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竟 频 带 运 算放 大器

丁 丙

摘 要

本文提出值馈包围多级放大级线路设计的一种方法
�

基于对实际合成特性的分析
,

利用

两个矢量不等式
,

获得了设计该几级放大级频率特胜的基本准则
。

利用所提出的方法分析了

一个典型线路井给出符合理论分析的实验结果
�

近年来
,

利用直馈来拉宽运算放大器通频带的原理已被广泛地采用并获得了显著的

成就 ��,
� �

�

在文献 【�� 中
,

八
�

�
�

�朋��
�
�� �� 所阐述的关系式

,

可以作为设计逐级直馈时

的基本依据
,

在那里直馈是一级一级加入的
�

当直馈包围多级放大级时
,

应如何来选择

这几级放大级的频率特性
,

以使得合成特性足够平坦并充分利用直馈的效果来拉宽频带 �

这显然是一个重要的间题
�

根轨迹法是综合与定性分析这类问题的有力工具
,

但难以针

对普遍情况得出具体的数值结果 � 直接分析传递函数并借助于分解实部与虚部的办法必

须进行冗长而复杂的计算
,

所得的结果也难以具有普遍性 ��, �� �� 我们这里提出解决这个

问题的一个方法
,

方法简单而说明间题
,

并由此导出了在 士 � � � � 的区间内限制相角小于
� � � 。 的基本设计准则

� �
�

利用所提出的方法分析了一个典型线路 �� 
,

并列举实验结果以

验证所分析的结论
�

结合通用电子模拟计算装置的一般要求对整个系统的开环特性作了

此较恰当地选择
,

给出了几种可能的方案
,

所获得的结果是良好的
�

一
、

基 本 原 理

么
�

才
如图 � 所示

,

令 � � , 甲� 代表受直馈包围的几级放大级的特性
,

并设

� � �、 � � � � ‘�、
, �� �

本文于 �� � � 年 � 月 � � 日收到
�

不讨论条件稳定系统与非最小相移系统
�
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这样
, � 日、 代表合成特性

�

由 �� �式显然有

、卫�、�,门��戈了�� � 甲� 十 � ,
� � �

� �  甲 � ,

甲 �
一 � � 一�

� � �� 甲刀

� � � � � � 甲刀

选择如下的要求
� 当 � � � 时要求 � � ��  盯 � � 当 � 簇 � 时要求 � � �� � ��

,

这

时合成特性中振幅的下凹 �相对于原有幅值而言�不会超过 �� ��
�

�
�

当 � � � 时要求 � � �� �� � �
�

由 �� � 式得
�

�

� 刀 ,
� � 刀 � � � 甲 ,

� � � � ,

�� �

由 �� � 式按等号给出一个 � 值可以唯一地决定一个 �� � � �

值 �相当于先决定一个边界 �
,

而按不等式则可以确定下 �� � 中二

值的允许变化范围
,

从而确 定了 甲,

值的允许变化范围
,

问题也就解决了
�

按等号列出下表
�

�
。

� ��

� � � 华� 一 �
�

� � � 一 �
�

� � � 一 �
�

� � � 一 �
�

� � �

一 ��  
�
� �

矛

一 � � �
“

� 一 � �  
�

� �
了

� 一 � � �
�
� �

尹

一一 ���

显然
,

只要 甲。

� 所列出的角度
,

郎 甲 ,

的绝对值小于所列出角度的绝对值
,

�� � 式郎

成立
�

为获得极值
,

按 �的 式等号有

� � � 甲刀

一 一
� 十 �

�

� � �

� �

对 � 微分之并合其为零得 � � �
�

� ��
,

这相当于 , ,

值为 一 � ��
� �

可见

�� 当 � 提 �� � � � 时
,

为使 � 永远不小于 �� �� � �
,

只要 , 。

的 绝对值小于 � � � 。

郎

足 ��
�

� 。

当 � � �
�

� � � 时
,

则无论 甲二

等于多少
,

都有 �
‘

� �� �� � �
�

�
�

当 � 提 � 时要求 � � �� � � �

由 �� �式有
刀 ,
� �刀 。� � 甲 ,

� �
�

, � �
�

�弓�

同样按等号列出下表
�

�

仿同样方法也可以导得有关上凸不超过 � �� 的条件
,

但由于实际情况下这些条件总是易于满足的
,

这儿不叙
述了

�

�� 这里只列 出了物 绝对值小于 � � 
。

的情况
,

当相角转过 一 � � �
。

的情况留待下面分析
�
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��� �
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��� �
。
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。

���

��� � � 叨��� 一 �
�

� ��� 一 �
�

� � ��� 一 �
�

� ���� 一 �
�

� � ��� 一 �
�

� � ��� 一 �
�

���� 一 �
�

��    一 �
。

� � ��� 一 ��� 一 �
�

� � ���

切切习习 一 � � �
�
� �

户户

一 � � �
�
��

产产

一 � � �
�
� �

户户

一 � � �
���
一 � � �

�
��

户户
一 � � �

�
� �

护护
一 ��  

�
� �

产产
一 �� �

���
一 �� �

�����

可见
� “� � �

�

�� � 时
,

为使 � 永远不小于 �� �昨
,

只要 , ,

的绝对值小于 � � � “ 郎足
�

� “ � � �
�

�� � 时
,

则无论 , �

等于多少
,

都有 � � ��  �  
�

因而可画出图 � ,

为使得合成特性的幅度下凹永远不超过 � ��
,

在这几级放大级 的

幅
一
频特性的大约 士 ���� 的范围内要求相角不超过 ��  !

�

自然
,

这个条件是绝对的
,

视

� 值大小的不同
,

相角可以有不同的要求
,

这一点由上述两个表可以看得很清楚
�

为了讨论相角 甲,

转过一 � � �
。

的情况
,

我们先来看一下合成相角 甲 , �

显然
,

如果 , ,
转

过 一 � ��
。 ,

则 中扭
也必将转过 一 �� �

。 ,

这当然是不适宜的�事实上只要 甲�

一转过 一 � � �
“ ,

中 ,
就必将转过 一 �� � “ ��

�

如所周知
,

相角绕过 � � � 。 的系统为条件稳定的
,

这种系统使

用起来比较危险
,

尤其是在电子管加热的过渡过程中
.
因而

,

在以下的分析中
,

我们选择

的最大起始下降坡度为 40db/ 每十倍频
,

这时最大的相角不会转过 180
0.

图 2
.

图 3
.

如果对合成相角 甲 ,

提一个条件
,

例如其绝对值不超过 150
“ ,

那么按 (3)式同样可以

给出对 B
。

内 的要求
.
由 (3 ) 式有

tg甲 才

~

B
s
i n 甲3

1 + B e o s 甲刀

按上远要求郎

中 ,

) 一15 0
“ .

按等号列 出下表

一 15 0
.

一 1 6 0
0

一 1 7 0
0 一 1 80

0

一
一
石一

}
一

’

}

2.89

1

。

4 1 4

显见
,

只要 B 值小于所列出之值郎可
.
此相角的条件在实际设计中可以结合具体情

况来作为一个参考
.

*
指B值大于 1 的情况

.
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二
、

袋 路 毅 爵

在运算放大器的实际情况下
,

值馈包围 四级或四级以上的放大级是不适宜的
,

现有的

可能设计是包围两级[2] 或三级[31
.
以下我们只讨论两级放大级的情况

,

虽然我们以上所

导得的条件对三级放大级也是同样适用的
.

基于以上分析
,

同时结合运算放大器实际运用情况下的若干考虑
,

我们对受值馈包 围

的几级放大级的频率特性以及整个系统的开环特性提出如下几点考虑
:

L 受直馈包围的几级放大级的频率特性应当这样来选择
,

在其振幅下降到 1 的邻域

内
,

其相角应不超过 ”50
.

2
.
为实现上述要求

,

当然存在着各种不同的办法
,

正如同要求相角储备 30
“

一样可以

用各种方案来实现
.
例如

,

受直馈包围的几级放大级的幅频特性 可 以 是 40一20 一40
、

4 0一。一40
、

3 0 一、o
、

4 0 一30一40等
* ,

分别示于图 4 (
a
)
、

(
b
)

、

(

c

)

、

(
d

) 中
.
在后两种

情况下截业频率附近的相角不会小于 13 5
“ ,

我们是指 3odb 的范围较宽使相角接近 13 , “ .

匡气
、

匡蠕 巨汉
-_

麟兴
‘

{

丫

}

\

}
丫
} \.0

图 4 .

3
.
从最大可能获得的开环平坦频宽来讲

,

起始下降坡度当然是选择得大一些好
.
这

样
,

我们希望选择 斗o d
b/ 每十倍频为起始下降坡度

,

并尽可能放长这一范围
.
然而

,
4 0 d

b/

每十倍频的范围如果太长
,

一方面可能破坏上述要求
,

另一方面整个系统的稳定性能也将

下降
.
在电子模拟计算装置的实际情况下

,

放大器闭环传递系数可能很大
,

相加点及输出

端
一

也可能存在较大的杂散电容
.
这时

,

开环特性中由 40 db /每十倍频拐到 20 db /每十倍频

加上宜愤通道时两级

放大级的鳍率特性

第三级的极点
C

2。
}

对三级放大级而言
,

例如可以是40 ee 20一60
。
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处的增益一般应有 30 一斗o d b.
4
.
由于限制了相角在 士 1 o d b 的范围内小于 13 护

,

因而实际合成特性与理想合成特

性之间的偏差不会超过 3db
,

这样也就可以用理想的合成特性来代替实际 的 合成特 性
.

以 40 一20 一40 的设计为例
,

如果运算放大器有三级放大
,

值馈包围的是前两级
,

那末可用

图 弓来表示出各种情况下的开环特性
.

三
、

实 阶 精 果

直馈包围两级放大级的线路首先是由 C
.
5
.
D ee ri ng 提出的[2]

.
基于上述设计原则

与若干考虑
,

我们对 c
.
5
.
D ee ring 的原始线路作了一些变动

,

在稳定网络的设计和整个

系统的开环特性上都作了若干修改
,

原理线路示于图 6 中
‘

飞飞飞

对 图 6 的线路我们作下述说明
:

1
.
用 串联输出级代替了板极输出与阴极输出级

.
串联输出级的内阻比阴极输出级是

大一些
,

但比板极输出级却小多了
,

更重要的还在于少了一个极点
.

2
.
受值馈包 围的两级是按 40 一20 一40 设计的

,

差分放大级为单极点系统
,

其极点约

在 6一7千周处
,

五极管放大级为极
一
零

一
极系统

,

相应的位置在 8千周一300 千周一2 兆周

处
.

3
.
按此线路获得了下述各项指标

*

1“ 开环频宽在 SK C 以前的增益为 g odb
,

1 0 K C 处超过 sod b
,

l o o K C 处超过 44db
,

剪

切频率约 10 M C
.
两通道的交接频率约 80 oK C

.
整个开环特性中由 4 odb/每+ 倍频拐成

20d b/ 每十倍频处的增益为 30db
.

2 。 小幅度闭环频宽按 士 3 db 计算为 ZM C
,

最大抬高攀值小于 L sdb ; 大幅度 (攀值

ioov ) 无失真频宽约 i00K C .

3“ 输出端最大允许电容值超过 1200萝;相加点最大允许电容值超过 0
.
0知F

,

此时噪

晋达 0
.
3V.

4“ 输出端噪音小于 Zm v ;漂移 50 严v /s 小时 ;柳流 3 X 10
一10 A 级

.

*
在作各项实验时

,

输入及反馈电阻各为 1M g
,

并联电容各为 2如F
.
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图 7给出了它的开环特性
.
图中 O 点表示按计算所得的无直馈 (郎通道 l) 的开环特

性
*.
可以看到

,

交接频率以前实测值与计算值是足够接近的
,

这说明了我们分析与计算

的有效
.

5o 当输出管用 6P 15 代替 6N I 时获得了下述指标
: 10 K C 以前的增益达 (8一10) X

10‘,
Z o K e 处为 3 x 10

4,
i o o K e 处约 500

,

剪切频率约 2斗M C ; 小幅度开环频宽 超 过

10 M C
,

最大抬高攀值小于 Zd b; 大幅度无失真频宽达 so0K C一IM C
.
其它的 特性 与 用

6N I 时基本一致
.
图 8给出了屯的开环特性

.
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广一一门门门 「一{{{厂,, 门门门门门 【二二二【二二二〔二;;;口口~ 、叫叫医口口匕口口

曰曰曰日日日 曰曰片
一一

广一一川川川 门门厂,, 门门「「「 )了)))厂{{{仁二二[[[ 】】口口匕习习
口口口口口口 口口口口口口日日日 口口厂二二口口口口口 口口口口仁二二口口口 口口L」」

6 。 当输出管用 6 P 15 时还作了另一实验
,

郎让开环平坦频宽窄一些
,

而在稳定储备

上多照顾一些
.
所获得的各项指标是

: IK C 以前的增盘为 (8一10) X 10 4
,

S K C 处为

3 X 104,
1 0 K C 处为 1

.
, X 1 0 ‘,

1 0 o K C 处为 25 0 : 小幅度闭环频宽为 ioM e
,

最大抬高

攀值小于 Zdb ; 大幅度无失真频宽达 80 OK C ; 输出端允许外加电容达 0. 01 沙
,

相加点允

许外加电容为 0
.
0 ,口

,

如果是输出端与相加点同时外加电容
,

那么两者的最大值都超过
1000萝; 当输出端与相加点同时加有 250 夕 的电容并带有 SK 口 的输出负载电阻时大幅

度频宽仍达 10 0K C.

为了验证合成特性中的下凹情况
,

我们在 图 9 中给出了单独测得的通道 n 特性与合

成特性 (用 6N I 管)
.
对比之下可以看出

,

交接频率以后这两条特性是很接近的
,

两者之

间的最大偏差不超过 3d b.

*
一般来讲

,

道接摄合式运算放大器的开环特性只能在闭环状态下测得
.
由于无道馈系统是不稳定的

,

因而其开

环特性就无法在闭环状态下测出
.
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图 9
‘

精 韶

1.找到了在值馈包围多级放大级时 ,

为了获得足够平坦的合成特性并充分利用直馈

的效果来拉宽频带时对该几级放大级频率特性的要求;为使得合成相角不超过某一定值
,

也给出了一参考条件
.
所提 出的方法简单而又说明问题

.

2
.
基于所提 出的设计准则

,

对一典型线路作了分析计算与实测
,

获得的结果证明分析

的结论是正确的
.

3
.
在利用值馈来拉宽频带以及改善稳定性能的综合方面

,

结合一般情况作了比较适

宜的选择
,

所获得的结果是良好的
.
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