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【摘　要】　介绍了单电源供电运算放大器的设计方法。使用文中介绍的方法设计单电源运算放

大器能巧妙地解决由偏置电压引起的信号摆幅受限的问题 ,有较高的动态范围 ,而且具有比交流耦合

更高的带宽。通过线性方程描述放大器传输特性 ,根据方程将放大器分为同相放大正偏移、同相放大

负偏移、反相放大正偏移、反相放大负偏移 4种不同的配置方式 ,并给出了每种配置方式下的设计方

法和设计电路 ,具有通用性。
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0　引　言

大部分运算放大器要求双电源供电。但单电源供

电由于只要求一个电源供电 ,特别适合只有一个电源

的系统 ,如采用电池供电的系统。当采用双电源供电

时 ,供电电源一般是极性相反、幅度相等、公共端接地

的两个电源。任何以地作为参考的输入信号同时也就

以两个电源的公共端作为参考 ,所以输出电压自动以

地作为参考。而单电源供电的运算放大器 ,一般要加

偏置以确保输出信号的摆幅在供电电源范围内。单电

源供电系统的输入信号如果以地作为参考 ,实际上也

就是以供电电源的一端作为参考。例如这样的反向放

大器在输入信号为正电压时 ,由于输出不可能低于最

低供电电压 ,所以不能正常工作。当输入信号不是以

地作为参考 ,参考电平与地的差值将随信号一起放大 ,

除非这个参考电平是作为共模电压出现的。因此 ,要

对输入信号进行偏置才能获得想要的输出电压。为解

决这个问题 ,自然想到了信号采用交流耦合的方法。

但是 ,采用交流耦合输入和输出都需要有耦合电容 ,而

耦合电容的存在影响了电路的低频响应 ,降低了带宽。

当采用同相配置时 ,放大器静态输出会通过反馈回路

影响输入端的偏置电压 ,处理起来很麻烦。

本文给出了采用直流耦合、放大器在同相和反相

等不同配置下的设计方法及通用电路 ,采用这种方法

大大简化了单电源供电运算放大器的设计。

1　运算放大器的方程表示

运算放大器工作在线性区时 ,由运算放大器组成

的电路可看做线性电路。线性电路可用方程 y ( t) =

ax ( t) + b来描述。其中 : x ( t)是输入信号 ; y ( t)是输

出信号 ; a, b是常数。用线性电路方程来表示时 ,一个

放大器的设计问题就转化成了方程求解问题 ,也就是

求常数 a, b的问题。例如 ,一个放大器设计要求最大

输入信号为 1 V时、输出信号为 3 V、输入为 0. 2 V时 ,

输出为 1 V ,解方程可得 a = 2. 5, b = 0. 5。对不同的电

路 ,只要给出两点 ,就可以得到放大器电路的线性方程

描述。根据计算所得到的 a, b的值 ,把放大器分为 4

种不同的配置 ,即 : a > 0, b≥0时的同相放大正偏移配

置 ; a > 0, b≤0时的同相放大负偏移配置 ; a < 0, b≥0

时的反相放大正偏移配置 ; a < 0, b≤0时的反相放大

负偏移配置。下面就这 4种情况进行讨论。

2　不同配置的运算放大器电路

2. 1　a > 0, b≥0时的同相放大正偏移配置

a > 0, b≥0时 ,放大器为同相放大器 ,可以采用图

1所示电路。由图 1可知 ,放大器输出为 :

Vo = V i
R2

R1 + R2

RF + RG

RG

+ V ref
R1

R1 + R2

RF + RG

RG

图 1　同相放大正偏移配置

　
　　令 V ref = 1 V ,

a =
R2

R1 + R2

RF + RG

RG
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b =
R1

R1 + R2

RF + RG

RG

　　选择适合的电阻 ,就可以完成电路设计。例如 ,如

前分析得到 a = 2. 5, b = 0. 5,即

R2

R1 + R2

RF + RG

RG

= 2. 5

R1

R1 + R2

RF + RG

RG

= 0. 5

得到 R2 /R1 = 5, RF = 2RG ,如选 R1 = 1 kΩ , RF = 1 kΩ ,

则 R2 = 5 kΩ , RG = 500Ω。

2. 2　a > 0, b≤0时的同相放大负偏移配置

a > 0, b≤0时 ,放大器也为同相放大器 ,可以采用

图 2所示电路。

图 2　同相放大负偏移配置

　

按要求 ,假定由方程计算得 a = 2. 5, b = - 0. 5。

采用这种配置的放大器输出电压为 :

Vo = V i =
RF + RG + R1‖R2

RG + R1‖R2

-

　　V ref
R2

R1 + R2

RF

RG + R1‖R2

令 V ref = 1 V,

a =
RF + RG + R1‖R2

RG + R1‖R2

- b =
R2

R1 + R2

RF

RG + R1‖R2

当选择电阻满足条件 RG µ R1‖R2时 ,可近似得到 :

a =
RF + RG

RG

- b =
R2

R1 + R2

RF

RG

得到 RF = 1. 5RG , R1 = 2R2 ,可选择 R1 = 200Ω , RG =

20 kΩ ,可完成设计要求。

2. 3　a < 0, b≥0时的反相放大正偏移配置

a < 0, b≥0时 ,放大器为反相放大器 ,可以采用图

3所示电路。放大器输出为 :

Vo = - V i

RF

RG

+ V ref
R1

R1 + R2

RF + RG

RG

　　根据要求 ,假定根据方程计算得 a = - 2. 5 , b =

0. 5,令 V ref = 1 V ,则有 RF = 2. 5RG , R2 = 6R1 ,根据这个

要求 ,选择合适的电阻即可完成。

图 3　反相放大正偏移配置

　
2. 4　a < 0, b≤0时的反相放大负偏移配置

a < 0, b≤0时 ,放大器为也反相放大器 ,可以采用

图 4所示电路。

图 4　反相放大负偏移配置

　
在这种配置下 ,放大器输出为 :

Vo = - V i

RF

RG

- V ref

RF

R1

这时令 V ref = 1 V ,假定根据方程计算得到 a = - 2. 5, b

= - 0. 5,则可解出 RF , RG , R1之间的约束关系 ,选择

合适的阻值即可完成。

以上 4种配置方式下 , V ref可由一个低阻的电压源

如电压跟随器构成 ,也可直接由电源芯片提供。为了

取得最大的动态范围 ,使信号在大的动态范围内保持

工作在线性区而不进入正向或负向饱和区 ,对放大器

的放大倍数和偏置电压 V ref提出以下要求 :

a
V i+ - V i-

2
+ b =

VCC

2
(1)

式中 : V i +为无失真输入信号最大值 ; V i -为无失真输入

信号最小值 ; VCC为供电电压。

3　结束语

综上所述 ,可以采用以下步骤来设计单电源供运

算放大器 :首先确定无失真输入信号最大值 V i +、无失

真输入信号最小值 V i - 、电压放大倍数 a,再根据式 (1)

解出 b,再根据 a, b的符号 ,确定是 4种配置方式的哪

一种 ,再通过解方程就可以完成电路设计。

随着电池供电系统越来越广泛的应用 ,单电源供

电的运算放大器应用也越来越多。由于单电源供电存

在偏置的问题 ,使得它的应用比双电源应用要复杂 ,然

而采用本文提供的方法来设计单电源供运算放大器 ,

就会使设计大大简化。 (下转第 62页 )
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6　结束语

本文分析了 NAT2PT翻译网关的工作原理 ,基于

NAT2PT技术在 L inux系统中配置了 NAT2PT的实验平

台 ,实现了 IPv4到 IPv6的过渡的 NAT2PT原型系统。

为了达到 NAT2PT实用性阶段 ,还必须对 NAT2PT

性能进行改进 ,增加必要的 ALG和实现 NAPT2PT,同

时实现 NAT2PT的集群结构和负载平衡 ,以保证在一

个 NAT2PT失败后不影响其转换工作。
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NAT2PT Technology and Its Application Based on L inux
Zhao Ka ihu i1, 2 , W u Q iang1 , X ia Q in1

(1. Southeast University, Nanjing 210096, China;

2. Hunan Railway Professional Technology College, Zhuzhou 410075, China)

【Abstract】　NAT2PT is one of the most important technologies for IPv4 moving to IPv6. In this paper ,

we describe in detail the translation gateway which is based on NAT2PT technology, we p resent an imp lemen2
tation of NAT2PT gateway, for IPv4 moving to IPv6 based on L inux.

Keywords: IPv6, NAT2PT, translation gateway, DNS2ALG
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A Design M ethod of Operational Amplif ier with Single Power Supply
Zhou Sh ilong

( Electronic Engineering Institute of PLA, Hefei 230037, China)

【Abstract】　The design method of single power supp ly OPA is p resented in detail in this paper. The

novel design solved the p roblem of lim ited voltage swing range caused by bias voltage at input of the OPA and

achieved higher bandwidth compared to AC coup led design method. The OPA ’s transfer function is characte 2
rized by a linear function. According to this function, the OPA is classified into positive amp lification, positive

offset, positive amp lification negative offset, negative amp lification positive offset and negative amp lification

negative offset four types of configuration. The design method and designed circuit of each possible configura2
tion of OPA are also p resented.

Keywords: operational amp lifier, single power supp ly, dynam ic range
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