
Copyright 2021 上海爱信诺航芯电子科技有限公司            Page 1 / 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Application Note 

ACM32F4xx ACM32F3xx 
 

运算放大器应用手册 

介绍 

本应用手册适用于需要 ACM32F4/F3 系列芯片运算放大器

（OPAMP）模块的使用者。它描述了与运算放大器模块相关的设置

和功能使用方法，以便在应用程序中进行优化设计。 

本应用说明应与相关的用户手册、数据表一同阅读。 
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1. 概述 

OPAMP 模块包含三个独立配置的运算放大器。每个运算放大器有两个输入和一个输出，

三个 I/O 可以连接到外部引脚（SA 模式）。运算放大器可以在内部配置为一个跟随器（UG 模

式），或者是一个可编程增益的放大器（PGA 模式）。 

具有以下特性： 

 轨到轨输入输出； 

 可配置成运放外置模式； 

 可配置成 PGA 模式，增益可编程； 

 可配置成跟随器模式，实现单位增益； 

 运算放大器输出到管脚； 

 运算放大器输出可作为 ADC 的输入； 

 运算放大器正端输入来自管脚或者是 DAC 的输出； 

 运算放大器负端输入来自管脚、OPAMP 或者是 PGA 的反馈电阻网络输出。 

使用时，需要把与每颗运放的 VINP、VINM（SA模式和 PGA反相模式）和 VOUT相对应的管

脚配置成模拟端口，程序对控制寄存器做初始化后，使能运放模块即可。需要注意的是，集成

的运算放大器由于采用单电源供电，所以运放电路需要按照单电源运放使用。 
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2. 功能描述 

2.1. 输入输出选择 

标准运放输入输出包含 VIN+、VIN-和 VOUT，分别对应本运放模块中的 VINP、VINM 和

VOUT。本运放模块可以通过控制寄存器配置输入和输出，非常灵活方便。 

 正端输入选择 

正端输入 VINP 可以通过配置控制寄存器 OPAMPx_CSR 的 VINP_SEL 位域来选择不同输

入，输入可来自： 

- 外部管脚输入 

- 芯片内部 DAC 输出 

 负端输入选择 

负端输入 VINM 可以通过结合运放工作模式和 VINM0_EN 来配置，输入可来自： 

- 内部（PGA 正向放大和 UG 模式） 

- 外部管脚输入（VINM0 或 VINM1） 

 输出选择 

输出 VOUT 可以通过配置控制寄存器 OPAMPx_CSR 的 OUT_SEL 位域选择，可输出到： 

- 外部管脚 

- 芯片内部 ADC 输入端 

2.2. 操作模式和校准 

运放可工作在正常模式和校准模式。校准模式下软件可对运放的失调电压进行校准。 

表格 2-1 运放工作模式控制和输出关系 

Mode 
Control bits Output 

EN CAL_NEN CAL_PEN Vout CALout flag 

Normal 1 
0 0 analog 0 

1 1 analog 0 

Power down 0 x x z 0 

Offset cal n 1 1 0 analog x 

Offset cal p 1 0 1 analog x 

注：正常工作模式中，需要将 CAL_NEN 和 CAL_PEN 都置 1，写入 TRIM_OSN 和
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TRIM_OSP 的 TRIM 值才会生效。 

2.3. 工作模式和负端输入 

通过 MODE_SEL 设置运放的工作模式，可以设置为运放外置、单位增益和可编程增益放

大模式。注意不同工作模式的负端输入选择，模式选择为 2’b00 和 2’b11 的两种运放外置模式

的主要区别是负端输入的不同，需注意 VINM0_EN 按照对应模式正确配置。 

表格 2-2 工作模式和负端输入 

工作模式 MODE_SEL VINM0_EN VINM1 VINM0 

SA(运放外置) 00 0 输入 - 

UG(单位增益) 01 0 - - 

PGA(倍数可调) 10 0 反相输入 - 

SA(运放外置) 11 1 - 输入 

注：若需要使用 PGA 模式，则只能选择 VINM1 作为负端输入。 

表格 2-3 负端输入管脚 

OPAMP 编号 VINM1 VINM0 

OPAMP1 PC5 PA3 

OPAMP2 PC5 PA5 

OPAMP3 PB10 PB2 

 

2.4. 运放外置模式（SA 模式） 

可通过配置寄存器中 MODE_SEL 位域将运放配置成外置模式，此时内部电阻被切断，需

通过外部电路来调整运放功能。等效的电路如下图所示： 
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图 2-1 运放外置模式配置等效图 
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2.5. 运放单位增益模式（UG 模式） 

可通过配置寄存器中 MODE_SEL 位域将运放配置成单位增益模式，此时内部电阻被切断，

负端输入直接连接到输出端，此时运放增益为 1。等效的电路如下图所示： 

图 2-2 运放单位增益模式配置等效图 

VINPO
VINP1
VINP2

VINP3

VINMO
VINM1

EXTERNAL_VOUT

INTERNAL_VOUT

 

2.6. 可编程增益放大模式（PGA 模式） 

可通过配置寄存器中 MODE_SEL 位域将运放配置成可编程增益放大模式。可以通过寄存

器配置运放的放大倍数，从而可省略外部电阻。配置 OPAMPx_CSR 中的 POL_SEL 位域可以
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配置运放为同相或反相模式，配置 GAIN_SEL 位域可以编程增益倍数，同相和反相的增益有

区别。 

配置为 PGA 同相模式时，负端输入端无效；配置为 PGA 反相模式时，正端输入和负端输

入均有效。 

图 2-3 运放 PGA 同相模式配置等效图 
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图 2-4 运放 PGA 反相模式配置等效图 
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3. 应用例程说明 

3.1. 单位增益模式例程（OPA_UG） 

3.1.1. 硬件层配置 

在 HAL_OPA_MspInit 函数中，将需要用到的管脚设置为模拟端口，例程中包含了三颗运放的设置方法

之一，这里代码需要用户根据具体应用情况自行设置修改。 

例程中 VINP 指的是运放正端输入 VIN+，VINM 指的是负端输入 VIN-，VOUT 即是输出。 

例程中 OPA1 的管脚设置，其中 VINM 设置给 SA 模式使用的，在 UG 和 PGA 模式中不需要使用。 

例： 

    if(hopa->Init.OpaX == OPA1) 

    { 

        System_Module_Enable(EN_GPIOAB); 

        System_Module_Enable(EN_GPIOCD); 

        /* OPA1 GPIO inition VINP:PC4*/ 

        /* OPA1 GPIO inition VINM:PA3*/ 

        /* OPA1 GPIO inition OPA1_VOUT:PA2*/ 

        GPIO_OPA.Pin            = GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3; 

        GPIO_OPA.Mode           = GPIO_MODE_ANALOG; 

        GPIO_OPA.Pull           = GPIO_NOPULL; 

        HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_OPA); 

 

        GPIO_OPA.Pin            = GPIO_PIN_4; 

        GPIO_OPA.Mode           = GPIO_MODE_ANALOG; 

        GPIO_OPA.Pull           = GPIO_NOPULL; 

        HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_OPA);     

    } 

3.1.2. 初始化设置 

 首先定义 OPA 的结构体变量 

例如： 

OPA_HandleTypeDef OPA1_Handle; 

 然后给所需的结构体成员变量赋值 

UG 模式配置如下： 

    OPA1_Handle.Instance = OPA;  //赋值 OPA 基地址 
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    OPA1_Handle.Init.OpaX = OPA1; //指定需要配置的运放号 

    OPA1_Handle.Init.Hsm = OPA_HSM_HIGH; //设置为高驱动模式 

    OPA1_Handle.Init.VinPSel = OPA_VINP_0; //设置正端输入选择为 VINP0（PC4） 

    OPA1_Handle.Init.OpaMode = OPA_MODE_UG; //设置为单位增益模式 

 

HAL_OPA_Init(&OPA1_Handle); //执行初始化 

 

所有参数在运放驱动的.h 文件中都有定义，用户根据自己的电路来配置。完成初始化后，

运放就可以使用了。 

设置成 UG 模式后，运放电路等效如下图所示： 

VINP

VOUT

 

3.2. 可编程增益放大模式例程（OPA_PGA） 

3.2.1. 硬件层配置 

同 3.1.1.章节。 

3.2.2. 初始化设置 

 首先定义 OPA 的结构体变量 

例如： 

OPA_HandleTypeDef OPA1_Handle; 

 然后给所需的结构体成员变量赋值 

PGA 模式配置如下： 

    OPA1_Handle.Instance = OPA;  //赋值 OPA 基地址 

    OPA1_Handle.Init.OpaX = OPA1; //指定需要配置的运放号 

    OPA1_Handle.Init.Hsm = OPA_HSM_HIGH; //设置为高驱动模式 

    OPA1_Handle.Init.VinPSel = OPA_VINP_0; //设置正端输入选择为 VINP0（PC4） 

    OPA1_Handle.Init.OpaMode = OPA_MODE_PGA; //设置为可编程增益放大模式 
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    OPA1_Handle.Init.Gain = OPA_GAIN_2_1; //设置增益倍数，此处为正向放大 2 倍 

 

HAL_OPA_Init(&OPA1_Handle); //执行初始化 

 

所有参数在运放驱动的.h 文件中都有定义，用户根据自己的电路来配置。完成初始化后，

运放就可以使用了。 

设置成 PGA 模式后，运放电路等效如下图所示： 

VINP

VOUT

 

3.3. 外置模式例程（OPA_SA） 

3.3.1. 硬件层配置 

同 3.1.1.章节。 

3.3.2. 初始化设置 

 首先定义 OPA 的结构体变量 

例如： 

OPA_HandleTypeDef OPA1_Handle; 

 然后给所需的结构体成员变量赋值 

SA 模式如下： 

    OPA1_Handle.Instance = OPA;  //赋值 OPA 基地址 

    OPA1_Handle.Init.OpaX = OPA1; //指定需要配置的运放号 

    OPA1_Handle.Init.Hsm = OPA_HSM_HIGH; //设置为高驱动模式 

    OPA1_Handle.Init.VinPSel = OPA_VINP_0; //设置正端输入选择为 VINP0（PC4） 
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    OPA1_Handle.Init.VinM0En = OPA_CSR_VINM0_ENABLE; //设置 VINM0 使能，因 VINM1（PC5）和 OPA2 冲突 

    OPA1_Handle.Init.OpaMode = OPA_MODE_SA1; //设置为外置模式 SA1，因需使用 VINM0 

 

HAL_OPA_Init(&OPA1_Handle); //执行初始化 

 

所有参数在运放驱动的.h 文件中都有定义，用户根据自己的电路来配置。完成初始化后，

运放就可以使用了。 

设置成 SA 模式后，运放所有引脚都连接到管脚，电路等效如下图所示： 

VINP

VOUT

VINM
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4. 外置模式（SA）运放应用电路举例 

4.1. 单位增益缓冲电路 

单位增益缓冲电路用于阻抗匹配，高输入阻抗，低输出阻抗，增益为 1 。典型应用电路如下图所示： 

 

4.2. 直流信号放大电路 

下图是一个典型同相 10 倍直流放大电路的应用电路图。根据负反馈电阻和负反馈落地电阻计算电路的

直流增益为：A = 1 + Rf / R; 其中 Rf = 18KΩ，R = 2KΩ，A = 10; 

 

4.3. 交流信号放大电路 

下图是一个典型同相 10 倍交流放大电路的应用电路图。电路的直流增益为 1，交流增益为：A = 1 + Rf 

/ R; 其中 Rf = 18KΩ，R = 2KΩ，A = 10。 

需要注意的是，由于运放采用 MCU 的 VDDA 单电源供电，交流信号放大电路与直流放大电路有很大
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不同。主要有如下几点： 

 需要输入、输出隔直电容； 

 需要在正端输入提供 VDDA / 2 的中点偏置电压； 

 需要反馈落地隔直电容； 

 需要注意电容和阻抗形成的一阶 RC 滤波效应影响电路的带宽，一般-3dB 带宽截止频率点为 Fc = 1 / 

(2*π*R*C)。 
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