
号不失真地转换为双端输出信号，用作测量直流电压放大器频率特性的输入信号。

设计并制作一个信号变换放大器（参见图 。将函数发生器单端输出的正弦电压信

压变化范围为＋

设计并制作上述放大器所用的直流稳压电源。由单相 交流电压供电。交流电

直流电压放大器的差模输入电阻 （可不测试，由电路设计予以保证）。

通频带

在 峰值小于时，输出端噪声电压的峰

；在输入共模电压＋ 范围内，共模抑制比

最大输出电压为 ，非线性误差

差模电压放大倍数 ，可手动调节；

测量放大器

基本要求

二、要求

图

长的连接线。生 的电压信号。测量电路与放大器之间有

改变时，产时，取自桥式测量电路的输出。当输入信号

设计并制作一个测量放大器及所用的直流稳压电源。参见图

一、任务

题　　测量放大器



直流电压放大器部分只允许采用通用型集成运算放大器和必要的其它元器件组成，不能

使用单片集成的测量放大器或其它定型的测量放大器产品。

四、说明

三、评分意见

）其它（例如改善放大器性能的措施等）。

中对共模抑制比和噪声电压的要求。要求（

，同时应满足基本，步距为可预置并显示，预置范围差模电压放大倍数

）提高电路的共模抑制比。

以上。为

中对输出端噪声电压和共模抑制比要求的条件下，将通频带展宽）在满足基本要求（

，同时减小输出端噪声电压。提高差模电压放大倍数至

发挥部分

图



作 品

一、方案论证与比较

看

衰减器和单片机键

盘显示处理模块。在前级高共模抑制比仪器放大器中还将输出共模电压反馈到正负电源的公

共端，使运放电源电压随共模输入电压浮动，各级偏置电压都跟踪共模输入电压，从而提高了

进行实时控制外，还可进行数字处理和对继电器及

衰减器利用电阻网络的可编程性，实现衰减器衰减率的数字编程。单片

机键盘显示处理模块除可以对

的控制。

放大电路

的

方案一：简单的测量放大器是

由仪器放大器和可变增益放大器

级联而成。如将

的数据决定。该种

成一个可数控的电阻网络来实现

增益可变放大，其放大倍数将由单

片机送到

的要

方法的优点是电路简单，单片机控

制也不复杂，易于实现，但是其电

路结构决定了它不能满足发挥部

分提出的放大倍数步距为
图

求，该电路的 和放大倍数的关

系如图 所示，而且前级零漂会影响后级，特别是在后级放大倍数很大时，影响更大。

方案二：同相关联式高阻测量放大器，见图 。线路前级为同相差动放大结构，要

求两运放的性能完全相同，这样，线路除具有差模、共模输入电阻大的特点外，两运放的共模增

益、失调及其漂移产生的误差也相互抵消，因而不需精密匹配电阻。后级的作用是抑制共模信

号，并将双端输出转变为单端放大输出，以适应接地负载的需要，后级的电阻精度则要求匹配。

增益分配一般前级取高值，后级取低值。

该方案电路结构简单，易于定位和控制。但要调节增益必须手动调节变阻器，虽然也可将

放大倍数设成固定的几挡，但不能满足发挥部分的要求。

方案三：电路结构与方案二基本相同，只是为了达到增益调节的要求，考虑用两片

作者：王达峰　　张　　宁　　戴广成（上海交通大学）

摘 要

本设计由三个模块电路构成：前级高共模抑制比仪器放大器、

共模抑制比。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的电阻网络来改变公式

代替上图中的的

中取出输出共模

倍的任意整数的放大倍数，而 位 也

，结合单片机

通过改革

中 值，从而改变增益。其优点是输

入电阻大，两运放的共模增益、失调及漂

移产生的误差也相互抵消。其缺点是由

于电阻匹配的要求而使用了两片

即增加了控制的工作量，又提高了成本，

而且精度也不能满足要求。

方案四：前级采用仪用放大器组成

高共模抑制测量放大器（如图

从两个，运放

图电压，反馈到正负电源的公共端，使运放

电源电压随共模输入电压浮动，从而使

倍。图中各级偏置电压都跟踪共模输入电压，这就使前置放大器的共模抑制比提高了

的

位

由三条并列的固定电阻通路构成，由继电器来控制哪条通路接入电路，由此构成了三挡

固定放大器。中间级采用程控衰减器，由 开关及 电阻网络的 转换器

的不同，接入电路的电阻网络也相应不同，从而改变放

倍，以得到

及外加运算放大器构成，随着数字量

大器的增益。再经后级放大

能满足步距为

产生的误差：中间级采用单片机实现数控增益调节，步距为

的要求。该方案前级放大电路的接法提高了共模抑制比，抵消了失调及漂移

，且控制较简单；后级运放的固定

放大倍数最终保证了设计要求。具体电路经计算可满足要求。

经比较，方案四既可满足题设要求，电路又不太繁琐，控制较简单，成本又不高，所以采用

该方案。

图



二、系统设计

总体设计思路

显然，方案二采用单片机控制，其效果优于前者。

控制电路

置数来在

方案一：数字电路实现方法

根据放大倍数以步距 范围内变化的要求，可用十位拨码开关对

设置放大倍数，并手动切换三挡增益。该方案电路简单，但置的是十六进制数，使用者必须根

据增益在哪一挡来换算放大倍数，且只能实现预置数功能。

方案二：单片机实现方法

最小系统可由

数字键及几个功能键完成。八位　

”、“

够。置数可由

单独设置的“

显示的同时，送入

两种方案比较如下：

根据题目的要求，我们认真取舍，充分利用了模拟和数字系统各自的优点，发挥其优势，采

用单片机控制放大器增益的方法，大大提高了系统的精度；采用仪器放大器输入，大大提高了

放大器的品质。由 片运放构成的前级高共模输入的仪表差动放大器，对不同的差模输入信

号电压进行不同倍数的放大，再经后级数控衰减器得到要求放大倍数的输出信号。每种信号

都将在单片机的算法控制下得到最合理的前级放大和后级衰减，以使信号放大的质量最佳。

图 所示即为本系统原理方框图。

容量已足系列芯片或其派生芯片构成，程序存储器有

显示电路显示提示符及放大倍数。

”键，实现步进。在软件的控制下，单片机开机后先将预置数读入，在送去

，然后等待键盘中断，并作相应处理，如加、减和预置数等。

在前级仪器放大器中，将不同等级的电压信号分别选择不同的通道进行放大，在后级衰减

图



和式（由式（

器中，由

原理分析和说明

和 和

的数字控制其衰减倍数，并经乘 位

的基础上精确地完成题目要求的 的任务，且可使放大的误差较小。

完成放大，这样的设计可在用一片

倍放大且步距为

测量放大器基本原理　　在工业自动控制等领域中，常需要对远离运放的多路信号进

行测量，由于信号远离运放，两者地电位不统一，不可避免地存在长线干扰和传输网络阻抗不

对称引入的误差。为了抑制干扰，运放通常采用差动输入方式。对测量电路的基本要求是：

①高输入阻抗，以抑制信号源与传输网络电阻不对称引入的误差。

高共模抑制比，以抑制各种共模干扰引入的误差。

③高增益及宽的增益调节范围，以适应信号源电平的宽范围。

以上这些要求通常采用多运放组合的电路来满足，典型的组合方式有以下几种：同相串联

式高阻测量放大器，同相并联式高阻测量放大器，高共模抑制测量放大器。

抑制共模信号传递的最简单方法是在基本的同相并联电路之后，再接一级差动运算放大

器，它不仅能割断共模信号的传递，还将双端变单端，适应接地负载的需要，电路如图

所示。它具有输入阻抗高、增益调节方便、漂移相互补偿，以及输出不包含共模信号等优点，其

代价是所用组件数目较多，共模抑制能力略有下降。

不难证明，此电路的理想闭环增益和共模抑制比分别为

假若

）可近似为则式（

式中， 为 组成的前置级的理想闭环增益和共模抑制比， 为由

组成的输出级的共模抑制比。

可知，为了提高整个电路的共模抑制能力，除了设法提高前置级和输出级

的共模抑制比外，使整个电路的增益主要由前置级来承担，也是十分有利的，但是这样做又会

限制差动输入电压范围，必须权衡利弊，全面考虑。一般应用中，差动运算放大器的主要问题

，所以往往使输出级的增益取低值（这对是提高

度，才能保证

不利，必须相应提高电阻匹配精

不下降），前置级的增益取高值，把输入电压的工作范围放在第二位考虑。

如果能使运算放大器的输入端没有共模信号，或者虽然有共模信号，但能使它在放大器输

出端不产生误差信号，则放大器有限的共模抑制比就不会带来共模误差。因此，从电路技术来

看，有两种方法可以提高现有电路的共模抑制能力。一种是设法使输入信号中的共模信号不

能传递到放大器的输入端，另一种是设法减弱输入端的共模信号在输出端产生的误差电压。

这里采用了后一种电路技术来提高放大器的共模抑制能力。

共模信号在放大器输出端产生误差电压的充要条件是：运算放大器各级电路结构不完全

对称；在共模输入电压作用下，各级电路也出现了共模信号。所以如果使放大器的电源电压随

共模输入电压浮动，从而使各级偏置电压都跟踪共模输入电压，则各级的共模信号就能大大削



入电压比。由于前级放大器已经作了相应的放大，后级又作了同样的

位数据电阻网络，而

数是

理 。

构成的控制器在单片机的控制下对用户预置的放大倍数作在衰减器电路中，由一片

可看成一个出响应。单片机控制的可变增益的衰减器

口的输入则相当于对该网络的输出电阻进行编程，对于输入不同的数字量，得到不同的输出输

倍放大，所以只要调

的共模抑制比分别为 和和

正、负电源电压的涨落幅度的公共端，使正负电源电压浮动起来。若 具有理想

使电源电压跟随共模输入电压浮动，使前置级的共模抑制比提高了从上式可知，由于

和

弱，共模输入电压在放大器输出端产生的误差电压就可大幅度减小，这就相当于提高了放大器

的共模抑制能力。

图 相比，

的输入信号取自两只电阻

是利用浮动电源法提高前置放大器共模抑制比的电路。与图

这个电路多加了一级电压跟随器 组成的共模信号引出电

输出电压亦是如此。 的输出加到运算放大

；和

路，所以它的输入电压等于共模输入电压

器

和

特性，则正、负电源电压的涨落幅度与共模输入电压的大小完全相同。这样，虽然共模输入电

压照样加在放大器的 同相端，但却因放大器本身电源对共模输入信号的跟踪作用，使

；和它的影响大大削弱。这样就算 的元件参数不完全对称，但由于有效共模电压减小，输

表述，但式中的前置放大器的共模抑制比

出端的差动误差电压也是很小的，也就意味着前置级的共模抑制能力提高了。显然，这个电路

的共模抑制比仍可由式（ 应考虑隔离级

可表述为

的作用而加以修正。当运算放大器

时，整个前置级的共模抑制比

倍。这样，即使 的共模抑制比不太匹配，整个电路的共模抑制比用式（ 来描

述也是足够精确的，从而使电路的共模抑制比接近理想值。

控制原理设计　　本系统的控制由单片机完成，任一输入信号都将在前级放大的基础

上再经后级数控衰减器才得到最终的放大倍数，因此其控制特色主要也体现在这两个方面。

的三个不同电压按要求分为三个控制段，分别对

首先是在前级放大器的控制上。在仔细考虑题目要求的基础上，我们将前级放大器的可

和小于变电阻

（由于要求最后输出信号不超过

等级的输入信号进行控制，用继电器切换以实现不同的放大倍数。按分析，规定的放大倍数为

，因此对大信号的放大倍数是很小的）

前级仪用放大器的放大倍数的适当选取是在单片机的算法控制下实现的，在用户预置的

放大倍数有多种设定方式时，继电器动作的原则是：选择最小的前级放大倍数和相应最小的后

级衰减方式。这样的选择可使由放大器和衰减器引起的误差最小。例如，用户设置的放大倍

，则任一分挡都可满足要求，但在算法控制下，输入信号将以第一个电压等级方式来处

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



显示键盘接口构成了

图

系列的单片机和一片

图

单片机最小系统电路由

电源电路（见图

整相应的衰减率就可得到要求的放大倍数。因此我们用的

该模块的衰减就变动

倍的放大倍数，只要做 的衰减，就可得到

就是说，只要给 置数

减，就有

主要电路说明

滤波、三端固定输出的集成稳压器件。输出电路由 稳压供给，从而大大提高了电压调

整率和负载调整率等指标。所有的集成稳压器根据功耗均安装有充分裕量的散热片。

单片机最小系统，以完成单片机控制和入机接口功能。

变换电路（见图 将单端输入信号分别

经过两个运算放大器，一个接成跟随器，另一个接成反相

比例放大器，这样通过简单、基本的运算放大电路就将单

端输入信号变换成双端输出。

和一只运）数字控制的衰减器电路　　用一片

端时，所示。当运算放大器的输出端接至

算放大器即可组成数字控制的衰减器电路，如图

的

器电路时输入电压从

该电路就是一个可由数字控制的衰减器电路。在作衰减

的参考源输入端加入。

输出电压的表达式推导如下：将

，数字量每改变一个

的指标。例如要求得到

位

的放大倍数，也

）就可以了。又如要放大 倍，则做 的衰

，完全可以实现题目要求的步距为

的放大倍数。

本方案的直流稳压电源采用通常的桥式全波整流、单电容

通过运算放大器将输入电流转换成电压输出，得

代入



软硬件联调

主要为检查语法错误以及程序的逻辑结构错误。

根据前面所提方案的要求，调试过程共分三大部分：硬件调试、软件调试和软硬件联调。

其中硬件调试又可分为两部分：数字部分和模拟部分。

硬件调试

数字部分　　主要包括 的键盘和显示电路。根据以往经验，在脱机运行时，

很重要的一点是必须使 使能端置高，让它读取执行内部的 中的程序，它才能正

常工作。在本方案中，采用了 作为一个可编程的电阻网络来实现可控增益，但是注意

没有片选控制端，它的增益随时会随着输入数字量的改变而改变，所以必须给到

加一片

连到

的参数必须尽可能相同，因此选用

软件静态调试

锁存器。经过实验得知，将一控制端与写信号“或非”后产生一个高电平再

的 端是可行的办法。

模拟部分　　模拟部分是整个系统中最重要的环节。放大电路产生误差的原因很多，

一般有：运放的输入偏置电流、失调电压和失调电流及其温漂；电阻器的实际值与标称值的误

差，且随温度变化；另外，电源和信号源的内阻及电压变化、干扰和噪声都会造成误差。模拟部

分的核心是一个带自举电源的差放电路。

和元器件的选择是高性能放大的保证，图中运放

制比，四个电阻

双运放，其它几个运放也应选共模抑制比高的，这要通过试验来挑选。同时，为了提高共模抑

必须精密匹配，可用电桥测量法找出阻值最接近的电阻。由于对放大电路

的频带也有要求，所以选运放和调试时还必须注意其频响。

由于硬件包括单片机控制和模拟电流两部分，调试时也分两部分进行。模拟电路部分在

实验板上调试，测试各项参数是否能满足题目要求。而单片机部分的硬件完成后，就可以进行

软件调试了。调试重点是 在单片机控制下对模拟输出的影响是否满足要求。

测试条件：输入直流信号

放大倍数

四、测试数据

三、调试实践

，所以得因为



本设计方案根据预置的放大倍数合理地分配第一级和第二级的放大量，实现了步距为

【专家点评】

型多功能函数发生器。；万用表测试仪器：示波器

，输出端噪声电压得出共模抑制比为

，共模输出电压差值，差模放大倍数其他：输入电压

测试条件：输入直流信号

输出电压线性度

测试条件：放大倍数置为

频率特性



测量放大器部分

低噪声前置放大电路的设计　　最初方案如图 。本电路结构简单，输入阻抗较

高，放大倍数可调，但是共模抑制比较小。实测只达到

个方案，如图

，所以我们放弃本方案，选择了第二

。此电路的优点在于输入电压接在两个运放的同相端，输入阻抗高，共

模抑制比大，可满足要求。其中，直流信号的共模抑制比实测可达

倍，抑制比可达

，交流信号的共模

。由电路的对称性可知共模信号被有效地抑制，而差模信号放大了

从而提高了共模抑制比。另外，温度在两个输入端引起的漂移是共模信号，对输出电压影响很

小，无需另加补偿。

程控增益放大部分　　为了改变放大器的增益，一般有两条途径：一是改变反相端的输

根据题目要求，我们分以下三部分进行方案设计与论证：

一、方案设计与论证

可在线或断电预置；采用多种抗干扰措施，提高了系统各项性能指标。

显示；手动可调，步距为 可任意选择；制精确、操作方便；程控增益

变换器，使得增益控；巧妙反置应用特色在于：利用电路对称性设计，提高系统的

本着准确、可靠、稳定的原则，采用了从上至下，分级设计，匹配互连的基本思想。系统的

摘 要

作者：崔利伟　　李群利　　林立旻（南开大学信息技术科学学院）

赛前辅导老师：孙桂玲刘　　波　　　　文稿整理辅导老师：孙桂玲

作 品

放大倍数预置功能，且能保证输出信号幅度。采用了多种措施提高共模抑制比，全

面满足了题目设计要求。

的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



转换器能把数字量

图

图

变为模拟量，它的内部结构一般是电阻 梯形

网络，并集成有多路模拟开关。因此，我们采取了与

位

，故 （

入电阻阻值，二是改变负反馈电阻阻值。通过设计一个电

阻网络和开关来实现这种功能。

方案一：采用模拟开关或继电器作为开关，构成梯形

电阻网络，由单片机控制继电器或模拟开关的通断，从而

改变电压增益。此方案的优点在于继电器的导通电阻小，

断开电阻大，损耗较少，且有很好的隔离作用。但缺点是

电阻网络的匹配难以实现，且占用体积大，速度较慢。因

此，给调试工作将带来很大的困难。

方案二：为了解决电阻网络的匹配问题，考虑能否利

用集成的高精度电阻网络。鉴于

常规

换器的内部电阻网络实现此功能。又考虑到

变换不同的用法，巧妙地反向利用 转

转换芯片，由是一种廉价型的

图

电流

开关和梯形电阻网络构成，结构简单，通用性好，配

置灵活，其内部电阻网络由薄膜电阻构成，激光修

正，相对于继电器和模拟开关等设计电阻网络而言，具有精确度高、体积小、控制方便、外围布

线简化等特点。因此，最后采用方案二来实现程控电压增益。其等效电路图为图

流经梯梯形网络在反馈回路上等效为输入电阻 。从参考电压由数字量控制的

（时的电流和没有分流电阻端的电流形网络至

。因此，这种程控增益放大器的增益

）相比，其关系为

为：

数字量 与放大器增益 的关系表为



二、系统整体设计方案

图

通过调节 的值，可使上表的对应关系得以满足。

信号变换放大器

图

拨码开关，用来预置调节差模。采用四位 型的系统原理框图，见图

。它内含位和段驱动电路

进制显示译码

题目要求将函数发生器单端输出的正弦电压信号不失真地转换为双端输出信号，用作测

量直流电压放大器频率特性的输入信号。

为了使信号不失真，就须保证电路的对称性。所以我们采用单端输入双端输出的差动放

大级进行信号的变换。同时用高精度、低漂移的运放来代替晶体三极管。本电路使用的运放

是

）

，从而实现不失真变换。我们在调试）

，反向放大器的

（（

，所以我们进行了改进，改进后图

。此电路从同相端输人，因此输人阻抗高，满足题目提出的要求。

电压增益。它的优点是断电后再开启时，不用重新置数。

等外围芯片。显示驱动芯片采用系统包括 译码器以及

数码管驱动电路通用型 位公司生产的

进制显示码和及自动扫描控制电路，还有

时仍可保存不丢失。它与电路。该电路采用单一

位的静态存储器以及七段

电源供电，数据在电压降至

，如图

同相放大器接成射随器，前端输入进行分压，从而使

，使得

所示的电路中，发现此电路输人阻抗太低，约为

的电路见图



位且 相

系列单片机的接口非常简单，而

数码管直接与

连，不需接上拉电阻。

通过改变电桥桥臂电阻得到一

差模信号，信号先经前端放大，此级

放大的主要作用是提高共模抑制

比，减少零漂。接着经程控增益放

大后，调节放大倍数，使显示与实际

放大倍数对应。

系统电路图见图

图

图



三、主要电路的参数计算

前端放大电路

即差模增益为

程控放大部分

为保证最终输出电压增益为

，设计为约

法来实现。

第一级差模放大倍数

解得

第二级差模放大倍数

此级放大倍数

所以总的前端放大倍数

转换器中的数值置为

通频带的计算

题目要求输出电压为

直流稳压电源，设计要求当单相 交流电压供电时，交流电压变化范围为

电源参数计算

所以系统的理论通频带为

由于加了低通滤波，通频带为

使用的 的压摆率为 ，理论运放的通频带为

，通频带 ，则压摆率至少要达到

表示，即压摆率是指在额定的满幅度输出条件下，运放输出电压的最大变化幅度，以

次调整 的电阻，实际制作中采取 电位器串联的方电阻与

，以后不需要再来实现实际，通过调节负反馈电阻

，此时将，所以最大电压放大倍数为

计算如下：

计算如下：



为二极管压降。（变压器输出交流电压）其中，

③同理可证，在电源电压比正常值小

设计取 ，实际所需电流为几百毫安，足以满足要求。

或大 时，电路仍能满

足三端稳压的最小压降，也没有超出三端稳压的耐压范围。

五、系统测试分析

将两个同相输入端接地，调整前端放

峰

大器的调零电阻 ，使输出为

个同相端相连，接一共模信号，调节

。再将两

使

得共模增益最小。以上调节应反复进行，

点，使其输出为

以求最佳效果。接着调整后级放大器的零

。之后，输入一差模信

号，调节反馈电阻 来改变差模电压增

益，使之与预置的数一一对应。差模增益

的调节与零点的调节也应反复进行。

经过测试，当

峰值为

时，输出噪声

，直流漂移为

为了测试非线性误差，我们测量了以

子程序

子程序

（略）。

：保存拨码开关预置值，见图

：显示部分（略）。

图

进制数码转换为：将

子程序

总程序框图见图

四、软件程序部分

图

同理可得

，设计输出电流可达②输出

，足以满足需要。的最小压降。设计取

为为二极管压降，（变压器输出交流电压），其中，

内电压变化为在

时，设计输出电流至少达到①输出

的最小压降和仍能正常工作，计算滤波电容值时，应考虑整流二极管、



功率函数信号发生器；

交流电压表。

双踪示波器；

年 月 日

七位半数

下几组数据：

，日期：测量环境：室温

测试仪器：

字万用表；

。产生非线性误差的主要原因除了电由以上数据可以看出，本系统的非线性误差

路本身的非线性，还有电阻的热稳定性差、阻值发生变化等因素。

当放大倍数预置为 时，输入端接一差模信号，改变输入频率，测量输出电压，从而计

算放大倍数，再求出通频带。下表是测试数据记录：

由实验测试得通频带为 ，与理论值相符。
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