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一种集成运放多参数自动测试的实验装置

刘海涛，袁小涵，李 祥，李诗琪，刘友然，李坤平

(重庆大学通信工程学院，重庆400044)

摘要：为了开发一款功能全面而系统又不是太复杂的集成运放多参数自动测试实验装置，以

满足面向高校的实验测试需求，以单片机ARM TM4C128G为控制核心、模数转换器DAC0832产

生信号源、开关芯片CD4066BE为切换开关，利用液晶显示装置显示测试结果，同时还能实现语

音播报输出的实验装置系统。该装置能完成运算放大器的失调电压，失调电流，共模抑制比，

开环放大倍数等参数的测量，该装置经测试表明能准确的对集成运放的多参数进行自动测试，

具有人性化菜单设计，使用方便。
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A multi-parameter automatic test experiment device for integrated

operational amplifier

LIU Hai—tap，YUAN Xiao-han，LI Xiang，LI Shi—qi，LIU You—ran，LI Kun—ping

(School of Communication Engineering of Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract：In order to develop a integrated operational amplifier multi—parameter automatic test laboratory

equipment with comprehensive function and simple system to meet the needs of college experiment，the

experimental device system was developed based on the control core micro-control unit(MCU)ARM

TM4C128G，and the analog—to—digital converter DAC0832，and switch chip CD4066BE．The device can

test the operational amplifier offset voltage，offset current，common mode rejection ratio，open—loop

magnification and other parameters of the measurement automatically，the test results not only can be

displayed by the liquid crystal display(LCD)device，but also can be output by voice broadcast．The

resuhs of verification test shows that the multi—parameter automatic test experiment device for integrated

operational amplifier can realize automatically measure with accuracy result，user—friendly menu and

simple operation．
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0 引言
集成运算放大器(简称运放)是具有高放大倍

数的一种重要的模拟集成电路，其参数对电路系统

的性能的发挥具有至关重要的作用，因此必须精确

测量并掌握其参数以完成电路系统的设计u‘3 J。另

一方面，高校实验室为学生提供了大量的集成电路

芯片用来完成各种教学实验，其中运放的使用最为

普遍，但由于芯片自身问题或者学生操作不当经常

会损坏芯片，这就需要有一款集成运放多参数测试
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仪，为同学们在使用芯片之前测试芯片的参数以判

断芯片的好坏。

然而，目前市场上的集成运放多参数测试仪器

种类很多，功能各异，要么就是功能简单无法满足集

成电路参数测试的需要，或者就是系统太专业化、市
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场化生产，其系统的复杂度高、开发成本高，不能满

足教学的需要一叫J。

因此，本文以单片机TM4C128G为控制核心，

利用模数转换器DAC0832产生信号源，开关芯片

CD4066BE(四传输门)为切换开关，通过ADC(模拟

一数字转换)对被测量信号进行采样，通过单片机

处理完成对集成运放的失调电压、失调电流、共模抑

制比、开环放大倍数等参数的测量，最后利用液晶显

示装置显示测试结果。同时还能通过语音播报方式

输出测试结果。本系统能通过键盘进行菜单选择实

现人机交流，具有操作方便、功能强大的特点。

1 总体结构及测量原理
本系统包括运放参数测试电路、单片机、显示输

出、键盘输入等模块单元，其中单片机为系统控制核

心。首先通过键盘选择被测运放需要测试的参数，

单片机根据选择参数控制相应的参数测试电路，输

出高频信号源，控制增益等一系列操作；被测运放在

单片机的控制下经过运放参数测试电路输出电压，

该电压经过数据采集转换输入单片机，单片机根据

输入电压和测试参数类型进行计算处理，最终将测

试结果显示在屏幕上或者语音播放输出。

图1 实验装置总体结构框图

2 硬件电路
2．1测试电路

测试电路基于国标GB3442-86推荐的测试方

法而开发一-lo]，测试参数包括失调电压、失调电流、

共模抑制比、开环放大倍数、增益带宽等主要性能参

数。设计的测试电路如图2所示，其中R1=R2=

Ri，R5=Rf，R3=R4=R，通过开关的自动切换实现

不同参数的自动测量。

将开关51接地，＆、Js3闭合，s4断开，可以测得

辅助运放的输出电压记为％，则失调电压％通过

公式(1)计算：

‰=志·‰‰2可靠。‰
将开关Isl接地，驼、岛、|s4断开，测得辅助运放

的输出电压记为圪。，则失调电流通过公式(2)

计算：

崮2测试电路原理幽

， 尺。 圪l—Ko ⋯
110一Ri+R， R

、‘／

将开关．s1接信号源(电压幅值为K)，舵、s3

闭合，s4断开，此时信号源输出接到被测运放，测得

辅助运放输出电压为‰，则共模抑制比通过公

式(3)计算：

‰_20lg(乒．学)(扭) (3)
7 LO 10i

将开关S1接地，舵、|s3、s4闭合，此时信号源输

出(电压为讥)接到辅助运放，测得辅助运放输出电

压为％，则有：

A仞_20lg(苦．学)(d聊 (4)

以上的所有开关通过双向模拟开关芯片

CD4066来实现，CD4066每个封装内部有4个独立

的模拟开关，每个模拟开关具有输入、输出和控制三

个端子，通过单片机来控制每个开关的闭合或断开。

2．2系统控制电路

系统控制电路包括单片机核心电路、信号发生

电路、增益控制电路、AD转换电路、LCD显示电路、

语音播放电路等模块。

本系统采用1'I公司的具有ARM Cortex-M4内

核的TM4C123G核心数据板作为数据处理及控制

核心，如图3所示。其自带有ADC模数转换模块，

时钟模块，温度检测模块，由于集成运放的参数与其

环境温度紧密相关，因此利用其温度检测模块设计

了温度检测功能，可以实时测试系统的环境温度j

图3 7FM4C123G核心数据电路板
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信号发生电路通过单片机上发出一个数字正弦

波信号，然后利用DAC0832产生所需要的模拟正弦

波，如图4所示，可根据测试参数的类型可以选择幅

值和频率固定的4V、5Hz正弦波输出，或者幅值固

定的扫频正弦波输出。

图4信号发生电路原理图

由于测量电路模块输出的幅值较小不利于AD

采样，因此设计增益控制电路将电压放大到适当值，

如图5所示。调节滑动变阻器R—E08控制辅助运

放的输出电压以一定的放大后输出给AD采样电

路，便于测量采样。

图5增益控制电路原理图

显示电路基于MzLH03字库型液晶屏设计，

MzLH03-12864自带基本绘图GUI功能，用户只需

要写人一些简单的命令，就可以绘出直线、矩形或者

圆形等，用户代码中无需进行繁琐的计算和操作，如

图6所示为液晶屏的接口电路。

语音播报输出电路模块基于美国ISD公司出品

的ISDl760单片语音录放芯片设计，ISDl760其内

部由振荡器、语音存储单元、前置放大器、自动增益

控制电路、抗干扰滤波器、输出放大器组成，外围电

路图如图7所示。

3 软件结构
开发的集成运放多参数测试仪的使用工作流程
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图6液晶显示电路原理图

分以下几个步骤：

第一步：刚开机时，对外围设备进行初始化，之

后显示主界面即欢迎界面，同时语音播报提示系统

初始化完毕可开始芯片测试。

第二步：菜单显示测试参数选项，等待按键

输入。

第三步：当有按键按下时，通过按键标志来判断

调用相应的按键处理函数，在按键处理函数中包括

对不同键值的判断，并调用数据采集、分析处理、显

示等函数。

第四步：最后将处理结果显示在屏幕上，同时可

选择同时进行语音播报输出测试参数结果。

第五步：接下来又回转到第二步，等待新的一个

芯片测试。

第六步：如此循环下去，直至测试仪关机结束

测试。

根据装置的使用步骤，系统的主程序软件流程

图如图8所示，整个程序处于无限循环等待状态。
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图7语音播报输出电路原理图

验装置最终成品如图9所示，画面显示八个菜单选项。

图8主程序软件流程豳

在项目界面中，通过相关模块获得相应参数值，

设置上传发声、温度、返回或等待功能模块。

在待机程序中，可以通过上下按键移动菜单光

标，选择不同的功能菜单，或者在收到相应的功能参

数，进入相应的功能，或者移动光标等上位机确认。

菜单模块共设置有八个菜单选项，分别为自动

测量、失调电压、失调电流、共模抑制、开环放大、正

弦输出、正弦扫频、设置菜单。选择其中一个功能菜

单，如有二级菜单，按下确认开关，进入二级菜单，调

用不同的功能模块，完成各自的测量和其他功能。

否则等待按键按下。

4结果及测试
经过电路焊接制作的集成运放多参数自动测试实

图9开发的实验装置核心电路

同时为了验证装置的参数测试是否正确，对一

个uA741集成运放芯片进行了参数测试，测试数据

如表1所示。

表1实验参数测试结果

通过测得的uA741多参数与uA741的官方数据

手册参数对比，在环境温度25．346℃的测试条件下，

失调电压2．49mV、失调电流116．35nA、共模抑制比

83．22dB；开环放大倍数205．83倍，这与uA741的官

方数据手册相应参数一致，结果完全正确。

5 结束语
本文基于单片机ARM TM4C128G设计开发了

一种模拟集成运放多参数测试实验装置，并通过一

个uA741集成运芯片的验证测试，该装置的测试结

果与uA741的官方数据手册完全一致，表明开发的

实验测试装置完全实现了集成运放多参数的准确测
(下转第36页)
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