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运算放大器

1. 集成运算放大器
 

2. 集成运算放大器的应用



电工与电子技术基础

中国地质大学（武汉）信息技术教学实验中心

集成运算放大器是一种高电压增益、高输入电阻和低输出电
 阻的多级直接耦合放大电路。是发展最早、应用最广泛的一种
 模拟集成电路。

集成电路分类 集成功率放大器、集成稳压电源、

模拟集成电路:

数字集成电路

集成运算放大器、

集成A/D
 

D/A等。

在集成电路工艺中难于制造电感元件；制造容量大于200pF的电容
 也比较困难，因而放大器各级之间都采用直接耦合，必须使用电

 容的场合，也大多采用外接的方法。

（1）级间采用直接耦合方式

集成运算放大器的特点集成运算放大器的特点

1.集成运算放大器
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（2）电路结构和参数具有对称性

集成电路中的电阻是由硅半导体的体电阻构成，阻值大约为
 100Ω~30K，且阻值精度不高，因此常常用晶体管恒流源代替
 电阻（动态电阻）；必须使用直流高阻值的场合，也大多采用

 外接的方法。

由于集成电路中的各个元件是通过同一工艺过程制作在同一硅片
 上，同一片内的元件参数绝对值有同向的偏差，温度均一性好

（3）用有源器件代替无源器件

1.集成运算放大器
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一、电路的基本组成及作用一、电路的基本组成及作用

输入级：要求输入电阻高，差模放大倍数高，抑制零点漂移
 和共模干扰信号的能力强。都采用差分放大电路。

中间级：要求电压放大倍数高。常采用带恒流源的共发射极
 放大电路构成。

中间级
差分

输入级
输出级

偏置电路

1.集成运算放大器
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偏置电路：为各级放大电路提供稳定和合适的偏置电流，决
 定各级的静态工作点，一般由恒流源电路构成。

输出级：与负载相接，要求输出电阻低，带负载能力强，一
 般由互补对称电路或射极输出器构成。

+UCC

–UEE

uuoo

u–

u+

输入级 中间级 输出级

同相
输入端

输出端

反相
输入端

一、电路的基本组成及作用一、电路的基本组成及作用
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主要参数
1.  最大输出电压

 
UOPP

能使输出和输入保持不失真关系的最大输出电压。

2.  开环差模电压增益
 

Auo
运放没有接反馈电路时的差模电压放大倍数。

 
Auo

 

愈高，
 所构成的运算电路越稳定，运算精度也越高。

6.  共模输入电压范围
 

UICM
运放所能承受的共模输入电压最大值。超出此值，运放的

 共模抑制性能下降，甚至造成器件损坏。

愈小愈好愈小愈好

3.  输入失调电压
 

UIO
4.  输入失调电流

 
IIO

5.  输入偏置电流
 

IIB

1.集成运算放大器
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1.  理想运算放大器

Auo →∞， rid →∞，
ro → 0 ， KCMR →∞

2.  电压传输特性
 

uo = f (ui )

线性区：
uo

 

=
 

Auo
 

(u+
 

– u–)

非线性区：
u+

 

> u– 时，
 

uo
 

= +Uo(sat)
u+

 

< u– 时，
 

uo
 

= – Uo(sat)

+Uo(sat)

u+ – u–

uo

–Uo(sat)

线性区理想特性

实际特性

uo+
+

∞

u+

u–

+UCC

–UEE

–
Δ

饱和区
O

Auo 高: 80dB~140dB
rid 高: 105 ~ 1011Ω
ro 低: 几十Ω

 
~ 几百Ω

KCMR高: 70dB~130dB

理想运算放大器及其分析依据理想运算放大器及其分析依据
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集成运算放大器的等效电路模型（集成运算放大器的等效电路模型（11））

线性工作区线性工作区

Auou-

u+
uo

u-

u+
uoAuo

 

(u+
 

-
 

u-
 

)

线性工作−受控源,

集成运算放大器的等效电路模型(2)

饱和工作区（非线性）

u-
u+

uoUOM

正饱和

u-
u+

uo-UOM

负饱和

饱和工作饱和工作−−恒压源恒压源
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3.  3.  理想运放工作在线性区的特点理想运放工作在线性区的特点因为
 

uo
 

=
 

Auo
 

(u+
 

– u– )

所以(1) 差模输入电压约等于
 

0

即
 

u+
 

= u– ,称“虚短”

(2) 输入电流约等于
 

0

即
 

i+
 

= i– ≈
 

0 ,称“虚断”

电压传输特性

Auo
 

越大，运放的

线性范围越小，必
须加负反馈才能使
其工作于线性区。

+
+

∞

uo
u–

u+
i+

i– –

Δ

u+ – u–

uo

线性区

–Uo(sat)

+Uo(sat)

O
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4.  4.  理想运放工作在饱和区的特点理想运放工作在饱和区的特点

(1)  (1)  输出只有两种可能输出只有两种可能, +, +UU
 

o(sato(sat) ) 或或––UU
 

o(sato(sat) ) 

(2)   (2)   ii
 

++

 

= i= i–– ≈≈
 

0,0,仍存在仍存在““虚断虚断””现象现象

电压传输特性电压传输特性

不再满足
 

uo
 

=
 

Auo
 

(u+
 

– u– )

因而不存在不存在
 

““虚短虚短””现象现象

当
 

u+
 

> u– 时，
 

uo
 

= + Uo(sat) 
u+

 

< u– 时，
 

uo
 

= – Uo(sat) 

u+ – u–

uo

–Uo(sat)

+Uo(sat)

O饱和区
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1.1.线性应用线性应用
 电路结构上存在从输出端到反向输入端的负反馈电路结构上存在从输出端到反向输入端的负反馈

 支路输入信号幅度足够小，以保证集成运算放大器的输出支路输入信号幅度足够小，以保证集成运算放大器的输出
 处于最大输出电压的范围内。处于最大输出电压的范围内。

集成运算放大器的应用集成运算放大器的应用

2.2.非线性应用非线性应用
 电路结构上，集成运算放大器处于开环（无反电路结构上，集成运算放大器处于开环（无反

 馈）或存在从输出端到同相输入端的正反馈支路，输出馈）或存在从输出端到同相输入端的正反馈支路，输出
 总是处于饱和状态，即输出在正、负最大值之间变化。总是处于饱和状态，即输出在正、负最大值之间变化。

集成运算放大器电路分析的方法集成运算放大器电路分析的方法

首先判断应用类型，然后利用理想运算放大器的首先判断应用类型，然后利用理想运算放大器的
 特征对电路进行分析。特征对电路进行分析。

2.集成运算放大器的应用
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1.  1.  反相比例运算反相比例运算

1

i
1 R

uui −−
=

F

o
f R

uui −
= −

（1）电路组成

以后如不加说明，输入、
 输出的另一端均为地(⊥)。

（2）电压放大倍数

因虚短, 所以u–=u+
 

= 0，
称反相输入端“虚地”— 反相

 输入的重要特点

因虚断，i+
 

= i– = 0 ，

i
1

F
o u

R
Ru −=

if

i1 i–

i+

1

F

i

o
f R

R
u
uAu −==

uo

RF

ui
R2

R1
+

+

– –
+

+

∞–

Δ

所以
 

i1 ≈
 

if

因要求静态时u+
 

、
 

u– 对地电阻相同，

所以平衡电阻
 

R2
 

= R1
 

// RF
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结论：结论：①①
 

AA
 

uuff

 

为负值，即为负值，即
 

uu
 

oo

 

与与
 

uu
 

ii

 

极性相反。极性相反。因为因为
 

uu
 

ii

 

加加

在在反相输入端反相输入端。。

②②
 

AA
 

uuff

 

只与外部电阻只与外部电阻
 

RR
 

11

 

、、RR
 

FF

 

有关，与运放本有关，与运放本

身参数无关。身参数无关。

③③
 

| | AA
 

uuff

 

| | 可大于可大于
 

11，也可等于，也可等于
 

1 1 或小于或小于
 

1 1 。。

④④
 

因因uu––= u= u
 

++

 

= 0 = 0 ，，
 

所以所以反相输入端反相输入端““虚地虚地””。。

1.  1.  反相比例运算反相比例运算

2.集成运算放大器的应用
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例：电路如下图所示，已知 R1 = 10 kΩ，RF = 50 kΩ。

求：1.  Auf 、R2 ；

2.  若 R1不变，要求Auf为 – 10，则RF 、 R2 应为 多少？

解：1.  Auf = – RF ⁄
 

R1

= –50 ⁄
 

10 = –5

R2 = R1 ⁄⁄
 

RF
=10 ×50 ⁄

 
(10+50) 

= 8.3 kΩ

2.  因
 

Auf
 

= – RF
 

/ R1
 

= – RF  ⁄
 

10
 

= –10 

故得
 

RF
 

= –Auf
 

×
 

R1
 

= –(–10) ×10 =100 kΩ
R2

 

= 10 ×
 

100 ⁄
 

(10 +100) = 9. 1 kΩ

uo

RF

ui
R2

R1
+ +

– –
+

+
∞–

Δ
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2.  2.  同相比例运算同相比例运算

o
F1

1 u
RR

Ru
+

=−

因虚断，所以u+
 

= ui

i
1

F
o )1( u

R
Ru +=

（1）电路组成

（2）电压放大倍数

1

F

i

o
f 1

R
R

u
uAu +==

uo

RF

ui R2

R1

+
+

–
–

+
+

∞–

Δ

因虚短，所以
 

u– = ui
 

，

反相输入端不“虚地”

因要求静态时u+
 

、u−
 

对地电阻
 相同，

所以平衡电阻R2 =R1 //RF

u+

u–
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负载电流的大小与负载无关。负载电流的大小与负载无关。
1

1L R
uii −−==

例例22：：电压电压--电流的转换电路电流的转换电路

1. 1. 能测量较小的电压；能测量较小的电压；

2. 2. 输入电阻高，对被测电路影响小。输入电阻高，对被测电路影响小。

流过电流表的电流流过电流表的电流

1

x
G R

UI =

IIGG

UUxx
RR22

RR11

++

––

++
++

∞∞––
ΔΔ

RRLL

uuii
RR22

RR11

++

––

++
++

∞∞––

ΔΔ

iiLL

ii11

1

i

R
u

−=
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1.  1.  反相加法运算电路反相加法运算电路

因虚短,   u–= u+
 

= 0

F

o

2i

2i

1i

1i 
R
u

R
u

R
u

−=+故得

平衡电阻：

R2
 

= Ri1
 

// Ri2
 

// RF
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ii1
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F
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R
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R
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− −−−

ui2

uo

RF
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+
+

∞–

Δ

R2

+

–

因虚断，i– = 0 

所以
 

ii1
 

+ ii2 = if
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2.  2.  同相加法运算电路同相加法运算电路
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由虚断可得：

2i
3

 
2

3 u
RR

Ru
+

=+

由虚短可得： +− =uu

分析方法分析方法11：：

ui2
uo

RF

ui1
R3

R2
+

+
∞–

ΔR1
+

–

+

+

– –

如果取
 

R1
 

= R2
 

，R3
 

= RF

)( 1i2i
1

F
o uu

R
Ru −=则：

如
 

R1
 

= R2
 

= R3
 

= RF

1i2io uuu −=则：

R2
 

// R3
 

= R1
 

// RF

输出与两个输入信号的差值成正比。

常用做测量

放大电路
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