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OPA2197 高精度轨至轨运放在温度测量系统中的应用 

Max Han Analog Signal Chain /Field Application 
 

ABSTRACT 

输入共模电压范围是运放的一个重要的性能指标，它由运放的内部架构决定，在使用时加

在 IN+和 IN-脚的电压必须满足输入共模电压要求。在这篇文章中，详细分析了电流源温度

传感电路的工作原理以及对运放输入共模电压范围的要求，同时列举出轨至轨运放的不同

输入架构和特点，并针对电流源温度传感电路对运放输入共模电压范围的要求，提出了相

应的解决方案。最后，高精度轨至轨运放 OPA2197 被应用于该温度传感电路，TINA 仿真

结果和实验结果验证了理论分析。 
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1. 简介 

图 1 介绍了一种电流源温度传感电路，运放 1 被设置为电压跟随器，它的输出为 0.75V，作

为后续电路的一个基准电压。运放 2 被设置为电流源电路，RS是 NTC 电阻，系统设定的电

流源流过 RS产生压降，该电压和温度成比例关系，后级电路的 MCU 使用自带 ADC 采集这

个电压，然后通过内部的软件算法和温度校准算法，可以得到精确的温度数据。 

本文详细描述了该电流源温度传感电路的运行原理和参数设计，并对电阻 R4 导致的偏置误

差进行了理论分析。本文简述了轨至轨运放的不同输入级架构，然后详细计算了该电路中

运放 1 和运放 2 的输入共模电压，并基于该电路共模电压的要求，对比了非轨至轨运放

OPA2277 无法满足要求，推荐了合适的轨至轨运放 OPA2197。最后，TINA 仿真结果和实

验结果验证了理论分析。 
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Figure 1. 电流源温度传感电路 

2. 电流源温度传感电路系统分析 

在图 1 中，一个单端电压 V1被转换为伪差分电压 V6-V7，在 V6和 V7之间插入电阻 R7来形

成一个电流源 IS。NTC 电阻 RS连接 V7和 GND，相对于电阻 R4，RS阻值很小，因此当电

流流过电阻 RS，电压 V7便反映出温度信息。 

电压 V6-V7和 V1的关系可以从如下公式 1，2 和 3 得到。根据线性时不变系统叠加原理，V2

如公式 1 所示。 
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运放在负反馈电路中，IN+和 IN-脚是虚短，即两个电压相等。 
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如果 R3=R4=R5=R6，则 V6可以被简化为如下公式 4. 

716 VVV                                                                                                                           (4) 

因此 V6-V7等于 V1，一个单端电压被成功转换为伪差分电压。 

R7由公式 5 设定。 
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其中，IS是系统设定的电流，1mA；V1是参考电压，0.75V。 

RS不能被设定得太大，否则它会导致三极管 Q1饱和。RS的最大值可以通过公式 6 得到。 
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其中，VOH是 OPA2 的最大输出电压，β 是三极管 Q1的增益系数，VBE是三极管 Q1的基极

和射极压降。 

在该系统中，最终选择 1kΩ NTC 电阻。 

由于 R4的阻值远大于 RS，R4直接被忽略，所以在公式 6 的计算中 R4没有出现。事实上，

R4 并不是无穷大，因此由 R4 产生的小电流也会流过 NTC 电阻，组成 IS的一部分。这个小

电流在 V7上形成了一个偏置电压。图 2 展示了这部分电路。以下详细分析了 V7的精度。 

V1 V2 V7
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Figure 2. 电流源温度传感简化电路 
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基于基尔霍夫电流定律，可以得到公式 7. 
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因此，通过解公式 7 可以得到公式 8. 

S

SS

S

S

RRR

RRRI

RRR

RV
V









43

43

43

1
7

)(
                                                                                    (8) 

偏置电压占理想温度电压 ISRS的比例系数 α的定义如公式 9. 

𝛼 =
𝐼𝑆𝑅𝑆−𝑉7

𝐼𝑆𝑅𝑆
= 1 −

𝑉7

𝐼𝑆𝑅𝑆
                                                              (9)                                                                                                    

其中，ISRS为理想电流 IS流过 NTC 电阻 RS产生的电压，V7为 R4导致的偏置电流和理想电

流 IS共同流过 NTC 电阻 RS产生的电压，则 ISRS-V7为偏置电流流过 NTC 电阻 RS产生的偏

置电压。 

将公式 8 代入公式 9.在这个系统中，R3=R4=R5=R6=510kΩ. 
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偏置电压比例系数仅仅只有 0.0245%，它对于精度的影响可以忽略。 

3. 运放的输入级架构 

许多文章详细描述了各种运放的输入级架构，不同的输入级架构有其各自的优点和缺点。

这篇文章描述了简化的输入级架构图[1] [2]，它可以帮助我们更好的理解运放的输入共模电压

范围和轨至轨特性。 

图 3 展示了最传统的 NPN 双极性晶体管输入级架构，它拥有架构简单，低偏置电压，低电

压噪声等特性。然而，双极性晶体管输入级架构导致了大的输入偏置电流。其输入共模电

压范围可以达到 VCC，但无法达到 VEE。对于 PNP 双极性晶体管输入级架构，它恰恰相反，

输入共模电压范围可以达到 VEE，但无法达到 VCC。 
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Figure 3. NPN 双极性晶体管输入级架构 

为了减小输入偏置电流，一个方案是选择 JFET。图 4 是 N-channel JFET 输入级架构。

JFET 是一个压控器件，因此输入偏置电流很小，同时，它也拥有低电流噪声和高频特性好

的特性。然而，JFET 的输入偏置电流温漂很大，温度每升高 10 摄氏度输入偏置电流增大

一倍，因此 JFET 运放的输入偏置电流在 125 摄氏度的数值是在 25 摄氏度的 1000 多倍[1]。

另外，JFET 输入偏置电压和偏置电压漂移特性也没有 BJT 好。因此为了获得更好的特性，

用 Ra和 Rb来做漂移校准，用 Rc来做偏置校准。和 NPN BJT 相似，N-channel JFET 的输

入共模电压范围能够达到 VCC，但是不能达到 VEE。 

Ra Rb

Rc

IN+

IN-

VCC

VEE
 

Figure 4. 含有漂移校准和偏置校准的 N-Channel JFET 输入级架构 

尤其是在低供电电压的应用场景，轨至轨运放的使用可以增加输入电压范围。图 5 是一个

轨至轨输入级架构，它包含了 NPN 双极性晶体管架构和 PNP 双极性晶体管架构，PNP 双

极性晶体管架构可以到达 VEE， 同时 NPN 双极性晶体管架构可以到达 VCC，对于 TI 大部分

双输入架构的轨至轨运放，工作级的切换一般发生在低于 VCC 1.3V 左右。输入共模电压高

于这个电压，NPN 输入级架构开始工作，而低于这个电压，PNP 输入级架构工作[2]。然而，

PNP 输入级架构和 NPN 输入级架构拥有不一样的失调电压，因此当输入级架构发生切换，

输入失调电压也发生变化，在系统设计的时候一定要关注到这一点。TI 采用电子校准（e-

trim）技术来减小输入失调电压，同时它可以使 PNP 输入级架构和 NPN 输入级架构的失调

电压差异最小。图 6 展示了校准和非校准的输入失调电压 vs 输入共模电压。输入失调电压

的减小可以简化系统设计，同时提高系统精度。 
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Figure 5. 拥有 NPN 和 PNP 双极性晶体管的轨至轨输入级架构 

 

Figure 6. 校准和非校准的输入失调电压 vs 输入共模电压 

另外一种轨至轨输入级架构如图 7 所示。电荷泵被用来将 VCC电压升高大约 2V 左右，在这

种架构中，在全输入共模电压范围内没有输入级架构的切换，所以没有畸变发生。但是，

电荷泵是一个开关变换器，开关噪声应该被关注。TI 的运放集成了一个非常低噪声的电荷

泵[1]，所以在系统设计时该电荷泵的开关噪声可以被忽略。 
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Figure 7. 拥有电荷泵的轨至轨输入级架构 

4. 电路输入共模电压分析和系统设计 

本文选择 OPA2277 非轨至轨运放作为对比。表 1 列出了 OPA2277 共模输入电压范围，最

低输入共模电压为(V-)+2V，最高输入共模电压为(V+)-2V。 

Table 1. OPA2277 共模输入电压范围 

Parameter Test 
Condition 

OPA2277 Unit 

Min Typ Max 

VCM 25℃ ,RL=

2kΩ 

(V-)+2  (V+)-2 V 

在图 1 中，运放的供电是单电源 12V，因此此时的 OPA2277 的输入共模电压范围为 2V 至 

10V。 

通过公式 11 的计算，运放 1 的输入共模电压只有 0.75V。显然，它超出了 OPA2277 的输

入共模电压范围。 

V
RR

R
VCM 75.010

21

2
1 


                                                                                              (11) 

对于运放 2，输入共模电压由参考电压 0.75V 和 NTC 电压 V7 共同决定，最恶劣的情况是

V7 等于 0V。因此在这种情况下，运放 2 的输入共模电压只有 0.375V，它也超出了

OPA2277 的共模输入电压范围。 
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OPA2277 是一个拥有良好特性的高精度运放，但是它不是一个输入轨至轨运放，因此在设

计中需要考虑它的输入共模电压。 

基于以上分析，该电路需要选择宽输入共模电压范围的运放，高精度 OPA2197 被推荐，它

是一个拥有双输入级架构的轨至轨运放，如图 8 所示。 

 

Figure 8. OPA2197 双输入级架构 

表 2 列出了 OPA2197 的输入共模电压范围，最小输入共模电压为(V-)-0.1V，最大输入共模

电压为(V+)+0.1V。在这个温度传感系统中，运放 1 的输入共模电压为 0.75V，在最恶劣时，

运放 2 的输入共模电压范围为 0.375V，正常工作时，运放 2 的输入共模电压范围为 0.875V，

因此他们都在 OPA2197 的输入共模电压范围内。 

Table 2. OPA2197 输入共模电压范围 

Parameter Test 
Condition 

OPA2197 Unit 

Min Typ Max 

VCM 25℃ ,RL=

10kΩ 

(V-)-0.1  (V+)+0.1 V 

 

OPA2197 没有 e-trimmed，因此需要关注输入级切换畸变。PNP 输入级在输入电压从低于

VEE 100mV 至大约 VCC-1.5V 被激活，NPN 输入级在输入电压从大约 VCC-3V 至高于 VCC 

100mV 被激活。通常情况下，在输入电压为 VCC-3V 至 VCC–1.5V 的范围内，NPN 和 PNP

两个输入级同时被激活[3]。 

基于以上分析，运放 1 和运放 2 的输入共模电压均在 PNP 输入级的工作电压范围内，因此

输入级切换畸变可以不予考虑。 
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5. 仿真和实验  

如图 9 所示，使用 TINA 来仿真温度传感电路。V1和 V7的仿真电压波形如图 10 所示，V1= 

746mV，V7=995mV，它们保持稳定，和理论值非常接近。 

 

Figure 9. 温度传感电路仿真  

 

Figure 10. 输出电压仿真波形 

表 3 列举出所有的 7 个电压的实验数据。因为运放的 IN+和 IN-是高阻引脚，这两个引脚在

测量时很容易被万用表探头引入干扰，所以 V2和 V3的实验数据并没有列在表 3 中。 

实验数据和理论值非常接近且保持稳定。 
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Table 3. 7 个电压的仿真和实验数据 

Type V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 Unit 

Experiment 743 ~ ~ 2375 2370 1733 991 mV 

6. 结论 

当输入共模电压接近运放供电电压轨时，运放的输入共模电压范围应该被关注。本文基于

一个电流源温度传感电路的分析和实验，展示了运放输入共模电压范围的重要性。高精度

轨至轨运放 OPA2197 被应用于该电路，仿真数据和实验数据与理论分析吻合。 
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