
第七章 集成运算放大器的应用 
集成运放 早应用于信号的运算,它可对信号完成加、减、乘、除、对数、反对数、微分、积分等基本

运算，所以称为运算放大器。但是，随着集成运放技术的发展，各项技术指标不断改善，价格日益低廉，

而且制造出适应各种特殊要求的专用电路。目前集成运放的应用几乎森头到电子技术的各个领域，除运算

外还可对信号进行处理、变换和测量，也可以来产生正弦信号和各非正弦信号，成为电在系统的基本单元。 

7.1 集成运放应用基础 
7.1.1：低频等效电路 

在电路中集成运放作为一个完整的独立的器件来对待。于是在分析、计算时我们用等效

电路来代替集成运放。由于集成运放主要用于频率不高的场合，因此我们只学习低频率时的

等效电路。下图所示为集成运放的符号，它有两个输入端和一个输出端。其中：标有 的

为同相输入端(输出电压的相位与该输入电压的相位相同)         标有 的为反相输入端(输
出电压的相位与该输入电压的相位相反)。 

                

7.1.2：理想集成运放 

一般我们是把集成运放视为理想的（将集成运放的各项技术指标理想化） 

开环电压放大倍数：  输入电阻：  输入偏置电流：

共模抑制比：  输出电阻：  -3dB 带宽：  

无干扰无噪声 失调电压 、失调电流  及它们的温漂均为零 

7.1.3：集成运放工作在线性区的特性 

当集成运放工作在线性放大区时的条件是： (1)     (2)  

   注：(1)即:同相输入端与反相输入端的电位相等，但不是短路。我们把满足这个条件称为

"虚短" 

         (2)即:理想运放的输入电阻为∞,因此集成运放输入端不取电流。 

我们在计算电路时，只要是线性应用，均可以应用以上的两个结论，因此我们要掌握好！ 

 当集成运放工作在线性区时，它的输入、输出的关系式为：  



7.1.4：集成运放工作在非线性工作区 

当集成运放工作在非线性区时的条件

是：集成运放在非线性工作区内一般是开环运用或加正反馈。它的输入输出关系是：

 

它的输出电压有两种形态：（1）当 时，  （2）当 时，

 

  它的输入电流仍为零（因为 ）即：   

7.2 运算电路 
7.2.1：比例运算电路 

定义：将输入信号按比例放大的电路，称为比例运算电路。 
   分类：反向比例电路、同相比例电路、差动比例电路。（按输入信号加入不同的输入端分） 
         比例放大电路是集成运算放大电路的三种主要放大形式： 

(1) 反向比例电路 
输入信号加入反相输入端,电路如图(1)所示: 

输出特性：因为： ，  

所以：  

 

从上式我们可以看出：Uo 与 Ui 是比例关系，改变比例系数 ，即可改变 Uo 的数值。

负号表示输出电压与输入电压极性相反。 
反向比例电路的特点： 
(1) 反向比例电路由于存在"虚地",因此它的共模输入电压为零.即:它对集成运放的共模

抑制比要求低。 
(2) 输入电阻低:ri=R1.因此对输入信号的负载能力有一定的要求。 

(2)同相比例电路 
输入信号加入同相输入端,电路如图(2)所示: 

输出特性：因为： （虚短但不是虚地）； ；  

所以：     



   改变Rf/R1即可改变Uo的值，输入、输出电压的极性相同 
同相比例电路的特点： 

(1)输入电阻高；(2)由于 (电路的共模输入信号高)，因此 

集成运放的共模抑制比要求高 

(3)差动比例电路 

输入信号分别加之反相输入端和同相输入端,电路图如图(3)所示: 

 

它的输出电压为：  

由此我们可以看出它实际完成的是：对输入两信号的差运算。 
7.2.2：和、差电路 
(1)反相求和电路 
它的电路图如图(1)所示:（输入端的个数可根据需要进行调整）其中电阻 R' 

为:   

它的输出电压与输入电压的关系为：  

它可以模拟方程： 。它的特点与反相比例电路相同。它可十 

分方便的某一电路的输入电阻，来改变电路的比例关系，而不影响其它路的比例关系。 
（2）同相求和电路 

它的电路图如图（2）所示：（输入端的个数可根据需要进行调整） 



 

它的输出电压与输入电压的关系为： 。它的调节不如反相求和

电路，而且它的共模输入信号大，因此它的应用不很广泛。 
（3）和差电路 

它的电路图如图(3)所示： 

 此电路的功能是对Ui1、Ui2进行反相求和，对Ui3、Ui4进行同相求和，然后进行的

叠加即得和差结果。  

此电路的功能是对Ui1、Ui2进行反相求和，对Ui3、Ui4进行同相求和，然后进行的叠加即得和

差结果。 

它的输入输出电压的关系是： 。 

由于该电路用一只集成运放，它的电阻计算和电路调整均不方便，因此我们常用

二级集成运放组成和差电路。它的电路图如图（4）所示 

 

它的输入输出电压的关系是：  

它的后级对前级没有影响（采用的是理想的集成运放），它的计算十分方便 

7.2.3：积分电路和微分电路 
(1)积分电路 
它可实现积分运算及产生三角波形等。积分运算是：输出电压与输入电压呈积分关系。它的

电路图如图(1)所示：它是利用电容的充放电来实现积分运算 



 

它的输入、输出电压的关系为： 其中: 表示电容两端

的初始电压值.如果电路输入的电压波形是方形，则产生三角波形输出. 

(2)微分电路 
微分是积分的逆运算，它的输出电压与输入电压呈微分关系。电路图如图（2）所示: 

 

它的输入、输出电压的关系为：  

7.2.4：对数和指数运算电路 
对数运算电路就是是输出电压与输入电压呈对数函数。我们把反相比例电路中Rf用二

极管或三级管代替级组成了对数运算电路。电路图如图（3）所示： 

 

它的输入、输出电压的关系为： （也可以用三级管代替二

极管）. 
 

(2)指数运算电路 
指数运算电路是对数运算的逆运算,将指数运算电路的二极管(三级管)与电阻 R 对换即

可。电路图如(4)所示 

 
 



它的输入、输出电压的关系为：  

利用对数和指数运算以及比例，和差运算电路，可组成乘法或除法运算电路和其它非线性运

算电路。 

7.3 有源滤波电路 
滤波器的作用是允许规定范围之内的信号通过，而使规定频率范围之外的信号不能通

过（即受到很大衰减）。 
按其工作频率不同，滤波器可分为： 
低同滤波器：允许低频信号通过，将高频信号衰减。 
高通滤波器：允许高频信号通过，将低频信号衰减。 
带通滤波器：允许某一频带范围内的信号通过，将此频带以外的信号衰减。 
带阻滤波器：组织某一频带范围内的信号通过，而允许此频带以外的信号通过。 
在电路分析课程中，利用电阻、电容等无源器件可构成简单的滤波器电路，称为无源

滤波器。但是无源滤波器存在一些问题，如：电路增益小， 大仅为 1；带负载能里差。 
7.3.1 低通滤波电路 
它的电路图如图(1)所示:(我们以无源滤波网络 RC 接 至 集

成运放的同相输入端为例) 
它的幅频特性如图(2)所示：   它

的传输函数为：  

其中：Aup 为通带电压放大被数， ；通带截止角频率  

对于低有源滤波电路，我们可以通过改变电阻 Rf 和 R1 的阻值来调节通带电压的

放大倍数。 

 

 

 
 
(2)高通滤波电路 

  它的电路图如图(3)所示:(我们以无源滤波网络接至集成运放的反相输入端为

例) 

 

同样我们可以得到它的幅频特定如图(4)所示: 



  它的传输函数为:   

其中: (通带电压放大被数)； (通带截止角频率) 

(3)带通滤波电路和带阻滤波电路 

  将低通滤波电路和高通滤波电路进行不同组合，即可的获得带通滤波电路和带

阻滤波电路，它们的电路图分别为：如图（5）所示带通滤波电路；如图（6）所

示带阻滤波电路： 

 

7.4 电压比较器 
    电压比较器（简称比较器）的功能是比较两个电压的大小(用输出电压的高或低电平，

表示两个输入电压的大小关系)电压比较器可用于集成运算放大器组成，也可采用专用的集

成电压比较器。 
7.4.1 简单电压比较器 
    我们把参考电压和输入信号分别接至集成运放的同相和反相输入端，就组成了简单的电

压比较器。如图（1）、（2）所示 

  

下面我们对它们进行分析一下（只对图（1）所示的电路进行分析）  

它的传输特性如图（3）所示： 

它表明：输入电压从低逐渐升高经过UR时，uo将从高电平变为低电平。相反，当输入电压从

高逐渐到低时，uo将从低电平变为高电平。 
定义：阈值电压：我们将比较器的输出电压从一个电平跳变到另一个电平时对应的输入电压

的值。它还被称为门限电压。简称为：阈值。用符号UTH表示。 



利用简单电压比较器可将正弦波变为同频率的方波或矩形波。 
例：电路如（1）所示，输入电压为正弦波如图（4）所示，试画出输出波形 

 

解：输出波形与UR有关，输出波形如图（5）所示 

 

简单的电压比较器结构简单，灵敏多高，但是抗干能力差，因此我们就要对它进行改进。改

进后的电压比较器有：滞回比较器和窗口比较器。在此对它们不作要求。 
我们前面学习的比较器都是用集成运放构成的，它存在着一定的缺点。我们一般用集成电压

比较器来代替它。集成电压比较器的固有特点是： 
    可直接驱动 TTL 等数字集成电路器件； 

它的响应速度比同等价格集成运放构成比较器快； 
为提高速度，集成电压比较器内部电路的输入级工作电流较大。 

 
 




