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采用基于非易失性存储器的数字电位器的多功能可编程放大器

理论上，运算放大器和机械电位器可以轻松组成可调增益放

大器，可用于需要电子调节功能的多种应用。然而，这种组

合往往不实用，因为电位器分辨率有限、温度系数不理想、

电阻时间漂移较高，且远程调节较难。现在，采用内置非易

失性存储器*的数字电位器的AD523x系列完全可以取代机械电

位器，增加这种电路的实用性(见图1)。

图 1.可编程放大器/衰减器

基本的可编程放大器

在图1所示电路中，增益(负)为两个端电阻之比，输出电压为：

其中：

RAB =端到端标称端接电阻 

RWB = 端接电阻，W到B，RWB = RAB × D/2N 

*术语“非易失性存储器”和“E2MEM”可互换使用。 
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RWA = 端接电阻，W到A， 

 RWA = RAB -RWB = RAB× (1-D/2N)

D = 二进制字的十进制等效值 

N = 位数

增益表达式暗示了一种平衡伪对数特性。这种反相配置十分

有用，因为它支持较宽的增益范围，从极小到极大，其单位

增益接近半量程。由于电阻采用单芯片制成，其电阻比自然

匹配，如果采用AD5235，该电路可产生低至35 ppm/℃的温度

系数。作为一种基本构建模块，该电路适用于多种应用，尤

其是那些存在小信号以及需要高增益的应用。最大增益受电

源电压限制。虽然信号已反相，但接地+输入可最大限度地减

小共模输入误差。

由于电位器W端寄生电容CW(图中未显示)连接至运算放大器

同相节点，结果会在1/βO项中产生一个零，结果可能导致在

交越频率产生0°相位裕度。如果输入为矩形脉冲或步进函

数，则输出可能振铃或振荡。类似地，在两个增益值间切换

时，输出也可能振铃，等效于输入端产生步进变化。

可以增加一个补偿电阻CC（如图所示）以消除CW产生的影

响。当RWA × CW = RWB × CC时，会产生最佳补偿。但由于电阻

差异使这种情况不可能出现。因此，应凭经验确定CC的值。

一般而言，CC为pFs的范围。

相似地，输出端也连着一个B端接电容(图中未显示)。幸运的

是，该节点的影响不太大，多数情况下可以不使用补偿电

阻。
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表I. 电路增益与D 

D（步进） R1 = ∞, R2 = 0 R2 = 9 × R1 R1 = R2 

0 –1 – 2 –10
64 –0.5 –1 –5
128 0 0 0
192 +0.5 +1 +5
255 +0.992 +1.984 +9.92
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带线性步进调节功能的双极性可编程增益放大器

在图1所示基本电路中，无论电路提供的是增益还是衰减，输

出始终与输入反相。增益随电位器增量的变化为非线性。虽

然这对某些情况是非常有用的，但其他应用可能需要双极性

增益和/或简单线性关系。例如，电机需要前后自由转动，热

电冷却器根据电流方向来加热或冷却激光器，液晶面板需要

双极性电压来实现对比度和亮度控制。在最常见的情况下，

为了实现一个带任意端点和线性步进调节的双极性驱动，可

以如图2所示运用像AD5232这样的双数字电位器。这时，可

以对输出VO进行线性编程，以放大处于+VI和–K × VI之间的电

压，其中，K为U1的两个端接电阻之比(等式1)。A2为VW2提供

缓冲放大，以降低游标电阻的影响。

图 2.带线性步进调节的双极性可编程增益放大器

图 3.PGA处理高输入电压

在更简单及更常见的情况下，即K = 1时，在U2的位置用一个

数字电位器(如AD5231)，U1由一对匹配电阻取代，以在数字

电位器的终端端子处施加VI 和–VI。其关系为 

表I所示为调节D的结果，其中A2配置为：单位增益跟随器(R1 

= ∞, R2 = 0)，增益为2 (R1 = R2)和10 (R2 = 9 × R1)。结果形成一

个双极性放大器，具有线性可编程增益和256个步进分辨率。

如图2所示，R1和R2可以用一个数字电位器取代——如果需要

严格的温度系数匹配和极高的增益的话。如果使用分立电

阻，必须进行电阻匹配。

数字电位器的游标电阻为内部固态开关的导通电阻，一般为

50 Ω至100 Ω。与额定电阻RAB相比，该值相对较小，但游标电

阻在工作温度范围会翻一倍左右，当器件编程设置为工作在

低值时，可能成为主要的误差源。电位器的游标端应始终连

接至高阻抗节点，比如运算放大器的输入端，如以上电路所

示。OP1177系列——即第四代行业标准OP07——因低失调和

低偏置电流特性而被选中。这样做可以减少游标电阻对触点

处分压器比的影响。 

如果输入电压足够高，使RAB中的电压能在任何设置下超过

5 V，则分立电阻应与电位器串联，以符合电压限制规定。参

见图3。

如本文所示，利用运算放大器来配置AD523x非易失性存储器

数字电位器，用户可以轻松设计出具有高分辨率编程性能、

双极性控制性能和线性/对数步进调节功能的多功能放大器。
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