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集成电路:  将整个电路的各个元件做在同一个半导
体基片上。

集成电路的优点：

工作稳定、使用方便、体积小、重量轻、功耗
小。电路元件制作在一个芯片上，元件参数偏
差方向一致，温度均一性好。

集成运算放大器：

将整个运算放大器集成在一个小硅片上

用于模拟计算机中进行各种数学运算

放大、振荡、调制、解调及模拟信号运算和
脉冲信号的产生

第一节 集成运放的组成与性能



（1）级间采用直接耦合方式，利用对称结构改
善电路性能。   

（2）电阻元件由硅半导体构成，范围在几十到
20千欧，精度低。高阻值电阻用三极管有源元
件代替或外接。

（3）几十 pF 以下的小电容用PN结的结电容构成、
大电容要外接。

（4）二极管一般用三极管的发射结构成。

一、集成运放的电路组成

工艺特点：   



组成：   

对输入级的要求：尽量减小零点漂移,尽量提高 
KCMRR , 输入阻抗 ri 尽可能大。

对中间级的要求：足够大的电压放大倍数。

对输出级的要求：主要提高带负载能力，给出足
够的输出电流io 。即输出阻抗 ro小。
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集成运放的结构

（1）输入级和第二级一般采用差动放大器。采用
复合三极管或场效应管，以减小输入电流，
增加输入电阻。

（2）中间级采用四级以上的共发射极放大器。

（3）输出级采用互补对称式射极跟随器，以进行
功率放大，提高带负载的能力。



⒈  开环差模电压放大倍数Kd

无外加反馈回路的差模放大倍数。一般在

105    107（或60～100dB）之间。理想运放
的Kd为。

⒉  共模抑制比CMRR
常用分贝作单位，一般100dB以上。

⒊  输入阻抗ri

ri>1M, 有的可达100M以上。

⒋  输出阻抗ro
ro =几-几十。

二、集成运放的主要性能指标



⒌  输入失调电压Uis

 ⒍  输入失调电流Iis

其他反映运放对称性、零漂等的参数。

反映了运放差动输入级的对称程度，失调电压
越大，运放的对称性越差。一般为毫伏级。

由差动输入级两个晶体管β值不一致所引起的。 



 ri 大: 几十k  几百 k
运放的特点：

CMRR 很大

 ro 小：几十  几百
 A d 很大: 104    107

理想运放：
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国际符号国内符号

三、集成运放的理想模型
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例：若UOM=12V，Ao=106，

        则|ui|<12V时，运放
        处于线性区。

线性放大区

1. 理想运放工作在线性区的特点



        由于运放的开环放大倍数很大，输入电阻高，输出电
阻小，为了便于分析，常将其理想化——理想运放。

理想运放的特点
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放大倍数与负载无关。分析多
个运放级联组合的线性电路时
可以分别对每个运放进行。

运放工作在线性区的特点

在分析信号运算电路时对运放的处理

  虚断



理想运放的特点

CMRR
输入信号为零时，输出电压为零

特性不随温度变化

      对于各种实际的集成运放电路，用理想模型
进行分析、计算，可以使电路的分析简化，同时
不影响结果。
     尤其要注重“虚短、虚断”概念的运用。



理想运放工作在线性区的特点

2. 理想运放工作在饱和区的特点

(1) 输出只有两种可能：+Uo(sat) 或–Uo(sat) 

(2) i+= i–  0，仍存在“虚断”现象

 u+≠ u–，不存在 “虚短”现象 

(⑴) 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” 





第二节  运算放大器的基本电路

一、反相比例运算放大器

作用：将信号按比例放大。

方法：引入深度电压并联负反馈或电压串联
负反馈。这样输出电压与运放的开环
放大倍数无关，与输入电压和反馈系
数有关。



    反馈电路直接从集成运放输出端引出的，是电压

反馈；反馈电路从负载电阻的靠近“地”端引出的，

是电流反馈。

集成运放电路中反馈类型的判别

1. 电压、电流反馈的判别

2. 串联、并联反馈的判别

       反馈信号和输入信号分别加在两个输入端上，是

串联反馈；反馈信号和输入信号加在同一个输入端

上，是并联反馈。



    对于并联反馈，净输入电流等于输入电流和反

馈电流之差时是负反馈，净输入电流等于输入电流

和反馈电流之和时是正反馈。

3. 正、负反馈的判别

    对于串联反馈，反馈信号和输入信号的极性相

同时是负反馈，反馈信号和输入信号的极性相反时

是正反馈；



图(a)为电压串联负反馈

图(b)为电流并联负反馈

串联反馈

电流反馈

电压反馈

并联反馈

负反馈

负反馈
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1、反相放大器

结构特点：负反馈引到反相输
入端，信号从反相端输入。

平衡电阻。

——反相器



(2) 电路的输入电
阻 ri=R1

R2 =R1  // RF
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为保证一定的输入
电阻，当放大倍数
大时，需增大RF，
而大电阻的精度差，
因此，在放大倍数
较大时，该电路结
构不再适用。



(4) 共模电压
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(3) 反馈方式

电压并联负反馈

输出电阻很小！



反相放大器的特点：

1. 共模输入电压为0，因此对运放的共模抑制比
要求低。

2. 由于电压负反馈的作用，输出电阻小，可认
为是0，因此带负载能力强。

3. 由于并联负反馈的作用，输入电阻小，因此
对输入电流有一定的要求。

4. 在放大倍数较大时，该电路结构不再适用 。
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        该电路通过控制反馈深度，能提高放大倍

数，避免使用大电阻。
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二、同相比例运算放大器 



同相比例电路的特点：

3. 共模输入电压为ui，因此对运放的共模

抑制比要求高。

1. 由于电压负反馈的作用，输出电阻小，

可认为是0，因此带负载能力强。

2. 由于串联负反馈的作用，输入电阻大。
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此电路是电压串联负反馈，输入电阻大，输
出电阻小，在电路中作用与分立元件的射极输出
器相同，但是电压跟随性能好。

同相比例运算放大器的特例

——电压跟随器 结构特点：输出电压全
部引到反相输入端，信
号从同相端输入。
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三、加减运算放大器

作用：将若干个输入信号之和或之差按比
例放大。

类型：同相求和、反相求和。

方法：引入深度电压并联负反馈或电压串联
负反馈。

            输出电压只与输入电压和反馈系数有
关。



1、反相加法运算
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调节反相求和电路的某一路信号的输入电阻，不影
响其它信号的放大倍数，调节方便。



2、同相求和运算

实际应用时可适当增加或减少输入端的个数，
以适应不同的需要。
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此电路如果以 u+ 为输入 ，
则输出为：
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3、加减运算电路

实际应用时可适当增加或减少输入端的个数，
以适应不同的需要。
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        输出电压等于各输入电压按不同比例相

加或相减。 

如果R1、R2、R3、R4取不同的值，需按权重

进行加减法。 

如果R1 = R2 = R3 = R4 ，可以实现普通的加减

运算。即 )()( 2143 iiiio uuuuu 



_

+



+



RF

R1

R2

ui2

uo

R3

ui1

F

oi

R
uu

R
uu 


 

1

1

32

2i

R
u

R
uu  



4、差分放大器

232

2

R
u

R
u

R
ui  

11

1

R
u

R
u

R
u

R
u

FF

oi  

2

2

1

1

R
u

R
u

R
u i

F

oi   uu
R1=R2，R3=RF



_

+



+



RF

R1

R2

ui2

uo

R3

ui1

)( 12
1

ii
F

o uu
R
Ru 

解出：

4、差分放大器

当 R1=R2＝R3=RF 时， 12 iio uuu 

输出电压等于两输入端电压之差 ——实现减法运算
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差动放大器放大了两个信号的差，但是它的
输入电阻不高（=2R1）, 这是由于反相输入
造成的。



1. 它们都引入电压负反馈，因此输出电阻都比
较小 。

2. 关于输入电阻：反相输入的输入电阻小，同
相输入的输入电阻高。

3. 同相输入的共模电压高，反相输入的共模电
压小。

比例运算电路与加减运算电路小结



四、微分运算电路与积分运算电路
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2、积分运算

应用举例1：



积分电路的主要用途：

1. 在电子开关中用于延迟。

2. 波形变换。例：将方波变为三角波。

3. A/D转换中，将电压量变为时间量。

4. 移相。

5. 在医疗电子仪器中常用于对呼吸流速

等进行积分处理，求得呼吸流量、血

液流量等生理参数。
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1、对数运算电路
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2、反对数运算电路
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3、乘除法运算电路

对数运算

对数运算

加法运算 指数运算
ui1

ui2

lnui1

lnui2

ln(ui1·ui2) ui1·ui2

对数运算

对数运算

减法运算 指数运算
ui1

ui2

lnui1

lnui2

ln(ui1/ui2) ui1/ui2
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一、 测量放大器

第三节   集成运放在信号测量及处理方面的应用

同相并联型差分放大器
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• 三运放电路是差动放大器，放大倍数可变。

• 由于输入均在同相端，此电路的输入电阻高。

• 电路的共模抑制比主要取决于A1和A2的对称性和各
电阻值的匹配精度。如果A1和A2对称，且各电阻值
的匹配误差为±0.001％，那么电路的共模抑制比可
达100dB以上。



例1：由三运放放大器组成的温度测量电路。
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Rt ：热敏电阻 同相并联型差分放大器
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2. 同相串联型差分放大器-心电放大器
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二、电压比较器

电压比较器的作用

      对两个输入电压进行比较，并根据比较结

果输出高、低两个电平的电压，以满足后面

连接的数字电路对1和0两个逻辑电平的要求。
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UR：参考电压     

ui ：被比较信号 
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传输特性

UR：参考电压     
ui ：被比较信号 

+
+
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uo

ui

UR –

特点：运放处于开环状态。

当ui > UR时 ,  uo = +Uom

当ui < UR时 ,  uo = -Uom 

 1、若ui从同相端输入
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当ui < UR时 ,  uo = +Uom

当ui  >UR时 ,  uo = -Uom 

2、 若ui从反相端输入
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3、过零比较器: (UR =0时)
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ui例：利用电压比较器将正
弦波变为方波。



比较器的特点

1. 电路简单。

2. 当Ao不够大时，   
输出边沿不陡。

3. 容易引入干扰。

t

ui

uo
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过零附近仍
处于放大区



        该电路用于有直流成分的输入电压时，积
分时间不能太长，以免输出电压达到饱和。 

输入电压 输出电压

        当积分运
算放大器输入
信号为矩形波
时，输出端可
得到三角波。

积分运算电路



输入电压

输出电压

        当微分运算放大器输入信号为矩形波时，输出端
可得到尖脉冲。

微分运算电路



三、采样保持电路

    在数据采集处理系统中常常要将模拟量转

换成数字量。在模拟-数字转换之前，要对模拟

信号进行定期的瞬时采样，并在两次采样之间

保持前一次的采样值，实现这种功能的电路称

为采样保持电路(sample and hold circuit)。 



电路结构

电压跟随器

采样存储

电容
控制信号

模拟开关

模拟输入信号



工作原理

 采样速度愈高，输出愈接近模拟信号的变化情况。

 采样脉冲

  输出电压

  输入电压



滤波器：一种使有用的信号能顺利通过，无用信号

被消除或衰减的电路。被滤除（或被衰减）的信号

频带称为阻带，被传输的信号频带称为通带。 

什么是滤波 
在通过传感器获得的信号中，常常混淆有许多其他
频率的干扰。由于这些干扰的存在，有时得不到正
确的测量值，甚至有时有用的信号被淹没在干扰噪
声中。为了突出有用信号，抑制噪声干扰，我们就
要对传感器获得的信号进行滤波。 



按组成器件分 
有源滤波器 

无源滤波器 

按结构形式上分 

C型滤波器 
L型滤波器

T型滤波器

π型滤波器

滤波的实质：就是对信号进行频率选择，完成
滤波功能的装置称为滤波器。当信号通过滤波
器时，信号中某些频率成分得以通过，其他频
率成分的信号受到衰减或抑制。信号通过滤波
器的过程，就称为对信号进行滤波。



 按信号性质分 

模拟滤波器 

数字滤波器 

 按 阶 数 分 

一阶，二阶 

高阶 

…

按带通带阻在频谱中
的相对位置分 

低通滤波器 

高通滤波器 

带通滤波器 

带阻滤波器 
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低通滤波器 对低频信号几乎无衰减地传输，
但阻止高频信号通过 
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v 当信号频率很低（f/fH<<1），Tf＝1，信号低频

成分无损耗，无相移传输。

v 当f/fH>>1时，Tf＝f/fH，高频成分被衰减，Tf 与
f成反比。

v 当f＝fH时，即信号频率等于上限频率时，
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滤波特点分析
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相关参数的确定： 
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高通滤波器 对高频信号几乎无衰减地传输，
但阻止低频信号通过。 
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滤波特点分析

v 当频率很低时，低频成分被衰减，Tf 与f成正比。

v 当频率很高时，高频成分能顺利通过，且相位也

不改变 。

v fL为下限频率，当f＝fL时，

    707.02/1 fT

相关参数的确定： 
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带通滤波器

    对规定频带内的信号可以无衰减地传输，而对

低于或高于该频带的信号有很大的衰减。
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带宽B和品质因数Q值 

v 上下两截止频率之间的频率范围称为滤波器带宽，
或-3dB带宽，单位为Hz。带宽决定着滤波器分离
信号中相邻频率成分的能力—频率分辨力。在电工
学中，通常用Q代表谐振回路的品质因数。

v 对于带通滤波器，通常把中心频率f0和带宽 B之比
称为滤波器的品质因数Q。例如一个中心频率为
500Hz的滤波器，若其中-3dB带宽为10Hz，则称其
Q值为50。Q值越大，表明滤波器频率分辨力越高。



带阻滤波器

        只阻止所规定频段的信号，低于或高于该
频段的信号都能通过。
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四、有源滤波器

无源滤波器：由电阻、电容和电感等无源元件组成的
                        滤波器。
有源滤波器：含有运算放大器等有源器件的滤波器。
                      体积小、滤波性能好、可放大信号。

有源滤波器的主要参数

    通带增益Ao；通带宽度BW；特征角频率n
（ c ）；等效品质因数Q；中心角频率o 。



有源滤波器的优点：

1. 不使用电感元件，体积小重量轻。

2. 只需把几个低阶滤波电路串起来就可构成高阶滤

波电路，无需考虑级间影响。

3. 除滤波外，还可放大信号，放大倍数容易调节。

1. 不宜用于高频。

2. 不宜在高电压、大电流情况下使用。

3. 使用时需外接直流电源。

有源滤波器的缺点：



1. 有源低通滤波器
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电压增益的模为
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        只经过一对RC滤波，

称为一阶滤波器；为了

改善滤波效果，使  > 
H的信号衰减得更快些，

可由两对RC构成（无限

增益多路负反馈）二阶

有源低通滤波器。

当 > H时，信号受到两方面抑制：

① 电容C2阻抗减小，高频信号被旁路；

② 电容C1阻抗减小，高频信号负反馈增强。



如何组成高通滤波器？

        将低通滤波器中的R、C 对调，低通滤
波器就变成了高通滤波器。
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2. 有源高通滤波器
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        为了改善滤波效果，

使  <L的信号衰减得更

快些，可由两对RC构成

（压控电压源）二阶有源

高通滤波器。



3. 有源带通滤波器

        R1C1和R2C2构成串并联谐振回路，连接于输出端

和同相输入端之间。当输入信号角频率趋近谐振角

频率                        时，电路形成较强的正反馈，输

出电压大；其他频率信号不形成正反馈，输出电压

小，因而可实现带通滤波作用。
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4. 有源带阻滤波器

① 当输入信号 >o，信号经高通滤波通道传输到同
相输入端；

RC
ω 1

0 

② 当输入信号 <o，信号经低通滤波通道传输到同
相输入端；

③ 当输入信号 =o，信号经两个滤波通道传输到同
相输入端的信号相位相反，相互抵消。

低通滤波

高通滤波



end

P86：4-2，4-3，4-8

4 集成运算放大器


