。

（2）假定信号源的内阻为 8kΩ，如图 14 所示。

由“虚短”有 UIN+=UIN-，则信号输入回路总电阻为

8kΩ+1kΩ+1kΩ=10kΩ，100mV 的信号将产生

l0μA信号电流、并在内阻上造成 80mV的压降，而

真正送到放大器输入端的差模信号 Ui 只剩下

20mV，即有 80％的信号被信号源内阻“吃”掉了。若

放大器的内阻趋于无穷大，使信号电流趋于零，不仅

图 13

图 14
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是单独使用输出电流（或电压）很小，需要加放大电

路。适用于通信及光电控制等电路。

光电二极管的检测可用万用表 R×1K挡，避光

测正向电阻应 10～200 kΩ，反向应∞，去掉遮光物

后向右偏转角越大，灵敏度越高。

（2）光电三极管：教材阅读材料中将光电三极

管视为一个光电二极管和一个三极管的组合元件，

由于具有放大功能，所以其暗电流、光电流和光电灵

敏度比光电二极管要高得多，但结构的原因使结电

容加大，响应特性变坏。广泛应用于低频的光电控制

电路。

图 3是光电三极管的结构与基本电路图，（a）是

光电三极管的结构图，与普通三极管一样具有两个

PN结，但大多数光电三极管的基极无引线。图 3（b）

是光电三极管的表示符号。图 3（c）是基本电路，根

据基本电路，我们也可以从另外一个角度理解光电

三极管的工作原理，即当有光照射时光电三极管的

c、e之间电阻变小（相当导通），使集电极电流增加。

无光照射时，处于截止状态 c、e之间电阻变大。

（a）结构 （b）表示符号 （c）基本电路
图 3 光电三极管

对传感器干扰小，且 100mV信号可全部作为 Ui送

入放大器。

（3）若输入电阻小的影响仅仅是信号被衰减倒

不可怕，只要相应提高放大器的增益即可补偿过

来。讨厌的是在压力不变、传感器信号源电势

100mV不变的情况下，仅仅温度变化致使传感器内

阻变化时，由图 14 可看出放大器输入端电压 Ui将

随温度变化，并造成电路的温漂而大大降低了系统

的精度。

综上所述，具有高输入阻抗的差动放大器才是

我们更感兴趣的。图 15 所示由三个集成运放组成

的放大器就是具有这种特点的电路。

运放 A、B组成差动输入、差动输出的第一级放

大器。A、B均采用同相输入方式。由于“虚断”，故有

极高的输入电阻(可认为近似等于无穷大)。

由“虚断”及“虚短”可看出 R1 两端压降即为输

入电压 Ui，并有 Ii=Ui／Ri。再由“虚断”及节点电流定

律有 I2=I1，据此可求出第一级差动放大器输出电压

Uab=I1(R2+R1+R2)=Ui(R1+2R2)／R1；及差动放大

倍数 Au1=Uab／Ui=(R1+2R2)／R1。

第一级差放输出信号 Uab 再送入与图 13 相同

的第二级差放电路，且 UO=Uab×RF／RI。这种由三

个运放组成的电路因大量应用于仪表测量系统，故

常称之为“仪表放大器”或“仪用放大器”，其增益

Au=( R1+2R2R1 )RF/RI。这种电路主要靠第二级差放

电路抑制共模信号。因为在差动信号 Ui=0 而具有

共模信号时，由“虚短”、“虚断”可推出第一级差放输

出端 a、b 将与输入端等电位，即共模信号将 1:1 地

送到 a、b 端。因此设计这种电路时应遵循如下原

则：

①运放 C 应选用高共模抑制比(KCMR)的运放。

②运放 A、B的参数(主要指失调电压 UIO、失调

电流 IIO、及其漂移αUIO、αIIO)应尽可能对称。

③ 所有匹配电阻阻值和温度系数应尽可能相

等。

④所需的电压增益应尽量由第一级差放承担，

以提高仪表放大器的共模抑制比。

掌握了集成运放电路的基本分析和计算方法，

再根据应用电路的具体要求，就可以灵活地选择不

同输入方式和不同结构的电路，并计算出所需电阻

的阻值及精度要求。(未完待续)

图 15

（上接 66页）
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