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（第二版）

 
编辑者的话：

模拟工程师电路设计指导手册：放大器可提供放大器子电路设计理念，便于您快速借鉴这些理念来满足特定系统需求。每

种电路都以“示例定义”的形式呈现。里面包括一些像食谱一样的分步式说明，并且带有能帮助您改进电路从而满足您的

设计目标的公式。而且，所有电路都通过 SPICE 仿真的验证。

我们为每个电路推荐了至少一种放大器，但是如果有更适合您的设计的器件，您仍可进行更换。若想查看我们丰富的放大

器产品组合，您可访问 ti.com/amplifiers。

我们的电路要求您对放大器的概念有一个基本的了解。如果您不熟悉放大器设计，我们强烈建议您完成 TI 高精度实验室 

(TIPL) 系列培训。TIPL 包括一些有关介绍性主题的课程，比如器件架构以及应用特定的高级问题解决方案（使用理论和实

践知识）。

若想查看有关运算放大器、模数转换器 (ADC) 等内容的课程，请访问：ti.com.cn/precisionlabs.

我们希望这一放大器电路资源汇总可以帮助改善您的设计。我们的目标是利用超值放大器电路构建块定期更新指导手册。

您可以访问 ti.com/circuitcookbooks，了解您的版本是否为最新版本。如果您对我们的现有电路有任何意见或建议，或者

希望下一版指导手册中包含其他放大器电路，请通过以下电子邮件地址联系我们：opampcookbook@list.ti.com。

 其他资源 

TI 高精度实验室 ti.com/precisionlabs

•	从介绍性概念到高级概念都包含的按需课程和教程，聚焦于应用

特定的高级问题解决方案

•	提供实践实验室和评估模块 (EVM)

	 - TIPL 运算放大器实验平台， ti.com/TIPL-amp-evm

	 - TIPL SAR ADC 实验平台，ti.com/TIPL-Data Converters-evm

《模拟工程师口袋参考书》ti.com/analogrefguide

•	PCB、模拟和混合信号设计公式；包括转换、表格和方程式

•	提供电子书、iTunes 和 Android 应用程序及硬拷贝

《信号》电子版 ti.com/signalbook

•	包含有关设计主题（如失调电压、输入偏置电流、稳定性、噪声

等）的简短课程的运算放大器电子书

TI Designs ti.com/tidesigns

•	随时可用的参考设计（包含理论、计算、仿真原理图、PCB 文件

和基准测试结果）

TINA-TI™ 仿真软件 ti.com.cn/tool/cn/tina-ti

•	全套 SPICE 仿真器，用于直流、交流、瞬变和噪声分析

•	包含用于波形加成的电路输入和后处理器

模拟工程师计算器 ti.com/analogcalc

•	ADC 和放大器设计工具、噪声和稳定性分析、PCB 和传感器工具

 

Analog Wire 博客 ti.com/analogwire

•	由模拟专家撰写的技术博客（包括一些提示、技巧和设计技术）

TI E2E™ 社区 ti.com/e2e

•	适合所有 TI 产品的支持论坛

运算放大器电路快速搜索及参数搜索 ti.com/opamp-search

•	通过输入关键参数或选择电路功能搜索我们的运算放大器

运算放大器参数交叉参考 ti.com/opampcrossreference

•	使用竞争产品器件编号查找类似的 TI 放大器

DIY 放大器电路评估模块 (DIYAMP-EVM) ti.com/DIYAMP-EVM

•	提供三种封装选项 (SC70、SOT23 和 SOIC) 以及 12 种热门放大

器配置的单通道电路评估模块

双通道 DIY 放大器电路评估模块 (DUAL-DIYAMP-EVM)

ti.com/dual-diyamp-evm

•	采用 SOIC-8 封装并提供 10 种热门放大器配置的双通道电路评

估模块

德州仪器 (TI) 公司 2019 年版权所有. © 2019 Texas Instruments Incorporated. 

模拟工程师 
电路设计指导手册：运算放大器

电路设计指导手册：

模拟工程师 数据转换器
V

DAC

DAC

Vin

5.0 V 3.0 VAVDD DVDD

GND

IN VREF
GND

想了解更多电路？
• 下载有关数据转换器的《模拟工
程师电路设计指导手册》

•	浏览放大器和数据转换器电路的
完整列表

请访问 ti.com/circuitcookbooks

http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/op-amps/overview.html
http://www.ti.com.cn/ww/seminars/PLAB/index.html
http://www.ti.com.cn/zh-cn/design-resources/design-tools-simulation/analog-circuits/overview.html
http://opampcookbook@list.ti.com
http://www.ti.com.cn/ww/seminars/PLAB/index.html
http://www.ti.com/tool/TI-PLABS-AMP-EVM
http://www.ti.com/tool/PLABS-SAR-EVM-PDK
http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/op-amps/precision/support-training.html
http://www.ti.com/lit/sl/slyt701/slyt701.pdf
http://www.ti.com/reference-designs/index.html
http://www.ti.com/tool/TINA-TI
http://www.ti.com/tool/ANALOG-ENGINEER-CALC
http://e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire/
http://e2e.ti.com/support
http://www.ti.com/amplifier-circuit/op-amps/products.html
http://www.ti.com/amplifier-circuit/op-amps/cross-reference.html
http://www.ti.com/tool/diyamp-evm
http://www.ti.com/tool/dual-diyamp-evm
http://www.ti.com.cn/zh-cn/design-resources/design-tools-simulation/analog-circuits/overview.html
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缓冲器（跟随器）电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA785A–February 2018–Revised January 2019

缓缓冲冲器器（（跟跟随随器器））电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 频频率率 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax f Vcc Vee

–10V 10V –10V 10V 100kHz 15V –15V

设设计计 说说明明

此设计用于通过提供高输入阻抗和低输出阻抗来缓冲信号。该电路通常用于驱动低阻抗负载、模数转换器

(ADC) 和缓冲器基准电压。该电路的输出电压等于输入电压。

设设计计说说明明

1. 使用运算放大器线性输出运行范围，通常在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 小信号带宽由放大器的单位增益带宽决定。

3. 检查数据表中的最大输出电压摆幅与频率间的关系图，以最大限度地减小转换导致的失真。

4. 共模电压等于输入信号。

5. 不要将电容负载直接放置在大于数据表推荐值的输出上。

6. 如果驱动低阻抗负载，可能需要高输出电流放大器。

7. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、转换导致的失真、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信
息，请参阅设计参考 部分。

5
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缓冲器（跟随器）电路

设设计计步步骤骤

此电路的传递函数遵循：

1. 验证放大器是否可利用所提供的电源电压达到期望的输出摆幅。使用在 AOL 测试条件中给出的输出摆
幅。放大器的输出摆幅范围必须大于设计所需的输出摆幅。

• 使用 ±15V 电源的 LM7332 的输出摆幅大于设计所需的输出摆幅。因此，满足该要求。

• 查看数据表中的输出电压与输出电流之间的关系曲线，验证是否可实现与所需输出电流对应的所需输出电
压。

2. 验证在使用所提供的电源电压时不会超出放大器的输入共模电压。放大器的输入共模电压范围必须大于
输入信号电压范围。

• 使用 ±15V 电源的 LM7332 的输入共模范围大于设计所需的输入共模范围。因此，满足该要求。

3. 计算最大程度地降低转换导致的失真所需的最小压摆率。

• LM7332 的压摆率为 15.2V/µs。因此，满足该要求。

4. 验证器件将有足够的带宽用于所需的输出信号频率。

• 所需的输出信号频率小于 LM7332 的单位增益带宽。因此，满足该要求。

6
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缓冲器（跟随器）电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果

设设计计参参考考

请参阅《模拟工程师电路设计指导手册》，了解 TI 的综合电路库。

有关更多信息，请参阅 TI 设计采用隔离电阻器且经验证的容性负载驱动参考设计。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC491 – http://www.ti.com/cn/lit/zip/sboc491。

有关众多运算放大器主题（包括共模范围、输出摆幅、带宽、压摆率和如何驱动 ADC）的更多信息，请参

阅 TI 高精度实验室。
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缓冲器（跟随器）电路

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

LM7332
Vss 2.5V 至 32V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1.6mV
Iq 2mA
Ib 1µA

UGBW 7.5MHz（±5V 电源）

SR 15.2V/µs
通通道道数数 2

www.ti.com.cn/product/cn/LM7332

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA192
Vss 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 1mA
Ib 5pA

UGBW 10MHz
SR 20V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa192

以下器件用于先前所述的原始设计目标以外的电池供电或功率敏感型设计，在这些设计中需要降低系统总功

耗。

LPV511
Vss 2.7V 至 12V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.2mV
Iq 1.2µA
Ib 0.8nA

UGBW 27KHz
SR 7.5V/ms

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/lpv511

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数。
向设计备选运算放大器 部分添加了 LPV511 表。
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反相放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA754B–February 2018–Revised March 2019

反反相相放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 频频率率 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax f Vcc Vee

–7V 7V –14V 14V 3kHz 15V –15V

设设计计 说说明明

该设计将输入信号 Vi 反相并应用 –2V/V 的信号增益。输入信号通常来自低阻抗源，因为该电路的输入阻抗

由输入电阻器 R1 决定。反相放大器的共模电压等于连接到同相节点的电压，该节点在该设计中接地。

设设计计说说明明

1. 在线性运行区域内使用运算放大器。通常在 AOL 测试条件下指定线性输出摆幅。该电路中的共模电压不
随输入电压的变化而变化。

2. 输入阻抗由输入电阻器决定。确保该值大于电源的输出阻抗。

3. 使用高值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

4. 避免将电容负载直接放置在放大器的输出端，以最大程度地减少稳定性问题。

5. 小信号带宽由噪声增益（或同相增益）和运算放大器增益带宽积 (GBP) 决定。可以通过添加与 R2 并联
的电容器来完成额外的滤波。如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R2 并联的电容器可提高电路的
稳定性。

6. 大信号性能会受到压摆率的限制。因此，应检查数据表中的最大输出摆幅与频率间的关系图，以最大程
度地减小转换导致的失真。

7. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、转换导致的失真、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信
息，请参阅“设计参考”部分。

9

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA270.pdf


www.ti.com.cn

ZHCA754B–February 2018–Revised March 2019

SBOA270 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA270
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

反相放大器电路

设设计计步步骤骤

下面给出了该电路的传递函数。

1. 确定 R1 的起始值。R1 相对于信号源阻抗的大小会影响增益误差。假设信号源的阻抗较低（例如
100Ω），则设置 R1 = 10kΩ，以实现 1% 的增益误差。

2. 计算该电路所需的增益。由于这是一个反相放大器，因此在计算时使用 ViMin 和 VoMax。

3. 计算 R2 值，以实现所需的 –2V/V 信号增益。

4. 计算小信号电路带宽，以确保其满足 3kHz 要求。确保使用电路的噪声增益或同相增益。

5. 计算最大程度地降低转换导致的失真所需的最小压摆率。

• SRTLV170=0.4V/µs，因此它满足该要求。

6. 为了避免稳定性问题，确保器件的增益设置电阻和输入电容创建的零点大于电路的带宽。

• Ccm 和 Cdiff 分别是 TLV170 的共模和差分输入电容。

• 由于零点频率大于此电路的带宽，因此不满足该要求。
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反相放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果

该电路的带宽取决于噪声增益 (3V/V)。可以通过查看 –3dB 点来确定带宽，在信号增益为 6dB 的情况下，

该点位于 3dB 处。仿真与计算值 (400kHz) 具有充分的相关性。
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反相放大器电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

输出的幅度是输入的两倍，并且二者反相。
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反相放大器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOC492
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV170
Vss ±18V (36V)

VinCM (Vee-0.1V) 至 (Vcc-2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.5mV
Iq 125µA
Ib 10pA

UGBW 1.2MHz
SR 0.4V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv170

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

LMV358A
Vss 2.5V 至 5.5V

VinCM (Vee–0.1V) 至 (Vcc–1V)
Vout 轨至轨

Vos 1mV
Iq 70µA
Ib 10pA

UGBW 1MHz
SR 1.7V/µs

通通道道数数 1 (LMV321A)、2 (LMV358A)、4
(LMV324A)

www.ti.com.cn/product/cn/lmv358A

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数。
向电路指导手册登录页面添加了链接。

B 2019 年 3 月 在“设计备选运算放大器”部分将 LMV358 更改为 LMV358A。
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Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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同同相相放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee
–1V 1V –10V 10 15V –15V

设设计计 说说明明

该设计以 10V/V 的信号增益对输入信号 Vi 进行放大。输入信号可能来自高阻抗源（例如 MΩ 级），因为该

电路的输入阻抗由运算放大器的极高输入阻抗（例如 GΩ 级）决定。同相放大器的共模电压等于输入信号。

设设计计说说明明

1. 使用运算放大器线性输出运行范围，通常在 AOL 测试条件下指定该范围。共模电压等于共模信号。

2. 该电路的输入阻抗等于放大器的输入阻抗。

3. 使用高值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

4. 避免将电容负载直接放置在放大器的输出端，以最大程度地减少稳定性问题。

5. 同相放大器的小信号带宽取决于电路的增益和放大器的增益带宽积 (GBP)。可以通过添加与 R1 并联的电
容器来完成额外的滤波。如果使用了高值电阻器，那么添加与 R1 并联的电容器还将提高电路的稳定性。

6. 大信号性能可能会受到压摆率的限制。因此，应检查数据表中的最大输出摆幅与频率间的关系图，以最
大程度地减小转换导致的失真。

7. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、转换导致的失真、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信
息，请参阅设计参考 部分。
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同相放大器电路

设设计计步步骤骤

下面给出了该电路的传递函数。

1. 计算增益。

2. 计算 R1 和 R2 的值。

3. 计算最大程度地降低转换导致的失真所需的最小压摆率。

• OPA171 的压摆率是 1.5V/µs，因此它满足该要求。

4. 为了保持足够的相位裕度，确保器件的增益设置电阻器和输入电容创建的零点大于电路的带宽。

• Ccm 和 Cdiff 分别是 OPA171 的共模和差分输入电容。

• 由于零点频率大于此电路的带宽，因此不满足该要求。
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同相放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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同相放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC493。

有关大量运算放大器主题（包括共模范围、输出摆幅和带宽）的更多信息，请访问 TI 高精度实验室。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA171
Vss 2.7V 至 36V

VinCM (Vee–0.1V) 至 (Vcc–2V)
Vout 轨至轨

Vos 250µV
Iq 475µA
Ib 8pA

UGBW 3MHz
SR 1.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa171

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA191
Vss 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 140µA
Ib 5pA

UGBW 2.5MHz
SR 7.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/OPA191

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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反相求和电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA786A–February 2018–Revised January 2019

反反相相求求和和电电路路

设设计计目目标标

输输入入 1 输输入入 2 输输出出 频频率率 电电源源

Vi1Min Vi1Max Vi2Min Vi2Max VoMin VoMax f Vcc Vee

–5V 5V –250mV 250mV –4.9V 4.9V 10kHz 5V –5V

设设计计 说说明明

此设计对两个输入信号 Vi1 和 Vi2 求和（相加），并将其进行反转。输入信号通常来自低阻抗源，因为该电

路的输入阻抗由输入电阻器 R1 和 R2 决定。反相放大器的共模电压等于连接到同相节点的电压，该节点在该

设计中接地。

设设计计说说明明

1. 在线性运行区域内使用运算放大器。通常在 AOL 测试条件下指定线性输出摆幅。该电路中的共模电压不
随输入电压的变化而变化。

2. 输入阻抗由输入电阻器决定。确保这些值大于阻抗源的输出阻抗。

3. 使用高值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

4. 避免将电容负载直接放置在放大器的输出端，以最大程度地减少稳定性问题。

5. 小信号带宽由噪声增益（或同相增益）和运算放大器增益带宽积 (GBP) 决定。可以通过添加一个与 R3
并联的电容器来完成额外的滤波。如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R3 并联的电容器还将提高
电路的稳定性。

6. 大信号性能可能会受到压摆率的限制。因此，应检查数据表中的最大输出摆幅与频率间的关系图，以最
大程度地减小转换导致的失真。

7. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、转换导致的失真、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信
息，请参阅设计参考 部分。
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反相求和电路

设设计计步步骤骤

下面给出了该电路的传递函数。

1. 为 R3 选择一个合理的电阻值。

2. 计算 Vi1 所需的增益。对于该设计，输出摆幅的一半可用于每个输入。

3. 计算 R1 的值。

4. 计算 Vi2 所需的增益。对于该设计，输出摆幅的一半可用于每个输入。

5. 计算 R2 的值。

6. 计算小信号电路带宽，以确保它满足 10kHz 要求。确保使用电路的噪声增益 (NG) 或同相增益。在计算
噪声增益时，请注意，R1 和 R2 是并联的。

• 由于闭环带宽是 102kHz，而设计的目标是 10kHz，因此，满足该要求。

7. 计算最小压摆率，以最大限度地降低转换导致的失真。

• SROPA170=0.4V/µs，因此它满足该要求。

8. 为了避免稳定性问题，确保器件的增益设置电阻器和输入电容创建的零点大于电路的带宽。

• Ccm 和 Cdiff 分别是共模和差分输入电容。

• 由于零点频率大于此电路的带宽，因此不满足该要求。
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反相求和电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

该仿真会将 Vi1 从 –2.5V 快速改变至 2.5V，同时 Vi2 则恒定保持在 0V。输出则被反转，范围在 –2.44V 至

2.44V 之间。

该仿真会将 Vi2 从 –250mV 快速改变至 250mV，同时 Vi1 则恒定保持在 0V。输出则被反转，范围在 –2.44V
至 2.44V 之间。
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反相求和电路

交交流流仿仿真真结结果果

该仿真展示了电路的带宽。注意，两个输入的带宽是相同的。这是因为决定带宽的是电路的噪声增益，而不

是各个输入的信号增益。这些结果与计算得到的值十分相符。

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

该仿真显示了两个输入信号的反转和求和。Vi1 是一个 1kHz 5Vpp 的正弦波，Vi2 则是一个 10kHz 500mVpp

的正弦波。由于两个输入均被适当放大或衰减，因此输出在规格之内。
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反相求和电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC494。

有关大量运算放大器主题（包括共模范围、输出摆幅、带宽和如何驱动 ADC）的更多信息，请访问 TI 高精

度实验室。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA170
Vss 2.7V 至 36V

VinCM (Vee-0.1V) 至 (Vcc-2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.25mV
Iq 110µA
Ib 8pA

UGBW 1.2MHz
SR 0.4V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa170

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

LMC7101
Vss 2.7V 至 15.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 110µV
Iq 0.8mA
Ib 1pA

UGBW 1.1MHz
SR 1.1V/µs

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/lmc7101

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数。将标题角色更新为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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差分放大器（减法器）电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA759A–February 2018–Revised January 2019

差差分分放放大大器器（（减减法法器器））电电路路

设设计计目目标标

输输入入 (Vi2-Vi1) 输输出出 CMRR（（最最小小
值值））

电电源源

VidiffMin VidiffMax VoMin VoMax dB Vcc Vee Vref

–1.25V 1.25V –2.5V 2.5V 50 2.75V –2.75V 0V

设设计计 说说明明

该设计输入 Vi1 和 Vi2 两个信号并输出它们的差值（减法）。输入信号通常来自低阻抗源，因为该电路的输

入阻抗由电阻网络决定。通常使用差分放大器来放大差分输入信号并抑制共模电压。共模电压是两个输入共

用的电压。差分放大器抑制共模信号功能的有效性称为共模抑制比 (CMRR)。差分放大器的 CMRR 取决于

电阻器的容差。

设设计计说说明明

1. 在线性运行区域内使用运算放大器。确保运算放大器的输入不超过器件的共模范围。通常在 AOL 测试条
件下指定线性输出摆幅。

2. 输入阻抗由输入电阻网络决定。确保这些值相对于电源的输出阻抗而言较大。

3. 使用高值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

4. 避免将电容负载直接放置在放大器的输出端，以最大程度地减少稳定性问题。

5. 小信号带宽由噪声增益（或同相增益）和运算放大器增益带宽积 (GBP) 决定。可以通过添加与 R3 和 R4
并联的电容器来完成额外的滤波。如果使用了高值电阻器，那么添加与 R3 和 R4 并联的电容器还将提高
电路的稳定性。

6. 大信号性能可能会受到压摆率的限制。因此，应检查数据表中的最大输出摆幅与频率间的关系图，以最
大程度地减小转换导致的失真。

7. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、转换导致的失真、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信
息，请参阅设计参考 部分。
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差分放大器（减法器）电路

设设计计步步骤骤

下面显示了该电路的完整传递函数。

如果 R1 = R2 并且 R3 = R4，那么该电路的传递函数可以简化为以下方程。

• 其中增益 G 为 R3/R1。

1. 确定 R1 和 R2 的起始值。R1 和 R2 相对于源的信号阻抗的大小会影响增益误差。

2. 计算该电路所需的增益。

3. 计算 R3 和 R4 的值。

4. 计算满足最小共模抑制比 (CMRR) 的电阻器容差。对于最小（最坏情况）的 CMRR，α = 4。对于更有可
能的 CMRR 值或典型的 CMRR 值，α = 0.33。

5. 为了提供快速参考，下表将电阻器容差与最小和典型 CMRR 值进行了比较（假设 G = 1 或 G = 2）。如
上所示，当增益增大时，CMRR 也会增大。

容容差差 G=1 最最小小值值 (dB) G=1 典典型型值值 (dB) G=2 最最小小值值 (dB) G=2 典典型型值值 (dB)
0.01%=0.0001 74 95.6 77.5 99.2

0.1%=0.001 54 75.6 57.5 79.2
0.5%=0.005 40 61.6 43.5 65.2

1%=0.01 34 55.6 37.5 59.2
5%=0.05 20 41.6 23.5 45.2
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差分放大器（减法器）电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

CMRR 仿仿真真结结果果
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差分放大器（减法器）电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC495。

有关大量运算放大器主题（包括共模范围、输出摆幅、带宽和如何驱动 ADC）的更多信息，请访问 TI 高精

度实验室。有关差分放大器 CMRR 的更多信息，请阅读 忽视明显的事实：差分放大器的输入阻抗。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV6001
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 750µV
Iq 75µA
Ib 1pA

UGBW 1MHz
SR 0.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv6001

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA320
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 40µV
Iq 1.5mA
Ib 0.2pA

UGBW 20MHz
SR 10V/µs

通通道道数数 1、2
www.ti.com.cn/product/cn/opa320

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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两级运算放大器仪表放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA849–December 2018

两两级级运运算算放放大大器器仪仪表表放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 ViDiff(Vi2 - Vi1) 输输出出 电电源源

ViDiff_Min ViDiff_Max VoMin VoMax Vcc Vee Vref

+/–1V +/–2V –10V +10V 15V –15V 0V

Vcm 增增益益范范围围

+/-10V 5V/V 至 10V/V

设设计计 说说明明

此设计将放大 Vi1 和 Vi2 之间的差异并输出单端信号，同时抑制共模电压。仪表放大器能否以线性模式运行

取决于其主要构建块（即运算放大器）能否以线性模式运行。当输入和输出信号分别处于器件的输入共模和

输出摆幅范围内时，运算放大器以线性模式运行。这些范围取决于用于为运算放大器供电的电源电压。

设设计计说说明明

1. Rg 设置电路的增益。

2. 高电阻值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中产生额外的噪声。

3. R4 和 R3 的比率可设置在删除 Rg 后的最小增益。

4. R2/R1 和 R4/R3 的比率必须一致，以避免降低仪表放大器的直流 CMRR 并确保 Vref 增益为 1V/V。
5. 能否以线性模式运行取决于所使用的分立式运算放大器的输入共模和输出摆幅范围。线性输出摆幅范围

在运算放大器数据表中 AOL 测试条件下指定。
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两级运算放大器仪表放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 此电路的传递函数。

2. 选择 R4 和 R3 以设置最小增益。

3. 选择 R1 和 R2。确保 R1/R2 和 R3/R4 的比率一致，以将应用于基准电压的增益设置为 1V/V。

4. 选择 Rg 以实现所需的最大增益 G = 10V/V。
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两级运算放大器仪表放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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两级运算放大器仪表放大器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAU7
3. TI 高精度实验室

4. 具有两个运算放大器的仪表放大器的 VCM 与VOUT 图

5. 仪表放大器的共模范围计算器

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV171
Vss 4.5V 至 36V

VinCM (Vee–0.1V) 至 (Vcc–2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.25mV
Iq 475µA
Ib 8pA

UGBW 3MHz
SR 1.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv171

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA172
Vss 4.5V 至 36V

VinCM (Vee–0.1V) 至 (Vcc–2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.2mV
Iq 1.6mA
Ib 8pA

UGBW 10MHz
SR 10V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa172
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三级运算放大器仪表放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA850–December 2018

三三级级运运算算放放大大器器仪仪表表放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 Vidiff (Vi2 - Vi1) 共共模模电电压压 输输出出 电电源源

Vi diff Min Vi diff Max Vcm VoMin VoMax Vcc Vee Vref

-0.5V +0.5V ±7V –5V +5V +15V –15V 0V

设设计计 说说明明

此设计使用 3 个运算放大器构建分立式仪表放大器。电路将差动信号转换为单端输出信号。仪表放大器能否

以线性模式运行取决于其构建块（即运算放大器）能否以线性模式运行。当输入和输出信号分别处于器件的

输入共模和输出摆幅范围内时，运算放大器以线性模式运行。这些范围取决于用于为运算放大器供电的电源

电压。

设设计计说说明明

1. 使用精密电阻器实现高直流 CMRR 性能

2. R10 设置电路的增益。

3. 向输出级添加隔离电阻器以驱动大电容负载。

4. 高电阻值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中产生额外的噪声。

5. 能否以线性模式运行取决于所使用的分立式运算放大器的输入共模和输出摆幅范围。线性输出摆幅范围
在运算放大器数据表中 AOL 测试条件下指定。
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三级运算放大器仪表放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 此电路的传递函数：

2. 选择反馈环路电阻器 R5 和 R6：

3. 选择 R1、R2、R3 和 R4。要将 Vref 增益设置为 1V/V 并避免降低仪表放大器的 CMRR，R4/R3 和 R2/R1
的比值必须相等。

4. 计算 R10 以实现所需的增益：

(1)
5. 要检查共模电压范围，请从参考文献 [5] 中下载并安装程序。通过为内部放大器具有所选放大器（在本例

中为 TLV172）所定义的共模范围、输出摆幅和电源电压范围的三级运算放大器 INA 添加代码，对安装
目录中的 INA_Data.txt 文件进行编辑。此设计中没有 Vbe 变化，并且输出级差动放大器的增益为 1V/V。
默认电源电压和基准电压分别为 ±15V 和 0V。运行程序并相应地设置增益和基准电压。结果 VCM 与VOUT
图近似于分立式 INA 的线性运行区域。
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三级运算放大器仪表放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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三级运算放大器仪表放大器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAU8
3. TI 高精度实验室

4. 仪表放大器 VCM 与VOUT 图

5. 仪表放大器的共模范围计算器

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV171
Vss 4.5V 至 36V

VinCM (V–) – 0.1V < Vin < (V+) – 2V
Vout 轨至轨

Vos 0.25mV
Iq 475µA
Ib 8pA

UGBW 3MHz
SR 1.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv171

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA172 OPA192
Vss 4.5V 至 36V 4.5V 至 36V

VinCM
(V–) – 0.1V < Vin

< (V+) – 2V Vee–0.1V 至 Vcc+0.1V

Vout 轨至轨 轨至轨

Vos 0.2mV ±5µV
Iq 1.6mA 1mA/通道

Ib 8pA 5pA
UGBW 10MHz 10MHz

SR 10V/µs 20V/µs
通通道道数数 1、2、4 1、2、4

www.ti.com.cn/product
/cn/opa172

www.ti.com.cn/product
/cn/opa192
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积分器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA760A–February 2018–Revised January 2019

积积分分器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

fMin f0dB fMax VoMin VoMax Vcc Vee

100Hz 1kHz 100kHz –2.45V 2.45V 2.5V –2.5V

设设计计 说说明明

积分器电路根据电路时间常数和放大器的带宽输出某个频率范围上输入信号的积分。会向反相输入施加输入

信号，以使输出相对于输入信号的极点反相。理想的积分器电路会根据输入偏移电压的极点在电源轨上饱

和，并需要添加一个反馈电阻器 R2，以提供稳定的直流运行点。反馈电阻器可限制用于执行积分函数的较低

频率范围。该电路最常用作更大反馈/伺服环路的一部分，用于提供直流反馈路径，因此无需使用反馈电阻

器。

设设计计说说明明

1. 对于反馈电阻器，所使用的值大小应符合实际。

2. 选择一个 CMOS 运算放大器，以最大程度地降低输入偏置电流产生的误差。

3. 放大器的增益带宽积 (GBP) 将设置积分函数的频率范围上限。从与放大器带宽相距十倍频的位置开始，
积分函数的有效性通常会降低。

4. 需要将一个可调节基准连接到运算放大器的同相输入，以抵消输入偏移电压，否则大直流噪声增益将导
致电路饱和。具有极低偏移电压的运算放大器可能不需要该操作。

35

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA275.pdf


T

-38.6dB @ 100kHz

40dB @ 10Hz

0dB @ 1kHz

Frequency (Hz)
1 10 100 1k 10k 100k 1M

G
ai

n 
(d

B
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

0dB @ 1kHz

40dB @ 10Hz

-38.6dB @ 100kHz

www.ti.com.cn

ZHCA760A–February 2018–Revised January 2019

SBOA275 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA275
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

积分器电路

设设计计步步骤骤

下面给出了理想电路传递函数。

1. 将 R1 设置为标准值。

2. 计算设置单位增益积分频率所需的 C1。

3. 计算将较低的截止频率设置为比最低工作频率小十倍频所需的 R2。

4. 选择增益带宽至少为所需的最大工作频率 10 倍的放大器。

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果
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积分器电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

1kHz 正弦波输入可产生 1kHz 余弦输出。

1kHz 三角波输入可产生 1kHz 正弦波输出。
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积分器电路

1kHz 方波输入可产生 1kHz 三角波输出。
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积分器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC496。

请参阅 TIPD191，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd191。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV9002
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.4mV
Iq 0.06mA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9002

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA376
Vcc 2.2V 至 5.5V

VinCM (Vee-0.1V) 至 (Vcc-1.3V)
Vout 轨至轨

Vos 0.005mV
Iq 0.76mA
Ib 0.2pA

UGBW 5.5MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa376

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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微分器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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微微分分器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

fMin fMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

100Hz 5kHz 0.1V 4.9V 5V 0V 2.5V

设设计计 说说明明

微分器电路会根据电路时间常数和放大器的带宽来输出某个频率范围上输入信号的微商。会向反相输入施加

输入信号，以使输出相对于输入信号的极点反相。理想的微分器电路基本上都不稳定，需要增加输入电阻器

和反馈电容器或这二者之一，才能达到稳定。实现稳定性所需的组件限制了执行微分器功能的带宽。

设设计计说说明明

1. 为 R2 选择一个较大的电阻，以使 C1 的值保持在合理范围内。

2. 可以添加一个与 R2 并联的电容器来滤除电路中的高频率噪声。从距离滤波器截止频率大约二分之一个十
倍频（大约 3.5 倍）开始，该电容器将会限制微分器功能的有效性。

3. 可以向同相输入施加基准电压，从而设置可支持该电路使用单电源的直流输出电压。可以使用分压器分
压得到基准电压。

4. 在线性输出电压摆幅（请参阅 Aol 规格）内运行，从而最大限度地降低非线性误差。
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微分器电路

设设计计步步骤骤

下面给出了理想电路传递函数。

1. 将 R2 设置为较大的标准值。

2. 将最小微分频率设置为在最小工作频率至少二分之一十倍频之下。

3. 将截止频率上限设置为在最高工作频率至少二分之一十倍频之上。

4. 计算使电路保持稳定所必需的运算放大器增益带宽积 (GBP)。

• TLV9061 的带宽为 10MHz，因此满足该要求。

5. 如果添加一个与 R2 并联的反馈电容器 CF ，则计算截止频率的方程式如下所示。

6. 计算用于实现 2.5V 基准电压的电阻分压器值。
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微分器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

2.5kHz 正弦波输入可产生 2.5kHz 余弦输出。
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微分器电路

2.5kHz 方波输入可产生脉冲输出。

100kHz 三角波输入可产生方波输出。
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微分器电路

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC497。

TLV9061
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 0.538mA
Ib 0.5pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9061

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA374
Vcc 2.3V 至 5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1mV
Iq 0.585mA
Ib 0.5pA

UGBW 6.5 MHz
SR 0.4V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa374

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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跨阻放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA758A–February 2018–Revised January 2019

跨跨阻阻放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 BW 电电源源

IiMin IiMax VoMin VoMax fp Vcc Vee

0A 50µA 0V 5V 10kHz 15V –15V

设设计计 说说明明

跨阻运算放大器电路配置可以将输入电流源转换为输出电压。电流到电压增益基于反馈电阻。该电路能够在

输入电流变化时在输入源上保持恒定的电压偏置，这可以使许多传感器受益。

设设计计说说明明

1. 使用具有低偏置电流的 JFET 或 CMOS 输入运算放大器降低直流误差。

2. 可以向同相输入添加偏置电压，从而设置 0A 输入电流的输出电压。

3. 在线性输出电压摆幅（请参阅 Aol 规格）内运行，从而最大程度地降低非线性误差。
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跨阻放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择增益电阻器。

2. 选择满足电路带宽要求的反馈电容器。

3. 计算使电路保持稳定所必需的运算放大器增益带宽 (GBW)。

• Cs：输入源电容

• Cd：放大器的差分输入电容

• Ccm：反相输入的共模输入电容
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跨阻放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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跨阻放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC501。

请参阅 TIPD176，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd176。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA170
Vcc 2.7V 至 36V

VinCM (Vee–0.1V) 至 (Vcc –2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.25mV
Iq 0.11mA
Ib 8pA

UGBW 1.2MHz
SR 0.4V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa170

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA1671
Vcc 1.7V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout (Vee+10mV) 至 (Vcc-10mV) @
275µA

Vos 250µV
Iq 940µA
Ib 1pA

UGBW 12MHz
SR 5V/µs

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/opa1671

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
更新了设计备选运算放大器 表中的 OPA1671 相关内容。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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具有输出摆幅至 GND 电路的单电源、低侧、
单向电流检测解决方案

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA751A–February 2018–Revised January 2019

具具有有输输出出摆摆幅幅至至 GND 电电路路的的单单电电源源、、低低侧侧、、单单向向电电流流检检测测解解决决
方方案案

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

IiMin IiMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

0A 1A 0V 4.9V 5V 0V 0V

设设计计 说说明明

该单电源、低侧、电流检测解决方案可以精确地检测 0A 至 1A 的负载电流，并将其转换为 0V 至 4.9V 的电

压。可以根据需要调节输入电流范围和输出电压范围，并且可以使用更大的电源来适配更大的摆幅。负电荷

泵（如 LM7705）在该设计中用作负电源，以维持接近 0V 的输出信号的线性。

设设计计说说明明

1. 使用精密电阻器最大程度地降低增益误差。

2. 为确保轻负载精度，负电源应扩展至稍低于接地值。

3. 与反馈电阻器并联放置的电容器将限制带宽并有助于降低噪声。
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具有输出摆幅至 GND 电路的单电源、低侧、
单向电流检测解决方案

设设计计步步骤骤

1. 确定传递函数。

2. 定义满标量程分流电压和分流电阻。

3. 选择用于设置输出范围的增益电阻器。

4. 为 R2 和 R3 选择标准值。
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具有输出摆幅至 GND 电路的单电源、低侧、
单向电流检测解决方案

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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具有输出摆幅至 GND 电路的单电源、低侧、
单向电流检测解决方案

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC499。

请参阅 TIPD129，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd129。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA320
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 40µV
Iq 1.5mA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 10MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2

www.ti.com.cn/product/cn/opa320

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLV9002
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 400µV
Iq 60µA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9002

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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单电源、低侧、单向电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA851–December 2018

单单电电源源、、低低侧侧、、单单向向电电流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源 满满量量程程范范围围误误差差

IiMax ViMax VoMin VoMax Vcc Vee FSRError

1A 250mV 50mV 4.9V 5V 0V 0.2%

设设计计 说说明明

此单电源、低侧、电流检测解决方案可以准确地检测最大为 1A 的负载电流，并将其转换为 50mV 至 4.9V
的电压。可以根据需要调节输入电流范围和输出电压范围，并且可以使用更大的电源来适配更大的摆幅。

设设计计说说明明

1. 使用运算放大器线性输出运行范围，通常在测试条件下指定该范围。

2. 共模电压等于输入电压。

3. 分流电阻器和反馈电阻器的容差将决定电路的增益误差。

4. 避免将电容负载直接放置在放大器的输出端，以最大限度地减少稳定性问题。

5. 如果尝试使用可摆动至 GND 的输出摆幅检测零电流，可在此设计中使用负电荷泵（如 LM7705）作为负
电源，以保持接近 0V 的输出信号的线性。[5]

6. 使用高电阻值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中产生额外的噪声。

7. 此电路的小信号带宽取决于电路的增益和放大器的增益带宽积 (GBP)。
8. 可以通过添加一个与 R3 并联的电容器来完成滤波。如果使用高电阻值电阻器，则添加与 R3 并联的电容

器还将提高电路的稳定性。

9. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信息，请参阅“设计参
考文献”部分。
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单电源、低侧、单向电流检测电路

设设计计步步骤骤

下面给出了该电路的传递函数。

1. 定义满量程分流电压并计算最大分流电阻。

2. 计算最大线性输出电压所需的增益。

3. 为 R2 和 R3 选择标准值。

在模拟工程师的计算器中，请使用“查找放大器增益”并通过输入增益比率 19.6 来获取电阻器值。

R2 = 715 Ω（0.1% 标准值）

R3 = 13.3 kΩ（0.1% 标准值）

4. 计算达到输出摆幅至轨限制前的最小输入电流。IiMin 表示可准确检测到的最小输入电流。

5. 计算满量程范围误差和相对误差。Vos 是数据表中的典型失调电压。

6. 为了保持足够的相位裕度，应确保器件的增益设置电阻器和输入电容生成的零点大于电路的带宽
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单电源、低侧、单向电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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单电源、低侧、单向电流检测电路
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单电源、低侧、单向电流检测电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOC523
3. TI 高精度设计 TIPD129、TIPD104
4. TI 高精度实验室

5. 具有输出摆幅至 GND 电路的单电源低侧单向电流检测解决方案

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV9061
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 538µA
Ib 0.5pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9061

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA375
Vcc 2.25V 至 5.5V

VinCM (V–) 至 ((V+)–1.2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.15mV
Iq 890µA
Ib 10pA

UGBW 10MHz
SR 4.75V/µs

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/OPA375

对于先前所述的原始设计目标以外的电池供电或功率敏感型设计，需要降低系统总功耗。

LPV821
Vcc 1.7V 至 3.6V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1.5µV
Iq 650nA/通道

Ib 7pA
UGBW 8kHz

SR 3.3V/ms
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/LPV821
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低侧双向电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA753B–February 2018–Revised January 2019

低低侧侧双双向向电电流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

IiMin IiMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–1A 1A 110mV 3.19V 3.3V 0V 1.65V

设设计计 说说明明

该单电源低侧双向电流检测解决方案可以精确地检测 –1A 至 1A 的负载电流。输出的线性范围为 110mV 至

3.19V。低侧电流检测可以将共模电压保持在接近于接地值，因此在具有高总线电压的 应用 中最有用。

设设计计说说明明

1. 为了最大程度地降低误差，设置 R3 = R1 且 R4 = R2。

2. 使用精密电阻器以实现更高的精度。

3. 根据线性输出摆幅设置输出范围（请参阅 Aol 规格）。

4. 不应在系统负载 无法 承受小接地干扰的应用或需要检测负载短路的 应用 中使用低侧检测。
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低侧双向电流检测电路

设设计计步步骤骤

1. 在 R4 = R2 且 R1 = R3 的情况下确定传递方程。

2. 确定最大分流电阻。

3. 设置基准电压。

a. 由于输入电流范围是对称的，因此应将基准设置为中间电源。因此，使 R5 和 R6 的值相等。

4. 根据运算放大器输出摆幅设置差分放大器。在电源为 3.3V 的情况下，运算放大器输出可以从 100mV 摆
动至 3.2V。
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低侧双向电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

闭闭环环交交流流仿仿真真结结果果
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低侧双向电流检测电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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低侧双向电流检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC500。

请参阅 TIPD175，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd175。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA313
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 500µV
Iq 50µA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 1MHz

SR 0.5V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa313

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLV9062 OPA376
Vcc 1.8V 至 5.5V 2.2V 至 5.5V

VinCM 轨至轨 轨至轨

Vout 轨至轨 轨至轨

Vos 300µV 5µV
Iq 538µA/通道 760µA/通道

Ib 0.5pA 0.2pA
UGBW 10MHz 5.5MHz

SR 6.5V/µs 2V/µs
通通道道数数 1、2、4 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv9062 www.ti.com.cn/product/cn/opa376

对于先前所述的原始设计目标以外的电池供电或功率敏感型设计，需要降低系统总功耗。

LPV821
Vcc 1.7V 至 3.6V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1.5µV
Iq 650nA/通道

Ib 7pA
UGBW 8KHz

SR 3.3V/ms
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/lpv821

62

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA223.pdf
http://www.ti.com/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/cn/lit/zip/sboc500
http://www.ti.com.cn/tool/cn/tipd175
http://www.ti.com.cn/product/cn/opa313
http://www.ti.com.cn/product/cn/tlv9062
http://www.ti.com.cn/product/cn/opa376
http://www.ti.com.cn/product/cn/lpv821


www.ti.com.cn

ZHCA753B–February 2018–Revised January 2019

SBOA223 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA223
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

低侧双向电流检测电路

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

B 2019 年 1 月 缩减标题字数。向电路指导手册登录页面添加了链接。

A 2018 年 5 月 将标题角色改为“放大器”。添加了 SPICE 仿真文件链接。
添加了 LPV821 以作为电池供电和功率敏感型设计的设计备选运算放大器。
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具有瞬态保护功能的高侧、双向电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA872A–May 2018–Revised February 2019

具具有有瞬瞬态态保保护护功功能能的的高高侧侧、、双双向向电电流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源 关关断断电电压压和和钳钳位位电电压压 EFT 级级别别

IinMin IinMax VoMin VoMax Vs GND Vref Vwm Vc Vpp
–40A 40A 100mV 4.9V 5V 0V 2.5V 36V 80V 2kV 8/20µs

设设计计 说说明明

该高侧双向电流检测解决方案可以精确地测量 36V 电压总线 -40A 至 40A 范围内的电流。线性电压输出为

100mV 至 4.90V。该解决方案还可以承受 IEC61000-4-4 4 级 EFT 应力（Voc = 2kV；Isc = 40A；
8/20µs）。

设设计计说说明明

1. 该解决方案用于高侧电流检测。

2. 感应电阻器值由最小和最大负载电流、功率耗散和电流分流放大器 (CSA) 增益决定。

3. 双向电流检测需要使用输出基准电压 (Vref)。器件增益通过内部精密匹配的电阻器网络实现。

4. 预期的最大和最小输出电压必须处于器件线性范围内。

5. 必须根据总线电压、CSA 共模电压规格和 EFT 脉冲特性选择 TVS 二极管。
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具有瞬态保护功能的高侧、双向电流检测电路

设设计计步步骤骤

1. 确定最大输出摆幅：

2. 根据最大负载电流、摆幅和器件增益确定感应电阻器的最大值。在该示例中，选择了增益 20 来说明计
算，也可以选择替代增益版本：

3. 计算感应电阻器的峰值额定功率：

4. 确定 TVS 关断电压和钳位电压：

5. 选择 TVS 二极管。

例如，SMBJ36A（由 Littelfuse™提供）可满足以前的要求，峰值脉冲功率为 600W (10/1000µs)，电

流为 10.4A。
6. 确保 TVS 二极管满足设计要求（基于 TVS 工作曲线）。

给定激励 (8/20µs) 下的峰值脉冲功率估计约为 3.5kW，这意味着峰值脉冲电流：

这高于最大激励（短路）电流 40A。选择的 TVS 可以有效地保护电路免受指定的 EFT 冲击。
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具有瞬态保护功能的高侧、双向电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流传传输输特特性性

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

输出是输入的缩放版本。
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具有瞬态保护功能的高侧、双向电流检测电路

EFT 激激励励下下的的 TVS 二二极极管管瞬瞬态态响响应应
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具有瞬态保护功能的高侧、双向电流检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

有关电流检测放大器瞬态保护的更多信息，请参阅 TIDA-00302 和观看电流检测放大器培训视频。

设设计计采采用用的的电电流流检检测测放放大大器器

INA240A1
Vs 2.7V 至 5.5V

VCM –4V 至 80V
Vos 轨至轨

Vos 5µV
IB 80µA

BW 400kHz
Vos 漂漂移移 50nV/°C

http://www.ti.com.cn/product/cn/INA240

设设计计备备选选器器件件

INA282
Vs 2.7V 至 18V

VCM –14V 至 80V
Vos 20µV
IB 25µA

BW 10kHz
Vos 漂漂移移 0.3µV/°C

http://www.ti.com.cn/product/cn/INA193

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 将设计目标 表中的 VinMin 和 VinMax 分别更改为 IinMin 和 IinMax。
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高侧电流检测电路设计

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA856A–December 2018–Revised February 2019

高高侧侧电电流流检检测测电电路路设设计计

设设计计目目标标

输入 输出 电源

IiMin IiMax VoMin VoMax Vcc Vee

50mA 1A 0.25V 5V 36V 0V

设设计计 说说明明

此单电源、高侧、低成本、电流检测解决方案可以检测 50mA 和 1A 之间的负载电流，并将其转换为 0.25V
至 5V 的输出电压。高侧检测使系统能够识别接地短路，并且不会对负载造成接地干扰。

设设计计说说明明

1. 直流共模抑制比 (CMRR) 性能取决于增益设置电阻器 R2-R5 的匹配情况。

2. 增大分流电阻器的值会增加功耗。

3. 确保共模电压处于放大器的线性输入运行区域内。共模电压由 R2、R3 和总线电压构成的电阻分压器设
置。根据电阻分压器确定的共模电压，此应用可能不需要轨至轨输入 (RRI) 放大器。

4. 不具有可扩展至 Vcc 的共模电压范围的运算放大器可用在低增益或衰减配置中。

5. 与反馈电阻器并联放置的电容器将限制带宽、提高稳定性并有助于降低噪声。

6. 在线性输出运行区域内使用运算放大器。通常在 AOL 测试条件下指定线性输出摆幅。
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高侧电流检测电路设计

设设计计步步骤骤

1. 下面提供了电路的完整传递函数。

2. 计算最大分流电阻。将最大分流电压设置为 100mV。

3. 计算增益以设置最大输出摆幅范围。

4. 计算增益设置电阻器以设置步骤 3 中计算的增益。

5. 计算放大器的共模电压以确保以线性模式运行。

6. 截止频率上限 (fH) 取决于此电路的同相增益（噪声增益）和运算放大器的增益带宽 (GBW)。
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高侧电流检测电路设计

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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高侧电流检测电路设计

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAV4
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA192
Vcc 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 1mA
Ib 5pA

UGBW 10MHz
SR 20V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/OPA192

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA2990
Vcc 2.7V 至 40V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 250µV
Iq 120µA
Ib 10pA

UGBW 1.25MHz
SR 5V/µs

通通道道数数 2
www.ti.com.cn/product/cn/OPA2990

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 Downstyle 标题。
添加了设计备选运算放大器 表。
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三十倍频负载电流感应电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA776A–January 2018–Revised January 2019

三三十十倍倍频频负负载载电电流流感感应应电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

IiMin IiMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

10μA 10mA 100mV 4.9V 5.0V 0V 0V

设设计计 说说明明

该单电源低侧电流感应解决方案可以精确地检测 10μA 至 10mA 的负载电流。实施了独特而简单的增益开关

网络，以准确测量三十倍频的负载电流范围。

设设计计说说明明

1. 使用最大分流电阻，以最大限度地减小在最小负载电流下的相对误差。

2. 针对 R1、R2、R3 和 R4 选择 0.1% 容差电阻器，以实现大约 0.1% 的 FSR 增益误差。

3. 使用低导通电阻 (Ron) 开关，以最大限度地减小与反馈电阻的相互作用，保持增益精度。

4. 最大限度地减小 INA326 增益设置引脚上的电容。

5. 根据增益误差规格缩放线性输出摆幅。
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三十倍频负载电流感应电路

设设计计步步骤骤

1. 定义满标量程分流电阻。

2. 选择用于设置输出范围的增益电阻器。

3. 选择用于输出滤波器的电容器。

4. 选择用于增益和滤波网络的电容器。
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三十倍频负载电流感应电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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三十倍频负载电流感应电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC498。

请参阅 TIPD104，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd104。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

INA326
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.1mV
Iq 3.4mA
Ib 2nA

UGBW 1kHz
SR 受滤波器限制

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/ina326

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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采用电流输出电流检测放大器的高电压、高侧浮动电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA874–June 2018

采采用用电电流流输输出出电电流流检检测测放放大大器器的的高高电电压压、、高高侧侧浮浮动动电电流流检检测测电电路路

输输入入 输输出出 电电源源

Iload，最小值 Iload，最大值 Vout，最小值 Vout，最大值 Vcm，最小值 Vcm，最大值 Vee

0.5A 9.9A 250mV 4.95V 12V 400V GND (0V)

设设计计 说说明明

本指导手册旨在演示为具有高共模电压的系统设计精确电流检测解决方案的方法。该设计的原理是使用单向

电路来监视 Vcm = 400V 的系统，方法是将电源总线 (Vcm) 提供的器件电源悬浮在齐纳二极管上。本指导手册

基于高电压 12V – 400V 直流电流检测参考设计。
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采用电流输出电流检测放大器的高电压、高侧浮动电流检测电路

设设计计说说明明

1. 电流检测放大器入门 视频系列介绍了使用电流检测放大器的实现、误差源和高级主题。

2. 该示例适用于高 VCM 高侧单向直流检测。

3. 为了最大限度地减少误差，请使分流电压与设计允许的值一样大。对于 INA138 器件，保持 Vsense 远大于
15mV。

4. 输入偏移引起的相对误差随着分流电压的降低而增加，因此应使用具有低偏移电压的电流检测放大器。
必须使用精密电阻器作为 Rshunt，因为 Rshunt 是误差的主要来源。

5. INA138 是一款电流输出器件，因此采用高电压双极结型晶体管 (BJT) 实现了以接地为基准的电压。

• 确保为 Q1 选择的晶体管能够承受集电极和发射极上的最大电压（例如，需要 400V，但选择大于
450V 以实现余量）。

• 多个 BJT 能够以串联方式堆叠和偏置，以实现更高的电压。

• 该晶体管的高 β 值降低了从基极泄漏出的电流的增益误差。

设设计计步步骤骤

1. 确定工作负载电流并计算 Rshunt。

• 建议的 Vsense 为 100mV，建议的最大值为 500mV，因此可以使用以下公式来计算 Rshunt，其中 Vsense
≤ 500mV：

• 为了在工作温度范围内进行更精确的测量，可以在某些系统中使用具有集成分流电阻器的电流监控
器。电流检测放大器入门的第 16 部分“集成精密分流电阻器的优点”中说明了使用这些器件的好处。

2. 选择齐纳二极管为 INA138 电源创建合适的压降：

• 二极管的齐纳电压应处于 2.7V 至 36V 的 INA138 电源电压范围内，并且需要大于所需的最大输出电
压。

• 齐纳二极管电压调节 INA138 电源并防止受到瞬变的影响。

• 产品说明书参数是针对以 GND 引脚为基准的 12V Vin+ 定义的，因此选择了 12V 的齐纳二极管。

3. 确定齐纳二极管的串联电阻：

• 由于其压降（在本例中高达 388V），该电阻器 (R3) 是主要的耗电器件。如果 R3 过低，那么它将耗
散更多功率，但如果它过高，R3 将不允许齐纳二极管正常雪崩。由于产品说明书为 VS = 5V 指定了
IQ，因此在 VS = 12V 的情况下估算 INA138 器件的最大静态电流为 108µA，并使用齐纳二极管的偏
置电流 5mA 来计算 R3，如下所示：

• 可使用以下公式来计算该电阻器的功耗：

4. 可使用适用于 INA138 产品说明书中的输出电流的公式来计算 Rout。

• 该系统是针对 10V/V 增益设计的，其中当 Vsense = 100mV 时 Vout = 1V：
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Iout = 5uA @ 0.5Aload Iout = 99uA @ 9.90Aload

Vout = 251mV @ 0.5Aload Vout = 4.96V @ 9.90Aload

Vshunt = 25mV @ 0.5Aload
Vshunt = 495mV @ 9.90Aload
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采用电流输出电流检测放大器的高电压、高侧浮动电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

下图显示了 0.5A 至 10A 负载电流 (
12V ≤ Vcm ≤ 400V) 的线性输出响应。一旦齐纳二极管反向偏置，Iout 和 Vout 就在 Vcm 变化时保持恒定。
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采用电流输出电流检测放大器的高电压、高侧浮动电流检测电路

稳稳态态仿仿真真结结果果

下图显示了该系统在负载电流为 2A 时处于直流稳态的情形。输出电压比在 Rshunt 上测得的电压大 10 倍。
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采用电流输出电流检测放大器的高电压、高侧浮动电流检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SGLC001。

电电流流检检测测放放大大器器入入门门视视频频系系列列：：

https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers

扩扩展展电电流流分分流流监监控控器器的的电电压压范范围围摘摘要要：：

http://www.ti.com/cn/lit/an/slla190/slla190.pdf

高高电电压压 12V – 400V 直直流流电电流流检检测测参参考考设设计计：：

http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00332

指指导导手手册册设设计计文文件件：：

http://proddms.itg.ti.com/stage/lit/sw/sglc001a/sglc001a.zip

TI.com 上上的的电电流流检检测测放放大大器器：：

http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/current-sense/products.html

如如需需 TI 工工程程师师的的直直接接支支持持，，请请使使用用 E2E 社社区区：：

http://e2echina.ti.com

设设计计采采用用的的电电流流分分流流监监控控器器

INA138
Vss 2.7V 至 36V

Vin cm 2.7V 至 36V
Vout 高达 (V+) - 0.8V
Vos ±0.2mV 至 ±1mV
Iq 25µA 至 45µA
Ib 2µA

UGBW 800kHz
通通道道数数 1

http://www.ti.com.cn/product/cn/ina138

设设计计备备选选电电流流分分流流监监控控器器

INA168
Vss 2.7V 至 60V

Vin cm 2.7V 至 60V
Vout 高达 (V+) - 0.8V
Vos ±0.2mV 至 ±1mV
Iq 25µA 至 45µA
Ib 2µA

UGBW 800kHz
通通道道数数 1

http://www.ti.com.cn/product/cn/ina168

81

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA295.pdf
http://www.ti.com/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/cn/lit/zip/sglc001
https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers
http://www.ti.com/lit/pdf/slla190
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00332
http://proddms.itg.ti.com/stage/lit/sw/sglc001a/sglc001a.zip
http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/current-sense/products.html
http://e2echina.ti.com/
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina138
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina168


R1 5m

-

+
Vout

C
2 

10
0n

Vcm 12.5 Iin

Vs 5

Vref 2.5

In+ In-

V+

GND

Out

Ref

U1 INA214C

R
1 

10

R
2 

10

C1 8u

Load Sense resistor

ZHCA873–June 2018

SBOA300 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA300
版权 © 2018, Texas Instruments Incorporated

具有集成精密增益电阻器的低漂移低侧双向电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA873–June 2018

具具有有集集成成精精密密增增益益电电阻阻器器的的低低漂漂移移低低侧侧双双向向电电流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

IinMin IinMax Vcm VoutMin VoutMax Vs Vref

–4A 4A 12.5V 0.5V 4.5V 5V 2.5V

设设计计 说说明明

下图所示的低侧双向电流分流监控器解决方案可以精确测量 –4A 至 4A 的电流，并且可以轻松地针对不同的

电流测量范围更改设计参数。INA21x 系列中的电流分流监控器集成了精密增益电阻器和零漂移架构，可在

分流器上的最大压降低至 10mV 满量程的情况下进行电流检测。

设设计计说说明明

• 为了避免额外的误差，请使用 R1 = R2 并保持电阻尽可能小（不超过 10Ω，如《INA21x 电压输出、低侧

或高侧测量、双向、零漂移系列电流分流监控器》中所述）。

• 不应在系统负载 无法 承受小接地干扰的应用或需要检测负载短路的 应用 中使用低侧检测。

• 电流检测放大器入门 视频系列介绍了使用电流检测放大器时应了解的实现、误差源和高级主题。
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具有集成精密增益电阻器的低漂移低侧双向电流检测电路

设设计计步步骤骤

1. 根据所需的电流范围确定 Vref：

对于 –4A 至 4A 的电流范围，有一半的范围低于 0V，因此设置：

2. 根据最大电流和最大输出电压确定所需的分流电阻。

为了不超过相对于电源轨的摆幅并允许一些余量，应使用 VoutMax = 4.5V。这与最大电流 4A 和在第 1
步中计算的 Vref 相结合，可以使用以下公式确定分流电阻：

3. 确认 Vout 将处于所需的范围之内：

当最大电流为 4A、增益 = 100V/V、R1 = 5mΩ 且 Vref = 2.5V 时：

当最小电流为 4A、增益 = 100V/V、R1 = 5mΩ 且 Vref = 2.5V 时：

4. 滤波电容器选择：

为了对 1kHz 的输入信号进行滤波，应使用 R1 = R2 = 10Ω：

有关信号滤波和相关增益误差的更多信息，请参阅《INA21x 电压输出、低侧或高侧测量、双向、零漂移系

列电流分流监控器》。
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具有集成精密增益电阻器的低漂移低侧双向电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流分分析析仿仿真真结结果果

下图显示了给定输入电流 Iin 下的仿真输出电压 Vout。

交交流流分分析析仿仿真真结结果果

下图显示了仿真增益与频率间的关系（通过相关的设计步骤进行实现）。
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具有集成精密增益电阻器的低漂移低侧双向电流检测电路

瞬瞬态态分分析析仿仿真真结结果果

下图显示了 –4A 至 4A Iin 中阶跃响应的输出 Vout 的仿真延迟和建立时间。
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具有集成精密增益电阻器的低漂移低侧双向电流检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

电路 SPICE 仿真文件：http://proddms.itg.ti.com/fnview/sboc518

“电流检测放大器入门”视频系列：https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers

TI.com 上的电流检测放大器：http://www.ti.com/amplifier-circuit/current-sense/products.html

如需 TI 工程师的直接支持，请使用 E2E 社区：http://e2echina.ti.com

设设计计采采用用的的电电流流检检测测放放大大器器

INA214C
Vs 2.7V 至 26V
Vcm GND-0.1V 至 26V
Vout GND-0.3V 至 Vs+0.3V
Vos ±1µV（典型值）

Iq 65µA（典型值）

Ib 28µA（典型值）

http://www.ti.com.cn/product/cn/INA214

设设计计备备选选电电流流检检测测放放大大器器

INA199C
Vs 2.7V 至 26V
Vcm GND-0.1V 至 26V
Vout GND-0.3V 至 Vs+0.3V
Vos ±5µV（典型值）

Iq 65µA（典型值）

Ib 28µA（典型值）

http://www.ti.com.cn/product/cn/INA199

INA181
Vs 2.7V 至 5.5V
Vcm GND-0.2V 至 26V
Vout GND-0.3V 至 Vs+0.3V
Vos ±100µV（典型值）

Iq 65µA（典型值）

Ib 195µA（典型值）

http://www.ti.com.cn/product/cn/INA181
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过流事件检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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过过流流事事件件检检测测电电路路

设设计计目目标标

输输入入 过过流流情情况况 输输出出 电电源源

Iload，最小值 Iload，最大值 IOC_TH IRelease_TH Vout_OC Vout_release VS VREF

1.5A 40A 35A 32A 2.8V 2.61V 3.3V 2.8V

设设计计 说说明明

这是一种单向电流检测解决方案，通常称为过流保护 (OCP)，可针对阈值电流提供过流警报信号以关闭系

统，并在输出降低至低于所需的电压 (Vout_release)（该电压低于过流输出阈值电压 (Vout_OC)）后重新启动系

统。在该特定的设置中，检测范围为 1.5A 至 40A，过流阈值定义为 35A (IOC_TH)。一旦电流降至 32A
(IRelease_TH) 以下，系统就会将 ALERT 重新设置为高电平。电流分流监控器由 3.3V 电源轨供电。OCP 可以

应用于高侧和低侧拓扑。本文中介绍的解决方案是一个高侧实现。

设设计计说说明明

1. 如果为 CMPREF 使用分压器并考虑缓冲电压，请使用低容差、高精度电阻器。否则，请考虑使用低压降
稳压器 (LDO)、基准电压或缓冲基准电压电路（为 CMPREF 供电）。

2. 使用去耦电容器以确保器件电源稳定，例如 C1。此外，还将去耦电容器尽可能靠近器件电源引脚放置。
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RHyst =
2.8VF (32A × 4m3× 20V/V + 50mV)

vJA
= 47.5k3

RHyst =
Vout _35A F (IRelease _TH × Rstandard  shunt × gain + VHyst _def )

IHyst

R2 = F VS

Vout _35A
F 1G × R1 = l3.3V

2.8V
F 1p× 33.2k3 = 5.9k3

Vout _35A = IOC _TH × Rstandard  shunt × gain = 35A × 4m3× 20V/V = 2.8V

Rstandard  shunt = 4m3 (standard 1% value)

Rshunt =
Vout  max

gain × Imax

=
VS F 0.02V

gain × Imax

=
3.3VF 0.02V

20V/V × 40A
= 0.rrvs3
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过流事件检测电路

设设计计步步骤骤

1. 在给定 20V/V 增益的情况下计算 Rshunt 值。使用最接近的标准值分流器，最好低于计算出的分流器，以
避免过早地限制输出。

2. 针对过流阈值确定电流分流监控器输出端的电压。

3. 为 R1 选择标准电阻器值，然后求解 R2。

需要使用千欧姆或更高电阻的电阻器，以最大程度地降低功率损耗。通过计算，为电阻 R1 和 R2 选择了

33.2kΩ 和 5.9kΩ。

4. 计算实现适当的迟滞所需的电阻 (RHyst)。
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过流事件检测电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

考虑到误差，Vout_OC 预计大约为 2.8V，Vout_release 预计大约为 2.61V。

高高侧侧 OCP 仿仿真真结结果果

当负载达到 35A 时，器件会在警报引脚上表现出低电平有效，当负载低于 32A 时，会将警报引脚重新置为

高电平。如果用户放大并观察 VOUT 电压，同时考虑到 0.4µs 的预期传播延迟，器件输出在 IOC_TH 下为

2.69V，相对于理想输出 2.8V 仅有 0.39% 的误差。在 Irelease_TH 下，当输出降至 2.58V 时，警报重新设置为

高电平，相对于理想输出 2.61V 仅有 1.15% 的误差。
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过流事件检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

过过流流保保护护电电路路的的主主要要文文件件：：

此设计的源文件：

高侧 OCP TINA 模型

低侧 OCP TINA 模型

电电流流检检测测放放大大器器入入门门视视频频系系列列：：

https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers

设设计计采采用用的的电电流流检检测测放放大大器器

INA381
VS 2.7V 至 5.5V
VCM GND-0.3V 至 26V
VOUT GND+5μV 至 VS-0.02V
VOS ±100（典型值）

Iq 250μA（典型值）

IB 80μA（典型值）

http://www.ti.com.cn/product/cn/INA381

设设计计备备选选电电流流检检测测监监控控器器

INA301 INA302 INA303
VS 2.7V 至 5.5V 2.7V 至 5.5V 2.7V 至 5.5V
VCM GND-0.3V 至 40V -0.1V 至 36V -0.1V 至 36V
VOUT GND+0.02 至 VS-0.05V GND+0.015 至 VS-0.05V GND+0.015 至 VS-0.05V
VOS 取决于增益 取决于增益 取决于增益

Iq 500μA（典型值） 850μA（典型值） 850μA（典型值）

IB 120μA（典型值） 115μA（典型值） 115μA（典型值）

比较器 单个比较器 双比较器 窗口比较器

http://www.ti.com.cn/prod
uct/cn/INA301

http://www.ti.com.cn/prod
uct/cn/INA302

http://www.ti.com.cn/prod
uct/cn/INA303
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PWM 发生器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA756A–January 2018–Revised January 2019

PWM 发发生生器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–2.0V 2.0V 0V 5V 5V 0V 2.5V

设设计计 说说明明

该电路采用一个三角波发生器和比较器来生成一个 500kHz 的脉宽调制 (PWM) 波形，其占空比与输入电压

成反比。运算放大器和比较器（U3 和 U4）可生成一个三角波形，该波形施加到第二个比较器 (U2) 的反相输

入。输入电压施加到 U2 的同相输入。通过将输入波形与三角波进行比较，可生成 PWM 波形。U2 放置在误

差放大器 (U1) 的反馈环路中，用于提高输出波形的精度和线性度。

设设计计说说明明

1. 使用具有推挽输出和最小传播延迟的比较器。

2. 使用压摆率、GBW 和电压输出摆幅足够大的运算放大器。

3. 将 C1 创建的极点置于开关频率之下，并且远高于音频范围。

4. Vref 必须具有低阻抗（例如，运算放大器的输出）。
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PWM 发生器电路

设设计计步步骤骤

1. 设置误差放大器反相信号增益。

2. 确定用于分压 Vref 以抵消同相增益的 R1 和 R2。

3. 选用的 Vtri 的振幅必须大于 Vi 的最大振幅 (2.0V)，以避免在 PWM 输出信号中产生 0% 或 100% 的占空
比。选择 Vtri 为 2.1V。V1 的振幅 = 2.5V。

4. 将振荡频率设置为 500kHz。

5. 选择 C1，以将放大器带宽限制为低于开关频率。

6. 选择 C2，以过滤 Vref 产生的噪声。
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PWM 发生器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信

息。请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC502。

请参阅 TIPD108，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd108。
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PWM 发生器电路

设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA2365
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 100µV
Iq 4.6mA
Ib 2pA

UGBW 50MHz
SR 25V/µs

通通道道数数 2
www.ti.com.cn/product/cn/opa2365

设设计计比比较较器器

TLV3502
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1mV
Iq 3.2mA
Ib 2pA

UGBW -
SR -

通通道道数数 2
www.ti.com.cn/product/cn/tlv3502

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA2353
Vss 2.7V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 3mV
Iq 5.2mA
Ib 0.5pA

UGBW 44MHz
SR 22V/µs

通通道道数数 2
www.ti.com.cn/product/cn/opa2353

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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可调节基准电压电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA897–January 2019

可可调调节节基基准准电电压压电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

Vi VoMin VoMax Vcc Vee

10V –10V 10V 15V –15V

设设计计 说说明明

该电路组合使用了一个反相和同相放大器，可使基准电压电路在输入电压负值至高达输入电压之间的范围内

进行调节。可增加增益以提高最大负基准电压电平。

设设计计说说明明

1. 观察运算放大器的共模和输出摆幅限制。

2. R1 与 R2 的不匹配会导致增益误差。如果 R2 > R1，则会增加最大负电压，如果 R2 < R1，则会减少最大
负电压。无论在哪一种情况下，最大正电压始终等于输入电压。若使用负输入基准电压，则该关系相
反。

3. 根据所需的基准电压分辨率选择电位器。一般来说，电位器可精确设置在 1/8 圈内。对于 10 圈电位器，
这意味着 α 可能会存在 1.25% 的偏差。
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可调节基准电压电路

设设计计步步骤骤

α 为电位器设置值与接地电压的比值。这就是输入电压的小数部分，该值将施加到运算放大器的同相终端，

并由同相增益放大。

此电路的传递函数遵循：

1. 若 R2 = R1 = 20kΩ，则 Vo 的计算公式可进行如下简化：

2. 若 Vi = 10V 且 ∝ = 0.75，则可确定 Vo 的值。

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果
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可调节基准电压电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅 TINA-TI™ 电路仿真文件 SBOMAU2。

请参阅 TI 高精度实验室 - 运算放大器。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA277
Vss 4V 至 36V

VinCM Vee+2V 至 Vcc–2V
Vout Vee+0.5V 至 Vcc–1.2V
Vos 10µV
Iq 790µA/通道

Ib 500pA
UGBW 1MHz

SR 0.8V/µs
通通道道数数 1、2、4

http://www.ti.com.cn/product/cn/opa277

设设计计替替代代运运算算放放大大器器

OPA172
Vss 4.5V 至 36V

VinCM Vee–0.1V 至 Vcc–2V
Vout 轨至轨

Vos 200µV
Iq 1.6mA/通道

Ib 8pA
UGBW 10MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2、4

http://www.ti.com.cn/product/cn/opa172

97

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA246.pdf
http://www.ti.com/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/cn/lit/zip/sbomau2
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA277
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA172


+5V

+5V

+5V

Vcc 5

Rset 100k

C1 10n

R3 100k

VoINAV
+

Vset

A
+

IL

VoOPA

R
2 

20
0k

C
2 

51
0p

+
+

-

R1

R1

-

R2

U2 INA326R
1 

81
.6

k

R4 100k

+

-

+ U1 OPA333

RL 390k

Vi 4.9

VLoad

INAgain = 4.9

ZHCA893–January 2019

SBOA233 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA233
版权 © 2019, Texas Instruments Incorporated

低电平电压-电流转换器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA893–January 2019

低低电电平平电电压压-电电流流转转换换器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源 负负载载电电阻阻 (RL)
ViMin ViMax ILMin ILMax Vcc Vee RLMin RLMax

0.49V 4.9V 1µA 10µA 5V 0V 0Ω 390kΩ

设设计计 说说明明

该电路可以为负载 RL 提供精确的低电平电流 IL。该设计由 5V 单电源供电，并使用一个精密低漂移运算放大

器和一个仪表放大器。经过简单修改即可更改电压-电流 (V-I) 转换器的范围和精度。

设设计计说说明明

1. 电压顺从性取决于运算放大器线性输出摆幅（请参阅数据表 AOL 测试条件）和仪表放大器线性输出摆
幅。有关更多信息，请参阅仪表放大器的共模范围计算器。

2. 电压顺从性与 RLMin、RLMax 和 Rset 一起决定了 IL 范围。

3. 检查运算放大器和仪表放大器输入共模电压范围。

4. 必须执行稳定性分析，以便为稳定的运行选择 R4 和 C1。

5. 对于每个设计，用于选择 R4 和 C1 的环路稳定性分析将是不同的。所示的补偿仅适用于该设计中使用的
阻性负载范围。其他类型的负载、运算放大器或仪表放大器或两者需要不同的补偿。有关更多运算放大
器稳定性资源，请参阅设设计计参参考考 部分。
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低电平电压-电流转换器电路

设设计计步步骤骤

1. 根据电压顺从性选择 Rset 并检查 ILMin。

2. 计算仪表放大器增益 G。

3. 为 INA326 仪表放大器增益 G 选择 R1。使用数据表建议的 R2 = 200kΩ 和 C2 = 510pF。

4. 该电路的最终传递函数遵循：
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低电平电压-电流转换器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

Vi RL IL VoOPA VoOPA 顺顺从从性性 VoINA VoINA 顺顺从从性性

0.49V 0Ω 0.999627µA 99.982723mV 100mV 至 4.9V 490.013346mV 75mV 至 4.925V
0.49V 390kΩ 0.999627µA 489.837228mV 100mV 至 4.9V 490.013233mV 75mV 至 4.925V
4.9V 0Ω 9.996034µA 999.623352mV 100mV 至 4.9V 4.900016V 75mV 至 4.925V
4.9V 390kΩ 9.996031µA 4.898075V 100mV 至 4.9V 4.900015V 75mV 至 4.925V
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低电平电压-电流转换器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅 TINA-TI™ 电路仿真文件 SBOMAT8。

请参阅 TIPD107，http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIPD107。

请参阅解决运算放大器稳定性问题 - E2E 常见问题解答。

请参阅 TI 高精度实验室 - 运算放大器。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA333
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 2µV
Iq 17µA/通道

Ib 70pA
UGBW 350kHz

SR 0.16V/µs
通通道道数数 1、2

http://www.ti.com.cn/product/cn/opa333

设设计计采采用用的的仪仪表表放放大大器器

INA326
Vss 2.7V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 20µV
Iq 2.4mA
Ib 0.2nA

UGBW 1kHz（由 1kHz 滤波器设置）

SR 0.012V/µs（由 1kHz 滤波器设置）

通通道道数数 1
http://www.ti.com.cn/product/cn/INA326
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交流耦合 (HPF) 反相放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA782A–February 2018–Revised January 2019

交交流流耦耦合合 (HPF) 反反相相放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–240mV 240mV 0.1V 4.9V 5V 0V 5V

设设计计 说说明明

此电路可放大交流信号，并可对输出信号进行相移以使其集中于电源电压信号的中点位置。注意，输入信号

具有零直流偏移，因此它在地电位上下摆动。此电路的主要优点在于其支持摆动到地电位以下的信号 - 即使

放大器没有负电源。

设设计计说说明明

1. R1 设置交流输入阻抗。R4 负载运算放大器输出。

2. 使用低反馈电阻降低噪声，并最大限度地减少稳定性问题。

3. 根据线性输出摆幅设置输出范围（请参阅 Aol 规格）。

4. 电路的截止频率取决于放大器的增益带宽积 (GBP)。可以通过添加一个与 R4 并联的电容器来完成额外的
滤波。如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R4 并联的电容器还将提高电路的稳定性。
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交流耦合 (HPF) 反相放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择 R1 和 R4 来设置交流电压增益。

2. 选择 R2 和 R3 来将直流输出电压设置为 2.5V。

3. 为截止频率下限 fl 选择一个值，然后计算 C1。

4. 为 fdiv 选择一个值，然后计算 C2。

5. 截止频率上限 fh 取决于此电路的噪声增益和器件 (LMV981) 的增益带宽 (GBW)。

103

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA222.pdf


T

Time (s)

0 4m 8m

Vi (V)

-240m

240m

Vinp (V)

0

5

Vo (V)

0

5

T

Gac=10V/V

fH=129.06kHz
fL=16.04Hz

G
a
in

 (
d
B

)

-40

20

Frequency (Hz)

100m 100 100k 100MEG

P
h
a
s
e
 [
d
e
g
]

-300

0

fL=16.04Hz
fH=129.06kHz

Gac=10V/V

www.ti.com.cn

ZHCA782A–February 2018–Revised January 2019

SBOA222 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA222
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

交流耦合 (HPF) 反相放大器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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交流耦合 (HPF) 反相放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC504。

请参阅 TIPD185，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd185。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

LMV981
Vcc 1.8V 至 5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1mV
Iq 116µA
Ib 14nA

UGBW 1.5MHz
SR 0.42V/µs

通通道道数数 1、2
www.ti.com.cn/product/cn/lmv981-n

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

LMV771
Vcc 2.7V 至 5V

VinCM Vee 至 (Vcc –0.9V)
Vout 轨至轨

Vos 0.25mV
Iq 600µA
Ib –0.23pA

UGBW 3.5 MHz
SR 1.5V/µs

通通道道数数 1、2
www.ti.com.cn/product/cn/lmv771

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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交流耦合 (HPF) 同相放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA783A–February 2018–Revised January 2019

交交流流耦耦合合 (HPF) 同同相相放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–240mV 240mV 0.1V 4.9V 5V 0V 5V

截截止止频频率率下下限限(fL) 截截止止频频率率上上限限(fH) 交交流流增增益益 (Gac)
16Hz ≥ 1MHz 10V/V

设设计计 说说明明

此电路可放大交流信号，并可对输出信号进行相移以使其集中于电源电压信号的二分之一处。注意，输入信

号具有零直流偏移，因此它在地电位上下摆动。此电路的主要优点在于其支持摆动到地电位以下的信号 - 即
使放大器没有负电源。

设设计计说说明明

1. Vinp 处的电压决定输入共模电压。

2. R2 和 R3 负载交流频率的输入信号。

3. 通过使用低反馈电阻实现低噪声。

4. 根据线性输出摆幅设置输出范围（请参阅运算放大器的 Aol 规格）。

5. 该电路具有两个真实的电极，它们决定高通滤波器的 –3dB 频率。将它们都设置为 fL/1.557，从而在截止
频率下限 (fL) 上得到 –3dB。
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交流耦合 (HPF) 同相放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择 R1 和 R4 来设置交流电压增益。

2. 选择 R2 和 R3 来将直流输出电压 (VDC) 设置为 2.5V 或电源电压的一半。

3. 基于 fL 和 R1 选择 C1。

4. 基于 fL、R2 和 R3 选择 C2。

5. 截止频率上限 (fH) 取决于此电路的同相增益和器件 (TLV9062) 的增益带宽 (GBW)。
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交流耦合 (HPF) 同相放大器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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交流耦合 (HPF) 同相放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC505。

请参阅 TIPD185，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd185。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV9062
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 300µV
Iq 538µA
Ib 0.5pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9062

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA192
Vcc 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 1mA/通道

Ib 5pA
UGBW 10MHz

SR 20V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa192

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加链接。
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带通滤波反相衰减器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA777A–February 2018–Revised January 2019

带带通通滤滤波波反反相相衰衰减减器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

100mVpp 50Vpp 1mVpp 500mVpp 15V –15V 0V

设设计计 说说明明

该可调带通衰减器可在 10Hz 到 100kHz 的频率范围内将信号电平降低 40dB。它还支持独立控制直流输出

电平。该设计选择的极点频率在通带之外，以最大限度地减小指定带宽范围内的衰减。

设设计计说说明明

1. 如果向 Vref 施加直流电压，一定要检查共模限制。

2. 保持稳定性，同时使 R3 尽可能小，以避免负载问题。

3. 确保低通滤波器中第二个极点的频率 (fp3) 至少是第一个低通滤波器极点的频率 (fp2) 的两倍。
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带通滤波反相衰减器电路

设设计计步步骤骤

1. 设置通带增益。

2. 设置低于 fl 的高通滤波器极点频率 (fp1)。

3. 设置高于 fh 的低通滤波器极点频率（fp2 和 fp3）。

4. 计算 C1，以设置 fp1 的位置。

5. 选择用于设置 fp2 和 fp3 的组件。
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带通滤波反相衰减器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

该放大器传递的施加于同相引脚的直流电压最高可达运算放大器的共模限制（在本设计中为 ±13V）。

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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带通滤波反相衰减器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC503。

请参阅 TIPD118，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd118。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA1612
Vss 4.5V 至 36V

VinCM Vee+2V 至 Vcc–2V
Vout Vee+0.2V 至 Vcc–0.2V
Vos 100µV
Iq 3.6mA/通道

Ib 60nA
UGBW 40MHz

SR 27V/µs
通通道道数数 1、2

www.ti.com.cn/product/cn/opa1612

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA172
Vss 4.5V 至 36V

VinCM Vee–100mV 至 Vcc–2V
Vout 轨至轨

Vos 200µV
Iq 1.6mA/通道

Ib 8pA
UGBW 10MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa172

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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快速建立低通滤波器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA896–January 2019

快快速速建建立立低低通通滤滤波波器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee

–12V 12V –12V 12V 15V –15V

截截止止频频率率 (fc) 二二极极管管阈阈值值电电压压 (Vt)
10kHz 20mV

设设计计 说说明明

与传统的单极 RC 滤波器相比，该低通滤波器拓扑可显著改善建立时间。这是通过使用二极管 D1 和 D2来实

现的，当输入和输出电压之间存在足够大的差异时，这些二极管能够使滤波电容器的充电和放电速度更快。

设设计计说说明明

1. 观察运算放大器的共模输入限制。

2. 将 C1 保持为较小的值可确保运算放大器能够轻松地驱动容性负载。

3. 要获得最快的建立时间，请使用快速开关二极管。

4. 所选的运算放大器应具有足够的输出驱动能力，以便为 C1 充电。R3 可限制最大充电电流。
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快速建立低通滤波器电路

设设计计步步骤骤

1. 根据 fC = 10kHz 为 R1 和 C1 选择标准值。

2. 设置二极管阈值电压 (Vt)。该阈值是可导致二极管导通的输入和输出之间的最小电压差（快速电容器充电
和放电）。

3. 选择用于进行噪声预过滤的组件。

4. 添加补偿组件，以稳定 U1。R3 可限制 C1 的充电电流，并且还用于在二极管导通时将电容与运算放大器
输出相隔离。较大的值可以改善稳定性，但会增加 C1 充电时间。

5. C2 可提供局部高频反馈，以抵消输入电容与 R1 和 R2 的并联组合之间的相互作用。为了防止与 C1 发生
相互作用，请按以下所示选择 C2：
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快速建立低通滤波器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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快速建立低通滤波器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅 TINA-TI™ 电路仿真文件 SBOMAU1。

有关大量运算放大器主题（包括共模范围、输出摆幅、带宽和如何驱动 ADC）的更多信息，请参阅 TI 高精

度实验室。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA827
Vss 8V 至 36V

VinCM Vee+3V 至 Vcc–3V
Vout Vee+3V 至 Vcc–3V
Vos 75µV
Iq 4.8mA
Ib 3pA

UGBW 22MHz
SR 28V/µs

通通道道数数 1
http://www.ti.com.cn/product/cn/opa827

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLC072
Vss 4.5V 至 16V

VinCM Vee+0.5V 至 Vcc–0.8V
Vout Vee+350mV 至 Vcc–1V
Vos 390µV
Iq 2.1mA/通道

Ib 1.5pA
UGBW 10MHz

SR 16V/µs
通通道道数数 1、2、4

http://www.ti.com.cn/product/cn/tlc072
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低通滤波、反相放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA855–December 2018

低低通通滤滤波波、、反反相相放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 BW 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax fp Vee Vcc

–0.1V 0.1V –2V 2V 2kHz –2.5V 2.5V

设设计计 说说明明

这种可调低通滤波、反相放大器电路可将信号电平放大 26dB 或 20V/V。R2 和 C1 会为此电路设置截止频

率。此电路的频率响应与无源 RC 滤波器的相同，除非输出按放大器的通带增益进行放大。低通滤波器通常

用于音频信号链，此滤波器有时也称为低音增强滤波器。

设设计计说说明明

1. C1 和 R2 设置低通滤波器截至频率

2. 共模电压根据运算放大器的非反相输入设置，在这种情况下，输入为中间电源。

3. 使用高值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

4. R2 和 R1 设置电路增益。

5. 为音频低音增强应用选择 2kHz 的极点频率 fp。
6. 避免将电容负载直接放置在放大器的输出，以最大程度地减少稳定性问题。

7. 大信号性能可能会受到压摆率的限制。因此，应检查数据表中的最大输出摆幅与频率间的关系图，以最
大程度地减小转换导致的失真。

8. 有关运算放大器线性运行区域、稳定性、转换导致的失真、电容负载驱动、驱动 ADC 和带宽的更多信
息，请参阅“设计参考”部分。
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低通滤波、反相放大器电路

设设计计步步骤骤

下面给出了该电路的直流传递函数。

1. 为通带增益选择电阻器值。

2. 选择低通滤波器极点频率 fp。

3. 计算使用 R2 的 C1，以设置 fp 的位置。

4. 计算最大程度地降低转换导致的失真所需的最小转换率。

5. SRTLV9002 = 2V/µs，因此它满足该要求。
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低通滤波、反相放大器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

100Hz，0.2Vpp 的正弦波可产生 4Vpp 的输出正弦波。
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低通滤波、反相放大器电路

100kHz，0.2Vpp 的正弦波可产生 0.1Vpp 的输出正弦波。
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低通滤波、反相放大器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOC523
3. TI 高精度设计 TIPD185
4. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV9002
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.4mV
Iq 60µA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9002

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA375
Vss 2.25V 至 5.5V

VinCM Vee 至 Vcc –1.2V
Vout 轨至轨

Vos 0.15mV
Iq 890µA
Ib 10pA

UGBW 10MHz
SR 4.75V/µs

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/opa375
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半半波波整整流流器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee

±0.2mVpp ±4Vpp 0.1Vp 2Vp 2.5V –2.5V

设设计计 说说明明

精密半波整流器仅会将随时间变化的输入信号（最好是正弦波）的负半输入反转并传输到其输出。通过适当

地选择反馈电阻器值，可以实现不同的增益。精密半波整流器通常与其他运算放大器电路（例如峰值检测器

或带宽受限的同相放大器）配合使用，以产生直流输出电压。这个配置旨在用于以高达 50kHz 的频率处理

0.2mVpp 和 4Vpp 之间的正弦输入信号。

设设计计说说明明

1. 选择一个具有高压摆率的运算放大器。当输入信号改变极性时，放大器输出必须转换两个二极管压降。

2. 根据线性输出摆幅设置输出范围（请参阅 Aol 规格）。

3. 使用开关速度快的二极管。高频输入信号将会失真，具体的程度取决于二极管可以从阻断过渡到正向导
通模式的速度。肖特基二极管可能是一个较好的选择，因为它们以较高的反向漏电流为代价实现了比 pn
结二极管更快的转换速度。

4. 电阻器容差决定电路的增益误差。

5. 通过选择低阻值电阻器来最大限度地降低噪声误差。
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半波整流器电路

设设计计步步骤骤

1. 设置半波整流器的期望增益，以选择反馈电阻器。

• 其中 Req 是 R1 和 Rf 的并联组合电阻。

2. 选择电阻器，使得电阻器噪声与运算放大器的电压宽带噪声相比可以忽略不计。

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果
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半波整流器电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

1kHz 时时的的 200mVpp

50kHz 时时的的 2Vpp
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半波整流器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC509。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA322
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 500µV
Iq 1.6mA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 20MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa322

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA2325
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 40µV
Iq 0.65mA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 10MHz

SR 5V/µs
通通道道数数 2µ

www.ti.com.cn/product/cn/opa2325

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 Spice 仿真文件分别添加了链接。
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全波整流器电路
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全全波波整整流流器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

±25mV ±10V 25mV 10V 15V –15V 0V

设设计计 说说明明

该绝对值电路可以将交流电 (AC) 信号转换成单极性信号。对于高达 50kHz 频率下的 ±10V 的输入信号以及

高达 1kHz 频率下的低至 ±25mV 的输入信号，此电流在运行时造成的失真非常有限。

设设计计说说明明

1. 一定要选择具有足够带宽和较高转换速率的运算放大器。

2. 如需实现较高的精度，请使用具有低失调电压、低噪声和低总谐波失真 (THD) 的运算放大器。

3. 设计中选择的是具有 0.1% 容差的电阻器，以降低增益误差。

4. 选择电容过大的电容器 C1 将会造成输入信号改变极性时，转换边沿上的失真较大。部分运算放大器可能
无需使用 C1。

5. 使用快速转换的二极管。
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全波整流器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择增益电阻器。

a. 正输入信号的增益。

b. 负输入信号的增益。

2. 选择合适的 R1 和 R2，以减少热噪声并最大限度地降低由于二极管的反相泄漏电流造成的压降。在负输
入信号期间，这两个电阻器将作为 U1 和 U2 的负载。

3. 在负输入信号期间，R3 会将 U2 的同相节点偏置到 GND。选择与 R1 和 R2 具有相同阻值的 R3。U1 必须
能够在正输入信号期间驱动 R3 负载。

4. 基于所需的瞬态响应选择 C1。有关详细信息，请参阅设计参考部分。
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全波整流器电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

50kHz 下下的的 ±10V 输输入入

1kHz 下下的的 ±25mV 输输入入
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全波整流器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC517。

请参阅 TIPD139，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd139。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV172
Vcc 4.5V 至 36V

VinCM Vee 至 (Vcc–2V)
Vout 轨至轨

Vos 0.5mV
Iq 1.6mA/通道

Ib 10pA
UGBW 10MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv172

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA197
Vcc 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 25µV
Iq 1mA/通道

Ib 5pA
UGBW 10MHz

SR 20V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa197

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 Spice 仿真文件添加了链接。
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Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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单单电电源源、、低低输输入入电电压压、、全全波波
整整流流器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

5mVpp 400mVpp 2.5mVpp 200mVpp 5V –0.23V 0V

设设计计 说说明明

该单电源精密绝对值电路针对低输入电压进行了优化。它可在最高 50kHz 的频率下正常工作，而且在低至

5mVpp 的信号水平下具有优异的线性度。该设计在负运算放大器电源轨上使用了负电荷泵（例如

LM7705），以在信号水平接近于 0V 时保持线性度。

设设计计说说明明

1. 观察运算放大器的共模和输出摆幅限制。

2. R3 应足够小，从而避免来自 D1 的泄漏电流在正输入周期内造成误差，同时确保运算放大器能够驱动该
负载。

3. 为 D1 使用快速转换的二极管。

4. 拆除输入缓冲器可使输入信号拥有相当于电源电压两倍的峰间值，但会降低输入阻抗并造成轻微增益误
差。

5. 使用精密电阻器最大限度地降低增益误差。
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单电源、低输入电压、全波整流器电路

设设计计步步骤骤

1. 针对正输入信号的电路分析。

2. 针对负输入信号的电路分析。

3. 选择 R1、R2 和 R3。
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单电源、低输入电压、全波整流器电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

1kHz 下下的的 5mVpp 输输入入

1kHz 下下的的 400mVpp 输输入入
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单电源、低输入电压、全波整流器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC506。

请参阅 TIPD124，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd124。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA350
Vss 2.7V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 150µV
Iq 5.2mA/通道

Ib 0.5pA
UGBW 38MHz

SR 22V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa350

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA353
Vss 2.7V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 3mV
Iq 5.2mA
Ib 0.5pA

UGBW 44MHz
SR 22V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa353

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 1 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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压摆率限制器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA780A–January 2018–Revised February 2019

压压摆摆率率限限制制器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–10V 10V –10V 10V 15V –15V 0V

设设计计 说说明明

该电路可控制模拟增益级的转换速率。该电路旨在用于对称的转换速率 不利。与选择用来实施转换速率限制

器的运算放大器相比，所需的转换速率必须更慢一些。

设设计计说说明明

1. 必须检查增益级运算放大器和转换速率限制运算放大器，以确保稳定性。

2. 验证 C1 的充电或放电电流需求再加上出自 U2 的负载电流不会限制 U2 的电压摆幅。
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压摆率限制器电路

设设计计步步骤骤

1. 设置转换速率并设置反馈电容器 C1 的标准值。

2. 选择 R2 的值，以设置实现预期转换速率所需的电容器电流。

3. 补偿反馈网络，以实现稳定性。R1 会向 1/β 网络添加一个极点。该极点的位置应使 1/β 曲线在与开环增
益曲线相交之前的一个十倍频趋于稳定（在本例中为 200Hz）。
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压摆率限制器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC508。

请参阅 TIPD140，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd140。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA192
Vcc 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 1mA/通道

Ib 5pA
UGBW 10MHz

SR 20V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa192

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLV2372
Vcc 2.7V 至 16V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 2mV
Iq 750µA/通道

Ib 1pA
UGBW 3MHz

SR 2.1V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv2372

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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单端输入转差分输出电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA752A–February 2018–Revised February 2019

单单端端输输入入转转差差分分输输出出电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoDiffMin VoDiffMax Vcc Vee Vref

0.1V 2.4V –2.3V 2.3V 2.7V 0V 2.5V

设设计计 说说明明

该电路可利用 2.7V 的单电源将 0.1V 至 2.4V 的单端输入转换为 ±2.3V 的差分输出。可以根据需要调节输入

和输出级，只要符合运算放大器输入共模范围和输出摆幅限制即可。

设设计计说说明明

1. 具有轨至轨输入和输出的运算放大器将最大程度地增大电路的输入和输出范围。

2. 具有低 Vos 和温漂的运算放大器可降低直流误差。

3. 使用低容差电阻器最大程度地降低增益误差。

4. 根据线性输出摆幅设置输出范围（请参阅 Aol 规格）。

5. 将反馈电阻器保持为较低的值或添加与 R2 并联的电容器以实现稳定性。
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单端输入转差分输出电路

设设计计步步骤骤

1. 对 Vi 信号进行缓冲，以生成 Vo+。

2. 使用差分放大器对 Vo+ 进行反相和电平转换以创建 Vo–。

3. 选择电阻，使电阻器噪声小于放大器宽带噪声。

4. 选择用于保护放大器的输入并防止输入悬空的电阻。为了简化物料清单 (BOM)，选择 R5 = R6。
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单端输入转差分输出电路

设设计计仿仿真真
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单端输入转差分输出电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC510。

请参阅 TIPD131，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd131。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA344
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.2mV
Iq 150µA
Ib 0.2pA

UGBW 1MHz
SR 0.8V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa344

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA335
Vss 2.7V 至 5.5V

VinCM Vee–0.1V 至 Vcc–1.5V
Vout 轨至轨

Vos 1µV
Iq 285µA/通道

Ib 70pA
UGBW 2MHz

SR 1.6V/µs
通通道道数数 1、2

www.ti.com.cn/product/cn/opa335

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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采用反相正基准电压电路的反相运算放大器

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA761A–February 2018–Revised February 2019

采采用用反反相相正正基基准准
电电压压电电路路的的反反相相运运算算放放大大器器

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–5V –1V 0.05V 3.3V 5V 0V 5V

设设计计 说说明明

本设计使用采用反相正基准电压的反相放大器将 –5V 至 –1V 的输入信号转换为 3.3V 至 0.05V 的输出电

压。该电路可用于将传感器负输出电压转换为可用的 ADC 输入电压范围。

设设计计说说明明

1. 请使用运算放大器线性输出运行范围。通常需要在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 共模范围必须扩展至地电平或低于地电平。

3. Vref 必须具有低阻抗。

4. 该电路的输入阻抗等于 R2。

5. 在反馈环路中选择使用低阻值电阻器。建议使用阻值小于 100kΩ 的电阻器。使用高阻值电阻器可能会减
小放大器的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

6. 电路的截止频率取决于放大器的增益带宽积 (GBP)。可以通过添加一个与 R1 并联的电容器来完成额外的
滤波。如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R1 并联的电容器还将提高电路的稳定性。
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采用反相正基准电压电路的反相运算放大器

设设计计步步骤骤

1. 计算输入信号的增益。

2. 计算 R1 和 R2。

3. 计算抵消输出所需的基准电压增益。

4. 计算 R3。
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采用反相正基准电压电路的反相运算放大器

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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采用反相正基准电压电路的反相运算放大器

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC511。

请参阅《在 30 秒内设计增益和失调电压》。

设设计计特特色色运运算算放放大大器器

TLV9062
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 538µA
Ib 0.5pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9062

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA197
Vss 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 25µV
Iq 1mA
Ib 5pA

UGBW 10MHz
SR 20V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa197

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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采用反相正基准电压电路的同相运算放大器

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA762A–February 2018–Revised February 2019

采采用用反反相相正正基基准准电电压压电电路路的的同同相相运运算算放放大大器器

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

2V 5V 0.05V 4.95V 5V 0V 2.5V

设设计计 说说明明

本设计使用采用反相正基准电压的同相放大器将 2V 至 5V 的输入信号转换为 0.05V 至 4.95V 的输出电压。

该电路可用于将具有正斜率和失调电压的传感器输出电压转换为可用的 ADC 输入电压范围。

设设计计说说明明

1. 请使用运算放大器线性输出运行范围。通常需要在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 查看运算放大器输入共模电压范围。共模电压因输入电压而异。

3. Vref 必须具有低阻抗。

4. 该电路的输入阻抗等于 R3 与 R4 之和。

5. 在反馈环路中选择使用低阻值电阻器。建议使用阻值小于 100kΩ 的电阻器。使用高阻值电阻器可能会减
小放大器的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

6. 电路的截止频率取决于放大器的增益带宽积 (GBP)。
7. 如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R1 并联的电容器将提高电路的稳定性。
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采用反相正基准电压电路的同相运算放大器

设设计计步步骤骤

1. 计算可生成最大输出摆幅的输入的增益。

2. 选取 R1 和 R4 的值，并将这些值代入上一个方程式。另外两个电阻器的阻值必须利用方程组来求解。如
果有两个以上的变量未确定，则无法计算出适当的输出摆幅和失调电压。

3. 用 R 2 来表示 R 3 的方式来求解之前的方程式。

4. 在放大器的线性输出范围内沿传递函数选择任意点，在输出端设置适当的失调电压（例如，最小输入和
输出电压）。

5. 将第 3 步得出的 R3 代入第 4 步的方程式，求解出 R2。

6. 将第 5 步计算出的 R2 值代入方程式，并求解 R3。
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采用反相正基准电压电路的同相运算放大器

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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采用反相正基准电压电路的同相运算放大器

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC512。

请观看有关输入和输出限制的 TI 高精度实验视频。

设设计计特特色色运运算算放放大大器器

TSV912
Vss 2.5V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 550µA
Ib 1pA

UGBW 8 MHz
SR 4.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tsv912

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA191
Vss 4.5V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 140µA/Ch
Ib 5pA

UGBW 2.5MHz
SR 5.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa191

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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采用同相正基准电压电路的同相运算放大器

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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采采用用同同相相正正基基准准电电压压电电路路的的同同相相运运算算放放大大器器

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–1V 3V 0.05V 4.95V 5V 0V 2.5V

设设计计 说说明明

本设计使用采用同相正基准电压的同相放大器将 –1V 至 3V 的输入信号转换为 0.05V 至 4.95V 的输出电

压。该电路可用于将具有正斜率和负失调电压的传感器输出电压转换为可用的 ADC 输入电压范围。

设设计计说说明明

1. 请使用运算放大器线性输出运行范围。通常需要在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 查看运算放大器输入共模电压范围。

3. Vref 必须具有低阻抗。

4. 该电路的输入阻抗等于 R3 与 R4 之和。

5. 在反馈环路中选择使用低阻值电阻器。建议使用阻值小于 100kΩ 的电阻器。使用高阻值电阻器可能会减
小放大器的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

6. 电路的截止频率取决于放大器的增益带宽积 (GBP)。
7. 如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R1 并联的电容器将提高电路的稳定性。
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采用同相正基准电压电路的同相运算放大器

设设计计步步骤骤

1. 计算生成所需输出摆幅的输入电压的增益。

2. 选取 R1 和 R4 的值，并将这些值代入上一个方程式。另外两个电阻器的阻值必须利用方程组来求解。如
果有两个以上的变量未确定，则无法计算出适当的输出摆幅和失调电压。

3. 用 R2 来表示 R3 的方式来求解之前的方程式。

4. 在放大器的线性输出范围内沿传递函数选择任意点，在输出端设置适当的失调电压（例如，最小输入和
输出电压）。

5. 将 R3 代入第 1 步的方程式，求解出 R2。

6. 将 R2 代入第 1 步的方程式，求解出 R3。
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采用同相正基准电压电路的同相运算放大器

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果

153

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA263.pdf


www.ti.com.cn

ZHCA763A–January 2018–Revised February 2019

SBOA263 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA263
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

采用同相正基准电压电路的同相运算放大器

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC513。

请参阅《在 30 秒内设计增益和失调电压》。

设设计计特特色色运运算算放放大大器器

MCP6292
Vss 2.4V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 600µA
Ib 1pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/MCP6292

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA388
Vss 2.5V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.25µV
Iq 1.9mA
Ib 30pA

UGBW 10MHz
SR 5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa388

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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采用正相正基准电压电路的反相运算放大器

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA764A–February 2018–Revised February 2019

采采用用正正相相正正基基准准电电压压电电路路的的反反相相运运算算放放大大器器

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–1V 2V 0.05V 4.95V 5V 0V 1.259V

设设计计 说说明明

本设计利用采用同相正基准电压的反相放大器将 –1V 至 2V 的输入信号转换为 0.05V 至 4.95V 的输出电

压。该电路可用于将具有正斜率和负失调电压的传感器输出电压转换为可用的 ADC 输入电压范围。

设设计计说说明明

1. 请使用运算放大器线性输出运行范围。通常需要在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 放大器共模电压等于基准电压。

3. Vref 可由分压器生成。

4. 该电路的输入阻抗等于 R2。

5. 在反馈环路中选择使用低阻值电阻器。建议使用阻值小于 100kΩ 的电阻器。使用高阻值电阻器可能会减
小放大器的相位裕度并在电路中引入额外的噪声。

6. 电路的截止频率取决于放大器的增益带宽积 (GBP)。可以通过添加一个与 R1 并联的电容器来完成额外的
滤波。如果使用了高阻值电阻器，那么添加一个与 R1 并联的电容器还将提高电路的稳定性。
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采用正相正基准电压电路的反相运算放大器

设设计计步步骤骤

1. 计算输入信号的增益。

2. 选择 R2，计算出 R1。

3. 计算出基准电压。
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采用正相正基准电压电路的反相运算放大器

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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采用正相正基准电压电路的反相运算放大器

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC514。

请参阅《在 30 秒内设计增益和失调电压》应用报告。

设设计计特特色色运运算算放放大大器器

TLV9001
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.4mV
Iq 60µA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9002

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA376
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 760µA
Ib 0.2pA

UGBW 5.5MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa376

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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单电源差动输入至差动输出交流放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA847–December 2018

单单电电源源差差动动输输入入至至差差动动输输出出交交流流放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

差差动动输输入入 Vi 差差动动输输出出 (Vo1 – Vo2) 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–500mV +500mV –2.5V +2.5V +5 0V +2.5V

截截止止频频率率下下限限 截截止止频频率率上上限限

16Hz > 1MHz

设设计计 说说明明

此电路使用 2 个运算放大器构建分立式单电源差动输入差动输出放大器。电路将差动信号转换为差动输出信

号。

设设计计说说明明

1. 确保 R1 和 R2 完美匹配高精度电阻器以保持高直流共模抑制性能。

2. 增加 R4 和 R5 以匹配必要的输入阻抗，但这样做会降低热噪声性能。

3. 从 Vcc 到接地端的分压器也会导致单电源运行发生偏置。

4. Vref 将仪表放大器偏置的输出电压设置为中位电压，以确保输出可以摆动至两个电源轨。

5. 选择 C1 和 C2 以选择截止频率下限。

6. 能否以线性模式运行取决于所使用的分立式运算放大器的输入共模和输出摆幅范围。线性输出摆幅范围
在运算放大器数据表中 AOL 测试条件下指定
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单电源差动输入至差动输出交流放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 电路的传递函数如下所示。

2. 选择电阻器 R1 = R2 以保持共模抑制性能。

3. 选择电阻器 R4 和 R5 以实现所需的输入阻抗。

4. 计算 R3 以设置差动增益。

5. 将基准电压 Vref 设置为中位电压。

6. 计算 C1 和 C2 以设置截止频率下限。
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单电源差动输入至差动输出交流放大器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

请注意看下图，根据此设计的要求，–3-dB 截止频率下限约为 16Hz，而截止频率上限在 1MHz 以上。

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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单电源差动输入至差动输出交流放大器电路

参参考考文文献献

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAU5。
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA374
Vss 2.3V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1mV
Iq 585µA/通道

Ib 0.5pA
UGBW 6.5 MHz

SR 5V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa374

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLV9061
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 0.538mA
Ib 0.5pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9061
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双电源至单电源反相放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA894–January 2019

双双电电源源至至单单电电源源反反相相放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vdd Vref

–10V +10V +0.2V +4.8V +15V –15V +5V +4.096V

设设计计 说说明明

该双电源至单电源反相放大器可将 ±10V 信号转换为 0V 至 5V 信号，以用于 ADC。可以使用给定的公式轻

松调节电平。只要第一级输出为低阻抗，就可以将缓冲器替换为其他 ±15V 配置，以适应所需的输入信号。

设设计计说说明明

1. 观察输入缓冲器的共模限制。

2. 如果不使用缓冲放大器 U1，那么高阻抗源将改变 U2 的增益特性。

3. 如果 ±15V 电源在 5V 电源之前出现，那么 R6 会为 U1 的输出提供接地路径。这可以通过 R1、R2 和 R6
创建的分压器限制 U2 的反相引脚上的电压，并防止 U2 以及可能连接到其输出的任何转换器损坏。为了
向器件提供最佳的保护，应在 U2 的电源引脚上使用瞬态电压抑制器 (TVS)。

4. R5 上的电容器将有助于对 Vref 进行滤波并提供更干净的 Vshift。
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双电源至单电源反相放大器电路

设设计计步步骤骤

此电路的传递函数遵循：

1. 设置放大器的增益。

2. 设置 Vshift，以将信号转换为单电源。

3. 为基准电压分压器选择电阻器，以实现 Vshift。

4. 大反馈电阻器可能与输入电容相互作用，从而导致不稳定。选择 C1，以便为传递函数添加一个极点，从
而抵消该不稳定性。极点的频率必须低于运算放大器的有效带宽。
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双电源至单电源反相放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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双电源至单电源反相放大器电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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双电源至单电源反相放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅 TINA-TI™ 电路仿真文件 SBOMAT9。

请参阅 TIPD148，http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIPD148。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA376
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM Vee 至 Vcc-1.3V
Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 760µA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 5.5MHz

SR 2V/µs
通通道道数数 1、2、4

http://www.ti.com.cn/product/cn/opa376

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA140
Vss 4.5V 至 36V

VinCM Vee-0.1V 至 Vcc-3.5V
Vout 轨至轨

Vos 30µV
Iq 1.8mA/通道

Ib ±0.5pA
UGBW 11MHz

SR 20V/µs
通通道道数数 1、2、4

http://www.ti.com.cn/product/cn/opa375
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双电源、分立式、可编程增益放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA845–December 2018

双双电电源源、、分分立立式式、、可可编编程程增增益益放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee

–1.25V +1.25V –2.4V +2.4V +2.5V –2.5V

增增益益 截截止止频频率率

6dB (2V/V) 至 60dB (1000V/V) 7kHz

设设计计 说说明明

此电路使用可变输入电阻来提供 6dB (2V/V) 至 60dB (1000V/V) 的可编程同相增益。该设计在整个增益范围

内保持相同的截止频率。

设设计计说说明明

1. 选择一个数字电位器（如用于 R1 的 TPL0102）以设计低成本的数字可编程增益放大器。

2. R3 设置当 R1 接近 0Ω 时的最大增益。

3. 反馈电容器可限制带宽并防止出现稳定性问题。

4. 应评估所选增益范围内的稳定性。最小增益设置可能对稳定性问题最敏感。

5. 一些数字电位器的绝对值的变化幅度可能会高达 +/-20%，因此可能需要进行增益校准。
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双电源、分立式、可编程增益放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择 R2 和 R3 以设置当 R1 接近 0 时的最大增益：

2. 选择电位器最大值以设置最小增益：

3. 选择反馈电容器的带宽：

4. 检查处于最小增益 (2V/V) 时（即，当 R1=100kΩ 时）的稳定性。要满足要求，fc（电路带宽）必须小于
fzero（由电阻反馈网络及差动和共模输入电容生成的零）。
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双电源、分立式、可编程增益放大器电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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双电源、分立式、可编程增益放大器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOC521
3. TI 高精度设计 TIPD204
4. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA364
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1mV
Iq 1.1mA
Ib 1pA

UGBW 7MHz
SR 5V/μs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa364

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA376
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 5μV
Iq 760μA
Ib 0.2pA

UGBW 5.5MHz
SR 2V/μs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa376
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交流耦合仪表放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA895–January 2019

交交流流耦耦合合仪仪表表放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee

–13V 13V –14.85V 14.85 15 –15

截截止止频频率率下下限限 (fL) 增增益益 输输入入

16Hz 1 ±2VAC；+10VDC

设设计计 说说明明

该电路可以通过直流耦合输入生成连接到仪表放大器的交流耦合输出。输出通过积分器进行反馈，积分器的

输出用于调制放大器的基准电压。这会创建一个高通滤波器并有效地消除输出偏移。该电路避免了输入端的

大电容器和电阻器需求，否则会因组件不匹配而显著降低 CMRR。

设设计计说说明明

1. 从输出到基准的直流校正具有单位增益。U1 只能针对其输入/输出限制范围内的信号进行校正，因此可以
校正的直流电压幅度会随着仪表放大器增益的增加而降低。有关详细信息，请参阅“设计步骤”中的表。

2. 较大的 R1 和 C1 值将降低截止频率，但会增加启动瞬态响应时间。可以在瞬态仿真结果中观察到启动行
为。

3. 以这种方式进行交流耦合时，总输入电压必须保持在仪表放大器的共模输入范围内。
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交流耦合仪表放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 设置电路的截止频率下限（积分器截止频率）。截止频率上限由增益和仪表放大器带宽决定。

2. 为 R1 和 C1选择标准值。

3. 电路的直流抑制能力会随着增益的增大而降低。下表提供了对更高增益的直流校正范围的良好估计。

增增益益 直直流流校校正正范范围围

1V/V ±10V
10V/V ±1V

100V/V ±0.1V
1000V/V ±0.01V
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交流耦合仪表放大器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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交流耦合仪表放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅 TINA-TI™ 电路仿真文件 SBOMAU0。

请参阅 TIPD191，http://www.ti.com.cn/tool/cn/tipd191。

设设计计采采用用的的仪仪表表放放大大器器

INA828
Vss 4.5V 至 36V

VinCM Vee+2V 至 Vcc–2V
Vout Vee+150mV 至 Vcc–150mV
Vos 20µV
Iq 600µA
Ib 150pA

UGBW 2MHz
SR 1.2V/µs

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/INA828

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA188
Vss 8V 至 36V

VinCM Vee 至 Vcc–1.5V
Vout 轨至轨

Vos 6µV
Iq 450µA
Ib ±160pA

UGBW 2MHz
SR 0.8V/us

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/OPA188

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLV171
Vss 2.7V 至 36V

VinCM Vee–0.1V 至 Vcc–2V
Vout 轨至轨

Vos 750µV
Iq 525µA
Ib ±10pA

UGBW 3MHz
SR 1.5V/us

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/OPA188
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分立式宽带宽 INA 电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA848–December 2018

分分立立式式宽宽带带宽宽 INA 电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 带带宽宽 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax BW Vcc Vee Vref

–0.24V +0.24V +0.1V +4.9V 10MHz +2.5V 0V 2.5V

设设计计 说说明明

此设计使用 3 个运算放大器构建分立式宽带宽仪表放大器。电路将差动高频信号转换为单端输出信号。

设设计计说说明明：：

1. 降低每个运算放大器输出端的电容，以避免稳定性问题。

2. 使用低增益配置最大限度地增加电路的带宽。

3. 使用精密电阻器实现高直流 CMRR 性能。

4. 使用运算放大器反馈中的小电阻器保持稳定性。

5. 将基准电压 Vref 设置为中位电压，以输出可以摆动至两个电源轨。

6. 要确保运行稳定，需要使用 45° 或更大的相位裕度。

7. R11 设置仪表放大器的增益。

8. 能否以线性模式运行取决于所使用的分立式运算放大器的输入共模和输出摆幅范围。线性输出摆幅范围
在运算放大器数据表中 AOL 测试条件下指定。

9. Vref 还设置输入共模电压 Vi 以确保以线性模式运行。
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分立式宽带宽 INA 电路

设设计计步步骤骤：：

1. 下文列出了该电路的传递函数。

Vo=Vi×1+2×R1R11×R6R5+Vref其中 Vi=差 动 输入 电压Vref=为 放大 器 提供 的 基准 电压增益=(1+2×R1R11）
×R6R5

2. 要最大限度地增加设计的可用带宽，请将差动放大器级增益设置为 1V/V。使用电阻值较小的电阻器可以
最大限度地降低噪声。

选取 R3=R4=R5=R6=500Ω（标准 值)
3. 选择电阻器 R1 和 R2 的值。将这些值保持在较低水平以最大限度地降低噪声。

R1 = R2 = 500Ω (标准 值)
4. 计算电阻器 R11 以将电路的增益设置为 10V/V

G=1+2×R1R11=10VV→1+2×500 ΩR11=10VV→2×500 ΩR11=9VVR11=1000 Ω9 VV=111.11 Ω→R11=111 Ω
（标准 值)

5. 计算基准电压以将输入偏置到中位电压。这将最大限度地增大仪表放大器的线性输出摆幅。有关仪表放
大器的线性运行区域的更多信息，请参阅“参考文献”。

Vref=Vs2=5 V2=2.5 V
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分立式宽带宽 INA 电路

设设计计仿仿真真：：

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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分立式宽带宽 INA 电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAU6
3. TI 高精度实验室

4. 仪表放大器 VCM 与VOUT 图

5. 仪表放大器的共模范围计算器

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器：：

OPA354
Vss 2.5V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 2mV
Iq 4.9mA/通道

Ib 3pA
UGBW 250MHz

SR 150V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa354

设设计计备备选选运运算算放放大大器器：：

OPA322
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 500µV
Iq 1.6mA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 20MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa322
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低噪声、远距离 PIR 传感器调节器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA852–December 2018

低低噪噪声声、、远远距距离离 PIR 传传感感器器
调调节节器器电电路路

设设计计目目标标

交交流流增增益益 滤滤波波器器截截止止频频率率 电电源源

90dB
fL fH Vcc Vee

0.7Hz 10Hz 5V 0V

设设计计 说说明明

此两级放大器设计可对来自被动红外 (PIR) 传感器的信号进行放大和滤波。此电路包括多个低通和高通滤波

器，可降低电路输出端的噪声，从而能够检测出远距离运动并减少误触发。此电路后跟一个窗口比较器电

路，以生成数字输出或直接连接到模数转换器 (ADC) 输入端。

设设计计说说明明

1. 对于共模电压和输出偏置电压，使用 R2 和 R3（以及 R7 和 R8）之间的电阻分压器进行设置。

2. 必须使用两个或更多个放大器级以能够有足够的环路增益。

3. 可以添加其他低通和高通滤波器以进一步降低噪声。

4. 电容器 C4 和 C8 通过减小电路带宽来过滤噪声，并帮助稳定放大器。

5. 需要使用放大器输出端的 RC 滤波器（例如，R6 和 C5）来降低放大器的总集成噪声。

6. 电路的最大增益会受滤波器截止频率的影响。可能需要调整截止频率以实现所需增益。
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低噪声、远距离 PIR 传感器调节器电路

设设计计步步骤骤

1. 为低通滤波器选择高电容值电容器 C1、C5 和 C9。应首先选择这些电容器，因为与标准电阻器的值相
比，高电容值电容器的可供选择的标准值有限。

2. 计算 R1、R6 和 R11 的电阻器值以构成低通滤波器。

3. 为高通滤波器选择 C2、C3、C6 和 C7 的电容器值。

4. 为高通滤波器计算 R4 和 R9 的电阻器值。

5. 使用分压器将放大器的共模电压设置为中位电压。分压器的等效电阻应该等于 R4，以正确设置高通滤波
器的转角频率。

6. 计算每个增益级所需的增益以满足总增益需求。在两个增益级之间平均分配电路的总增益目标。

7. 计算 R5 以设置第一级的增益。

8. 计算 C4 以设置低通滤波器截止频率。

9. 第一个增益级的增益和截止频率与第二个增益级相等，因此请将两个级的所有组件值设置为彼此相等。

10. 计算 R11 以设置电路输出端低通滤波器的截止频率。
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低噪声、远距离 PIR 传感器调节器电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

噪噪声声仿仿真真结结果果
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低噪声、远距离 PIR 传感器调节器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOC524
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV9062
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.3mV
Iq 538µA
Ib 0.5pA

UGBW 10MHz
SR 6.5V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9062

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA376
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM Vee 至 Vcc–1.3V
Vout 轨至轨

Vos 5µV
Iq 760µA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 5.5MHz

SR 2V/µs
通通道道数数 1、2、4

http://www.ti.com.cn/product/cn/opa376
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利用 NTC 电路检测温度

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA858–December 2018

利利用用 NTC 电电路路检检测测温温度度

设设计计目目标标

温温度度 输输出出电电压压 电电源源

TMin TMax VoutMin VoutMax Vdd Vee Vref

25 ℃ 50 ℃ 0.05V 3.25V 3.3V 0V 1.659V

设设计计 说说明明

此温度检测电路使用与负温度系数 (NTC) 热敏电阻串联的电阻器构成分压器，从而产生在温度范围内呈线性

的输出电压。此电路将同相配置中的运算放大器与反相参考配合使用来对信号进行偏置和增益，从而帮助利

用整个 ADC 分辨率并提高测量精度。

设设计计说说明明

1. 在线性运行区域内使用运算放大器。通常在 AOL 测试条件下指定线性输出摆幅。

2. 连接电压 Vin 是正温度系数输出电压。要校正 NTC 输出电压，请切换 R1 和 NTC 热敏电阻的位置。

3. 根据温度范围和 NTC 的值，选择 R1。

4. 可使用 DAC 或分压器生成 Vref。如果使用分压器，则分压器的等效电阻将影响电路的增益。

5. 使用高电阻值电阻器可能会减小放大器的相位裕度并在电路中产生额外的噪声。建议使用电阻值为 10kΩ
左右或更低的电阻器。

6. 与反馈电阻器并联放置的电容器将限制带宽、提高稳定性并有助于降低噪声。
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利用 NTC 电路检测温度

设设计计步步骤骤

1. 计算 R1 的值以生成线性输出电压。使用 PTC 的最小值和最大值来获取 R1 的一系列值。

2. 计算输入电压范围。

3. 计算所需增益以生成最大输出摆幅。

4. 选择 R2 并计算 R3 以设置步骤 3 中的增益。

5. 根据 R2 和 R3 的标准值计算实际增益。

6. 根据实际增益计算输出电压摆幅。

7. 计算输出电压绕中位电压对称时的最大输出电压。

8. 计算出基准电压。
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利用 NTC 电路检测温度

设设计计仿仿真真

直直流流传传递递结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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利用 NTC 电路检测温度

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAV6
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器：

TLV9002
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1.5mV
Iq 0.06mA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
http://www.ti.com.cn/product/cn/TLV9002

设设计计备备选选运运算算放放大大器器：

OPA333
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 2µV
Iq 17µA
Ib 70pA

UGBW 350kHz
SR 0.16V/µs

通通道道数数 1、2、4
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA333
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利用 PTC 电路检测温度

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA857–December 2018

利利用用 PTC 电电路路检检测测温温度度

设设计计目目标标

温温度度 输输出出电电压压 电电源源

TMin TMax VoutMin VoutMax Vdd Vee Vref

0 ℃ 50 ℃ 0.05V 3.25V 3.3V 0V 1.646V

设设计计 说说明明

此温度检测电路使用与正温度系数 (PTC) 热敏电阻串联的电阻器构成分压器，从而产生在温度范围内呈线性

的输出电压。此电路将同相配置中的运算放大器与反相参考配合使用来对信号进行偏置和放大，从而帮助利

用整个 ADC 分辨率并提高测量精度。

设设计计说说明明

1. 在线性运行区域内使用运算放大器。通常在 AOL 测试条件下指定线性输出摆幅。

2. 连接电压 Vin 是正温度系数输出电压。要校正负温系数 (NTC) 输出电压，请切换 R1 和 PTC 电阻器的位
置。

3. 根据温度范围和 PTC 的值选择 R1。

4. 可使用 DAC 或分压器生成 Vref。如果使用分压器，则分压器的等效电阻将改变电路的增益，应加以考
虑。

5. 使用高电阻值电阻器可能会减小放大器的相位裕度并在电路中产生额外的噪声。建议使用电阻值为 10kΩ
左右或更低的电阻器。

6. 与反馈电阻器并联放置的电容器将限制带宽、提高稳定性并有助于降低噪声。
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利用 PTC 电路检测温度

设设计计步步骤骤

1. 计算 R1 的值以生成线性输出电压。使用 PTC 的最小值和最大值来获取 R1 的一系列值。

2. 计算输入电压范围。

3. 计算所需增益以生成最大输出摆幅。

4. 选择 R2 并计算 R3 以设置步骤 3 中计算的增益。

5. 根据 R2 和 R3 的标准值计算实际增益。

6. 根据实际增益计算输出电压摆幅。

7. 计算输出电压绕中位电压对称时的最大输出电压。

8. 计算出基准电压。
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利用 PTC 电路检测温度

设设计计仿仿真真

直直流流传传递递结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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利用 PTC 电路检测温度

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAV5
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV9002
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1.5mV
Iq 0.06mA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
http://www.ti.com.cn/product/cn/TLV9002

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA333
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 2µV
Iq 17µA
Ib 70pA

UGBW 350kHz
SR 0.16V/µs

通通道道数数 1、2、4
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA333

191

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA322.pdf
http://www.ti.com.cn/zh-cn/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/lit/zip/SBOMAV5
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps
http://www.ti.com.cn/product/cn/TLV9002
http://www.ti.com.cn/product/cn/opa333


ZHCA876–January 2019

SBOA331 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA331
版权 © 2019, Texas Instruments Incorporated

采用全差分放大器的差分输入至差分输出电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA876–January 2019

采采用用全全差差分分放放大大器器的的差差分分输输入入
至至差差分分输输出出电电路路

Sean Cashin

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

差分 差分 Vcc Vee

1Vpp 16Vpp 10V 0V

输输出出共共模模 3dB 带带宽宽 交交流流增增益益 (Gac)
5V 3MHz 16V/V

设设计计 说说明明

该设计将全差分放大器 (FDA) 用作差分输入至差分输出放大器。
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采用全差分放大器的差分输入至差分输出电路

设设计计说说明明

1. R2/R1 比例与 R4/R3 相同，可以设置放大器增益。

2. 对于给定的电源，FDA 的输出摆幅是单端放大器的两倍。这是因为全差分放大器会摆动输出的两个端
子，而不是摆动一个端子并将另一个端子固定到接地或 Vref。因此，当 Vout+ 保持在负轨并且 Vout- 保
持在正轨时，可实现 FDA 的最小电压；当 Vout+ 保持在正轨并且 Vout- 保持在负轨时，可实现最大电
压。

3. FDA 对于噪声敏感信号很有用，因为均匀地耦合到两个输入中的噪声不会放大，这与以接地为基准的单
端信号情况一样。

4. 输出电压将以 Vocm 设置的输出共模电压为中心。

5. 两个反馈路径应在布局上保持对称。
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采用全差分放大器的差分输入至差分输出电路

设设计计步步骤骤

• 设置 R2/R1 比例以选择交流电压增益。为了保持反馈路径平衡，

• 对于 Vs = 10V，在给定输出轨 9.8V 和 0.2V 的情况下，验证 16Vpp 是否处于针对 Vocm = 5V 提供的输

出范围内。

在正常运行状态下：

• 重新整理以求解边缘条件下的每个输出电压

• 针对 Vout = +8V 和 Vocm = +5V 进行验证，

• 针对 Vout = -8V 和 Vocm = +5V 进行验证，
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采用全差分放大器的差分输入至差分输出电路

请注意，最大可能摆幅为：

• 当输出范围为 1V 至 9V 时，使用放大器的输入共模电压范围和反馈电阻分压器来确定信号输入范围。由

于对称性，只需进行一侧的计算。
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采用全差分放大器的差分输入至差分输出电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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采用全差分放大器的差分输入至差分输出电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

有关更多信息，请参阅 TIDA-01036 工具文件夹。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

THS4561
Vss 3V 至 13.5V

VinCM Vee-0.1V 至 Vcc-1.1V
Vout Vee+0.2V 至 Vcc-0.2
Vos 待定

Iq 待定

Ib 待定

UGBW 70MHz
SR 4.4V/µs

通通道道数数 1
http://www.ti.com.cn/product/cn/THS4561

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

THS4131
Vss 5V 至 33V

VinCM Vee+1.3V 至 Vcc-0.1V
Vout 不确定

Vos 2mV
Iq 14mA
Ib 2uA

UGBW 80MHz
SR 52V/µs

通通道道数数 1
http://www.ti.com.cn/product/cn/THS4131
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使用全差分放大器设计单端输入至差分输出电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA877–January 2019

使使用用
全全差差分分放放大大器器设设计计单单端端输输入入至至差差分分输输出出电电路路

Sean Cashin

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

单端 差分 Vcc Vee

0V 至 1V 16Vpp 10V 0V

输输出出共共模模 3dB 带带宽宽 交交流流增增益益 (Gac)
5V 3MHz 16V/V

设设计计 说说明明

该设计将全差分放大器 (FDA) 作为单端输入至差分输出放大器。
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使用全差分放大器设计单端输入至差分输出电路

设设计计说说明明

1. R4/R3 比例与 R2/(R5||R6) 相同，可以设置放大器增益。

2. 单端输入和差分输入之间的主要区别在于可用输入摆幅仅为一半。这是因为其中一个输入电压固定为参
考值。

3. 建议将此参考值设置为中等输入信号范围，而不是最小输入范围，以便在测得的差分输入中产生极性反
转。这保留了输出交叉的能力，由此 FDA 可以实现两倍的输出摆幅。

4. 基准电压阻抗必须等于信号输入电阻。要做到这一点，需要创建戴维南等效电阻分压器，该分压器具有
正确的基准电压与阻抗。

设设计计步步骤骤

• 找到 Vs = 10V 时产生 0.5V、1kΩ 参考值的电阻分压器。

• 确认 0V 最小输入电压和 1V 最大输入电压产生的输出是否在 9.4V 范围 (Vocm = 5V) 内。

电阻分压器作为 0.5V 基准时，所测得的 0V VIN 差分输入为：

• 输出为：

• 同理，对于 1V 输入：

注注: 基准电压为 0V 时，1V 输入会导致输出电压大于放大器的输出范围最大值。
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使用全差分放大器设计单端输入至差分输出电路

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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使用全差分放大器设计单端输入至差分输出电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

观看 TI 高精度实验室视频 – 运算放大器：全差分放大器 – 设计用于驱动差分输入 ADC 的前端电路，获取

更多信息。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

THS4561
Vss 3V 至 13.5V

VinCM Vee-0.1V 至 Vcc-1.1V
Vout Vee+0.2V 至 Vcc-0.2
Vos 待定

Iq 待定

Ib 待定

UGBW 70MHz
SR 4.4V/µs

通通道道数数 1
http://www.ti.com.cn/product/cn/THS4561

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

THS4131
Vss 5V 至 33V

VinCM Vee+1.3V 至 Vcc-0.1V
Vout 不确定

Vos 2mV
Iq 14mA
Ib 2uA

UGBW 80MHz
SR 52V/µs

通通道道数数 1
http://www.ti.com.cn/product/cn/THS4131
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信号与时钟恢复电路

Analog Engineer’s Circuit: Amplifiers
ZHCA862–July 2018

信信号号与与时时钟钟恢恢复复电电路路

设设计计目目标标

电电源源 衰衰减减输输入入信信号号

Vcc Vee Vi Vcm f
5V 0V 200mVp-p 2.5V 20MHz

设设计计 说说明明

信号恢复电路在数字系统中用来检索失真时钟或数据波形。由于杂散电容、杂散电感或传输线反射，这些时

钟和数据信号在长迹线上会衰减和失真。该比较器用于检测衰减和失真的输入信号，并将其转换为满度数字

输出信号。

设设计计说说明明

1. 选择具有低输入失调电压和快速传播延迟的比较器。

2. 应使用切换频率大于输入信号频率的比较器，以便正确地处理传入数字信号。两者相差 30% 就足够了。

3. 如果还需要电平转换，请使用具有独立输入和输出电源的比较器。

4. 如果需要差分输出，请使用具有兼容输出级（例如 LMH7220 上与 LVDS 兼容的输出）的比较器。
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信号与时钟恢复电路

设设计计步步骤骤

1. 计算比较器的最大切换频率，以确保可以处理 20MHz 的输入信号。

2. 使用电阻分压器 R1、R2 将比较器的反相输入设置为 2.5V 的共模电压。

3. 设置 R1 = R2 = 100k。
4. 将比较器的同相输入设置为输入数据信号。
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信号与时钟恢复电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

204

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA317.pdf


www.ti.com.cn

ZHCA862–July 2018

SBOA317 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA317
版权 © 2018, Texas Instruments Incorporated

信号与时钟恢复电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 spice 仿真文件 SNOM661。

有关大量比较器主题（包括迟滞、传播延迟和输入共模范围）的更多信息，请参阅 TI 高精度实验室。

设设计计采采用用的的比比较较器器

LMV7219
Vss 2.7V 至 5V

VinCM 轨至轨

tpd 7ns
Vos 1mV

VHYS 7mV
Iq 0.9mA

输输出出类类型型 推挽

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/lmv7219

设设计计替替代代比比较较器器

TLV3501 LMH7220
Vss 2.7 至 5.5V 2.7V 至 12V

VinCM 轨至轨 轨至轨

tpd 4.5ns 2.9ns
Vos 1mV 9.5mV

VHYS 6mV 不适用

Iq 3.2mA 6.8
输输出出类类型型 推挽 LVDS
通通道道数数 1 1

www.ti.com.cn/product
/cn/tlv3501

www.ti.com/cn/product
/cn/lmh7220
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具有和不具有迟滞电路的比较器

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA828A–January 2018–Revised February 2019

具具有有和和不不具具有有迟迟滞滞电电路路的的比比较较器器

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

0V 5V 0V 5V 5V 0V 5V

VL（（阈阈值值下下限限）） VH（（阈阈值值上上限限）） VH – VL

2.3V 2.7V 0.4V

设设计计 说说明明

比较器用于比较两个不同的信号电平，并基于具有较高输入电压的输入创建输出。比较阈值处的噪声或信号

变化会导致比较器输出产生多个输出转换。通过迟滞可设置上限和下限阈值电压，以消除由噪声引起的多个

转换。

设设计计说说明明

1. 使用具有低静态电流的比较器降低功耗。

2. 迟滞阈值电压的精度与电路中所用电阻器的容差有关。

3. 传播延迟取决于所选比较器的规格。
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具有和不具有迟滞电路的比较器

设设计计步步骤骤

1. 为具有迟滞功能的比较器选择组件。

a. 选择 VL、VH 和 R1。

b. 计算 R2。

c. 计算 R3。

d. 验证迟滞宽度。

2. 为没有迟滞功能的比较器选择组件。

a. 选择 Vth 和 R4。

b. 计算 R5。
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具有和不具有迟滞电路的比较器

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

噪噪声声仅仅在在 0s 到到 120μs 之之间间存存在在

从从 40µs 放放大大到到 110µs
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具有和不具有迟滞电路的比较器

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC515。

请参阅 TIPD144，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd144。

设设计计特特色色比比较较器器

TLV3201
Vcc 2.7V 至 5.5V

VinCM 在任一电源轨基础上向外扩展 200mV
Vout （Vee+230mV）至（Vcc–210mV）@ 4mA
Vos 1mV
Iq 40µA
Ib 1pA

UGBW -
SR -

通通道道数数 1、2
www.ti.com.cn/product/cn/tlv3201

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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采用比较器的高侧电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA860–September 2018

采采用用比比较较器器的的高高侧侧电电流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

负负载载电电流流 (IL) 系系统统电电源源 (VS) 比比较较器器输输出出状状态态

过流 (IOC) 恢复电流 (IRC) 典型值 过流 正常运行

1A 0.5A 10V VOL < 0.4V VOH = VPU = 3.3V

设设计计 说说明明

该高侧电流检测解决方案使用一个具有轨至轨输入共模范围的比较器，如果负载电流上升至超过 1A，则在

比较器输出端 (COMP OUT) 产生过流警报 (OC-Alert) 信号。该实现中的 OC-Alert 信号低电平有效。因此，

当超过 1A 阈值后，比较器输出变为低电平。实现了迟滞，使得当负载电流减小至 0.5A（减少 50%）

时，OC-Alert 将返回到逻辑高电平状态。该电路使用漏极开路输出比较器，从而对输出高逻辑电平进行电平

转换，以控制数字逻辑输入引脚。对于 需要 驱动 MOSFET 开关栅极的应用，最好使用具有推挽输出的比较

器。

设设计计说说明明

1. 选择具有轨至轨输入共模范围的比较器，以实现高侧电流检测。

2. 选择具有漏极开路输出级的比较器，以进行电平转换。

3. 选择具有低输入偏移电压的比较器，以优化精度。

4. 计算分流电阻器 (R6) 的值，使分流电压 (VSHUNT) 至少比比较器偏移电压 (VIO) 大十倍。
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采用比较器的高侧电流检测电路

设设计计步步骤骤

1. 选择 R6 的值，使 VSHUNT 至少比比较器输入偏移电压 (VIO) 大 10 倍。请注意，如果使 R6 非常大，则会
提高 OC 检测精度，但会降低电源余量。

2. 确定当比较器输出从高电平转换为低电平 (VL) 和从低电平转换为高电平 (VH) 时所需的开关阈值。VL 表
示负载电流超过 OC 水平的阈值，而 VH 表示负载电流恢复至的正常工作水平的阈值。

3. 在将比较器的同相输入引脚标记为 VTH 且比较器输出处于逻辑低电平状态（接地）的情况下，推导出 VTH
的计算公式，其中 VH 表示当比较器输出从低电平转换为高电平时的负载电压 (VLOAD)。请注意，用于推
导出该公式的简化图显示比较器输出为接地（逻辑低电平）。

4. 在将比较器的同相输入引脚标记为 VTH 且比较器输出处于高阻抗状态的情况下，推导出 VTH 的计算公
式，其中 VL 表示当比较器输出从高电平转换为低电平时的负载电压 (VLOAD)。建议应用“叠加”理论来求解
VTH。

5. 通过将两个方程设置为彼此相等来消除变量 VTH 并求解 R1。结果为以下二次方程。对 R2 的求解是不太
理想的，因为小电阻器值的标准值比较大的电阻器值更多。

6. 在对 VPU、R2、VL、VH 和 R3 代入数值之后，计算 R1。对于该设计，设置 VPU=3.3、R2=2M、VL=9.9、
VH=9.95 以及 R3=1k。请注意，R3 远小于 R2 (R3<<R2)。增大 R3 会导致比较器逻辑高输出电平增大至超
过 VPU，应避免出现这种情况。例如，将 R3 增大到值 100k 可能会导致逻辑高电平输出为 3.6V。
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采用比较器的高侧电流检测电路

7. 使用设计步骤 3 中导出的公式计算 VTH；使用 R1 的计算值。请注意，VTH 小于 VL，因为 VPU 小于 VL。

8. 在反相端子标记为 VTH 的情况下，导出根据 R4、R5 和 VS 计算 VTH 的公式。

9. 在代入数值，使 R5=1M、VS=10，并代入 VTH 的计算值之后，计算 R4。
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采用比较器的高侧电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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采用比较器的高侧电流检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SLOM456 http://www.ti.com/cn/lit/zip/slom456。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV170x-Q1、、TLV170x
VS 2.2V 至 36V

VinCM 轨至轨

VOUT 漏极开路，轨至轨

VOS 500µV
IQ 55µA/通道

tPD(HL) 460ns
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1701-q1

设设计计替替代代比比较较器器

TLV7021 TLV370x-Q1、、TLV340x
VS 1.6V 至 5.5V 2.7V 至 16V

VinCM 轨至轨 轨至轨

VOUT 漏极开路，轨至轨 推挽，轨至轨

VOS 500µV 250µV
IQ 5µA 560µA/通道

tPD(HL) 260ns 36µs
通通道道数数 1 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv7021 www.ti.com.cn/product/cn/tlv3701-q1
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高速过流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA869A–March 2018–Revised January 2019

高高速速过过流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

过过流流水水平平 电电源源 瞬瞬态态响响应应时时间间

IIN（分钟） IIN（最大值） V+ V– t
0A 1.0A 5V 0V < 10µs

设设计计 说说明明

该高速低侧过流检测解决方案采用单个零漂移快速建立放大器 (OPA388) 和一个高速比较器 (TLV3201) 加以

实现。该电路专为 监测 快速电流信号和过流事件（如电机和电源单元中的电流检测）的应用而设计。

由于 OPA388 具有最宽的带宽以及超低偏移和快速压摆率，因此选择了该器件。由于 TLV3201 具有快速响

应功能（因为其 40ns 的小传播延迟和 4.8ns 的上升事件），因此选择了该器件。这使比较器可以在瞬态响

应时间要求范围内快速响应并向系统发出过流事件警报。推挽输出级还使比较器能够直接连接微控制器的逻

辑电平。TLV3201 还具有低功耗和 40µA 的静态电流。

通常，对于低侧电流检测，检测电阻器上的放大器可用于同相配置。不过，所示的应用电路使用 OPA388 作

为检测电阻器上的差分放大器。这在分流电阻器上提供了真正的差分测量，并且在电源接地和负载接地不一

定相同的情况下可能是有利的。
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高速过流检测电路

设设计计说说明明

1. 为了最大限度地降低误差，选择精密电阻器并设置 R1 = R3 和 R2 = R4。

2. 选择 RSENSE，以最大限度地降低最大电流为 1A 时电阻器上的压降。

3. 由于 OPA388 的超低偏移 (0.25µV)，放大器产生的任何偏移误差对 RSENSE 上的 mV 范围测量的影响达
到最小。

4. 选择放大器增益，使 COMP_IN 在系统超过其临界过流值 1A 时达到 2V。
5. 省略了传统旁路电容器以简化应用电路。

设设计计步步骤骤

1. 确定传递方程，其中 R1 = R3 并且 R2 = R4。

2. 选择检测电阻器值（假设最大压降为 10mV，负载电流为 1A），以最大限度地降低电阻器上的压降。

3. 选择放大器增益，使 COMP_IN 在负载电流达到临界阈值 1A 时达到 2V。

设置：

4. 计算放大器的跨阻增益，以验证以下交流仿真结果：
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高速过流检测电路

设设计计仿仿真真

COMP_IN 跨跨阻阻交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态响响应应仿仿真真结结果果
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高速过流检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅使用纳瓦级功率运算放大器进行电流检测博客。

参参考考文文献献

1. 德州仪器 (TI)，《在便携式应用中使用纳瓦级功耗零漂移放大器进行电池电压和电流监测的优势》 TI 技
术 手册

2. 德州仪器 (TI)，《无中性点照明开关中的电流检测》TI 技术手册

3. 德州仪器 (TI)，《由锂离子电池供电的个人电子产品中的 GPIO 引脚电源信号链》TI 技术手册

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV3201
VS 2.7V 至 5.5V
tPD 40ns

输输入入 VCM 轨至轨

Vos 1mV
Iq 40µA

TLV3201

设设计计替替代代比比较较器器

TLV7021
VS 1.6V 至 5.5V
tPD 260ns

输输入入 VCM 轨至轨

Vos 0.5mV
Iq 5µA

TLV7021

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA388
VS 2.5V 至 5.5V

输输入入 VCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.25µV
Vos 漂漂移移 0.005µV/°C

Iq 1.7mA/通道

Ib 30pA
UGBW 10MHz

OPA388
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高速过流检测电路

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

THS4521
VS 2.5V 至 5.5V

输输入入 VCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 20µV
Vos 漂漂移移 µV/°C

Iq 1mA/通道

Ib 0.6µA
UGBW 145MHz

THS4521
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具有迟滞功能的反相比较器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA870–July 2018

具具有有迟迟滞滞功功能能的的反反相相比比较较器器电电路路

设设计计目目标标

输输出出 阈阈值值 迟迟滞滞 电电源源

V0 = 高电平 Vo = 低电平 VTH VHYS Vcc Vee

Vi < VL Vi > VH 1.5V 400mV 3V 0V

设设计计 说说明明

比较器用于区分两种不同的信号电平。当以反相方式设置时，如果模拟输入低于所选阈值，则比较器输出将

为数字高电平。在比较阈值处存在噪声、信号变化或缓慢移动的信号的情况下，可以在输出端观察到不良转

换。设置上限和下限迟滞阈值可消除这些不良输出转换。该电路示例聚焦于设计正反馈电阻器网络所需的步

骤，以获得反相比较器应用所需的迟滞。

设设计计说说明明

1. 迟滞阈值电压的精度与电路中使用的电阻器的容差、所选比较器的输入偏移电压规格以及已经应用到器
件的任何内部迟滞相关。

2. 对于 TLV7031，VOH 大约比 Vcc 低 200mV，VOL 大约比 Vee 高 250mV。
3. TLV7031 具有推挽输出级，因此无需上拉电阻器。
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具有迟滞功能的反相比较器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择 R1。由于器件的 CMOS 输入导致输入偏置电流非常低，因此这可能是高电阻值。

2. 根据所需的阈值电压求解 R2。将 VTH 设置为 Vcc 的 50%，以实现平衡的迟滞。

3. 观察两种可能的输出状态（高电平和低电平）下的反馈电阻器网络。请注意，可以使用反馈电阻器 (R3)
进一步控制分压器（R1 和 R2）施加到同相引脚上的阈值电压。下面是迟滞眼图。

4. 导出 VH（这是 Vo 处于高电平的阈值电压）的计算公式。为简单起见，假设当 Vi < VL 时 Vo 切换至 Vcc。
发生该情况时，R1 和 R3 是并联的。

5. 对于推挽输出。

a. 如果使用的比较器具有漏极开路或集电极开路输出级，则上拉电阻器 Rpu 将与 R3 串联。如果 Vpu =
Vcc，则以下公式成立。请注意，对于某些 应用， 可以忽略 VH 计算公式中的上拉电阻器，因为最终
的反馈电阻器值可能比上拉电阻器大很多（理想情况下大 10 倍）。

b. 如果 Vpu ≠ Vcc，则使用以下公式来计算 VH。

6. 导出 VL（这是 Vo 处于低电平的阈值电压）的计算公式。为简单起见，假设当 Vi > VH 时 Vo 切换至 Vee。
发生该情况时，R2 和 R3 是并联的。
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具有迟滞功能的反相比较器电路

7. 导出 VHYS 的计算公式。

8. 求解 R3。

9. 验证 VHYS 是否为 400mV，以便 VH = 1.7V 且 VL = 1.3V。
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具有迟滞功能的反相比较器电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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具有迟滞功能的反相比较器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅具有迟滞功能的比较器参考设计 TIPD144 www.ti.com/tipd144。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SLVMCQ0 http://www.ti.com/cn/lit/zip/slvmcq0。

有关大量比较器主题（包括迟滞、传播延迟和输入共模范围）的更多信息，请参阅 training.ti.com/ti-
precision-labs-op-amps。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV7031
输输出出类类型型 推挽

Vcc 1.6V 至 6.5V
VinCM 轨至轨

Vos ±100µV
VHYS 7mV

Iq 335nA/通道

tpd 3µs
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/tlv7031

设设计计替替代代比比较较器器

TLV1701
输输出出类类型型 集电极开路

Vcc 2.2V 至 36V
VinCM 轨至轨

VHYS 不适用

Vos ±500µV
Iq 55µA/通道

tpd 560ns
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1701
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低功耗双向电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA912A–March 2018–Revised February 2019

低低功功耗耗双双向向电电流流检检测测电电路路

设设计计目目标标

过过流流水水平平 电电源源

IIN（分钟） IIN（最大值） V+ V–
–0.1A 1.0A 3.3V 0V

设设计计 说说明明

此低功耗低侧双向电流检测解决方案使用两个毫微功耗零漂移放大器 (LPV821) 和一个带有集成精密基准的

微功耗比较器 (TLV3012)。该电路非常适合需要精确监控充电电流和系统电流的电池供电型设备。U1 和 U2
的增益是独立设置的。

如应用电路所示，在 RSENSE 两端异相连接 LPV821 放大器来放大相反极性的电流。放大器 U2 线性放大充电

（正）电流，而放大器 U1 线性放大系统（负）电流。U2 在监测正电流时，U1 将其输出端接地。同样，U1
在监测负电流时，U2 将其输出端接地。在由 U1 或 U2 提供接地基准的同时，通过电阻器 R7 和 R8 对放大

器输出进行 OR 运算，从而产生可由比较器监测到的单个输出电压。

如果系统中已有稳压电源或基准，可以用毫微功耗比较器（例如 TLV7031）来代替 TLV3012。而且，如果

充电电流和系统电流的幅度相等，可以将放大器 U1 和 U2 的增益设为彼此相等。即使放大器的增益相等，

对放大器输出进行 OR 运算也可以让一个比较器检测充电电流和系统电流的过流情况。

设设计计说说明明

1. 利用精密电阻器并设置 R1 = R3、R2 = R4 和 R7 = R8，从而最大限度降低误差。

2. 选择 RSENSE，从而将最大电流时的电压降最小化，并在监测最小电流水平时减少放大器偏移误差。

3. 选择放大器增益，使 COMP_IN 在充电电流和系统电流达到临界水平时达到 1.242V，并避免放大器超出
其线性范围。
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低功耗双向电流检测电路

设设计计步步骤骤

1. 在 R1 = R3、R2 = R4 且 R7 = R8 的情况下，确定传递方程。

反相路径：

同相路径：

2. 假定以 1A 电流充电时最大电压降 (VSENSE) 为 100mV 并且最低系统电流为 10mA，在此情况下，选择
SENSE 电阻值。

3. 选择用于 OR 运算的电阻器 R7 和 R8 来生成 COMP_IN。

a. 在 R7 =R8 的情况下，将相等衰减系数 (2) 应用于比较器的输入。应选择较大值，从而最大限度减小
来自放大器输出的电流消耗。

b. 验证 COMP_IN 的电压时，必须特别小心。由于 R7 和 R8 是大阻抗值，所以示波器探头的输入阻抗
或数字电压表的输入会改变测量的电压。常见的探头和电压表输入阻抗为 10MΩ，这将使测量的信号
衰减。

4. 选择放大器增益，使 COMP_IN 在电流达到临界阈值时达到 1.242V。

226

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SNOA985.pdf


T

Time (s)

0.00 500.00m 1.00 1.50 2.00

COMP_IN

0.00

1.64

COMP_OUT

0.00

3.30

IG1

-132.00m

0.00

VM1

-13.20m

0.00

VOUT_Inv

0.00

3.29

T

Input current (A)

-100.00m -75.00m -50.00m -25.00m 0.00

COMP_IN

0.00

1.25

VM1

-10.00m

0.00

VOUT_Inv

0.00

2.49

www.ti.com.cn

ZHCA912A–March 2018–Revised February 2019

SNOA985 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SNOA985
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

低功耗双向电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果 (VOUT_Inv)

瞬瞬态态仿仿真真结结果果 (VOUT_Inv)
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低功耗双向电流检测电路

直直流流仿仿真真结结果果 (VOUT_NonInv)

瞬瞬态态仿仿真真结结果果 (VOUT_NonInv)
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低功耗双向电流检测电路

技技术术手手册册和和博博客客参参考考

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅《将毫微功耗零漂移放大器用于手机电池监控所具有的优势》。

请参阅《无中性点照明开关中的电流检测》。

请参阅《由锂离子电池供电的个人电子产品中的 GPIO 引脚电源信号链》。

请参阅使用毫微功耗运算放大器进行电流检测博客。

设设计计主主要要运运算算放放大大器器

LPV821
VS 1.7V 至 3.6V

输输入入 VCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 1.5µV
Vos 漂漂移移 20nV/°C

Iq 650nA/通道

Ib 7pA
UGBW 8kHz
通通道道数数 1

LPV821

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

TLVx333
VS 1.8V 至 5.5V

输输入入 VCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 2µV
Vos 漂漂移移 20nV/°C

Iq 17µA/通道

Ib 70pA
UGBW 350kHz
通通道道数数 1、2、4

TLV333

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 更改标题，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面添加了链接。
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具有迟滞功能的同相比较器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA861–July 2018

具具有有迟迟滞滞功功能能的的同同相相比比较较器器电电路路

设设计计目目标标

输输出出 迟迟滞滞 阈阈值值 电电源源

Vo = 高电平 Vo = 低电平 VHYS VH VL Vcc Vee

Vi > VH Vi < VL 400mV 1.7V 1.3V 3V 0V

设设计计 说说明明

比较器用于区分两种不同的信号电平。当以同相方式设置时，如果模拟输入高于所选阈值，则比较器输出将

为数字高电平。在比较阈值处存在噪声、信号变化或缓慢移动的信号的情况下，可以在输出端观察到不良转

换。设置上限和下限迟滞阈值可消除这些由噪声导致的不良输出转换。该电路示例聚焦于设计正反馈电阻器

网络所需的步骤，以获得同相比较器应用所需的迟滞。

设设计计说说明明

1. 实现平衡的迟滞依赖于迟滞的大小以及阈值电压与 Vcc 之比。

2. 与反相比较器电路相比，可以在该示例的输入端看到较低的阻抗。

3. 迟滞阈值电压的精度与电路中使用的电阻器的容差、所选比较器的输入偏移电压规格以及已经应用到器
件的任何内部迟滞相关。

4. 对于 TLV7031，VOH 大约比 Vcc 低 200mV，VOL 大约比 Vee 高 250mV。
5. TLV7031 具有推挽输出级，因此无需上拉电阻器。
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具有迟滞功能的同相比较器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择 R1。由于器件的 CMOS 输入导致输入偏置电流非常低，因此这可能是高电阻值。

2. 求解 R3。通常的做法是选择 R3 作为在反相引脚处看到的阻抗，以实现输入偏置电流消除。由于 R2 未
知，因此估算 R3。在此处，VTH 预计为 Vcc 的 50%。

3. 观察两种可能的输出状态（低电平和高电平）下的反馈电阻器网络。请注意，输入信号在确定迟滞时起
作用。迟滞眼图如下所示。

4. 导出 VH（这是使输出切换为高电平时输入信号必须上升到的电压）的计算公式。将同相引脚上的电压设
置为等于 VTH。这可以确保实现正确的迟滞窗口。

5. 导出 VL（这是使输出切换为低电平时输入信号必须下降到的电压）的计算公式。再次将同相引脚上的电
压设置为等于 VTH。
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具有迟滞功能的同相比较器电路

6. 对于推挽输出。

7. 如果使用的比较器具有漏极开路或集电极开路输出级，则上拉电阻器 Rpu 将与 R3 和 R4 串联。如果 Vpu =
Vcc，则以下公式成立。请注意，对于某些 应用，可以忽略 VL 计算公式中的上拉电阻器，因为最终的反
馈电阻器值可能比上拉电阻器大很多（理想情况下大 10 倍）。

8. 如果 Vpu ≠ Vcc，则使用以下公式来计算 VL。

9. 导出 VHYS 的计算公式。

10. 求解 R4。

11. 现在使用第 4 步中的 VH 计算公式来求解 VTH。

12. 使用第 6 步中的 VL 计算公式来验证 VTH 值。

13. 根据计算得出的阈值电压 VTH 求解 R2。

232

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA313.pdf


www.ti.com.cn

ZHCA861–July 2018

SBOA313 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA313
版权 © 2018, Texas Instruments Incorporated

具有迟滞功能的同相比较器电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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具有迟滞功能的同相比较器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SLVMCR2。

有关大量比较器主题（包括迟滞、传播延迟和输入共模范围）的更多信息，请参阅 training.ti.com/ti-
precision-labs-op-amps。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV7031
输输出出类类型型 推挽

Vcc 1.6V 至 6.5V
VinCM 轨至轨

Vos ±100µV
VHYS 7mV

Iq 335nA/通道

tpd 3µs
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/tlv7031

设设计计替替代代比比较较器器

TLV1701
输输出出类类型型 集电极开路

Vcc 2.2V 至 36V
VinCM 轨至轨

VHYS 不适用

Vos ±500µV
Iq 55µA/通道

tpd 560ns
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1701
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采用比较器的过压保护电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA867–January 2019

采采用用比比较较器器的的过过压压保保护护电电路路

设设计计目目标标

电电源源 负负载载 比比较较器器输输出出状状态态 (OUT)
工作电压范围 最大工作电压 (VOVER) 电源 < VOVER 电源 ≥ VOVER

12V 至 36V 30V VOL < 0.4V VOH = 电源

设设计计 说说明明

该过压保护电路使用具有推挽输出级的高电压比较器来控制将电源连接到负载的 P 沟道 MOSFET。当电源

电压超过过压阈值 (VOVER) 时，比较器的输出变为高电平，并通过打开 P 沟道 MOSFET 将负载与电源断

开。同样，当电源电压低于 VOVER 时，比较器的输出为低电平并将负载连接到电源。

设设计计说说明明

1. 选择具有推挽输出级的高电压比较器。

2. 选择低于电源最低工作电压范围的基准电压。

3. 计算电阻分压器的值，以便在比较器的输入 (+IN) 达到比较器的基准电压时产生临界过压电平。

4. 限制 P 沟道 MOSFET 的源极-栅极电压，使其保持低于器件的最大允许值。
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采用比较器的过压保护电路

设设计计步步骤骤

1. 选择具有推挽输出级、能够在最高可能电源电压下工作的高电压比较器。在该应用中，最高的电源电压
为 36V。

2. 确定过压检测电路的相应基准电平。由于电源的最低工作电压为 12V，因此选择 10V 齐纳二极管 (Z1) 作
为基准 (VREF)。

3. 通过考虑最小偏置电流来计算 R3 的值，以保持 Z1 电压稳定在 10V。使用最小偏置电流 100uA 以及最
小电源电压 12V。

4. 计算所需的电阻分压器分压比，以便在电源升至 30V 的目标过压电平 (VOVER) 时比较器的输入 (+IN) 超过
基准电压 (10V)。

5. 选择 R1 和 R2 的值，从而通过使用以下公式或使用 http://www.ti.com/download/kbase/volt/volt_div3.htm
上的在线“分压器计算器”生成 0.333V 的电阻分压器分压比。

如果使用以下公式，则在 100kΩ 范围内选择 R2 值并计算 R1。在该示例中，为 R2 选择了值 100k。

6. 请注意，应用电路中使用的 TLV1805 具有 15mV 的迟滞。这意味着当电源上升时，实际开关阈值将比开
关阈值 (VREF) 高 7.5mV；当电源下降时，实际开关阈值要低 7.5mV。在直流仿真曲线中最容易看到迟
滞结果。由于电源通过电阻器以系数 3 进行分压，因此对电源开关阈值的净影响是该值的 3 倍。

7. 验证通过电阻分压器的电流是否至少比比较器的输入偏置电流高 100 倍。电阻器可以具有高值，以最大
程度地减小电路中的功耗，而不会使电阻分压器的误差显著增加。

8. 选择齐纳二极管 (Z2)，限制 P 沟道 MOSFET 的源极-栅极电压 (VSG)，使其保持低于器件的最大允许值。
P 沟道功率 MOSFET 通常具有 20V 的 VSG 最大值，因此从源极到栅极放置一个 16V 齐纳二极管。

9. 计算限流电阻器 (R4) 的值。当电源上升至 16V 以上并且 Z2 开始导通时，R4 会限制比较器输出为低电平
时其输出的灌电流大小。当标称电源电压为 24V 时，灌电流限制为 80µA。
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采用比较器的过压保护电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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采用比较器的过压保护电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SNOAA20
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV1805-Q1/TLV1805
VS 3.3V 至 40V

VinCM 轨至轨

VOUT 推挽

VOS 500µV
迟滞 15mV

IQ 135µA
tPD(HL) 250ns

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1805

设设计计替替代代比比较较器器

TLV3701/TLV370x-Q1 TLC3702/TLC3702-Q1
VS 2.5V 至 16V 4V 至 16V

VinCM 轨至轨 -1V（相对于 VDD）

VOUT 推挽 推挽

VOS 250µV 1.2mV
迟滞 不适用 不适用

IQ 0.56µA 9.5µA/通道

tPD(HL) 36µs 0.65µs
www.ti.com.cn/product/cn/tlv3701 www.ti.com.cn/product/cn/tlc3702
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采用集成基准的窗口比较器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA866–December 2018

采采用用集集成成基基准准的的窗窗口口比比较较器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

VMON Min VMON Max VOUT Min VOUT Max VDD VREF

0V 6V 0V 3.3V 3.3V 400mV

阈阈值值下下限限 (VL) 阈阈值值上上限限 (VH) VH 下下的的分分压压器器负负载载电电流流 (IMAX)
3.2V 4.1V 10uA

设设计计 说说明明

该电路采用 TLV6710，此器件包含两个比较器和 400mV 的精密内部基准。受监控的电压 (VMON) 由 R1、R2

和 R3 进行拆分。R2 和 R3 上的电压与 400mV 内部基准电压 (VREF) 进行比较。如果输入信号 (VMON) 处于窗

口范围内，那么输出为高电平。如果信号电平超出窗口范围，那么输出为低电平。

该示例将采用 TLV6710，此器件便利地包含两个比较器和一个修整为 400mV 阈值的公共精密内部基准。也

可以使用两个分立式比较器和一个外部基准。

设设计计说说明明

1. 确保在最高预期 VMON 电压下不违反比较器输入电压范围。

2. 如果要将输出组合在一起（进行 OR 运算），则必须 使用集电极开路或漏极开路输出器件。

3. 还建议使用最小和最大电阻器容差值以及比较器正负偏移电压来重复以下计算。

4. TLV6710 具有内置的非对称迟滞，从而导致上升沿 VL 和下降沿 VH 稍微偏移。不具有迟滞的比较器将符
合计算的阈值。
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采用集成基准的窗口比较器电路

设设计计步步骤骤

电阻分压器将在单独的 VH 和 VL 部分中计算，以在所需的阈值电压下在相应的比较器输入端生成 400mV 的

电压。

1. 总分压器电阻 RTOTAL 可通过阈值上限电压和分压器电流计算得出：

2. 阈值上限电压由进入 INB 引脚的“底部”分压电阻器 R3 设置。根据基准电压和分压器电流，可通过以下公
式计算 R3 的值：

3. 通过将 R2 和 R1 看作一个电阻器并计算 VL 下 VREF 的该总电阻值，然后减去已知的 R3，可得出“中间”电
阻器 R2 的值：

4. 通过获取总电阻并减去 R2 和 R3 之和，可以得出 R1 的值：

由于这些是计算出的理想电阻器值，因此将使用第二接近的 0.1% 标准电阻器值。下表总结了由于电阻器

值变化和产生的跳闸点电压变化而引起的变化。

最最接接近近的的 0.1% 电电阻阻器器值值

电电阻阻器器 计计算算出出的的理理想想值值 最最接接近近的的标标准准 0.1% (E192) 值值
R1 358.750kΩ 361kΩ
R2 11.25kΩ 11.3kΩ
R3 40kΩ 40.2kΩ

由于分压器串电阻器的值已更改，因此必须计算得到的新阈值电压。通过将分压器分压比乘以基准电压，可

以得出阈值：

理理想想和和标标准准电电阻阻器器阈阈值值

阈阈值值 使使用用理理想想电电阻阻器器 使使用用标标准准电电阻阻器器 百百分分比比变变化化

VH 4.1V 4.1045V +0.109%
VL 3.2V 3.2039V +0.121%

为确保最大的 6V VMON 电压不违反 TLV6710 1.7V 最大输入电压额定值，使用上面第 4 步中的 VMON_MAX 和

VL 分压比来计算 TLV6710 输入端的最大电压：

749mV 值小于 1.7V，因此输入电压远低于输入最大值。如果使用分立式比较器，请确保电压处于所用器件

的指定输入共模范围 (VICR) 内。
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采用集成基准的窗口比较器电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

注意：由于 TLV6710 具有内置的非对称迟滞，因此上升沿 VL 和下降沿 VH 阈值稍微发生偏移。不具有迟滞的比较器将
符合计算的阈值。
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采用集成基准的窗口比较器电路

设设计计参参考考资资料料

有关大量比较器主题（包括输入电压范围、输出类型和传播延迟）的更多信息，请访问 TI 高精度实验室 -
比较器 应用。

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅 TINA-TI™TLV6710 参考设计电路仿真文件，其文献编号为 SNVMB09。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV6710
Vss 2V 至 36V

VinCM 0V 至 1.7V
Vout 0V 至 25V
Vref 400mV ±0.25%

Iq 11µA
Ib 1nA

传传播播延延迟迟 10µs
通通道道数数 2

www.ti.com.cn/product/cn/tlv6710

设设计计替替代代比比较较器器

TLV6700
Vss 1.8V 至 18V

VinCM 0V 至 6.5V
Vout 0V 至 18V
Vref 400mV ±0.5%

Iq 5.5µA
Ib 1nA

传传播播延延迟迟 29µs
通通道道数数 2

www.ti.com.cn/product/cn/tlv6700

设设计计替替代代比比较较器器

TLV1702
Vss 2.7V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 漏极开路至 36V
Vos ±3.5mV
Iq 75µA
Ib 15nA

传传播播延延迟迟 0.4µs
通通道道数数 2

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1702
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弛张振荡器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA863–June 2018

弛弛张张振振荡荡器器电电路路

设设计计目目标标

电电源源 振振荡荡器器频频率率

Vcc Vee f
5V 0V 1MHz

设设计计 说说明明

该振荡器电路以所选的频率生成方波。这是通过利用电阻器 R1 对电容器 C1 进行充电和放电来实现的。振荡

频率由 R1 和 C1 的 RC 时间常数决定，阈值水平由 R2、R3 和 R4 电阻器网络设置。振荡器的最大频率受比

较器切换速度和输出端电容负载的限制。该振荡器电路通常用作时间基准或监控器时钟源。

设设计计说说明明

1. 在设计高速振荡器时，比较器切换速度和输出电容是关键考虑因素。

2. 选择的 C1 应足够大，以最大限度地降低杂散电容导致的误差。

3. 如果使用陶瓷电容器，请选择 COG 或 NPO 类型，以实现最佳的温度稳定性。

4. 为 R2、R3、R4 电阻器网络选择具有较低值的电阻器，以最大程度地减小杂散电容的影响。

5. 可以对 R2、R3 和 R4 进行调节，以生成 50% 以外的占空比。
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弛张振荡器电路

设设计计步步骤骤

1. 当 R2 = R3 = R4 时，电阻器网络会将同相输入的振荡器跳闸点设置为电源的三分之一和三分之二。

2. 当输出为高电平时，上跳变点将设置为电源的三分之二，以使输出恢复至低电平。

3. 当输出为低电平时，下跳变点将设置为电源的三分之一，以使输出恢复至高电平。

4. 振荡的时序受电容器 C1（通过电阻器 R1）充电和放电速度的控制。该电容器可设置比较器反相输入的电
压。计算电容器的放电时间。

5. 计算电容器的充电时间。

6. 0.69R1C1 给出了电容器的充电或放电时间。目标振荡器频率为 1MHz 时，充电或放电时间应为 500ns。

7. 选择 C1 为 100pF，R1 为 6.8kΩ（最接近的真实值）。

244

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SNOA998.pdf


T

Time (s)

0.00 1.00u 2.00u 3.00u 4.00u 5.00u

O
ut

pu
t

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

www.ti.com.cn

ZHCA863–June 2018

SNOA998 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SNOA998
版权 © 2018, Texas Instruments Incorporated

弛张振荡器电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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弛张振荡器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOMAO3。

有关大量比较器主题（包括迟滞、传播延迟和输入共模范围）的更多信息，请参阅 TI 高精度实验室。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV3201
Vss 2.7 至 5.5V

VinCM 轨至轨

tpd 40ns
Vos 1mV

VHYS 1.2mV
Iq 40µA

输输出出类类型型 推挽

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/tlv3201

设设计计替替代代比比较较器器

TLV7011
Vss 1.6 至 5.5V

VinCM 轨至轨

tpd 260ns
Vos 0.5V

VHYS 4mV
Iq 5µA

输输出出类类型型 推挽

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/tlv7011
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热敏开关电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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热热敏敏开开关关电电路路

设设计计目目标标

温温度度开开关关点点 输输出出 电电源源

Tsp Vo = 高电平 Vo = 低电平 Vcc Vee Vpu

100°C TA < Tsp TA > Tsp 5V 0V 3.3V

设设计计 说说明明

当超过某个温度时，此热敏开关解决方案将发出低电平信号（到 GPIO 引脚），从而在条件不再是最佳或器

件安全时发出警报。该电路包含一个 NTC 热敏电阻和一个以同相方式配置的比较器。

设设计计说说明明

1. NTC 热敏电阻的电阻值随温度升高而下降。

2. TLV7041 具有漏极开路输出，因此需要上拉电阻器。

3. 可以实现将热敏电阻放置在分压器高侧附近的配置；不过，必须以反相方式使用比较器，以使输出开关
保持低电平。

4. 为了实现良好的做法，应放置一个正反馈电阻器来增加外部迟滞（为简单起见，在本例中没有这样
做）。
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热敏开关电路

设设计计步步骤骤

1. 选择一个 NTC 热敏电阻（最好具有高标称电阻）R0（环境温度 TA 为 25°C 时的电阻值），因为
TLV7041 具有非常低的输入偏置电流。这将有助于降低功耗，从而降低由于热敏电阻中的热耗散而读取
稍高温度的可能性。所选择的热敏电阻的 R0 及其材料常数 β 如下所示。

2. 选择 R1。对于高温开关点，R1 应小于热敏电阻标称电阻的十分之一。这会导致温度开关点周围的每次温
度变化产生较大的电压差，这有助于保证输出在所需的温度值进行开关。

3. 选择 R2。这同样可能是一个高电阻值。

4. 在所需的温度开关点求解热敏电阻 Rthermistor 的电阻值。使用 β 公式可以有效地求解 -20°C 至 120°C 温度
范围内热敏电阻的近似值。或者，可以使用 Steinhart-Hart 方程，但热敏电阻供应商必须提供几个特定于
器件的常数。请注意，温度值以开尔文为单位。在此处，T0 = 25 °C = 298.15K。

5. 求解 Tsp 下的 Vthermistor。

6. 使用阈值电压 VTH（等于 Vthermistor）来求解 R3。这可以确保 Vthermistor 始终大于 VTH，直到超过温度开关
点。

7. 选择合适的上拉电阻器 R4。在此处，Vpu = 3.3V（微控制器的数字高电平）。
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热敏开关电路

设设计计仿仿真真

直直流流温温度度仿仿真真结结果果
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热敏开关电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SLVMCS1 www.ti.com/cn/lit/zip/slvmcs1。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV7041
输输出出类类型型 漏极开路

Vcc 1.6V 至 6.5V
VinCM 轨至轨

Vos ±100µV
VHYS 7mV

Iq 335nA/通道

tpd 3µs
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/tlv7041

设设计计替替代代比比较较器器

TLV1701
输输出出类类型型 集电极开路

Vcc 2.2V 至 36V
VinCM 轨至轨

Vos ±500µV
VHYS 不适用

Iq 55µA/通道

tpd 560ns
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1701
www.ti.com.cn/product/cn/tlv1701-

q1
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采用比较器的高侧电流检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA868–January 2019

采采用用比比较较器器的的欠欠压压保保护护电电路路

设设计计目目标标

电电池池电电压压电电平平 (VBAT) 比比较较器器输输出出状状态态 (OUT)
欠压 (VLOW) 启动工作电压 (VHIGH) 电池电压过低 正常运行

< 2.000V > 2.034V VOL < 0.4V VOH = VPU = 1.8V

设设计计 说说明明

该欠压保护电路使用一个带有精密集成基准的比较器，以在电池电压降至低于 2.0V 时在比较器输出端

(OUT) 生成警报信号。该实现中的欠压警报为低电平有效。因此，当电池电压降至 2.0V 以下时，比较器输

出变为低电平，向监控输出的任何器件提供警报信号。迟滞集成在比较器中，当电池电压升至 2.034V 以上

时，比较器输出将返回至逻辑高电平状态。该电路采用漏极开路输出比较器，以便对输出高逻辑电平进行电

平转换，从而控制数字逻辑输入引脚。对于 需要 驱动 MOSFET 开关栅极的应用，最好使用具有推挽输出的

比较器。

设设计计说说明明

1. 选择具有精密集成基准的比较器。

2. 选择具有漏极开路输出级的比较器，以进行电平转换。

3. 选择电阻分压器的值，以便在比较器的输入 (IN) 达到比较器的负向输入阈值电压 (VIT-) 时产生临界欠压电
平。
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采用比较器的高侧电流检测电路

设设计计步步骤骤

1. 计算所需的电阻分压器分压比，以便在 VBAT 降至 2.0V 的目标欠压电平 (VLOW) 时比较器的输入超过 VIT-
。TLV4021R1 数据表中的 VIT- 为 1.18V。

2. 确认 VLOW 的值（即欠压警报信号置位时的电压电平）为 2.0V。

3. 选择 R1 和 R2 的值，从而通过使用以下公式或使用 http://www.ti.com/download/kbase/volt/volt_div3.htm
上的在线工具“分压器计算器”生成 0.59 的电阻分压器分压比。

如果使用以下公式，则在兆欧级别范围内选择 R2 值并计算 R1。在该示例中，为 R2 选择了值 1.54M。

4. 验证通过电阻分压器的电流是否至少比比较器的输入偏置电流高 100 倍。电阻器可以具有高值，以最大
程度地减小电路中的功耗，而不会使电阻分压器的误差显著增加。

5. 计算 VHIGH，这是欠压警报信号取消置位（恢复至逻辑高电平值）时的电池电压。如果电池电压降至 2.0V
以下或在初始启动时升高，则比较器输入需要超过 VIT+，这是使输出恢复至逻辑高电平的正向输入阈值电
压。TLV4021R1 数据表中的 VIT+ 为 1.20V。

252

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SNOAA18.pdf
http://www.ti.com/download/kbase/volt/volt_div3.htm


T

Time (s)
1.30 1.45 1.60 1.75 1.90 2.05 2.20

IN

0.00

1.93

VBAT

0.00

3.30

Vout

18.67m

1.80

1.18V

1.20V4�20mV

2.000V

2.034V4�34mV

OUT (V)

IN (V)

VBAT (V)

Time (s)

T

Input voltage (V)
1.00 2.00 3.00 4.00

IN

940.73m

2.12

Vout

18.67m

1.80

4�20mV

VBAT (V)

IN (V)

OUT (V)

1.20V

1.18V

2.00V

2.034V

www.ti.com.cn

ZHCA868–January 2019

SNOAA18 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SNOAA18
版权 © 2019, Texas Instruments Incorporated

采用比较器的高侧电流检测电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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采用比较器的高侧电流检测电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 - SNOAA18
3. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV4021R1
VS 1.6V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

VOUT 漏极开路

集集成成基基准准 1.2V ±1%（在工作温度范围内）

迟迟滞滞 20mV
IQ 2.5µA

tPD(HL) 450ns
www.ti.com.cn/product/cn/tlv4021

设设计计替替代代比比较较器器

TLV4041R1 TLV3011
VS 1.6V 至 5.5V 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨 轨至轨

VOUT 推挽 漏极开路

集集成成基基准准 1.2V ±1%（（在工作温度范围内）） 1.242 ±1%（室温）

迟迟滞滞 20mV 不适用

IQ 2.5µA 2.8µA
tPD(HL) 450ns 6µs

www.ti.com.cn/product/cn/tlv4041 www.ti.com.cn/product/cn/tlv3011
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窗口比较器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA781A–January 2018–Revised February 2019

窗窗口口比比较较器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 电电源源

ViMin ViMax VoMin VoMax Vcc Vee Vref

0V 5V 0V 36V 5V 0V 2.5V

VL（（阈阈值值下下限限）） VH（（阈阈值值上上限限）） 阈阈值值上上下下限限比比率率

1.66V 3.33V 2

设设计计 说说明明

该电路采用了两个并联的比较器来确定信号是否介于两个参考电压之间。如果信号处于窗口范围内，则输出

高电平。如果信号电平超出窗口范围，则输出低电平。在该设计中，参考电压由带分压器的单电源生成。

设设计计说说明明

1. 输入不应超过比较器的共模限制。

2. 如果使用了上拉电压，则 Rp 应作相应调整，防止大量电流消耗。TLV1701 最高可支持 36V 的上拉电
压。

3. 比较器必须为漏极开路或集电极开路才能进行 OR 运算输出。
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窗口比较器电路

设设计计步步骤骤

1. 确定上限 (VH) 和下限 (VL) 窗口电压。

2. 选择电阻值来达到所需的窗口电压。

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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窗口比较器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC516。

要查看 TIPD178，请访问 http://www.ti.com.cn/tool/cn/tipd178。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV1702
Vcc 2.2V 至 36V

VinCM 轨至轨

Vout 集电极开路（最大 36V）
Vos 2.5mV
Iq 75µA/通道

Ib 15nA
上上升升时时间间 365ns
下下降降时时间间 240ns
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/tlv1702

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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采用比较器的过零检测电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA864–July 2018

采采用用比比较较器器的的过过零零检检测测电电路路

设设计计目目标标

电电源源 输输入入信信号号 最最大大交交流流电电源源泄泄漏漏电电流流

Vcc Vee 类型 Vi f Iac

5V 0V 单电源 240V 交流 RMS 50Hz <500µA

设设计计 说说明明

当交流输入超过零基准电压时，过零检测器电路会改变比较器的输出状态。这是通过将比较器反相输入设置

为零基准电压并将衰减输入施加到同相输入来完成的。分压器 R1 和 R2 会使输入交流信号衰减。二极管 D1

用于确保同相输入永远不会低于比较器的负输入共模限值。过零检测通常用于电源控制电路。

设设计计说说明明

1. 应使用一些迟滞来防止由于输入信号速度过慢而导致的不必要的转换。

2. 选择具有大输入共模范围的比较器。

3. TLV7011 的相位反转保护功能可以在输入超出输入共模限值的情况下防止相位反转。

4. 当输入低于负输入共模限值时，应使用二极管来保护比较器。
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采用比较器的过零检测电路

设设计计步步骤骤

1. 计算输入信号的峰值。

2. 选择电阻分压器，将输入 340V 信号衰减至 3.4V，以便处于比较器的正共模范围之内。

3. 选择 R1 为 1MΩ，R2 为 10kΩ（最接近的 1% 值）。

4. 选择二极管 D1，以限制同相输入端的负电压。可以使用额定电压为 0.3V 的齐纳二极管。

5. 计算交流电源泄漏电流，以检查其是否符合小于 500µA 的泄漏电流设计目标。
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采用比较器的过零检测电路

设设计计仿仿真真

瞬瞬态态仿仿真真结结果果
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采用比较器的过零检测电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOMAP5。

有关大量比较器主题（包括迟滞、传播延迟和输入共模范围）的更多信息，请参阅 TI 高精度实验室。

设设计计采采用用的的比比较较器器

TLV7011
Vss 1.6 至 5.5V

VinCM 轨至轨

tpd 260ns
Vos 0.5mV

VHYS 4mV
Iq 5µA

输输出出类类型型 推挽

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/tlv7011

设设计计替替代代比比较较器器

TLV3201
Vss 2.7 至 5.5V

VinCM 轨至轨

tpd 40ns
Vos 1V

VHYS 1.2mV
Iq 40µA

输输出出类类型型 推挽

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/tlv3201
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桥式放大器

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA846–December 2018

单单电电源源应应变变仪仪桥桥式式放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 ViDiff(Vi2 – Vi1) 输输出出 电电源源

ViDiff_Min ViDiff_Max VoMin VoMax Vcc Vee Vref

–2.22mV 2.27mV 225mV 4.72V 5V 0V 2.5V

应应变变仪仪的的电电阻阻变变化化 (R10) Vcm 增增益益

115Ω – 125Ω 2.15V 1001V/V

设设计计 说说明明

应变仪是一种传感器，其电阻随作用力而变化。电阻变化与传感器因作用力而产生的应变成正比。为了测量

电阻的变化，电桥配置中放置了应变仪。此设计使用两级运算放大器仪表电路放大因应变仪的电阻变化而产

生的差动信号。通过改变 R10，会在惠斯通电桥的输出端产生小的差动电压，该电压将馈送到两级运算放大

器仪表放大器输入端。仪表放大器能否以线性模式运行取决于其主要构建块（即运算放大器）能否以线性模

式运行。当输入和输出信号分别处于器件的输入共模和输出摆幅范围内时，运算放大器以线性模式运行。这

些范围取决于用于为运算放大器供电的电源电压。
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桥式放大器

设设计计说说明明：：

1. 惠斯通电桥的电阻器 R5、R6 和 R7 必须与应变仪的标称电阻匹配，并且必须相等，以避免产生电桥失调
电压。

2. 必须使用低容差电阻器，以最大限度地减小因电桥电阻器而产生的失调电压和增益误差。

3. Vex 设置电桥激励电压和共模电压 Vcm。

4. Vref 将仪表放大器的输出电压偏置为中位电压，以允许在正方向和负方向进行差动测量。

5. R11 设置仪表放大器电路的增益。

6. R8 和 R9 设置仪表放大器的共模电压并限制流经电桥的电流。此电流决定电桥产生的差动信号。但是，
由于电桥电阻器和应变仪的自加热效应，对于流经电桥的电流有一些限制。

7. 确保 R1 = R3、R2 = R4 且 R2/R1 和 R4/R3 的比率一致，以将 Vref 增益设置为 1V/V 并使仪表放大器保持
高直流 CMRR。

8. 能否以线性模式运行取决于所使用的运算放大器的输入共模和输出摆幅范围。线性输出摆幅范围在运算
放大器数据表中 AOL 测试条件下指定。

9. 使用高电阻值电阻器可能会减小电路的相位裕度并在电路中产生额外的噪声。

设设计计步步骤骤：：

1. 选择 R5、R6 和 R7 以匹配应变仪的标称电阻

2. 选择 R9 以将仪表放大器的共模电压设置为 2.15V

3. 计算生成所需输出电压摆幅所需的增益

4. 选择 R1、R2、R3 和 R4。要将 Vref 增益设置为 1V/V 并避免降低仪表放大器的 CMRR，R1 必须等于 R3
且 R2 必须等于 R4。

5. 计算 R11 以实现所需的增益

6. 计算流经电桥的电流
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桥式放大器

设设计计仿仿真真：：

直直流流仿仿真真结结果果
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桥式放大器

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOMAU4
3. TI 高精度设计 TIPD170
4. TI 高精度实验室

5. 具有两个运算放大器的仪表放大器的 VCM 与VOUT 图

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器：：

TLV9002
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.4mV
Iq 0.06mA
Ib 5pA

UGBW 1MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/tlv9002

设设计计备备选选运运算算放放大大器器：：

OPA376
Vss 2.2V 至 5.5V

VinCM (Vee–0.1V) 至 (Vcc–1.3V)
Vout 轨至轨

Vos 0.005mV
Iq 0.76mA
Ib 0.2pA

UGBW 5.5MHz
SR 2V/µs

通通道道数数 1、2、4
www.ti.com.cn/product/cn/opa376
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Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
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光光电电二二极极管管放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入 输输出出 BW 电电源源

IiMin IiMax VoMin VoMax fp Vcc Vee Vref

0A 2.4µA 100mV 4.9V 20kHz 5V 0V 0.1V

设设计计 说说明明

该电路包含一个配置为跨阻放大器的运算放大器，用于放大光电二极管依赖于光的电流。

设设计计说说明明

1. 偏置电压 (Vref) 用于防止当输入电流为 0A 时输出在负电源轨上达到饱和。

2. 使用具有低偏置电流的 JFET 或 CMOS 输入运算放大器降低直流误差。

3. 根据线性输出摆幅设置输出范围（请参阅 Aol 规格）。
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光电二极管放大器电路

设设计计步步骤骤

1. 选择增益电阻器。

2. 选择满足电路带宽要求的反馈电容器。

3. 计算使电路保持稳定所必需的运算放大器增益带宽 (GBW)。

• Cj：光电二极管的结电容

• Cd：放大器的差分输入电容

• Ccm：反相输入的共模输入电容

4. 计算 0.1V 偏置电压的偏置网络。

5. 选择 C2 为 1µF，以便对 Vref 电压进行滤波。产生的截止频率为：
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光电二极管放大器电路

设设计计仿仿真真

直直流流仿仿真真结结果果

交交流流仿仿真真结结果果
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光电二极管放大器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOC517。

请参阅 TIPD176，www.ti.com.cn/tool/cn/tipd176。

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

OPA322
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 0.5mV
Iq 1.6mA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 20MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa322

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

LMP7721
Vcc 1.8V 至 5.5V

VinCM Vee 至 (Vcc –1V)
Vout 轨至轨

Vos 26µV
Iq 1.3mA/通道

Ib 3fA
UGBW 17MHz

SR 10.43V/µs
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/lmp7721

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 2 月 缩减标题字数，将标题角色改为“放大器”。
向电路指导手册登录页面和 SPICE 仿真文件添加了链接。
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同相麦克风放大器电路

Analog Engineer's Circuit: Amplifiers
ZHCA853–December 2018

同同相相麦麦克克风风前前置置放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输输入入电电压压最最大大值值 输输出出电电压压最最大大值值 电电源源 频频率率响响应应偏偏差差

100dB SPL (2 Pa) 1.228Vrms
Vcc Vee @20Hz @20kHz
5V 0V –0.5dB –0.1dB

设设计计 说说明明

此电路使用同相放大器电路配置来放大麦克风输出信号。此电路的幅度稳定性非常好，在整个音频范围内仅

具有微小的频率响应偏差。此电路旨在使用 5V 单电源来运行。

设设计计说说明明

1. 在运算放大器线性输出运行范围内运行，通常在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 使用膝点电压低的电容器（钽、C0G，等等）和薄膜电阻器来帮助降低失真度。

3. 使用电池为此电路供电，以消除因切换电源而导致的失真。

4. 使用低电阻值电阻器和低噪声运算放大器实现低噪声的设计。

5. 共模电压等于使用电阻分压器设置的直流偏置电压加上麦克风输出电压导致产生的全部差异。对于具有
互补对输入级的运算放大器，建议使共模电压保持远离交叉区域，以消除交叉失真的可能性。

6. 电阻器 R1 用于偏置麦克风内置 JFET 晶体管，以实现麦克风指定的偏置电流。

7. 等效输入电阻由 R1、R2、R3 确定。为 R2 和 R3 使用高电阻值电阻器，以增大输入电阻。

8. 为了偏置麦克风而连接到 R1 的电压不必与运算放大器的电源电压相同。通过为实现麦克风偏置而使用电
压较高的电源，将可以使用较低的偏置电阻器值。
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同相麦克风放大器电路

设设计计步步骤骤

此设计规程使用下表中提供的麦克风规格。

麦麦克克风风参参数数 值值

灵敏度 - 94dB SPL (1 Pa) –35 ± 4 dBV
电流消耗最大值 0.5mA

阻抗 2.2kΩ
标准工作电压 2Vdc

1. 将灵敏度转换为每帕斯卡的电压。

2. 将每帕斯卡的电压转换为每帕斯卡的电流。

3. 压力达到 2Pa 这一最大值时会出现最大输出电流。

4. 计算偏置电阻器。在以下公式中，Vmic 是麦克风标准工作电压。

5. 将放大器的输入共模电压设置为中位电压。与 R3 并联的 R2 的等效电阻应该比 R1 大 10 倍，以麦克风
电流的绝大部分流经 R1。

6. 计算最大输入电压。

7. 计算生成最大输出电压摆幅所需的增益。

8. 计算 R4 以设置步骤 7 中计算的增益。选择 10kΩ 作为反馈电阻器 R5 的值。

9. 根据 20Hz 时的允许偏差计算低频转角频率。在以下公式中，G_pole1 是由所有频率为“f”的极点生成的
增益。请注意，一共有三个极点，所以您应除以三。

10. 根据步骤 9 中计算的截止频率计算 C1。

11. 根据步骤 9 中计算的截止频率计算 C2。

12. 根据 20kHz 时的允许偏差计算高频极点。在以下公式中，G_pole2 是由所有频率为“f”的极点生成的增
益。
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同相麦克风放大器电路

13. 计算 C3 以设置步骤 12 中计算的截止频率。

14. 根据步骤 9 中计算的截止频率计算输出电容器 C4。假设输出负载 R6 为 10kΩ。

设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果
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同相麦克风放大器电路

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

输入电压表示麦克风的输入信号的 SPL。1 Vrms 输入信号表示 1 帕斯卡。

噪噪声声仿仿真真结结果果

以下仿真结果显示 22kHz 时的噪声为 22.39uVrms。测量带宽为 22kHz 时的噪声，以表示使用带宽设置为

22kHz 的音频分析仪测量出的噪声。
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同相麦克风放大器电路

参参考考文文献献：：

1. 《模拟工程师电路设计指导手册》

2. SPICE 仿真文件 SBOC525
3. TI 高精度设计 TIPD181
4. TI 高精度实验室

设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV6741
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM (Vee ) 至 (Vcc –1.2V)
Vout 轨至轨

Vos 150µV
Iq 890uA/Ch
Ib 10pA

UGBW 10MHz
SR 4.75V/µs

通通道道数数 1
www.ti.com.cn/product/cn/tlv6741

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA320
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM 轨至轨

Vout 轨至轨

Vos 40µV
Iq 1.5mA/通道

Ib 0.2pA
UGBW 20MHz

SR 10V/µs
通通道道数数 1、2

www.ti.com.cn/product/cn/opa320
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TIA 麦麦克克风风放放大大器器电电路路

设设计计目目标标

输入电压最大值 输出电压最大值 电源 频率响应偏差

100dB SPL(2Pa) 1.228Vrms
Vcc Vee @20Hz @20kHz
5V 0V –0.5dB –0.1dB

设设计计 说说明明

此电路使用跨阻抗放大器配置中的运算放大器将驻极体炭精盒麦克风的输出电流转换为输出电压。此电路的

共模电压是固定的，设置为中位电压，可消除任何输入级交叉失真。

设设计计说说明明

1. 在线性输出运行范围内使用运算放大器，通常在 AOL 测试条件下指定该范围。

2. 使用膝点电压低的电容器（钽、C0G，等等）和薄膜电阻器来帮助降低失真度。

3. 使用电池为此电路供电，以消除因切换电源而导致的失真。

4. 使用低电阻值电阻器和低噪声运算放大器实现高性能低噪声的设计。

5. 为了偏置麦克风而连接到 R1 的电压不必与运算放大器的电源电压一致。使用高麦克风偏置电压将允许 R1

使用较高的值，这会降低运算放大器电路的噪声增益，同时仍使麦克风保持正常运行。

6. 电容器 C1 应该足够大，以它的阻抗远远小于音频频率下的电阻器 R1。使用钽电容器时请注意信号极性。
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设设计计步步骤骤

以下面的麦克风为例来设计此电路。

麦麦克克风风参参数数 值值

灵敏度 - 94dB SPL (1 Pa) –35 ± 4 dBV
电流消耗最大值 0.5mA

阻抗 2.2kΩ
标准工作电压 2Vdc

1. 将灵敏度转换为每帕斯卡的电压。

2. 将每帕斯卡的电压转换为每帕斯卡的电流。

3. 声压达到 2Pa 这一最高级别时会出现最大输出电流。

4. 计算电阻器 R4 的值以设置增益

5. 计算偏置电阻器 R1 的值。在以下公式中，Vmic 是麦克风的标准工作电压

6. 根据 20kHz 时的允许偏差计算高频极点。在以下公式中，G_pole1 是频率为“f”时的增益。

7. 根据步骤 6 中计算的极点频率计算 C3。

8. 根据 20Hz 时的允许偏差计算低频转角频率。在以下公式中，G_pole2 是由所有频率为“f”的极点分别生
成的增益。一共有两个极点，所以应除以 2。

9. 根据步骤 8 中计算的截止频率计算输入电容器 C1。

10. 假设输出负载 R5 为 10kΩ，请根据步骤 8 中计算的截止频率计算输出电容器 C4。

11. 将放大器的输入共模电压设置为中位电压。选择 100kΩ 作为 R2 和 R3 的值。等效电阻等于两个电阻器
的并联组合：

12. 计算电容器 C2 以过滤电源和电阻器噪声。将截止频率设置为 1Hz。
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设设计计仿仿真真

交交流流仿仿真真结结果果

瞬瞬态态仿仿真真结结果果

输入电压表示麦克风的输入信号的 SPL。2 Vrms 输入信号表示 2 帕斯卡。

噪噪声声仿仿真真结结果果

以下仿真结果显示 22kHz 时的噪声为 22.39µVrms。测量带宽为 22kHz 时的噪声，以表示使用带宽设置为

22kHz 的音频分析仪测量出的噪声。
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设设计计采采用用的的运运算算放放大大器器

TLV6741
Vss 1.8V 至 5.5V

VinCM Vee 至 Vcc–1.2V
Vout 轨至轨

Vos 150µV
Iq 890µA/通道

Ib 10pA
UGBW 10MHz

SR 4.75V/µs
通通道道数数 1

www.ti.com.cn/product/cn/tlv6741

设设计计备备选选运运算算放放大大器器

OPA172 OPA192
Vss 4.5V 至 36V 4.5V 至 36V

VinCM Vee–0.1V 至 Vcc–2V Vee–0.1V 至 Vcc+0.1V
Vout 轨至轨 轨至轨

Vos ±200µV ±5µV
Iq 1.6mA/通道 1mA/通道

Ib 8pA 5pA
UGBW 10MHz 10MHz

SR 10V/µs 20V/µs
通通道道数数 1、2、4 1、2、4

www.ti.com.cn/product
/cn/opa172

www.ti.com.cn/product
/cn/opa192
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