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前　　言

电子科学技术发展的速度日新月异，尤其是集成电路的设计与应用，其更新速度更是

快到让人无法正视的程度。同时社会对于工科学生的专业修养提出了更高的要求，电子

设计与电子系统集成成为电子工程师必备的专业技能。

可编程器件的广泛应用，改变了常规意义上人们对于电子系统设计的理解模式，一片

ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ器件就可能实现一个完整的电子系统功能；软件仿真代替了传统方式下的

电路调试，同时软件仿真为产品的更快上市争取了宝贵的时间；智能器件的发展改变了测

量系统的结构模式，ＳｏＰＣ、ＳｏＣ、ＰＳｏＣ器件更多、更快地被人们所接受，越来越多的应用于

人们的测量系统中，产品的性价比更高，性能更加稳定。

因此，编写本书时，突出了工程实践技能的培养要求，重视电子系统构成的完整性，兼

顾模拟与数字、高频与低频以及单片机系统的应用设计，总结了浙江工商大学在电子技术

教学过程中近十年的教学实践经验，具体内容安排如下。

第一章　模拟电路设计。综合描述了集成运算放大器应用过程中必须注意的深层次

问题，有源滤波器、开关电容滤波器，强化了运算放大器的应用范围；线性稳压电路及开关

型稳压电路等内容则兼顾了性能与效率之间的选择要求。

第二章　基于ＰＬＤ／ＦＰＧＡ的电子系统设计。介绍了ＰＬＤ／ＦＰＧＡ的发展历程、供应

商及其产品的内部电路结构；通过一个具体的开发实例，让读者了解ＰＬＤ／ＦＰＧＡ的设计

过程。

第三章　高频通信电路设计。介绍了无线电收、发信机的电路结构以及高稳定高频

信号源的设计，同时介绍了射频信号的放大与功率合成、天线的特性及调试等内容。

第四章　单片机高级语言编程基础。描述了单片机高级语言编程的环境及Ｃ５１程序

设计基础知识，本章的最后一节还介绍了高级语言与汇编语言的混合编程方法。

第五章　５１单片机应用系统设计。集中展示了５１系列单片机的各种应用系统的设

计内容，包括单片机内部资源的使用、最小应用系统（显示＋键盘）、Ｉ２Ｃ总线、信号产生与

测量以及温度测量等方面的实用技术，每个环节均有详细的电路原理和应用程序供读者

参考。

第六章　设计实例。介绍了基于锁相技术的可编程倍频电路、稳压电源性能测试仪、

光伏蓄能及逆变并网控制器３个具体的电子应用系统的设计资料。

参加本书编写工作的有朱金刚、王效灵、余长宏等。第一章、第六章由王效灵编写，第

二章由余长宏编写，其余各章由朱金刚编写。朱金刚负责全书的整体编排、统稿与定稿工
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作。

在本书编写的过程中，参考了互联网上许多优秀的电子技术设计文献；浙江工商大学

信息与电子工程学院副院长陈小余教授于百忙之中耐心、细致地审阅了全部书稿，提出了

许多宝贵的修改意见，在此谨致以衷心的感谢。

本书的出版还得益于浙江工商大学电子信息工程省级重点专业建设经费的资助。

另外还要感谢鲁思行、陈楚、唐起源、盛权等同学在本书的电路图绘制、源程序调试等

方面所付出的辛勤劳动。

本书的编写是对多年教学经验的总结和凝练，虽然我们尽了最大的努力，但由于编者

水平有限，本书难免有错误和不完善之处，殷切希望各位读者提出宝贵意见或批评指正。

朱金刚

２０１１年３月
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第一章　模拟电路设计

§１．１　运算放大器

　　集成运算放大器是最早被提出和研制的线性集成电路，１９６９年美国仙童公司生产出了第
一种集成运放，其型号为μＡ７０２．早期的运放主要是模拟计算机的基本运算部件，用于模拟计
算机的各种运算电路（如比例、加、减、乘、除、积分、微分等），所以称为运算放大器．３０多年来，
集成运放的型号与日俱增，设计调试简单，性价比高，使用灵活．在模拟电路领域中，除了超高
频、大功率等特殊场合外，已普遍取代了分立元件电路，其应用范围不断扩大，被称为“万能器
件”．

１．１．１　集成运放应用基础

“集成运放”是采用半导体集成工艺制造的一种高增益（１０５）、高输入阻抗、高共模抑制比
的多级直接耦合放大器．它通常至少具有十万倍以上的放大倍数，兆欧级以上的输入电阻，大
多是一个三级的直接耦合放大器，能用于直流和交流信号的放大．集成运放通常均采用对称的
正负电源供电．

集成运放采用如图１．１．１所示的（ａ）、（ｂ）两种表示符号，其中（ａ）为习惯表示法，（ｂ）为最
新的国家标准表示法．图中标以“＋”的输入端为“同相输入端”；标以“－”的输入端为“反相输
入端”．这种表示方法是为了说明输出信号与输入信号的极性对应关系．若自同相端加入相对
反相端为正的信号，则输出信号一定为正值，反之则为负值．

图１．１．１　集成运放的符号

　　　

图１．１．２　集成运放（μＡ７４１）的两种外

形及引脚排列图

集成运放的常规封装形式有双列直插式塑封或陶瓷封装、金属圆壳封装两种，还有供薄
膜、厚膜集成或模块电路表面贴装用的微型封装（如图１．１．２所示）．按其工作温度又可分为民
品（０～７０℃）、工业品（－２５～８５℃）、军品（－５５～１２５℃）三个档次．

集成运放组成的放大器按引入负反馈的方式可分为反相输入和同相输入两种，如图１．１．３
（ａ）、（ｂ）所示．其中图１．１．３（ａ）反相输入引入的是电压并联负反馈；图１．１．３（ｂ）同相输入引入
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的是电压串联负反馈．

图１．１．３　反相输入放大和同相输入放大

分析、计算集成运放电路的基本原则有两个：一是“虚短”；二是“虚断”．所谓“虚短”，是指
当集成运放工作在线性状态（即输出、输入成比例，放大器任一级都工作在放大区而未进入饱
和或截止状态）时，运放两输入端电位必定接近“相等”，好像这两个输入端已被内部一根导线
“短路”一样（但若真的用一根导线把两输入端短路的话，则放大器就会因输入信号被短路为零
而不工作了）．应该说明的是，运放两输入端电位并不是完全相等，只不过非常接近，以至于一
般的电压表量不出其之间的差别罢了．

我们用图１．１．４来说明这一点，目的是计算为使运放的输出电压达到最大但尚未饱和时，

究竟需要在运放的两个输入端施加多大的输入电压ｕｉ．因为电源电压为±１５Ｖ，抛去放大器
输出级互补管的饱和压降，输出电压最多只能达到±１３～±１４Ｖ．因为集成运放的放大倍数
至少也是十万倍（１０５）以上，故此时的ｕｉ最多只有（±１３～±１４Ｖ）／１０５＝±１３０～±１４０μＶ，
难怪一般的电压表量不出两输入端之间的电压差来．我们称这种现象为“虚短”，即虚假的短
路．今后我们在分析运放电路时，只要放大器正常工作（未进入饱和或截止状态），就可认为运
放两输入端是等电位的．

所谓“虚断”，是运放两输入端之间具有极高的输入电阻和极低的静态偏置电流．因此运放
在正常工作时如果在其输入端串入电流表（如图１．１．５所示），因为实际上流入或流出运放输
入端的偏置电流和信号电流已经小到无法测量，因而电流表的指示均为零，好像从输入端到运
放内部已经“断路”一样（当然如果在串入电流表的地方将引线剪断，运放当然也不能工作了）．
故称之为“虚断”，即虚假的断路．今后我们分析运放电路时均可认为两输入电流为零（实际上
有极微弱的电流），而不会给分析带来多大的误差．

图１．１．４　虚短

　　　

图１．１．５　虚断

　　　

图１．１．６

有了“虚短”和“虚断”的概念，再回过头来分析由运放组成的放大器就非常容易了．如图

１．１．６所示的反相输入放大器，引入反馈后的闭环增益ＡＶ＝ｕｏ／ｕｉ可计算如下．
因同相输入端“虚断”，电流为零，故电阻ＲＢ 两端等电位，有ｕＩＮ＋＝０．
因“虚短”，有两输入端等电位，即ｕＩＮ＋＝ｕＩＮ－＝０．
因反相输入端“虚断”，有Ｉｉ＝（ｕｉ－ｕＩＮ－）／ＲＡ＝ｕｉ／ＲＡ＝ＩＦ＝（ｕＩＮ－－ｕｏ）／ＲＦ＝－ｕｏ／ＲＦ．
解上式可得：ＡＶ＝ｕｏ／ｕｉ＝－ＲＦ／ＲＡ．
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式中负号说明ｕｏ与ｕｉ极性相反，放大倍数为反馈电阻ＲＦ 与输入电阻ＲＡ 之比．
反相放大器的输入电阻ｒｉ＝ＲＡ．
由此可见，设计一个放大倍数为ＡＶ、输入电阻为ｒｉ的高性能放大器的任务变成仅选择两

个合适的电阻这么简单的问题了．

图１．１．７

　　　　　

图１．１．８

对图１．１．７所示的同相放大电路，因同相端“虚断”，有ｕＩＮ＋＝ｕｉ．
因“虚短”有ｕＩＮ＋＝ｕＩＮ－，Ｉｉ＝ｕＩＮ－／ＲＡ＝ｕｉ／ＲＡ．
因反相端“虚断”，有ＩＦ＝（ｕｏ－ｕＩＮ－）／ＲＦ＝（ｕｏ－ｕｉ）／ＲＦ＝Ｉｉ＝ｕｉ／ＲＡ．
由上式得：ＡＶ＝ｕｏ／ｕｉ＝（１＋ＲＦ／ＲＡ）．
同相输入放大器的输入电阻因同相输入端“虚断”，有ｒｉ＝∞．
由此可见，同相放大器的特点是输入阻抗极高，因而适用于要求高输入阻抗的场合，且其

输出与输入同极性（对交流则为同相位），因而电路设计是极其简单的．
最后的问题是对图１．１．６、图１．１．７电路中的偏置电阻ＲＢ 应有什么要求．如果对比例放

大器的精度和漂移指标都要求不高，即工作时允许其放大倍数有微小变化的话，ＲＢ 甚至可以
省去不用，以使电路更加简单．如果需要设计非常精密的放大器、要求有极高的精度和极小漂
移的话，则应取ＲＢ＝ＲＡ‖ＲＦ（ＲＡ 与ＲＦ 的并联值）．这是因为集成运放的输入级都是左右两边
要求对称的差分放大电路，如图１．１．８所示．在静态时（输入信号为零），差分电路两输入端对
地的偏置电阻也应该是对称的．其同相端通过ＲＢ 接地，反相端一方面通过ＲＡ 接地（或ＲＡ 通
过电阻为０的信号源接地），另一方面通过ＲＦ 接到输出端．当输入信号为０时，其输出信号也
为０，相当于ＲＦ 通过输出端也接到地．即反相端是通过ＲＡ‖ＲＦ 接地的．若两输入端的输入电
阻不对称，则在输入信号为０时相同的偏置电流ＩＲＢ将在ＲＢ 和ＲＡ‖ＲＦ 两支路形成不同的压
降，即相当于在运放两输入端加入一个人为的干扰信号．当环境变化致使ＩＲＢ变化时，这个干
扰信号也将随温度而漂移并导致放大器产生温漂或零漂．因此对于高精度、低漂移的放大器，
保证ＲＢ＝ＲＡ‖ＲＦ 是非常重要的．

１．１．２　运放电路设计技巧

例１－１－１　假设需设计一交流放大器，要求放大倍数ＡＶ＝５００，输入电阻ｒｉ≥１００ｋΩ．电路
设计的第一步是方案选择，可以采用反相输入，也可以采用同相输入，那么用哪种更好呢？

如采用反相输入形式，电路可如图１．１．９所示，为保证输入电阻ｒｉ≥１００ｋΩ，则ＲＩ 至少取

１００ｋΩ，为保证ＡＶ＝５００，则有ＲＦ＝５００ＲＩ＝５０ＭΩ．且有ＲＢ＝ＲＩ‖ＲＦ＝１００ｋΩ‖５０ＭΩ≈１００ｋΩ．
如采用同相输入的形式，电路可如图１．１．１０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ＡＶ＝５００，ＲＢ也近似取１ｋΩ即可．
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图１．１．９

　　　　　

图１．１．１０

以上这两种方案有什么优缺点，各适用于什么场合呢？
采用反相输入形式的优点是：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，还存在 较 大的 共 模电 压 （ｕＩＮ＋ ＋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些误差，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，若采用反相输入形式，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，或是ＲＩ＝１００ｋΩ、ＲＦ＝４９．９ＭΩ，都能保证放大倍数ＡＶ＝５００，那么ＲＩ、ＲＦ 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 取小一些好．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，
运放除向负载提供电流外，也同时向ＲＦ 支路提供电流．例如若取ＲＩ＋ＲＦ＝５００Ω，则当输出
电压ｕＯ 为１０Ｖ时，就将有２０ｍＡ的电流自运放输出端流入ＲＦ、ＲＩ，而集成运放的最大输出
电流通常只有±１０ｍＡ左右．过重的负载不仅会使运放提前进入饱和、输出动态范围缩小，还
可能使管耗增加、发热严重，从而造成器件的损坏．因此ＲＩ、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、小一些无所谓，只要其比例关系符合要求，例如
ＲＩ、ＲＦ 分别取１００Ω、４９．９ｋΩ；或１ｋΩ、４９９ｋΩ等均可．

例１－１－２　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．这里当然应该取反相输入的方式．那么如何解决反馈电阻高达５０ＭΩ的问题呢？

大家不妨看看图１．１．１１所示电路，它巧妙地解决了这个问题．
此例中如需输出、输入同相，可采用同相输入方式，如图１．１．１２所示．

图１．１．１１

　　　

图１．１．１２
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前面所举例子中，输入信号都是单纯对地的信号．而实际应用中常常会碰到来自电桥的差
动信号，如各种压阻式压力传感器、各种热敏电阻组成的热敏电桥等，如图１．１．１３（ａ）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（ＵＡ＋ＵＢ）／２称为共
模信号．例如大量使用的压阻式压力传感器的共模电压一般为３～５Ｖ，而差模信号只有

３０～５０ｍＶ．我们希望放大器既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

１．１．９、图１．１．１０、图１．１．１１所示的电路对此无能为力，而图１．１．１３（ｂ）的电路就巧妙地解决
了这个问题．

图１．１．１３　差动信号及其放大电路

１．１．３　集成运放使用时要考虑的问题

当我们设计好放大器的电路结构之后，自然就要考虑该选购什么型号的运算放大器、用多
少伏的电源、实验步骤，以及实验中必然碰到的诸如消除自激振荡、调零等一系列使用问题．
１．选择合适的运放型号
目前集成运放的种类和型号很多，在性能、价格、工作温度范围、封装形式、封装材料上各

不相同，致使初次使用者往往感到无所适从．
（１）通用型运算放大器．
通用型运放的电特性一般，但价格低廉，典型代表有ＬＭ７４１（μＡ７４１）、ＬＭ１２４／２２４／３２４．
（２）低失调、低漂移运算放大器．
此类运放的电性能比通用型的要高，特别是失调电压要小得多，此类运放常用在要求较高

的电路．其代表有ＯＰ０７、ＯＰ２７、ＯＰ３７，它们都是单运放封装．
（３）低输入偏置电流运算放大器．
此类运放芯片内部输入为 ＭＯＳ管，故输入偏置电流很小，输入电阻很高，此类运放常用

于高输入阻抗电路．其代表有ＴＬ０８１／０８２／０８４、ＣＡ３１４０、ＡＤ５４９等．其中 ＡＤ５４９由于超低的
输入偏置电流，常用于微弱电流测量．

（４）斩波稳零型运算放大器ＩＣＬ７６５０．
ＩＣＬ７６５０采用大规模集成工艺，输入级使用了 ＭＯＳＦＥＴ，输入电阻达１０１２Ω．电路采用斩

波自动稳零及调制与解调（２００Ｈｚ）等措施，使输入失调电压小至１μＶ，温度漂移也很小，应
用时无需失调调整，十分方便．特别适用于微弱信号放大．

（５）宽带运算放大器．
这一类运放以ＡＤ８０１１、ＣＦ３５７等为代表，其ＢＷ＞１００ＭＨｚ．更高频率的应用可选择ＴＩ
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公司的ＯＰＡ６５６Ｕ、ＯＰＡ６５７Ｕ、ＴＨＳ４６３１Ｄ等．
（６）增益可控制运算放大器．
图１．１．１４（ａ）为数字控制增益的运放ＰＧＡ１０３．通过Ａ１、Ａ０ 两引脚的逻辑电平可使运放

的增益分别为１、１０、１００，在增益＝１０时增益误差为±０．０５％，失调电压的温度系数为

２μＶ／℃．压控类的增益放大器可选择ＡＤ６０３、ＶＣＡ８１０、ＶＣＡ８２０、ＶＣＡ８３０等器件．
ＶＣＡ８１０的应用电路非常简单，除去电源、地和直接接地的反相输入端，它只需考虑三个

引脚的布局布线．同相输入、输出和电压控制端都可以采取短而直的线直连，无需任何附加电
路，图１．１．１４（ｂ）中，可以通过是否选用Ｒ３ 或Ｒ４ 来选择是反相输入还是同相输入，通过Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ５、Ｒ６ 可以实现阻抗匹配．

（ａ）可编程增益运放ＰＧＡ１０３

　　　　
（ｂ）ＶＣＡ８１０应用原理图

图１．１．１４

ＶＣＡ８１０的控制电压ＶＣ 端也拥有２５ＭＨｚ的带宽，因此可以将 ＶＣＡ８１０用作模拟乘法
器、自动增益控制器、压控滤波器等．ＶＣ 端的控制电压范围为－２～０Ｖ时，增益的变化范围为

＋４０～－４０ｄＢ，由此可见，ｍＶ级的纹波就可能使ＶＣＡ８１０的电压增益起伏不定，因此对ＶＣ

端的滤波是非常必要的．除此之外，应小心避免 ＶＣＡ８１０的输出饱和，在±５Ｖ 供电下，

ＶＣＡ８１０的典型输出幅度为±１．８Ｖｐ－ｐ．如果需要处理更宽带宽的信号，ＶＣＡ８２０和 ＶＣＡ８２２
将是一个不错的选择．ＶＣＡ８２０和ＶＣＡ８２２是一对１５０ＭＨｚ带宽的压控增益放大器．它们在
增益等于１０时的小信号带宽为１５０ＭＨｚ．当增益等于１０时，５Ｖｐ－ｐ全功率输出时，仍然有

１３７ＭＨｚ带宽的输出能力，性能非常突出．
２．供电电源的选择
运放型号选定后，下一步就要考虑用什么样的电源工作．集成运放的供电电源的典型值是

±１５Ｖ，故在各种教科书、器件手册、电路大全中所见到的电路大多都是在±１５Ｖ下工作的．
但实际应用中没有必要都用±１５Ｖ，而应按自己电路的需要灵活选择．目前使用的绝大多数
运放都能在很宽的电源电压范围±３～±１８Ｖ内正常工作，这是因为许多集成运放采用镜像
微电流源来为输入级建立工作点，使输入差分级工作点电流仅与电源电压的对数成比例，即使
电源电压在很大范围内波动，其输入级工作点仍变化不大，故不影响其正常工作．我们到底选
用多少伏电源，要根据应用电路的具体需要和设备中已配置的电源来决定．如放大电路的输出
电压范围在±３Ｖ以内，那么选用±５Ｖ的电源就可以了．但如果设备中已有现成的±１５Ｖ
电源，则也不必去另配一套±５Ｖ电源．总之电路设计应以所用电源种类最少、电压较低为好．
３．运放的自激振荡
集成运放是一个高增益三级直接耦合放大器．用它组成的线性电路大多采用负反馈，故工

作应是稳定的，但在实际使用中有时的确会出现放大器自激的现象．
在调试运放电路之前，必须检查是否存在自激现象．若没有接入输入信号，在输出端有信

号输出，即表明电路产生了自激．使用万用表的交流电压档测量输出端，若无指示说明没有自
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激；若有指示，则说明存在自激现象．指示值越大，说明自激振荡的幅度越大．也可以用示波器
测试电路的输出端，若有自激，在无输入信号的情况下，在屏幕上可以清楚地看见波形或者一
条小粗带，在输入信号的情况下，小粗带会叠加在输出信号波形上，带越宽，自激越严重．

负反馈放大器为什么会和正反馈电路一样产生自激呢？这是因为集成运放输入级和中间
级的增益相当高，分别可达１０２ 和１０３ 量级．因此，集成晶体管哪怕很小的ＰＮ结电容在高频
时也会形成较大的附加相移．如果在某一高频集成运放各级所形成的附加相移累计达到１８０
度，则在直流或低频下接成的负反馈，在那个高频下就接成了正反馈．原来的负反馈越深，这时
的正反馈也就越强．只要有一点干扰谐波，在那个频率上正反馈被加强，就会出现自激振荡．

消除自激的方法一般是在电路的共射中间级上加一个很小的补偿电容Ｃ，如图１．１．１５所
示．不难看出，这实际上是以附加高频负反馈来降低集成运放在高频段的增益，以使附加相移
虽达１８０度而变成正反馈时，其回路增益被降至小于１．这样即使放大器在谐波干扰下出现正
反馈振荡，因回路增益过小，振荡无法维持，电路也就稳定了．

目前在集成运放中，大多数电路内部已用集成工艺加进了补偿电容，可保证在最坏情况下
运放都能稳定工作．这种运放叫做内补偿或全补偿运放．使用这种器件时可不必考虑补偿，也
不会出现自激．也有些运放内部没有加补偿电容，而是从应该接补偿电容的地方引出两个引脚
供用户外接补偿电容用，习惯称之为外补偿运放．
４．运放的调零
所谓调零，就是希望外加的调零电路能在输入为零时将输出调到零．通常外加的调零端均

从运放的输入差分级集电极负载处引出，如图１．１．１６所示．通过引脚接入的电位器串、并在

ＲＣ 上，以改变差分电路两边的集电极负载电阻，通过将两边的集电极负载电阻调成某种程度
的不对称，以抵消原电路中两边ＲＣ、两只晶体管以及偏置电路等所有的不对称因素的影响，恰
好使输出为零．

图１．１．１５

　　　

图１．１．１６

（１）集成运放在开环状态是无法调零的，这是因为在开环状态下运放有几十万倍的增益，

只要输入端稍有失调，其输出早已被放大至正或负的饱和值，因而调零几乎是不可能的．因此
调零是指引入负反馈后的运放电路的调零．

（２）并不是所有的应用电路都需要调零．在非线性应用电路中，如运放作为比较器或接成
振荡器，这时运放的输出要么是正的饱和值，要么是负的饱和值，这种电路不需要调零；另一种
情况就是当运放组成反相器、跟随器或增益很低的比例放大电路，而用户对电路的精度及零电
位要求又不太高时（零电位一般只差几个毫伏），也可以省去调零电路以降低成本和简化电路．

（３）对于由若干级放大器组成的放大电路是否需要对每级放大器都调零？答案是否定的．
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在高增益电路中，每级运放的放大倍数可能都很高，而所谓调零并不是真能把运放的输出调到
零，而是ｕＯ 已小到电压表的量程分辨率之外，看不出ｕＯ 不等于零罢了．将这些输出并不真正
是零的放大器串在一起，前级的极微小电位输出被后几级放大后，仍能表现出相当大的非零位
输出．因此，即使每个运放级都调好零，各级串在一起后仍然还要调零．既然如此，我们就没有
必要每级运放都调零，而只在调零最灵敏的第一级加上调零电路，并在电路串成闭合回路后一
起进行调零．这时第一级运放的输出并一定是零，但它可以补偿第二级及后续电路所有的零位
偏移，并保证系统总的输出为零．

（４）电路调零并不是一劳永逸的．因为集成运放的失调电压、失调电流虽然可以通过调零
加以补偿使运放输出为零，但运放的失调电压和失调电流具有一定的温度系数，会随环境温度
的变化而变化．今天调好零，到明天温度变了，输出又不是零了．因此对某些要求高的应用电
路，在每次使用前应预热一段时间后重新调零．
５．抑制失调和漂移

　图１．１．１７　零漂移运算放大器

实际电路中使用的运放都存在失调电压、失调电
流和温度漂移．我们设计电路时，往往按照理想条件
设计，实际应用时就会出现偏差．有些电路对精确度
和稳定性要求很高，这时失调现象和温度漂移就不能
忽视，必须采取一些措施来解决这些问题．如果两个
运算放大器的失调电压和失调电流的温度特性相同，
按照图１．１．１７所示的电路连接，就可以实现零漂移
的信号放大．假定图１．１．１７中两个集成运放的失调

特性一致，Ａ１ 作同相运算，Ａ２ 作反相运算，把失调特性和温度漂移均抵消了．电路中Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３ 用来减小放大器偏置电流对总失调电压及漂移的影响．电路的增益由Ｒｉ和Ｒｆ决定，即：ＡＶ

＝－ＲｆＲｉ＝１０．

６．输出功率扩展
集成运放受自身功耗的限制，其输出功率是有限制的．一般情况下（±１５Ｖ供电）其输出

电压摆幅为±１２～１３Ｖ，输出电流幅值为±１０ｍＡ，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输出功率，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的办法是在运放的输出端串接一级互补推挽电路，如图１．１．１８所
示．电路中二极管Ｄ１、Ｄ２ 和电阻Ｒ为互补功放级提供偏置，使其工作在甲乙类以消除交越失
真，这时的工作电流可以提高到几百毫安．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１．１．１９所示，这时的输出电流可以达到安培级．

引入功率扩展时，一般的设计均使互补电路工作在甲乙类以克服交越失真，偏置电路所用
的器件较多，且一般很难准确计算其工作点，往往需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．特别是深反馈下工作
时，只要自互补功放级的输出端向运放输入端引入负反馈，如图１．１．２０所示，互补功放级完全
可以省去偏置电路而工作在乙类状态，且不会因为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，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到１＋ＡＦ倍（Ａ为运放的开环增益，Ｆ
为电路的反馈系数，一般有ＡＦ＞１）的特点使功放级工作在乙类，这时电路设计和调试大大简
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化，也不会产生令人担心的乙类交越失真（例如当Ａ＝１０５、Ｆ＝０．０３时，互补管０．５Ｖ的死区
在输出端所能造成的影响小于０．１５ｍＶ）．

图１．１．１８　输出功率扩展

　　　

图１．１．１９

　　　

图１．１．２０

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
除采取必要的绝缘措施外，建议采用导热硅脂涂覆的办法减小热阻，以利散热．
７．输出电压扩展
由于常规运算放大器的电源电压最大为±１５Ｖ，故其输出电压摆幅一般不超过

±１２～±１３Ｖ，对于某些场合需要较大的电压输出时，可以采用常规的运算放大器使用
图１．１．２１所示的电路扩展输出电压范围．

要扩大运放的输出电压范围必然要提高电源电压，而常规运放受内部集成晶体管击穿电
压的限制，电源电压一般不允许超过±１６～±１８Ｖ，图１．１．２１所示的电路采用±３０Ｖ供电，
但真正加到运放上的电源电压为晶体管Ｑ１、Ｑ２ 发射极间的电压．由于Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４，静态
时，Ｑ１、Ｑ２ 基极端的电压为±１５Ｖ，因而 Ｑ１、Ｑ２ 发射极端的电压大约为±１３．６Ｖ，也就是说
运放的供电电压为±１３．６Ｖ．

这个电路的特点是当输出电压随输入电压变化时，运算放大器的供电电压是浮动的．当

ｕｏ＝＋２４Ｖ时，有Ｕｂ１＝＋２７Ｖ、Ｕｅ１＝＋２６．３Ｖ；Ｕｂ２＝－３Ｖ、Ｕｅ２＝－２．３Ｖ．反之当ｕｏ＝
－２４Ｖ时，有Ｕｂ１＝＋３Ｖ、Ｕｅ１＝＋２．３Ｖ；Ｕｂ２＝－２７Ｖ、Ｕｅ２＝－２６．３Ｖ．也就是说，当输出电
压变化时，运算放大器正负电源间的电位差恒等于２８．６Ｖ左右，但输出电压的摆幅可以扩展
到±２４Ｖ以上．

值得注意的是运算放大器电源电压浮动时，输入端的电位是相对静止的．这就相当于电源
电压不变，输入端引入了同样变化幅度的共模输入电压．因此运算放大器电源电压浮动的范围
必须小于它所允许的共模输入电压范围，否则运算放大器输入级的晶体管便会进入饱和或截
止状态，放大器便工作不正常了．对于图１．１．２１所示电路，运算放大器电源电压的浮动范围为

±１２Ｖ，故μＡ７４１、ＬＭ３２４、ＬＭ３５８等第二代集成运放均可胜任．
图１．１．２２是增大输出电压摆幅的另外一种方案．它实际上是在运算放大器的输出端再外

接一级由晶体管Ｑ１ 组成的共发放大，并驱动Ｑ２、Ｑ３ 组成的互补推挽功放电路．附加级的电源
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，而且也增大了正负向
的输出电流．
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图１．１．２１

　　　　　　

图１．１．２２

１．１．４　集成运放的单电源应用

集成运放一般都是在对称的正负电源下工作的，典型值为±１５Ｖ．在只有单电源的场合，
运放能不能工作呢？答案是：在一定的条件下是可以的．

如图１．１．２３（ａ）所示的交流放大电路采用±１５Ｖ供电，ｕｉ为正弦输入信号，放大倍数为

－１０．图１．１．２３（ｂ）为单电源＋３０Ｖ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＋３０Ｖ的中点电位上，即＋１５Ｖ，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．耦合电容起到隔直流、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±１５Ｖ 电源时相似，约为

±１２～１３Ｖ．

图１．１．２３

另外，集成运放的互补推挽输出级总会有约１～２Ｖ、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．

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运
放的输出电压也能趋于零时，常规运放由于共模电压输入范围和最大输出电压范围的限制也
就无能为力了．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”，如美国国家半导
体公司的 ＬＭ３５８、ＬＭ３２４、ＬＭ３９００，ＲＣＡ 公司的 ＣＡ３１４０、ＣＡ３１３０，ＬＴ 公司的 ＬＴ１０１３、

ＬＴ１０１４等等．
图１．１．２４提供了一种确保单电源工作时输出电压为零的方法，二极管Ｄ的存在使输出
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