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第二章 

运算放大器 
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引言 

v 集成运放的基本应用电路主要有信号的运算、处理和产生电路 
等。 

v 模拟信号运算电路包括加法、减法、微分、积分、对数、反对 
数运算电路以及乘法和除法运算电路等。 

v 集成运算放大器两个输入端之间的电压通常接近于零，v I =v P  
v N ≈0，但不是短路，故称为虚短。 

v 集成运放两输入端几乎不取用电流，即i I =0，但不是断开，故称 
虚断。
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§2-1基本运算电路 

v 基本数学运算有：加、减、积分和微分等四种运算，由集成运 
放外加反馈网络所构成的运算电路来实现。在分析这些电路 
时，需要注意输入方式，判别反馈类型，并利用虚短、虚断的 
概念，得出近似的结果。 

v 比例运算电路是最基本的运算电路，有同相输入和反相输入两 
种，分别属于电压串联负反馈和电压并联负反馈电路，其比例 
系数即为反馈放大电路的增益。
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同相放大器 

v 若运放器开环增益为A VO ，则： 

v  A VO 通常比较大， A VO >5000，可以 
近似认为 

v 同相放大器闭环增益A VF 为 
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反相放大器 

v 若运算放大器开环增益为A VO ，且A VO 
很大，则 
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电压跟随器 

v 若运放开环增益为A VO ，且A VO 很 
大，则 

1 = = 

= 

= = 
≈ 

I 

O 
VF 

I O 

I P O N 

P N 

v 
v A 

v v 
v v v v 

v v 

3 

1 
R 
R 

v 
v A  f 

S 

O 
VF + = = 

v与同相放大器相比
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加法电路 

v 在P端接地时，v N =0，N点为虚 
地。 

v 属于多输入端的电压并联负反馈 
电路。利用v i =0，i I =0和v N =0的 
概念，对反相输入节点可写出下 
面的方程式： 
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− 这就是加法运算的表达式， 
式中负号是因反相输入所引 
起的。若R 1 =R 2 =R f 
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减法电路 

v 利用反相信号求和，实现 
减法运算。 

v 第一级为反相比例放大电 
路，若R f1 =R 1 ，则v O1 =v S1 。 

v 第二级为反相加法电路， 
则可导出 
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v 由于出现虚地，放大电路没有共模信号，故允许v S1 、v S2 的共模 
电压范围较大，且输入阻抗较低。
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减法电路 

v 利用差分式电路以实现减法运 
算。 

v 电路的反相输入和同相输入相 
结合。在理想运放的情况下， 
有v P =v N ，伴随v I =0，也有i I =0 
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由于存在共模电压， 
需选用共模抑制比较 
高的集成运放来保证 
运算精度。 取
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积分电路 

v 利用虚地的概念：v I =0，i I =0，有 
i 1 =i 2 =i，电容C以电流i=v S /R进行充 
电。 

v 设电容器C初始电压为零，则 
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v 当输入信号v S 为阶跃电压时，在它的作用下，电容将以近似恒 
流方式进行充电，输出电压v O 与时间t成近似线性关系。 
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微分电路 

v 将积分电路中的电阻和电容元件对换 
位置，并选取比较小的时间常数RC， 
即为微分电路。 

v 由于存在虚地，v I =0，i I =0，因此有 
i 1 =i 2 =i。 

v 设当t=0时，电容器C的初始电压 
v C =0，当信号电压v S 接入后， 
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v即输出电压正比于电压对时间的微商。
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微分电路 

v 当输入电压v S 阶跃信号时，考虑到信号源总存在内阻，在t=0 
时，输出电压v O 为一个有限值。随着电容器C的充电，输出电压 
v O 将逐渐地衰减，最后趋近于零。 
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§2-2 对数和反对数运算电路 

v 对数运算电路和反对数运算电路利用半导体PN结的指数型VI 
特性实现。 

v 对数、反对数运算电路与加、减、比例等运算电路的组合，能 
实现乘、除和不同阶次的幂(非线性)等函数的运算，因此对数、 
反对数运算电路得到广泛的应用。
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对数运算电路 

v 如使PN型BJT的V CB ＞0(但接近于 
零)， V BE ＞0 ，则在一个相当宽广 
的范围内，集电极电流I C 与基射极 
电压V BE 之间具有较为精确的对数关 
系。它与PN结的理想VI特性方程相 
同： 
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v输出和输入电压成对数关系，输出幅值不能超过0.7V。
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反对数运算电路 

v 如将对数放大电路中的R与 
BJT的位置互换，便得到反对 
数的电路。 

v 考虑到v BE ≈v S ，同样利用BJT 
的i C  v BE 关系，可得 
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模拟乘法器 

v 在对数和反对数运算的基础上，可以把乘法和除法的运算化简为 
对数的加法和减法运算，再进行反对数运算就可以实现乘、除运 
算的目的。
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§2-3运算放大器的误差分析 

v 在前面讨论的基本运算电路中，认为运放是理想的，实际上的集 
成运放并非如此。 

v 一般讲, A VO 、r i 趋向无限大、r o 接近于零等所产生的运算误差在 
工程上可以忽略。 

v 由于K CMR 为有限值，V IO 、 I IO 、I IB 、∆V IO /∆T和∆I IO /∆T等失调和偏 
置不为零，必将在运算电路的输出端产生误差，与有用信号混合 
在一起，直接影响运算电路的运算精度。
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共模抑制比K CMR 为有限值的情况 

v 集成运放的共模抑制比K CMR 为有限值 
时，对运算电路将引起误差。以同相运 
算放大电路为例。 
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vA VD 和K CMR 越大，A VF 越接近理想情况下的值。
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输入失调电压、输入失调电流不为零 
时的情况 

v 输入失调电压V IO 、输入失 
调电流I IO 不为零时，运算 
电路的输出端将产生误差 
电压。 

v 设实际运放的等效电路如 
图的大三角符号。 

v 假设运放的开环电压增益 
A VO 和输入电阻r i 均趋近于 
无限大，外电阻R 2 =R 1 ||R f . 
利用戴维南定理可得两输 
入端的等效电压和等效电 
阻，如图b所示。
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输入失调电压、输入失调电流不为零 
时的情况 

v 同相输入 

v 反相输入 

v 因A VO →∞，有V P ≈V N ，可求的由V IO 、I IO 和I IB 引起的输出误差为 
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当 
(1+R f /R 1 )和R 2 越大，V IO 和 
I IO 引起的输出误差电压也 
越大。 

偏置电流
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作业 

习题 
2.3.1，2.4.5，2.4.8 ，2.4.9
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