
1 OPAMP 原理介绍

目前恩智浦推出了一款新产品，LPC553x 系列，该系列配置了一些全新的模拟

功能模块，其中就包括了运算放大器（OPAMP）。

OPAMP 是一个包含多级放大器电路的电子集成电路，其输入级是一个差分放

大器电路，具有输入电阻高、抑制零点漂移的特点。

一个理想的 OPAMP 具有如下特点：

• 输入电流 IB = 0

• 输入偏置电压 VE = 0

• 输入阻抗 ZIN = ∞

• 输出阻抗 ZOUT = 0

• 放大倍数 a = ∞

为了简化分析，分析基于 图 1 所示理想的 OPAMP。

图 1. An ideal OPAMP

2 运算放大器的几种典型运用
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2.1 同相比例放大电路

图 2 显示了同相比例放大电路连接。

图 2. 同相比例放大电路

输入电压 VIN 连接到放大器同相输入端，根据理想的 OPAMP 特性：输入电流 IB = 0，输入偏置电压 VE = 0，可得输入电压和输

出电压关系如下：

VIN = VOUT  R1R1 + R2
则：

VOUT = VIN  1 + R2R1
输出电压为输入电压放大而成的同相电压。该电路的输入阻抗为无穷大。

2.2 电压跟随器

图 3 显示了电压跟随器连接。

图 3. 电压跟随器

在同相比例放大电路中，如果令 R2 = 0，并且移除 R1, 可得输出电压和输入电压关系如下：VOUT = VIN
该电路使用 OPAMP 作为电压跟随缓冲器，在具体应用中可实现针对输入信号的阻抗匹配。
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2.3 反相比例放大电路

图 4 显示了反相比例放大电路连接。.

图 4. 反相比例放大电路

反相比例放大电路输入电压 VIN 连接到放大器反相输入端，根据理想的 OPAMP 特性：输入电流 IB = 0，输入偏置电压 VE = 0，
可得输入电压和输出电压关系如下：

VINR1 = −  VOUTR2
则：

VOUT = −  R2R1   VIN
输出电压为输入电压放大而成的反相电压。

2.4 差分放大电路

图 5 显示了差分放大电路连接。

图 5. 差分放大电路
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差分放大电路放大了输入电压之间的电压差。根据理想的 OPAMP 特性：输入电流 IB = 0，输入偏置电压 VE = 0，可得到如下等

式。

如果：

VINP  – V +R3 =  V +R4
则：

V +   =   R4R3 + R4VINP
Equation 1.

如果：

V−   – VINNR1 =  VOUT  – V−R2
则：

VOUT = R1 + R2  R1  V−    –   R2R1VINN
Equation 2.

根据 V+ = V-，及 Equation 1 和 Equation 2，可得：

VOUT = R1 + R2  R1  * R4R3 + R4VINP   –   R2R1VINN
如果令 R1 = R3, R2 = R4，则：

VOUT =  R2R1 VINP  – VINN  
在该电路中，差分信号（VINP – VINN）按放大器增益倍数得到放大，电路实现了差分放大功能。放大输入信号的差分部分，而将

输入信号的公共部分滤除。.

由于差分放大电路具有滤除共模干扰的特性，该电路可用于滤除信号的直流分量以及共模噪声。

2.5 带偏置的差分放大电路

图 6 显示了带偏置的差分放大电路连接。
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图 6. 带偏置的差分放大电路

在差分放大电路中，如果 R4 不是接地，而是接入偏置电压 VPREF，则该电路变为带偏置的差分放大电路。根据理想的 OPAMP
特性：输入电流 IB = 0，输入偏置电压 VE = 0，可得到如下等式。

如果：

VINP  –  V +R3 =  V +   –  VPREFR4
则：

V +   = R4  R3 + R4 VINP  +   R3  R3 + R4 VPREF
Equation 3.

如果：

V−   – VINNR1 = −  VOUT  –  V−R2
则：

VOUT = R1 + R2  R1  V−   – R2  R1 VINN
Equation 4.

根据 V+ = V-。以及 Equation 3 和 Equation 4，可得：

VOUT = R1 + R2  R1  * R4  R3 + R4 VINP  –   R2  R1 VINN+  R1 + R2  R1  * R3  R3 + R4 VPREF
Equation 5.

3 LPC553x 运放模块性能介绍

LPC553x OPAMP 模块具有如下功能：

• 三个 OPAMP 模块，支持可编程增益放大器（PGA）。

• 通过配置寄存器来选择不同的增益，以实现可选择的同相比例放大和反相比例放大。
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• 模块适用于 SARADC 之前的信号处理阶段。

LPC553x OPAMP 模块具有如下特性：

• 直流开环电压增益 110 dB

• 转换速率 2 V/μs（低噪声模式），5.5 V/μs（高噪声模式）

• 统一增益带宽：3 MHz（低噪声模式），15 MHz（高噪声模式）

• 满幅输入/输出（0 – VDDA）

• PGA 反相可编程增益：-1X, -2X, -4X, -8X, -16X, -33X, -64X；正相可编程增益：1X, 2X, 4X, 8X, 16X, 33X, 64X。

LPC553x OPAMP 模块工作模式包括：

• 独立（缓冲器）模式：

图 7 显示 OPAMP 功能框图。

图 7. OPAMP 功能框图

将寄存器 OPAMP_CTR[26-24] 位 NGAIN 设为 000 – Buffer，可使得 OPAMP 工作在缓冲器模式。

在这种模式下，OPAMP 放大电路独立工作，与内部的电阻矩阵没有连接，只将 OPAMPx_INP，OPAMPx_INN，OPAMPx_OUT这

三个管脚引出供用户使用，用户可以在这些管脚上连接外部电路来实现所需的功能。

• 可编程增益放大器（PGA）模式：

将寄存器 OPAMP_CTR[26-24] 位 NGAIN 设为除 000 – Buffer 外的其它值。[22-20] 位 NGAIN 设为除 000 - Reserved外

的其它值，此时 OPAMP 工作在 PGA 模式。

在这种模式下，OPAMP 与内部电阻矩阵连接，根据 NGAIN 和 PGAIN 设置值来放大输入电压，放大的原理将在 LPC553x
OPAMP 模块的使用 中说明。
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4 LPC553x OPAMP 模块管脚描述

LPC553x OPAMP 模块管脚描述：

• 管脚 OPAMP0_INP/PIO0_8，缺省为 OPAMP0_INP。

• 管脚 OPAMP1_INP/PIO0_27，缺省为 OPAMP1_INP。

• 管脚 OPAMP2_INP/PIO2_1，缺省为 OPAMP2_INP。

• 管脚 OPAMP0_INN — 专用管脚

• 管脚 OPAMP1_INN — 专用管脚

• 管脚 OPAMP2_INN — 专用管脚

• 管脚 OPAMP0_Out/PIO1_9，缺省为 OPAMP0_Out。

• 管脚 OPAMP1_Out/PIO2_14，缺省为 OPAMP1_Out。

• 管脚 OPAMP2_Out/PIO2_2，缺省为 OPAMP2_Out。

5 LPC553x OPAMP 模块的使用

5.1 将 OPAMP 模块用作电压跟随器

将寄存器 OPAMP_CTR [26-24] 位 NGAIN 设为 000 – Buffer，使得 OPAMP 工作在缓冲器模式。

连接管脚 OPAMPx_INN 和 OPAMPx_OUT。根据前面运放典型电路的分析，可得到：VOUT = VINP

图 8. 将 OPAMP 模块用作电压跟随器

5.2 将 OPAMP 模块用作带偏置的差分放大电路

将 LPC553x 的 OPAMP 设为 PGA 模式，此时 OPAMP 使用内部电阻矩阵来得到 NGAIN， PGAIN。如 图 9 所示。
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图 9. LPC553x OPAMP 功能框图和等效电路

内部电阻矩阵等效于 R1，R2，R3，R4。

R2/R1 = NGAIN

R4/R3 = PGAIN

NGAIN 和 PGAIN 放大增益：x1，x2，x4，x8，x16，x33，x64。如 图 10 所示。

图 10. NGAIN 和 PGAIN 放大增益 x1，x2，x4，x8，x16，x33，x64
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根据前面运放典型电路分析中的 Equation 5 并令：

R2/R1 = NGAIN

R4/R3 = PGAIN

可得：

VOUT = NGAIN + 1  1 + 1PGAIN  VINP  –  NGAIN *VINN  +   1 + NGAIN  1 + PGAIN VPREF
Equation 6.

图 11. 将 OPAMP 模块用作带偏置的差分放大电路

5.3 将 OPAMP 模块用作差分放大电路

将 LPC553x 的 OPAMP 设为 PGA 模式。

将寄存器 OPAMP_CTR[18-17] 位 PREF 设为 00 – Select vrefh3，可使得 OPAMP 将 DAC0OUT 用作 VPREF。

让 DACxOUT 输出 0 电平使得 VPREF 为 0 电平。

根据 Equation 6。可得：

VOUT = NGAIN + 1  1 + 1PGAIN  VINP  –  NGAIN *VINN
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图 12. 将 OPAMP 模块用作差分放大电路

5.4 将 OPAMP 模块用作同相比例放大电路

将 LPC553x 的 OPAMP 设为 PGA 模式。

将寄存器 OPAMP_CTR [18-17] 位 PREF 设为 10 – Select vrefh1。 OPAMP 将 VREFOUT 作为 VPREF，但并不使能 VREF 模
块（缺省状态）从而使得 VPREF 成为高阻状态。此时 VPREF = VINP.

将 VINN 接到 0 电平。

我们可得：

VOUT = NGAIN + 1  1 + 1PGAIN  VINP  +   1 + NGAIN  1 + PGAINVPREF
VOUT = NGAIN + 1  1 + 1PGAIN  VINP  +   1 + NGAIN  1 + PGAINVINP

VOUT = 1  +  NGAIN  *VINP
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图 13. 将 OPAMP 模块用作同相比例放大电路

5.5 将 OPAMP 模块用作反相比例放大电路

将 LPC553x 的 OPAMP 设为 PGA 模式。

同上使得 VPREF 成为高阻状态。此时 VPREF = VINP。

将 VINP 接到 0 电平。使得 VPREF = VINP = 0。

可得： VOUT =   – NGAIN *VINN
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图 14. 将 OPAMP 模块用作反相比例放大电路

6 LPC553x OPAMP 模块使用示例

6.1 演示平台

6.1.1 硬件

使用 LPC55S36-EVK version 1 开发板。

6.1.2 软件

示例软件基于 SDK_2.10.1_LPCXpresso55S36。

软件环境：MDK5.35

6.2 演示将 OPAMP 模块用作带偏置的差分放大电路

该示例将演示将 OPAMP 模块用作带偏置的差分放大电路功能。

6.2.1 电路连接

图 15 显示了开发板上的电路连接。
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图 15. 开发板电路连接说明

根据开发板的电路连接，并且将 DAC0OUT 作为 VPREF，可演示将 OPAMP 模块用作带偏置的差分放大电路功能。

6.2.2 示例中使用的计算公式

通过电压 MCU_VDDA_F 以及上拉电阻 R193, R194 可得到 VINP 和 VINN 的输入电压。

OPAMP 使用 DAC0OUT 作为 VPREF。使用 Tera Term 来输入 DA 转换的数字值，通过 DAC0 得到模拟电压，作为 VPREF 电压。

使用 Equation 6，可计算输出电压。

6.2.3 示例代码配置

将寄存器 OPAMP_CTR [18-17] 位 PREF 设为 00 – Select vrefh3, 可使得 OPAMP 将 DAC0OUT 作为 VPREF。

配置 OPAMP.c 第 79 行的代码可实现这一功能，如 图 16 所示。

图 16. 实现将 DAC0OUT 作为 VPREF 的代码配置

6.2.4 示例说明

示例 1

设置 NGAIN = 1, PGAIN = 1，通过 Tera Term 改变 VPREF 的值，得到不同的 VOUT 输出电压。

Steps:

1. 将寄存器 OPAMP_CTR [26-24] 位 NGAIN to 001 – Inverting gain application -1X，使得 NGAIN = 1。

2. 将寄存器 OPAMP_CTR [22-20] 位 PGAIN to 001 – Inverting gain application 1X，使得 PGAIN = 1。

配置 OPAMP.c 第 76-77 行的代码可实现上面功能，如图 17 所示。
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图 17. 设置 NGAIN and PGAIN 的代码配置

下载并运行示例代码，如图 18 所示。

图 18. 示例运行界面

使用 Tera Term 输入 VPREF 值。

1. 通过 Tera Term 为 DAC0 输入 0 来得到 VOUT 的偏移值。

使用万用表测量得到：VINN = 3017 mV，VINP = 3017 mV，VPREF = 3 mV。

根据 Equation 6，可计算得到 VOUT 的计算值：VOUT_CAL = VPREF = 3 mV.

实际测量得 VOUT = 50 mV, 可得 VOUT_OFFSET = VOUT - VOUT_CAL = 47 mV。

（以上电压在开发板上的测试点：VINN = J13-3, VINP = J13-1, VPREF = J12-4, VOUT = J7-1）

2. 通过 Tera Term 为 DAC0 输入 100。

测量得到：VINN = 3022 mV, VINP = 3022 mV, VPREF = 73 mV。

计算得到： VOUT_CAL = VOUT_OFFSET + VPREF = 120 mV。

实际测量得到：VOUT = 120 mV。

实测结果符合计算结果。

3. 通过 Tera Termt 为 DAC0 输入 200。

测量得到：VINN = 3029 mV, VINP = 3029 mV, VPREF = 155 。

计算得到：VOUT_CAL = VOUT_OFFSET + VPREF = 202 mV。
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实际测量得到：VOUT = 202 mV。

实测结果符合计算结果。

示例步骤如 图 19 所示。

图 19. 使用 Tera Term 输入 VPREF 值

示例 2

设置 NGAIN=1, PGAIN=2, 通过 Tera Termt 为改变 VPREF 的值，得到不同的 VOUT 输出电压。

1. 通过 Tera Term 为 DAC0 输入 0 来得到 VOUT 的偏移值。

测量得到：VINN = 3096 mV, VINP = 3017 mV, VPREF = 3 mV。

根据 Equation 6：

计算得到：VOUT_CAL = 1.333 * VINP – VINN + 0.666 * 3 = 927 mV。

实际测量得到：VOUT =968 mV，可得到 VOUT_OFFSET = VOUT - VOUT_CAL = 41 mV。

2. 通过 Tera Termt 为 DAC0 输入 100。

测量得到：VINN = 3100 mV, VINP = 3023 mV, VPREF = 73 mV。

计算得到：VOUT_CAL = VOUT_OFFSET + 1.333 * VINP – VINN + 0.666 * 73 = 1020 mV。

实际测量得到：VOUT = 1019 mV。

实测结果符合计算结果。

3. 通过 Tera Termt 为 DAC0 输入 200。

测量得到：VINN = 3106 mV, VINP = 3030 mV, VPREF = 155 mV。

计算得到：VOUT_CAL = VOUT_OFFSET + 1.333 * VINP – VINN + 0.666 * 155 = 1077 mV。

实际测量得到：VOUT = 1076 mV。

实测结果符合计算结果。

示例 3

设置 NGAIN=1, PGAIN=64，通过 Tera Termt 为改变 VPREF 的值，得到不同的 VOUT 输出电压。
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1. 通过 Tera Term 为 DAC0 输入 0 来得到 VOUT 的偏移值。

测量得到 VINN = 3248 mV, VINP = 3017 mV, VPREF = 3 mV。

根据 Equation 6：

测量得到：VOUT_CAL = 1.969 * VINP – VINN + 0.031 * 3 = 2692 mV。

实际测量得到：VOUT =2700 mV，可得到 VOUT_OFFSET = VOUT - VOUT_CAL = 8 mV。

2. 通过 Tera Termt 为 DAC0 输入 100。

测量得到：VINN = 3248 mV, VINP = 3023 mV, VPREF = 73 mV。

计算得到：VOUT_CAL = VOUT_OFFSET + 1.969 * VINP – VINN + 0.031 * 73 = 2714 mV。

实际测量得到：VOUT = 2712 mV。

实测结果符合计算结果。

3. 通过 Tera Termt 为 DAC0 输入 200。

测量得到：VINN = 3249 mV, VINP = 3030 mV, VPREF = 155 mV。

计算得到：VOUT_CAL = VOUT_OFFSET + 1.969 * VINP – VINN + 0.031 * 155 = 2730 mV。

实际测量得到：VOUT = 2728 mV。

实测结果符合计算结果。

根据计算和测量：结果是合理的，Equation 6 成立。

7 修订记录

版本号 日期 说明

0 2022 年 1 月 11 日 初次发布
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