
开环增益很大1.

输入端无电流2.

集成运放的两个要求：

满足这两个要求的运放，利用负反馈原理即可满足用户的一切要求

“虚短”不是运放本身的特性，而是深度负反馈导致的必然结果（数学推导）

标准运放：2入1出

全差分运放：2入2出

全差分运放——

VOCM常用于输出电平的移位，输入一个参考电压，使输出围绕这一电压上下波动

功能放大器——同时集成放大电路和部分外围电路，使其满足特定的需求

存在意义：常用、用户做的没厂家做的好

仪用放大器：常用于仪器仪表最前端，与传感器直接接触，KCM极高、Ri极高（屏蔽传感器Ro对输出的影响）

差动放大器：由减法器发展而来，内部电阻经激光校准为精密电阻，增益非常精确

程控增益放大器：可由处理器提供数字信号实时调整增益，相当于一个可编程的仪用放大器，通常分为高频型和低频型

压控增益放大器：由模拟信号控制增益，分为dB线性（对数比例）和V/V线性（简单比例）

隔离放大器：实现输入端与输出端的电气隔离，分为变压器型、光电耦合型、电容型，通常只能放大低频信号

一般选择大家都常用的、大的芯片厂商提供的，使用时参考技术手册以及给出的典型电路，方便上手1.

一般优先采用高级运放而非低级运放（厂商集成的专用功能运放往往比自己搭的好）2.

适当选择，不要过分倾向分立元件或是高级运放3.

选择原则：

放大器的定义、分类和选择使用
2016年8月1日 9:58
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定义•

开环情况下，加载在两输入端间的直流电压，使得输出为零a.

接成电压跟随器（输出直接引到反相端），同相端接地的情况下的运放输出b.

通常不分正负，以绝对值表示；•

可以如图等效为同相端串联一个VOS；•

测量方式•

如图2-1左，反相端接地，同相端接可调电源，调整可调电源使得输出为0，可调电源此时电

压的绝对值即为VOS

1uV以下：极为优秀○

1~100uV：较好○

100uV以上：较差，最大有几十mV的○

优劣评定•

后果：存在一个AFVOS的输出失调电压（直流量，其中AF为闭环增益）•

有的运放集成了调零电路▪

即使没有集成调零电路，也可以在输入、输出端外接调零电路（可以参考标准的

调零电路）

▪

如果关心信号中的直流成分，可以选择VOS很小的运放或者采取调零措施○

如果只关心信号中的交流成分，可以在输入、输出端增加交流耦合电路○

对策•

输入失调电压（Offset Voltage, VOS）

定义•

温度漂移（ΔVOS/ΔT、dVOS/dT）：指定温度范围内的平均值，单位uV/℃○

时间漂移（dVOS/dMO）：单位uV/MO（MO为month）○

供电电压漂移：单位UV/V○

输入失调电压随自变量（温度、时间、供电电压等）的变化而变化的比值

0.002uV/℃~几十uV/℃○

优劣•

初始失调电压VOS0 = 温度变化40~500℃的失调电压变化 = 时间变化10~100个月的失调电压变

化

•

失调电压漂移（Offset Voltage Drift）

失调和偏置
2016年8月1日 13:34
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化

偏移量等效温度TOD=VOS0dT/dVOS，表示温度变化多少会增加VOS0的失调电压•

偏移量等效时间MOD=VOS0dMO/dVOS，表示时间变化多少会增加VOS0的失调电压•

失调电压可以被调零解决，但调零完成后，随着时间、环境的变化又会出现新的失

调；

○

如果对精度、稳定性要求高，就必须选择漂移系数小的运放○

后果•

选择漂移系数小的运放○

有的运放具有自动归零技术，会不断地测量失调电压并对其进行抑制，但这种运放需

要频繁地进行切换操作，会产生一定的噪声

○

对策•

定义：输出维持在规定电平时，两输入端流进的电流平均值•

优劣：60fA~100uF（1fA=10-15A），取决于运放输入级结构，FET结构IB很小•

测量方式：接成电压跟随器，同相端接地，分别测量流入同相端、反相端的电流值，二者取

平均即为IB

•

运放接成跨阻放大来测量微小电流时，过大的IB会分掉被测电流导致失准○

输入端通过一个电阻接地时，电阻上会产生不期望的分压○

后果•

采用IB较小的运放，如FET输入运放○

高速、低IB的运放较难选择○

对策•

输入偏置电流（Input bias current, IB）

定义：输出维持在规定电平时，两输入端流进的电流差值•

优劣：20fA~100uA，取决于输入级结构，FET结构IOS很小•

一般对于某一芯片，IB与IOS在数值上相当

输入失调电流（Input offset current, IOS）
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一般对于某一芯片，IB与IOS在数值上相当•

后果：两输入端的电流差异客观存在，无法通过外部电阻的匹配来消除偏置电流的影响•

0输入下实际输出的计算

如果IB1=IB2，那么选择R2//RF = R1使电流形成的失调电压消失，但实际上IB1=IB2的可能性不大1.

外部电阻越大，电流引起的输出失调越明显2.

当输入端都接地时，输出电压与VOS、IB1、IB2、外接电阻有关；

在多数交流耦合电路中无需考虑它们的影响•

单级增益较大的交流耦合电路，需要注意它们降低输出端的动态范围•

在直接耦合电路中，尤其是精度要求高的电路中要注意它们的影响•

失调、偏置都是直流形式

选择合适的运放•

查阅多种运放的资料，对比它们的参数，选择合适的一款运放

选择最小的电阻以降低电流对失调、偏置的贡献○

调配电阻比例，以抵消失调、偏置，但应当谨慎使用○

对于高速运放，尤其是电流反馈，最好根据手册的建议选择外部电阻，一般都比较

小，在1kΩ以下

○

外部电阻越大，功耗越小、发热越少，对输出电流要求越低○

外部电阻越大，偏置电流对输出失调的贡献越大○

外部电阻越大，电阻本身的噪声越大○

外部电阻越大，附近的杂散电容越不可忽视，通常会降低上限截止频率○

外部电阻越大，电路板造成的漏电阻越不可忽视○

选择合适的外部电阻•

输入、输出端都可以调零，有的运放有调零功能，即使没有也可以外部搭建调零电路○

调零后受温漂、时漂影响

调零存在的问题○

调零和控温•

克服失调、偏置
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调零后受温漂、时漂影响▪

手工调零不适合大规模生产▪

电位器在电路中是一个可能性隐患▪
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波形在任意时刻是不确定的，有低频也有高频，是广谱的1.

幅度有限制，近似数学上的高斯分布2.

无限积分趋于零3.

短时波动，但长期稳定4.

特性

功W•

“有效值”&“电能力”

有效值Urms•

电能力EP•

电能力具有可加性○

表示为•

rd表示[]内的函数随机发生，Urms_fi表示频率为fi的噪声有效值

在宽度为Δf的频率区间（fa, fb）内•

噪声信号可以由光谱、随机的正弦波组成

噪声指标
2016年8月3日 12:19
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记•

电能力密度DE•

总电能力EP•

总有效值Urms•

横轴为f，单位Hz；纵轴为DE，单位V2/Hz•

电能力密度曲线

电压密度•

横轴为f，单位Hz；纵轴为DU，单位V/根号Hz•

大多数技术手册上只提供电压密度曲线•

电压密度曲线

运放的噪声与电路结构、外部电阻有关；

符号UN_I，用有效值表示，单位V或Vrms•

最简单的运放噪声模型——等效输入电压噪声源：
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•

随频率的上升而下降，大致呈反比例曲线○

电能力密度○

C2为噪声的电能力密度，单位V2/Hz

电能力○

有效值（C为电压密度）○

1/f噪声1.

不随频率改变○

电能力密度○

电能力○

有效值（K为电压密度）○

白噪声（平坦噪声）2.

100MHz以上可能出现的噪声类型○

分配噪声3.

运放的常见噪声源类型：

手册一般会给出总的实测噪声电压密度曲线；
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手册一般会给出总的实测噪声电压密度曲线；

多数情况下，1/f噪声的影响远小于白噪声

下图中实现为总噪声电压密度曲线，

虚线为1/f噪声+白噪声，低频的斜线部分为1/f噪声，水平线部分为白噪声；

读图法a.

频率越高，1/f噪声越小，白噪声在总噪声中贡献越大；

因此直接读取总噪声电压密度曲线的最高频率点对应的电压密度作为K

数据法b.

查看指标表获得；

一般符号为en，参数名为“Voltage Noise Denity”或“Input Voltage Noise”

确定白噪声电压密度K•

如果总噪声电压密度曲线包含1Hz点a.

根据K和1Hz点的电压密度计算C

如果总噪声电压密度曲线不包含1Hz点b.

频率越小，1/f噪声越大，1/f噪声在总噪声中贡献越大；

因此直接读取总噪声电压密度曲线的最低频率点对应的电压密度，根据该密度和K计算

C：

根据转折频率计算c.

确定1/f噪声电压密度C•

从手册中确定C、K值
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根据转折频率计算c.

有的手册会给出噪声的转折频率fcorner，转折频率处的1/f噪声、白噪声电压密度相等；

根据K和fcorner可以求得C

对白噪声来说，fb通常远大于fa•

运放输入端的等效噪声，在输出端会受运放带宽限制影响○

电阻噪声会受输出端和地之间的杂散电容影响○

除此之外，用示波器观察时也会受示波器的带宽限制影响○

理论上噪声的发作频率没有上限，但是•

○

截止频率fh：当幅度的平方衰减为原来的一半时对应的频率○

等效带宽fb：0-fb实际曲线的面积与0-fh理想曲线的面积相等○

滤波器阶数越高，fb越接近于fh；二阶以上的滤波器的等效带宽还与品质因素相关，因

此一般认为二阶以上滤波器的fb≈fh

○

一阶滤波器：fb=π/2*fh○

等效带宽fb & 截止频率fh•

等效带宽fb（积分终点）

对于1/f噪声来说，fa远比fb重要•

•

公式中fa不可能为0，工程上则认为，频率小于0.1Hz的事件是认为、环境引起的扰动；

因此通常取fa=0.1Hz；

公式中fb经过取对数、开平方，其影响变得很小

起点频率fa
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噪声具备统计学规律，有效值和峰峰值存在以下关系•

白噪声在纵轴上满足正态分布，1/f噪声也近似满足（采样足够多时）○

正态分布中±3.3σ区间内的概率为99.9%，区间外的概率仅有0.1%，一般认为这0.1%的

最大最小值肉眼是不可见的；因此可以在噪声的波形中直接读取峰峰值来获得噪声的

有效值

○

噪声有效值&峰峰值

原因：受温度影响产生的布朗运动发生电子碰撞•

影响因素：温度、阻值【与频率无关】•

温度越高、阻值越大，热噪声越大；

温度影响并不大，900多℃下的热噪声仅为常温的2倍左右；

表达式：•

T采用开氏温度，单位K；

常温下，100Ω、1MΩ电阻的热噪声电压密度分别等效于1.29nV/√Hz的低噪声运放和129nV/

√Hz的高噪声运放；

•

高频运放带宽大，噪声大，因此通常高频运放电路的外部电阻阻止都比较小；

电阻噪声包括热噪声、接触噪声、散粒噪声等，运放电路一般只考虑热噪声——

输入偏置电流上的随机性波动即为等效输入电流噪声•

有效值IN_1表示正端，IN_1表示负端•

不直接作用于输出端，而是通过输出端的外部电阻产生噪声•

和等效输入电压噪声类似，也有电流密度、电流密度曲线，公式也基本一致•

等效输入电流噪声

完整的运放电路噪声计算过程——

（考虑等效输入电压噪声、等效输入电流噪声、电阻热噪声）
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定义电路等效输入噪声UNI：总输出噪声/运放电路增益•

注意：电路等效输入噪声UNI ≠ 等效输入电压噪声UN_I

运放可以等效为一个理想运放 + 输入端或输出端的独立等效噪声源•

多级放大电路的噪声计算

如图先将运放等效为理想运放 + 输入端等效噪声源的形式；1.

每一级都包含增益A，等效输入噪声UNI，等效带宽fb；

先单独算出每一级单独的等效带宽2.
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先单独算出每一级单独的等效带宽2.

计算时每级的实际等效带宽应取后续各级中的最小fb【后续！不包含本级】

本级输入噪声=sum2（前级输出噪声，本级等效输入噪声）3.

本级输出噪声=本级输入噪声*本级增益4.

直到推出整体总噪声5.

单独的1kΩ、两个2kΩ并联、两个500Ω串联产生的热噪声是相同的

自身噪声【最主要】：运放、外部电阻等噪声•

电源噪声：电源噪声、波纹引起的噪声•

空间干扰：电路系统外部环境通过空间耦合进入电路输出端的噪声•

数字系统干扰：附近有ADC处理器系统、布局布线不合理•

影响输出噪声的主要因素

尽量降低等效带宽•

选择噪声密度小的运放•

一般注重噪声电压密度，在外部电阻较大的情况下需要选择电流密度小的运放；

一般注重白噪声K，在极低频率下需要注意1/f噪声；

选择较小的外部电阻•

多级放大电路中合理分配各级增益•

第一级增益较高，选用噪声密度较小的运放

合理布置滤波器位置，选择滤波器类型•

并联放大器（输出端串联电阻）•

减噪措施
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增加功耗，增加成本○

电阻本身也有噪声，电阻要尽可能小○

但是电阻太小时，可能会出现各放大器输出不匹配产生很大的瞬时电流

n个放大器并联后噪声变为原来的1/√n倍

利用仿真软件辅助优化•

注意屏蔽，减小外部干扰•

注意电源，适当去耦•

注意基准•

数据采集系统中，噪声很大程度来源于基准

数据采集系统中，注意数字系统、模拟系统的分离，减小数字系统对模拟系统的干扰•

滤波 & 放大

从减噪的角度出发，滤波环节应当放在放大环节之后

滤波在前•

等效带宽就不能利用滤波器的较低频率，因此放大级的等效带宽较高，噪声也比较大

滤波在后•

利用滤波器的较低频率，噪声较小
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定义：保证放大器正常工作的最大范围•

优劣评定：•

一般的运放会比电源电压范围小1V到几V；

较好的运放会接近电源电压范围甚至超出0.1V（此时称为“输入轨至轨”，Rail-to-rail input, 

RRI）

两个输入端的任一端超出范围都会使运放失效，但不一定烧毁•

由于运放“虚短”，两输入端几乎不存在差模信号，因此也叫“共模输入范围”•

•

输入电压范围（共模输入范围，Input Voltage Range，IVR）

定义：给定电源电压和负载的情况下，输出能达到的电压范围（VOH，VOL，轨差）•

优劣评定：•

一般比电源电压范围小1V到几V；

较好的可以与电源电压范围非常接近，此时称为“输出轨至轨”（Rail-to-rail output，

RRO），差值称为“至轨电压”；

至轨电压小于20mV即为非常优秀；

如果没有额外储能元件，输出电压不可能超过电源电压，而且输出、电源电压的差异随负载

的加重（即阻抗的减小）而增大

•

正负至轨电压的绝对值可能不一致，但一般数量级相同○

负载越重至轨电压越大○

频率越高至轨电压越大，甚至输出电压可能会突然大幅下降○

特点•

输出电压范围（VOH，VOL，Swing from rail）

其他指标
2016年8月6日 14:55
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频率越高至轨电压越大，甚至输出电压可能会突然大幅下降

•

定义：差模电压增益和共模电压增益的比值•

优劣评定：•

一般大于60dB，高级运放可以大于140dB

运放自身的CMRRa.

【关键】对称电路中各电阻的一致性（因此分立元件构成的运放电路CMRR远不如厂商

提供的集成运放）

b.

影响因素：•

共模抑制比（Common-mode rejection raitio，CMRR或KCM）

定义：•

闭环下（实际运放不能开环工作）输出电压与两输入端差压的比值；

一般说开环电压增益达到某个值，这个值指的是低频最高增益

优劣评定：一般在60dB~160dB•

随频率的提高而减小，通常关注的是下降规律，而不是它的低频最高增益•

一般在高精度、低失真电路设计时要关注该指标，它决定实际增益和设计增益的误差、自身

失真的抑制，也影响输出电阻

•

开环电压增益（Open-loop gain，AVO）
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定义：闭环下输出电压变化的最大速率，单位V/us•

优劣评价：2mV/us~9000mV/us•

当输出信号频率比该指标大时，运放就不能支持了，波形会出现明显失真（如正弦波变为三

角波）

•

压摆率（Slew rate, SR）

定义：开环增益下降到1时的频率○

单位增益带宽（Unity Gain-bandwidth，UGBW）•

定义：特定频率 与 对应开环增益（单位为1而不是dB） 的乘积○

当开环增益下降速率始终为-20dB/dec时，该指标为常数，即等于“单位增益带宽”○

在某个范围内该指标可以保持不变，则称该区域为“增益线性变化区”○

增益带宽积（Gain Bandwidth Product，GBP / GBW）•

定义：○

闭环增益变为低频增益的0.707倍（下降3dB）的对应频率；

分为小信号带宽（输出小于200mV）和大信号带宽（输出2V）

-3dB带宽•

定义：○

指定闭环增益下（一般为一倍），连接制定负载，输入幅度为指标规定的最大输出幅

度的正弦信号，不断提高频率直到输出因压摆率限制而出现失真，此时频率即为满功

率带宽

比-3dB带宽更加严格的指标：○

不仅要求输出幅度没有明显降低，还要求能满幅度大信号带载输出

和压摆率SR的关系（Amax为运放最大输出）○

满功率带宽（Full Power Bandwidth，FPBW）•

一般UGBW略小于GBWa.

一般FPBW比另外三个都要小b.

四个指标的大小关系•

带宽指标

定义：接成指定增益（一般为一倍），输入阶跃信号，输出完全进入指定误差范围

（0.1%、1%等）内所需时间

•

优劣：几ns ~ 几ms•

由运放的延迟、压摆率带来的爬坡时间、稳定时间三部分组成•

建立时间（Settling Time）
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由运放的延迟、压摆率带来的爬坡时间、稳定时间三部分组成

一般SR越大，建立时间越小•

略（参考自控课本）•

所有运放，在任何频率下，都只存在滞后相移，即相移为负值•

相位裕度（Phase margin，φm）和增益裕度

定义：•

双电源供电，负电源不变，输入不变，正电源产生ΔVs、f的波动，输出端会产生相应的

ΔVout、f的波动；

则有

（GN为噪声增益，Δvin = Δvout/GN）

同理可以得到PSRR-

该指标与电路增益无关，描述的是运放对电源上波纹、噪声的抵抗能力•

随着电源电压波动频率增加，运放的抵抗能力也会下降（PSRR下降）；•

所以通常在电源端会接旁路电容过滤高频噪声

当PSRR接近带宽时，运放就失去了电源波动的抵抗能力•

电源电压抑制比（Power Supply Rejection Ratio，PSRR）

THD定义：时域波形中总的谐波有效值与基波有效值的比值，通常用%或dB表示•

用于衡量一个时域波形和标准正弦波的差异程度•

也可以用于衡量运放的保真程度（输出相对于输入的失真程度）——•

指定增益，输入标准正弦波，测量相应的THD即为放大器的失真度；

全谐波失真加噪声（THD+Noise）
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指定增益，输入标准正弦波，测量相应的THD即为放大器的失真度；

实际检测（数字检测、数字分析）——

低失真信号源、低失真AD，通过傅里叶变换提取各次谐波（一般取2到7次），计算相应的

THD

一般信号源产生的正弦波都有1%~0.01%（-40dB~-80dB）的THD•

除了THD，噪声Noise也会引起失真，故引入THD+Noise指标：•

输入信号频率a.

输出信号频率b.

放大电路闭环增益c.

输出带载大小d.

供电电压e.

五个显著的影响因素：•

号称低失真运放都是在上述五个条件都指定的情况下测得的

其他失真指标：HD2、HD3•

如果运放手册不提供THD指标，那么很可能这个运放的THD就好不到哪里去•

热阻定义：•

θJA，芯片热源结（Junction）与周围环境（Ambient，一般为空气）的热阻a.

θJC，芯片热源结（Junction）与管壳（Case）的热阻b.

导热体阻止热量散失程度，表示1W发热源在导热路径两端形成的温度差。单位℃/W，有以

下两种——

对芯片来说，导热路径两端分别为自身发热体和环境空气•

热阻越大，散热越困难，温差越大•

与环境温差计算（P为发热功率）：•

已知工作的环境温度，热阻大小，就可以计算出器件的最大发热功率

当结温超过容许的最大结温，芯片就可能会发热烧坏•

热阻大小由芯片的封装决定•

热阻（Thermal resistance，θJA）和温度范围
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OP07•

失调电压极小、噪声指标优秀、工作范围广、价格低廉，但带宽较低

低失调电压运放•

典型的AD8675/8676，失真度指标优秀，价格便宜；

OP07的失调电压也很低；

注意Zero Drift零漂移运放，内部采取了斩波、自动归零等技术，内部有kHz级别的切换开

关，会引入相应的噪声；

低噪声运放•

但是IB都不会太小，因此要注意外部电阻；

前述的AD8675偏置电流也比较小；

ADA3817-1，很高的带宽，却又比较小的偏置电流和失调电压，噪声也不算大，但是价格不

太低；

低供电电压运放•

低供电电压（1.4V甚至更低）又有一定性能的运放屈指可数；

一般都会增加额外的电源电路升压；

低偏置电流运放•

AD549极其出色，但是价格也非常昂贵；

低功耗运放•

一般用静态电流（无负载零输入）描述功耗；

一般低功耗运放的频带都比较窄；

低价格运放•

高速运放•

大厂商官网——ADI、TI、Linear、Maxim•

合理使用各公司的功能•

参考查阅芯片的手册、评估板资料；•

设计电路与实验室电路基本吻合的，其电路参考价值就很大

采用multisim等软件对特定运放进行电路仿真•

可以尝试申请样片•

查找满足条件的运放

精密运放和高速运放
2016年8月7日 17:14
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传统的运放为VFA电压反馈型，

但也存在CFA电流反馈型运放，其外部特性有所不同，使用时要注意

内核

同相端接电压跟随器，两端压差在几十欧姆的阻抗ZB上形成电流i•

电流i为控制源产生电压iZ（Z为很大的阻抗）•

iZ经过电压跟随器和一个很小的阻抗Zo输出•

基本分析方法

电流反馈型运放（CFA）
2016年8月7日 22:09
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按照前述内部结构，列方程计算电压增益，注意Z非常大，关系式中一般可以作近似处理；

可以求得上图同相放大器的传递函数为——

CFA传递函数分析

CFA内部影响频率特性的主要因素是Z，极大的Z必然存在并联的杂散电容C

代入传递函数得——

上限截止频率为——

从上式可以看出决定性能的两个重要因素——Rnew和C，

Rnew增大，fH降低，增益系数减小（不像VFA增益不变），
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Rnew增大，fH降低，增益系数减小（不像VFA增益不变），

VFA的“闭环增益与闭环增益带宽成反比”的关系在CFA中不存在！！甚至可能出现高增益带宽大

于低增益带宽；

显然，CFA的Rnew越小越好，主要是减小RF，也可以减小增益；

但是无限制的减小Rnew，输出负载会加重，反而会降低带宽等性能，

所以反馈电阻尽可能小，同时也要注意参考手册

电压反馈型

增益——

带宽随着增益的增加而降低

CFA一般有更高的压摆率，在大幅度输出、提高满功率带宽上有明显优势•

CFA不具有增益带宽积限制，增益增大带宽不会同比例下降，更适合实现单级高增益电路•

CFA一般有较低的噪声、较高的失调电压和偏置电流•

作电压跟随器时，必须用电阻串联到反馈回路中○

反馈电阻需要缜密选择○

但CFA的使用有一些限制•

CFA主要用于高速、高压摆率、单级高增益的场合•

CFA和VFA优缺点
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两输入（同相端VP，反相端VN）、两输出（Vout+、Vout-）、一控制输出共模的输入端（VOCM）；

两输出端平均值等于VOCM，即Vout+、Vout-在VOCM的基础上波动1.

虚短2.

虚断3.

特性：

实现差分信号传递，抵抗外部共模干扰1.

相同电源电压下，可以提供2倍的信号动态范围2.

有效降低信号传递中的偶次谐波，减少失真3.

优点：

结构复杂，价格比较贵1.

某些单项指标也不及标准运放2.

缺点：

单端转差分•

其中——

如果想让输出Uout+、Uout-对称，则应使kA=kB；

如果想让他们更加对称，则——

常见电路：

全差分运放
2016年8月8日 21:27
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此时——

阻抗匹配：要求信号路径上不发生电阻突变、不存在电阻不等；○

高频放大电路尤其讲究阻抗匹配；

一般选择信号源、前级放大电路的输出阻抗为50Ω，后级放大电路的输入阻抗也为

50Ω，使之与传输线的等效阻抗匹配（传输线等效阻抗一般为50Ω）；

○

RY为端接电阻，目的是使uy=0.5ui

信号源输出阻抗必须为50Ω，电路入端输入阻抗也必须为50Ω；▪

左图uy看进去阻抗为50Ω；

上下支路必须对称；▪

左图R3+RX=RA；

要求：

已知输入信号ui，输出阻抗50Ω，要求单端转差分，增益G，且输出对称、满足阻

抗匹配

▪

电阻选择，列方程求解RA、RB、RX、RY，选择合适的E96系列电阻○

含阻抗匹配的单端转差分•
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▪

▪
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▪

全差分放大（差分入，差分出）○

全差分仪表放大器（与标准运放中的仪用运放类似，不过是差分输入的）○

其他电路形式•
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主要关心两个参数——•

管脚间距、两排管脚间的宽窄；

其他参数多数是为批量焊接提供的

厂家对芯片分类时，一般会将宽窄一致的命为一类，也有的将总体尺寸一致的命为一类，不

同厂家不同

•

一款放大器通常有多种封装形式•

绘制电路板时，要根据对应放大器的对应封装的数据手册上的封装尺寸为准•

100mil=2.54mm，一般尺寸图中不带括号的为mil单位，括号内为mm单位•

基本概念

PDIP封装（DIP封装）

古老的封装，常见有塑封、陶瓷封装两种•

管脚间距100mil，宽窄300mil•

焊接容易、热阻小•

可在面包板、万用板上直接使用•

但对高频放大器来说，性能表现不佳•

个头大，费料、占空间•

SOIC-N封装

放大器的封装
2016年8月8日 23:36
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目前最常用的封装，8脚、10脚、14脚等•

管脚间距50mil，宽窄150mil•

SOIC-W封装

比较少见•

间距50mil，宽窄300mil•

MSOP封装

外形3mm×3mm•

8脚间距0.65mm，10脚间距0.50mm

   分区 4使用放大器的共性问题 的第 29 页    



8脚间距0.65mm，10脚间距0.50mm•

宽窄不确定•

TSSOP封装

间距0.65mm，宽窄4.4mm，厚度不超过1.2mm•

SOT-32封装

外形1.6mm×2.9mm•

5、6管脚间距0.95mm，8管脚间距0.65mm•

SC70封装
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间距0.65mm，宽窄1.25mm•

对于运放，有5脚、6脚两种•

LFCSP封装

手工焊接非常麻烦•

管脚间距0.5mm，且为内嵌•

LCC封装

外形9mm×9mm•

间距1.27mm•

手工焊接比较麻烦•

WLCSP封装
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WLCSP封装

小巧精美，不易手工焊接•

6脚间距0.4mm，8脚以上间距0.5mm•

常用的管脚分布

特殊的管脚分布

具体的管脚分布还应注意查看相应的手册
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极性和大小1.

如果芯片上有多个内部相通的电源脚，必须每个脚都接上，不要偷懒悬空2.

电源对地配置电容3.

必要时在电源流进芯片的路径中串联磁珠4.

供电注意事项

如果运放供电没有配置合适的电容，会出现性能指标严重下降等问题•

百uF级别的电解电容▪

作用：负载突然出现大电流输出时，电源一时无法提供相应的电流输出而造成电

压跌落；库电容此时会释放内部电荷，补充电流输出，减小电源的输出压力，避

免电压跌落

▪

设计：一般在电源进入电路板的入口处，离用电运放不能太远（小于10cm）▪

库电容○

10uF~0.1uF~0.01uF的电容组▪

作用：过滤高频噪声▪

设计：在芯片电源管根部，形成一个低通滤波器▪

电容实际模型□

低频段中，感抗和电阻较小；随着频率的升高，容抗下降，总阻抗下降至

最低点；继续升高频率，感抗升高，总阻抗上升

□

一般认为总阻抗最低点为电容的等效串联电阻，理论上该频率为□

不同类型、大小的电容的等效电感、等效电阻大小不同，其低阻抗覆盖频

段都不同；一般认为，容值小的电容等效电感也比较小；因此可以采用电

容并联的形式，扩大低阻抗频段

□

通常采用双电容，两者大小相差50~1000倍，大电容负责高频段、小电容负

责低频段。

□

常见组合有10uF/0.1uF，4.7uF/0.01uF，10uF/0.01uF

原理：▪

PCB布线注意事项

旁路电容○

分为两种——•

电源对地配置电容

供电和电源去耦
2016年8月9日 14:38
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PCB布线注意事项▪

流经原则：电源应先经过电容组再进入运放的电源脚□

顺序原则：电源走线应先经过大电容，再经过小电容□

就近原则：小电容应尽可能接近芯片电源脚根部，大电容也应尽可能靠近

小电容；也可以在电源入端设计大电容，在各自的电源脚根部分别设计小

电容

□

共地原则：两电容要共地，而且是共平面的地线，不跨层不跳线□

电源走线要足够粗□

不要节省电容，不让其他电路干涉电容布局□

注意电解电容的极性和耐压性□

根据噪声的分布选择电容组，大电容1uF~10uF，小电容0.01uF~0.1uF□

模拟电路设计的关键，重要而不复杂
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运放的入端是晶体管的基极或栅极，在完全浮空的情况下是不可能导通的，需要提供合适的直流

通路；

浮空源不能直接输入给运放，输入时应考虑如何提供直流通路

信号经过隔直电容1.

浮空变压器的负边2.

差分输出的无源传感器3.

人体4.

常见浮空源

仪用放大器不接受浮空输入

两反相端有直流通路，正相端为浮空，不可接受浮空输入；

改正方法：变压器负边中心点接地、接大电阻到地、接上拉电阻到VCC、接下拉电阻到地……

差动放大器、全差分放大器可以接受浮空输入；

仪用不接受浮空输入，但是它输入阻抗极高，几乎不取用传感器的任何电流•

但是仪用直接接受输入的电压，因此不能输入高电压；差动、全差输入电压都经过电阻分

压，可以接受比较高的电压输入

•

仪用、差动、全差分都能测量信号压差——

不要忽视直流通路
2016年8月9日 15:06
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低频运放一般不易自激振荡

闭环增益1/F太小1.

有些运放不支持太小的电压放大倍数

输出直接驱动大电容2.

要驱动大电容，可以选用驱动电容能力强的运放，或输出串联一个22Ω~100Ω的小隔离电

阻，或采用专门电路

引入杂散电容3.

反馈线路与地线太近，或使用杂散电容较大的直插式电阻，或反馈线路背面都大面积地层，

或输出端接不合适的电缆

原因：

目测或审查电路，观察有无明显的违规现象1.

尝试更换电容驱动能力较强的运放2.

如果断掉负载，自激振荡即消失，3.

可以考虑在负载和运放输出之间串联一个小电容，从100Ω试起，逐渐减小

【最常见做法】在反馈电阻上并联小电容来消振4.

重新设计电路板，大幅度降低杂散电容5.

采取补偿的方式6.

避免和消除

运放输出端不能驱动电容的原因：•

运放输出阻抗和被驱动电容之间构成一个低通滤波器，闭环回路中可能产生最大90度的附加

相移，而一般运放的相位裕度只有50度左右

使用驱动能力强的运放，甚至有能驱动任意容值电容的运放•

典型的大电容驱动电路（CL为被驱动电容）•

常用于低采样率ADC前端驱动、基准电压驱动○

RG存在时类似于同相臂力器；不存在时类似于电压跟随器○

驱动大电容

自激振荡
2016年8月9日 16:02
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有的运放会在两输入端之间并联两只对称的二极管作为输入端的保护二极管，

有的运放还会在保护二极管前面再串联一个电阻

对于无保护二极管和保护二极管加电阻的运放无需特别注意什么，

但是对于只有保护二极管的运放需要注意：

尽量不要作为比较器使用（况且运放作为比较器使用性能比较差）1.

作电压跟随器使用时，必须在反馈支路中串联保护电阻Rf2.

如果输出端直接接在反相输入端，○

如果输入一个阶跃信号，那么二极管会被打通，以一个低阻的阶跃信号直接加载到输

出端，而输出端受运放压摆率影响，处于缓慢的爬坡状态。这一瞬间输入、输出端形

成的压差会出现大电流灌入运放输出端，运放由于无法处理而进入过流保护状态，等

待输出上升到合适的位置才恢复到正常状态，致使输出一个奇怪的波形并且引入奇异

的高次谐波

串联保护电阻之后，减小灌电流使得运放有能力处理这个小电流而不会进入过流保护

状态

○

电阻也不宜过大○

运放输入端存在一定的输入电容，和保护电阻组成一个低通滤波器，引起相位裕度明

显下降，会显著降低跟随器的稳定性。如果无法避免这个问题，可以考虑在反馈电阻

上并联小电容，抵抗相位的滞后

注意输入端保护
2016年8月9日 16:32
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大多数运放手册都会给出传统的估算公式•

•

其中H为保险系数，数值越大越能满足要求

但是，这个公式是不准确的；•

它依赖于公式——

开环增益无穷大时，闭环增益逼近1/F；

上限截止频率处，当开环增益为期望闭环增益的H倍，且H远大于1时，两者误差约为1/H；

为了使误差尽可能小，H常常取10~100，使误差为0.01~0.1；

然而，这只是实数运算的结果，对于复数运算可能会出现很大的不同

传统估算公式

举个例子，要求放大电路增益10，带宽20kHz，通带内增益误差小于0.5dB——•

增益10，即闭环增益AF=10○

带宽20kHz，即f1=20kHz○

通带内增益误差小于0.5dB，即f1处的闭环增益下降小于0.5dB○

○

即可知k > 0.944

于是我们需要求解f1和Ao（f1）进而得到带宽积○

关于增益带宽积的完整要求

比较完整的负反馈方框图

闭环增益表达式

带宽计算
2016年8月9日 16:50
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比较完整的负反馈方框图•

此处的闭环增益表达式多了一个衰减系数m，能较为全面地包容几乎所有运放

同相比例放大器、反相比例放大器分析•

新的负反馈增益公式•

一般衰减系数、反馈系数都是由电阻分压构成，所以在频率不太高的情况下m和k可以视为

实数，即有

开环增益Ao(f1)的规律：截止频率f1附近增益表达式都具有90°相移○

理由如下——

多数运放第一极点都在很低的频率处（几Hz或0.几Hz），此处有-45°相移，并开

始进入-20dB/dec阶段；频率上升到第一极点频率的10倍左右时，相移非常接

近-90°

i.

-90°相移的区间将持续到GBW附近才会产生-130°左右的相移（运放的相位裕度一ii.

此时虽然k，m，F已知，但是涉及到复数，包含虚部和实部，故仍是一个无解的方程；
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-90°相移的区间将持续到GBW附近才会产生-130°左右的相移（运放的相位裕度一

般为50°左右）

ii.

既然Ao(f1)相移90°，那么其实部就为0，此时新的负反馈增益表达式只有一个变量，可

解；

○

于是可以推导出下列关系——

这与传统估算公式类似，但是此处的H可由参数k准确的确定

闭环增益曲线隆起

开环增益是随着频率的升高而减小的；

但闭环增益不一定，有时候会出现隆起，也即出现随频率的升高而增加的情况——

（以电压跟随器为例）

电压跟随器的闭环增益表达式为•

式中A0为复数，所以有可能出现A0的模小于1+A0的模，使得AF的模大于1；•

可以推导出，当跟随器开环特性满足下列情况时会出现隆起——•

（其中A0和φ0是同一频率下的开环增益，以及相移大小）
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100mil=2.54mm•

一般印制板的覆铜厚度为0.5~1盎司（约36um）•

走线电阻•

（L为长度，d为宽度，取厚度为36um）

1cm长10mil宽的走线约为19mΩ电阻走线

【当流过较大电流或精确测量中该电阻不可忽略】

走线电感•

（L为长度，W为宽度，H为厚度）

规律：长度越长、宽度越小，电感越大

走线与地层间电容•

走线的另一层有大面积地层，

（Er为介电常数，常见PCB板为4.7；A为走线面积；d为PCB板材厚度）

规律：走线越粗，电容值越大

【高速运放中，反馈线往往要考虑这一杂散电容，可以考虑将这根线背面的地层挖空】

基础知识

近•

在满足散热、安装等位置必须要求的情况下，元器件间的距离尽可能的靠近；

优点：一方面减小信号的传输距离（高频信号传输中尤其重要），另一方面节省了面积；

缺点：布线难度增加；某些线、节点过于靠近可能引入较大的杂散电容

顺•

信号走向比较顺畅，避免信号来回绕线

布局原则——近、顺

短•

信号线越短越好；

短线电阻、电感、电容都比较小；

粗•

一般线越粗，电阻越小；

电源线一般越粗越好；

走线原则——短、粗、远、滑

漂亮的布线是成败的关键
2016年8月10日 21:57
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电源线一般越粗越好；

可能带来更大的对地电容i.

可能挤压其他线路的布线ii.

一般信号不会通过大电流，降低电阻意义不大iii.

管脚宽度一定，走线加粗是否有意义？○

有！左图是错误的，右图的走线才是正确的做法；

当运放需要较大供电电流且要求电源稳定性极高时，任何降低电阻、电抗的努力

都是有意义的，而且总的阻抗来自微弱阻抗的串联，电源线进入前降低阻抗也有

有作用的

i.

虽然管脚宽度比较小，但是由于焊料的堆积，其厚度往往为走线的10倍以上ii.

信号线不能一味的追求粗（一般10mil为宜）——

远•

关键信号线离其他节点越远，造成的电容越小，互相干扰越小；

一方面在同层线路中要远离覆铜区域，

另一方面在背面线路中要远离地层和其他线路；

【两条信号线持续平行行走，就加大了它们耦合的概率】

滑•

走线转弯要平滑，避免锐角，减少直角

反馈支路——背面挖空

高速运放的反馈支路布线，线路背面的地层铜必须挖空

不易实现反馈支路背面挖空的操作1.

很容易造成“孤岛地”2.

孤岛地，就是一块比较大的区域，与真正的地之间用细线连接。特别当这根细线上有较大的

电流时，这块“地”不再是真正的零电位

避免自动覆铜
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以下围绕y=kx+b说明

交流耦合~~

同相电路一

电平移位•

VCC经过R2、R3分压得到一个直流信号，再加上C1的隔置电容；

运放正相端是由一个交流信号加载在直流偏置信号上得到；

交流下短路，此时交流信号被放大；

而C2在直流下断开，相当于RG无效，所以直流偏置信号输出直接经过RF反馈到反相端，相当

于跟随器；

最终输出为一个不放大的直流偏置信号 + 一个放大的交流信号

放大和滤波•

R1用于衰减，衰减比率为——

R2、R3、C1构成高通滤波器，截止频率为——

RG、C2构成低通滤波器，存在直流、交流的交界频率（截至频率）——

为确保通带内增益平坦性，必须保证fl2 << fl1；

RISO、C3构成低通滤波器，为后级ADC输入服务

电源噪声或纹波，通过分压电阻进入信号链路，造成污染○

静默电位难以准确设置○

分压电阻上消耗不小的静态电流○

缺陷•

同相电路二

单电源线性变换电路
2016年8月11日 12:33
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同相电路二

ADR421为低噪声2.5V电压基准源，用于得到低噪声的基准电压○

R2、C4构成低通滤波器，进一步减噪○

电压跟随器用于提供较强的驱动能力○

R3、C1构成低通滤波器，使信号耦合进入运放○

电平移位•

同相电路三

电平移位•

R2、R4对VCC进行分压；

C2对A点电压进行噪声过滤，得到比较稳定的基准电压；

R3、C1构成低通滤波器，使信号耦合进入运放

输出高通滤波•

C6用于隔直，只保留交流信号（该电路用于视频信号传递）

反相电路
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两个R1用于电平移位，C1用于减噪，C2隔直，使得对于直流信号电压跟随•

交流信号被放大•

RT//RG与信号源内阻RS实现阻抗匹配；

49.9Ω电阻是为了后级传输电缆实现阻抗匹配•

直流耦合~~

没有下限截止频率，但是设计复杂，需要大量计算

同相、增益大于等于0.5

直流分量•

Ui相当于0，VD经过R1、R2分压R1/(R1+R2)后输入同相端，由R3、R4构成一定增益(R3+R4)/R3放

大输出

交流分量•

VD相当于接地，Ui经过R1、R2分压R2/(R1+R2)后输入同相端，由R3、R4构成一定增益(R3

+R4)/R3放大输出

确保外部电阻的对称性•

应使R1//R2 = R3//R4

同相、增益小于0.5

R3去掉，改为跟随器•

增加R5，增加衰减环节•

R4是否有需要？
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计算偏置电流在输出引起的失调电压（偏置电流 * 外部电阻），如果不远小于运放本

身的失调电压，那么R4是有必要的

a.

查阅数据手册，如果明显指明有输入端保护，R4则有必要；如果没有明显指出，则查

看极限参数，输入差模电压不大，那么说明没有输入端保护

b.

R4是否有需要？•

反相
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Howland电流源

同时存在正反馈和负反馈•

但一般情况下，Howland电流源选择R1=R2=R3=R4，此时负反馈系数比较大，可以按负反馈

来分析电路

利用虚短、虚断、负反馈可以推导出——•

与负载电阻无关

稳定性问题。特别是负载去掉后，运放就进入饱和状态a.

电流限制问题。负载电流只来源于输入电压源和运放输出，无法提供比较大的电流b.

效率问题。标准电路中输出电压是负载电压的两倍，效率不高c.

运放偏置电流问题。上述推导结果不考虑偏置电流，如果考虑进偏置电流，负载电流

的准确性并不高

d.

四个电阻难以做到完全相等e.

缺陷•

差动放大器内部有四个精密调节的电阻；•

但是放大器中接负载的节点却没有引出来——

改进——用差动放大器实现的电流源

电流源电路
2016年8月11日 23:01
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实际改造电路——•

可推导得出Iout = ( UIN1 - UIN2 ) / ( R // R1 )•

只克服了Howland中的电阻匹配问题a.

当R1 << R时，电路对于R1的一致性要求不高，无需担心电阻匹配的问题b.

输出电流的准确性几乎唯一取决于紧挨RL的那一个R1c.

优缺点•

进一步改进

增加一个电压跟随器，此时只需要一个R1•

•

但是大部分问题依旧存在•

晶体管扩流实现输出较大的电流源
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ADR821为-2.5V基准电压源•

AD8276为差动放大器•

晶体管构成射极跟随器，达到扩流的目的•

以RSENSE为核心的电流源

红框部分为提高输出电流的标准驱动电路；•

U1的作用相当于一个电压跟随器•

右下角的1Ω RSENSE为该电路的核心，URsense=Uout=VIN•

该电路最大的可能问题是稳定性，为了避免振荡，跟随器的22pF电容起了关键作用•

跟随器的2kΩ、10MΩ电阻作用未知•

仪用放大器实现的电流源

仪用放大器+运放实现低电流输出的精密电流源•
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•

该电路难以通过增加晶体管来提高电流输出，因此只适合于低电流输出的场合•
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常见的有霍尔传感器、罗氏线圈、电流互感器、光纤电流传感器、磁通门、分流电阻等•

电流互感器和罗氏线圈只适用于交流电流检测•

检测较大交流/直流电流——霍尔传感器•

小电流、频率范围广——分流电阻•

基本方法

通常电阻比较小（1~100mΩ），串联在被测支路中，通过测量电阻上的电压来表征支路电流•

普通的2触点电阻不适合作为分流电阻•

电阻本身很小，所以焊料电阻不可忽略，这给电流的测量带来比较大的麻烦

分流电阻采用4触点的设计•

AB为焊料，BC为阻值很小的铜片电阻，CD为实际有效的电阻；

4触点分为两组，宽焊点用于流过被测电流，窄焊点用于引出电阻两端为放大器提供压降；

触点被分为两组，窄焊点的焊料电阻小得多，因此引出的压降几乎就是CD间的压降；

放大器输入阻抗很高，因此电阻上几乎不会产生横向电流

但是多数分流电阻有0.5nH~5nH的串联等效电感，当被测电流频率很高时不可忽略•

（1nH在1MHz下存在6.28mΩ的电感）

分流电阻（感应电阻）

高侧测量 & 低侧测量

高侧测量•

保证了负载具有稳定的GND，但是感应电阻两端处于高电位，测量的运放必须承受较高的共

模电压（多数运放无法直接承受），从中提取出较小的差模电压

电流检测
2016年8月15日 17:20
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通常会采用差动放大器○

其输入信号经过分压电阻衰减后再加载到运放的输入上，因此可以承受比较大共模电

压的信号；

如AD628可承载110V共模电压，但是差模也跟着衰减10倍；

AD629可承载280V共模电压，切差模不衰减；

AD8479可承载600V共模电压…………

同时感应电阻的阻值也会选的大一些○

当感应电阻比较大的时候，需要在电阻的高位端（运放的同相端）附加一个同阻值的

电阻以平衡正负输入；如图（运放的输出、供电连接省略）

模电压（多数运放无法直接承受），从中提取出较小的差模电压

低侧测量•

不存在运放承受高共模电压，但是负载一端不稳。特别是对处理器、精密测量的模拟电路来

说，GND的稳定性是非常重要的

多数情况下更注重负载的正常工作而选择高侧测量，除非能够确保负载的正常工作（如点亮

灯泡），否则不会选择低侧测量

•

通常为高侧测量放大器，可承载远高于供电电压的共模电压，且能对差模电压实施有效的放

大，都有比较高的共模抑制比；有的还能实现双向电流检测

•

利用晶体管较高的CE耐压，实施高压侧、低压侧的隔离（如图Q1）○

利用分压电阻降低内部运放输入脚的共模电压；

两种大致的设计思路•

专门的电流检测放大器
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利用分压电阻降低内部运放输入脚的共模电压；○

利用负反馈给差模信号提供比较高的增益
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单端信号：一端接地，另一端的电压表征信号

差分信号：两端都不接地，其电位差表征信号

差分信号

优点：传递过程中有效抵抗外部共模干扰，抑制偶次谐波失真，扩大动态范围，适合精密信号处

理与采集；

缺点：电路复杂

基本电路1.

交叉反馈电路2.

全差分运算放大器3.

单端转差分的三种方法

并联形式•

受反相比例器影响，对Uin来说输入阻抗比较小；

但信号延迟特性比较好~

串联形式（先同相后反相）•

输入阻抗可以做的很大；

但是信号延迟特性比较差

基本电路——相同比例的同相比例器和反相比例器

单端转差分电路
2016年8月16日 14:34
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交叉反馈电路——两个运放的输出互相作为对方的输入

UOCM可以实现电平移位○

可作为ADC的前端驱动电路，将UOCM设置在ADC输入范围的中间点，以最大限度发挥

ADC的输入范围

可由单一电阻调节增益，高通截止频率可调○

增益为RG/R1，截止角频率为1/R1C

可使用单电源供电○

优点•

无法应对低频输入○

两运放输出端的同步性不佳○

缺点•

全差分运放和变压器驱动

…………（见第三章全差分运放）
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复合放大电路一般由两种不同的特殊运放组合而成，兼具两者的优点；

串联型——放大器前后串联，通过电阻电容构成反馈

由两个运放串联，形成一个大闭环反馈网络；•

输入级运放提供高性能输入指标（失调电压、偏置电流、输入范围）；

输出级运放提供高速、大输出电流、高压、高压摆率等输出指标

输入级输出直接作为输出级的输入；•

输出级形成小的闭环反馈，提高输入级增益带宽积；

整体形成一个大的闭环反馈

输出级具有比较大的增益的同时，不能引入过大的附加相移；•

否则复合电路的开环相移将大幅度增加，使相位裕度大幅下降

缺点•

该电路看起来两个放大器无主次之分，但实际上输入级的精密放大器为主放大器，整体相当

于一个被提升带宽的精密放大器；

复合电路顶多能把精密放大器的带宽提升几百倍

并联型——反馈回路存在放大器

复合放大电路
2016年8月16日 21:13

   分区 5典型放大电路分析 的第 56 页    



以一个或多个高速放大器为核心进行高频信号放大，以一个辅助放大器（如图AD8628）并联

在信号链旁，通过负反馈，迫使输出失调电压维持在0V附近，达到降低输出失调的目的

•

该复合电路增益带宽积完全取决于高速放大器，可以做到几十GHz以上，且可以有效降低输

出失调电压；但是，对其他输入特性毫无改善！！

•

AD8000、AD811构成主放大电路•

前者71倍同相比例放大，其供电电压只有±2.5V，输出也相对比较小；

后者14倍同相比例放大，其供电电压为±18V，是为了提供比较大的输出电压；

两者共同实现约1010倍的增益，输出失调非常明显（超过1V）

AD8628构成积分器•

其输出经过R6接入主放大器反相端，对主放大电路没有本质的影响，只是使得AD8000增益稍

稍变大；

受积分器影响，最后将达到一个稳态——

所以——

积分器时间常数越大，对主放大器信号链影响越小，但主放大电路建立稳态的时间就

越长

○

R6的阻值越大，对主放大电路影响越小，但闭环增益越小，可能导致反馈深度不够○
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直流稳压源 & 电池——供电•

a为电池模型，b为直流稳压源模型○

两者都能实现低电位负载（即输出电流）○

电池可以实现高电位负载（即灌入电流），而直流稳压源不能○

电池会形成极大的电流导致烧毁▪

直流稳压源的并联点点位由高输出的一方决定▪

对于两个不同输出的电源，直流稳压源可以并联短接，而电池不能○

基准电压源——正负电流输出、输出阻抗很小、输出电流非常小•

线性稳压电源 电压基准源

输出电流 只有正电流，很大，百mA~A 双向电流，很小，十mA

驱动能力 只能驱动低位负载 能驱动很轻的高位、低位负载

稳定性 1%~0.1% 几十ppm~即ppm

为了保护昂贵的放大器Amp，有可能会加入以下限幅电路○

谨慎使用限幅电路•

电源

仪器使用基础
2016年8月18日 15:11
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企图使输入端在5.7V时导通二极管，将电流疏导给电源，达到保护的目的

但是直流稳压源几乎不具备电流输入的能力，实际电流流向如下图所示○

这样一来不仅起不到保护的作用，而且会提升Amp、Dev1、Dev2的供电电压，很可能

导致器件烧毁

这种限幅电路对电池是可行的，但是千万别用在直流稳压源供电上○

信号源•

要注意信号源一般存在50Ω的内阻，当负载比较小的时候应当注意
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尽可能使用示波器测量，而不是万用表•

示波器测量直流电压精度不及万用表，但它能展示出电压波形的全貌，如噪声等，方便调试

电路

不能观察、测量很小的信号•

示波器本身有几mV~几十mV的本底噪声，以及几mV~几十mV的直流偏移

示波器的自动测量结果并非十分准确•

纵轴上示波器采用可变增益放大器，其增益准确性不高；数字示波器多有8位ADC，分辨率较

低

对单级运放测量增益并代入计算时比较靠谱的，但对多级运测量增益并代入计算则不靠谱，

需要更加精准的交流信号毫伏表

•

示波器带宽fH，当信号频率达到fH，那么其幅值会下降为实际的0.707倍•

模拟示波器只能稳定显示周期性信号•

虽然模拟示波器也有单次触发功能，但无法存储波形，需要用摄像机拍照保存；

数字示波器则可以单次触发并保存此时的波形

示波器使用范围

示波器扫速越慢，采样率就越低（存储器容量一定，屏幕显示的内容增多）•

当采样率和实际信号频率不满足奈奎斯特采样定理时就会出现混叠现象•

（黑色为实际信号、黄色为示波器显示信号）

自动测量会显示出真正的信号频率，但实际显示的波形的频率要小的多

观察波形前线检查自动测量的频率和屏幕显示波形频率的一致性○

使用auto set自动检测功能，由示波器自动寻找合适的扫速○

避免该现象的方法•

数字示波器的混叠现象

为了防止虚焊，要尽量探测引脚根部，而不是测量引出点

上电，用示波器观察芯片各引脚的波形与目的波形是否一致•

用示波器排障

示波器
2016年8月18日 15:45
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为了防止虚焊，要尽量探测引脚根部，而不是测量引出点○

为了防止序号，检测时探针要轻触而非重压○

检查芯片的GND是否与电源GND相连•

断电，用万用表检查两个GND的电阻，如果阻值非常小，我们有理由相信他们是相连着的

有源探头 & 无源探头○

多用无源探头，且具有1：1和10：1的衰减率选择开关；

有源探头内含放大器、滤波器，需要外部供电，通带内波形更加平坦，但价格高出很

多

单端探头 & 差分探头○

差分探头实际是一个差分转单端电路，接收差分信号，可以承受很高的共模电压，具

有很高的共模抑制比

高压探头○

具有很高的电压衰减比

种类•

多数无源探头在1：1衰减下只有6MHz~20MHz的上限截止频率○

衰减越大，频带的补偿空间就越大○

产品上号称的上限截止频率往往是在10：1衰减比下的（除非是固定衰减比的探头）○

频率特性•

调节•

多数探头上有调节孔，时间长了需要对其进行调节；

通常给探头加载一个特定频率的校准方波，微调调节孔的旋钮，使波形为纯正的方波即可

探头

模拟示波器没有记忆体，只能显示信号的当前状态；•

数字示波器具有记忆体和处理提，能够进行多种多样的数据处理，丰富的触发方式可以让使

用者更加快速准确的得到想要的波形

数字示波器的大致原理•

（以上升沿触发、宽度大于T为例）

在待分析数据区域内，通过运算判断脉冲宽度是否大于T，如果小于T舍弃，如果大于T

则以该脉冲的上升沿为触发起始点，两侧选取等长的数据投放给显示；

○

数字示波器具有各种各样的触发方式○

如边沿触发、脉宽触发、斜率触发、码型触发、多通道触发等

灵活使用示波器的触发
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如边沿触发、脉宽触发、斜率触发、码型触发、多通道触发等

波形捕获率 & 死区时间○

波形捕获率：示波器1s内实施触发条件判断的次数，一般为每秒几十到几千次，高级

的可以达到每秒百万次；

死区时间：数据采集完后需要一段时间进行数据的后期处理，死区时间的长短直接决

定关键波形被漏失的可能性；

高捕获率、短死区时间，可以降低关键波形被漏失的可能性，在检测“长期正常，偶

然异常”时非常重要

释抑•

被测波形通常不是完全光滑的，在主体上升的波形上可能会存在小的下降沿；○

那么在上升沿触发条件下，主体为下降沿也有可能会导致触发（如图触发2、4、6，水

平线为设置的触发电平）；

两种触发就混合在一起，而且触发位置不准确导致波形偏移，会得到一个比较粗的波

形

释抑，相当于设置了触发的最小间隔○

当设置释抑时间为T1时，触发2时触发抑制已经结束，触发2依旧产生，两种触发混合

在了一起；

当设置为T2时，触发2时仍有触发抑制，触发3抑制结束，因此触发2被忽略，触发3正

常，就将两种触发分离开来；

当设置为T3时，触发2、3都被抑制，触发4抑制结束，因此触发2、3被忽略，触发4正

常，两种触发依旧混合在了一起；

因此，通过合理设置释抑，可以把不期望的触发屏蔽掉，防止两种触发混合，但不能

解决波形变粗的问题；如果要得到干净的、很细的波形线，唯一的方法是使用单次触

发

边沿触发（单一电平LEVEL）：正边沿触发、负边沿触发○

脉宽触发（单一电平LEVLE）○

上升沿开始计时，出现下降沿后结束计时，脉宽满足条件则触发；

功能强大的数字触发•
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上升沿开始计时，出现下降沿后结束计时，脉宽满足条件则触发；

大于触发、小于触发：脉宽大于、小于设定值

内触发、外触发：脉宽在设定范围内、外

多通道状态触发（单一电平LEVEL）○

多通道逻辑组合成立时进行触发；

各通道分为LOW、HIGH、DON'T CARE三种类型；

逻辑组合方式包括AND、NAND、OR、NOR等

Windows窗口触发▪

设定一个窗口（两个电平），当被测信号超出这个窗口（不在两个电平之间）时

进行触发，常用语对被测信号的幅度进行超限检测

Interval间隔触发（单一电平）▪

将两个相邻的上升沿（下降沿）之间的时间差和设定值进行比较（小于、大于、

内、外），满足条件则触发

Drop out漏失触发▪

当期望的边沿在设定时间内没有出现时进行触发；

期待的边沿可以是信号翻转（如上升沿开始计时，期待下降沿），也可以是信号

两次翻转（如上升沿开始计时，期待下一个上升沿）

Runt矮脉冲触发▪

以正脉冲为例，上升沿超过LEVEL2但不超过LEVEL1，下降沿回到LEVEL2且脉宽满

足条件则触发；

主要用于数字电路中发现电平幅度不足引起的脉冲失效问题

Slew rate压摆率触发▪

以上升沿为例，测量电平从LEVEL2上升到LEVEL1的时间，满足时间条件则触发

智慧触发○

数字序列触发：用于识别常用的数字序列信号▪

多事件触发：设定多个事件，它们如果能按一定次序发生则触发▪

其他触发○

数字示波器的中央扩展和底部扩展•

底部扩展是模拟示波器的传统扩展方式○

中央扩展是数字示波器才有的扩展方式

中央扩展可以比较方便地观察波形上的细微波纹○

以二倍扩展为例（红色为中央扩展，绿色为底部扩展）○

调整纵轴增益，屏幕上波形的扩展方式有中央扩展（以屏幕中央为基准）和底部扩展（以信

号地为基准）两种
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成型的焊锡应该是下陷型弧度1.

不该焊成一个疙瘩，这样容易出现虚焊

不要用手指接触焊盘，如果接触过最好用酒精棉球擦拭2.

焊接时注意电烙铁和焊点的接触时间，太长会烧坏器件，太短会出现虚焊，一般不超过10s3.

焊接
2016年8月20日 10:59
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尽量使用模拟示波器，避免数字示波器采样率等因素带来麻烦；1.

使用数字示波器时要防止混叠，可以水平扫速多旋转几圈或者直接使用AUTO功能

示波器测量前先用无名指接触探头2.

示波器短瞬间出现人体干扰波形，以确保示波器探头完好、通道正确

尽量使用直流耦合，除非有使用交流耦合的确切理由3.

故障根源常常就是那些异常的直流分量

排障时避免使用数字示波器的带宽抑制功能或其他平均运算4.

充分利用数字示波器的多种触发方式，捕捉引起故障的奇异波形5.

尽量使用示波器而不是万用表6.

不要过分信任信号源、稳压源的输出指示，最好用示波器检查7.

注意信号源的输出阻抗、示波器的输入阻抗、万用表各量程的内阻8.

合理使用仪器

大多数危害性故障都在前几分钟出现，芯片可能上电爆裂，电解电容持可能持续一段时间后

爆裂

•

如果出现明显的危害性故障，应立即断电•

如果没有明显的危害故障，用手摸一摸芯片也没有明显的发热，可以不断电•

初次调试的前几分钟

确保没有危害故障的情况下不要断电•

不要随意触碰器件，如磕一磕电路板、拽一拽电源线、压一压芯片•

如果开始采取措施，而且能排除故障，那么要试着撤销这个措施确认故障根源•

每一次采取动作，都要记录好，比如拆下一个电阻，就要把它放到固定的地方，方便之后能

找到

•

每次只采取一项动作，而不是同时采取多个动作•

保护故障现场

故障分类

调试
2016年8月20日 11:11
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顺序探测法•

非常适合模拟信号链的排障

从输入信号开始，逐级后移；或从出现异常的输出开始，逐级前移

推进过程中可以使用双通道示波器，两探头交替推进，有利于发现示波器对信号的影响

关键点探测法•

检查时钟信号、复位信号等关键点

分块定位法•

按功能分模块查找故障

替换法•

替换可能出现故障的器件

故障注入法•

找个强干扰源，频繁开启，观察故障频率是否提升a.

稍微降低供电电压，如果故障概率上升，说明供电电压的低端毛刺可能是故障的根源b.

烫下电源的去耦、旁路电容，如果故障概率上升，说明电源处理处于临界状态c.

将串联的阻抗匹配电阻阻止降低或短路，如果故障概率上升，说明电阻阻值不够d.

改变上拉电阻阻值，看是否存在故障或故障概率是否改变e.

用力磕一磕电路板，如果出现故障很可能是虚焊f.

常用于排除偶发性故障

故障定位的常见方法

排查难度：需要花费的时间、精力•

排查伤害：对器件尤其是对昂贵器件可能造成伤害•

故障概率：哪种故障比较常见、容易发生•

排查次序考虑以下几个因素
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写出来都是真的1.

详细描述环境，使实验可重复2.

完整、确切的表达意思3.

态度端正

题目和摘要•

摘要格式——

本作品设计实现了一个×××××。作品采用×××实现了×××；采用×××实现了×××；利用

×××，在×××，改善了×××；在×××设计中，通过××××，达到了×××。最后，实测表

明，作品在××达到了×××。

不要凑数量▪

客观分析，不要盲目贬低某一个方案▪

关键方案应给出原理图▪

方案分析：介绍、优缺点○

总体方案设计○

选择其中一种方案，画出结构图，给出较为详细的解释

方案论证•

关键方法的分析○

关键指标的计算○

理论分析和计算•

分块绘制，注意模块间的连接○

一般不直接拷贝仿真软件的原理图，而是用专门的绘图软件，保留主要引脚，忽略不

重要的东西

○

阻容参数要标注清楚○

硬件电路设计•

软件设计•

要有流程图和解释

测试项目和测试目的○

测试环境○

测试步骤○

测试结果和分析○

测试方法和测试结果•

结论和讨论•

文献[1]~[3]使用不同的方法，证实了***的可行性。a.

此后，又有研究者提出了检测**的****方法 [1] ，***方法 [2] ，以及***方法 [3] 。b.

如果有必要可以标注参考文献，两种常见的引用方式——

报告组成

撰写报告
2016年8月20日 12:27
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此后，又有研究者提出了检测**的****方法 [1] ，***方法 [2] ，以及***方法 [3] 。b.

一般按章分开，如“图2-2”“图2-2-2”而不是“图2”•

图题一般在图片正下方居中，表题一般在表格正上方居中•

字体一般为宋体不加粗，字号比正文小一号•

表格一般为三线制：首行上框线、首行下框线、尾行下框线，无列框线•

图表通常在正文下方，一般读者看到“如图XXX”都会往下找图•

最好每张图表都带题目，而不是简单的“下图”“下表”•

图题、表题

可以有公式号，如“（3-8）”•

如果多次出现，最好有公式号；否则可以直接用“下式”来说明•

引用公式，如“使用式3-8，可以XXXX”•

公式必须另起一行，居中摆放，与正文分开•

变量为斜体，常量、下标、单位为正体•

公式

“实验” & “试验”○

实验是对理论分析的验证性活动；

试验室对未知结论的实际体验；

科学家做的多为“实验”

如果有明确的数量含义，可用于公式代入，应用阿拉伯数字，如“3斤白糖分给2

个人”

▪

如果没有明确的数量含义，应用汉字，如“三角形”、“二阶滤波器”▪

特殊用法，遵循习惯，如“五四运动”、“1995年”▪

数字——阿拉伯数字 & 汉字○

语法错误、文字错误•

使用夸张的叙述○

使用诗歌、成语○

使用“我”、“我们”，应多用“本文”、“本作品”○

撰写禁忌•

含糊的文字，如“本作品上限截止频率远远高于设计要求”，而应是“设计要求为

10kHz，本作品实测为35kHz”

○

不平和，应使用第三者的语气来描述○

语气禁忌•

常见错误
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