
第3章  

集成运算放大器
及其应用



3.1概述
3.1.1集成运放的结构特点和分类

集成运放内部电路结构框图



v （1）输入级：输入级是提高运算放大器质量的关键部分。要求其输入

电阻高，为了能减小零点漂移和抑制共模干扰信号，输入级都采用具有
恒流源效果的差动放大电路，也称差动输入级。

v （2）中间级：中间级的主要作用是提供足够大的电压放大倍数，故而

也称电压放大级。要求中间级本身具有较高的电压增益，为了减少前级
的影响，还应具有较高的输入电阻。另外，中间级还应向输出级提供较
大的驱动电流，并能根据需要实现单端输入双端差动输出，或双端差动
输入单端输出。

v （3）输出级：输出级的主要作用是输出足够的电流，以满足负载的需

要，同时还需要有较低的输出电阻和较高的输入电阻，以起到将放大级
和负载隔离的作用，输出级一般由射极输出器组成，以降低输出电阻，
提高带负载能力。

v （4）偏置电路：偏置电路的作用是为各级提供合适的工作电流，一般

由各种恒流源电路组成。



3.1.2集成运放的主要性能指标

v 1.极限参数

v供电电压范围、功耗、工作温度范围、最大
差模输入电压、最大共模输入电压

v 2.电气参数

v输入失调电压、输入失调电流、输入偏置电
流、零点漂移、开环差模电压放大倍数、开
环共模电压放大倍数、差模输入电阻、差模
输出电阻、最大输出电压、共模抑制比



3.2直接耦合放大器

v  1.前后级静态工作点相互影响

v     在阻容耦合放大器中，由于电容的隔直作用，各级的静态工作点是相互独立

的。而直接耦合放大器，前级的输出端与后级的输入端直接相连，因此前后级的
静态工作点就会互相影响、互相牵制，使电路设计和调试比较困难。图中的电阻
R和稳压管V是为了保证前、后级均有合适的静态工作点而设置的。

v     2.零点漂移

v     一个理想的直接耦合放大器，当输入信号为零时，其输出电压应保持不变。

但实际上，将直接耦合的多级放大器输入端短接后，测其输出电压时，它并不一
定保持恒定，而是缓慢地、无规则地变化着，会偏离原来的起始值上下飘动，这
种现象称为“零点漂移”（简称“零漂”）。



3.3 差动放大电路



v 差动放大电路也称为差分放大电路。典型的差动放
大电路是由两个特性相同的晶体管VT1和VT2组成

的理想对称电路，对称位置上的电阻元件参数也相
同。电路采用正、负两个电源供电，晶体管VT1和
VT2的发射极经同一反馈电阻RE接至负电源。由于

典型的差动放大电路在结构上对称性，因而它们的
静态工作点也必然相同。整个电路有两个输入端
（两管的基极）和两个输出端（两管的集电极）。
静态（ui1=ui2=0V）时，两管的偏流由通过RE供给，

由于电路完全对称，两个晶体管集电极电位相等，
所以输出电压uo=0V。可见，输入信号为零时，输

出信号也为零。



v 差模信号

v 差动放大电路中两个晶体管的基极信号电压ui1、ui2大小相等、相位
相反，即，这样的信号称为“差模信号”，用uid表示，uid在数值上

等于两输入信号的差值。这种输入方式为“差模输入”。
v 共模信号

v 温度变化时，电源电压波动等引起的零点漂移折合到放大电路输入端
的漂移电压，相当于在差模放大电路的两个输入端同时加了大小和极
性完全相同的输入信号，即，将这种大小和极性完全相同的信号称为
“共模信号”，用uic表示。这种输入方式为“共模输入”。

v 比较输入

v 差动放大电路的两个输入信号，既非共模，也非差模，他们的大小和
相对极性是任意的，这种输入常作为比较放大来运用，在控制测量系
统中是常见的。

差动放大电路工作原理



3.4集成运放的理想模型
3.4.1理想集成运放电压传输特性

  



3.4.2理想集成运放的性能指标

v 1.输入为零时，输出恒为零。

v 2.开环差模电压放大倍数Aud=∞。
v 3.差模输入电阻rid=∞。
v 4.差模输出电阻ro=0。

v 5.共模抑制比KCMR=∞。
v 6.失调电压、失调电流及温漂为0。



3.4.3理想集成运放工作

在线性区的特点
v 集成运放应用广泛，其工作区域不是线性区，就是非线性区。
在分析集成运放的应用电路时，用理想集成运放代替实际集
成运放所带来的误差很小，在工程计算中是允许的。

1.虚短
当集成运放工作在线性区时，它的输出信号与输入信号
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2.虚断
由于理想集成运放的差模输入电阻rid为无穷大，所以运

放的输入电流为零，即
                                          i+=i-=0                 



3.4.4理想集成运放工作在非线性区的特点
3.4.5集成运放的正确使用

v  1.理想集成运放的输出电压uo的特点

v 当集成运放的输入信号过大、开环工作或加正反馈时，由于uid≠0，且理
想集成运放的电压增益为无穷大，所以输出电压就会趋向最大电压值。
考虑到集成运放输出管内部饱和压降的影响，输出电压受到限制，只能
达到电源电压的90％左右，称这样的输出电压为正、负饱和输出电压，
即输出为正向饱和电压+Uom，或负向饱和电压-Uom。在非线性区内，
虚短现象不复存在。  

v  2.理想集成运放的输入电流特点

v 因为rid=∞ ， 所以i+=i-=0，即虚短现象仍然存在。另外，集成运放工作
在非线性区时u+≠u-，其净输入电压u+-u-的大小取决于电路的实际输入

电压及外接电路的参数。

1.调零与消除自励振荡
2.集成运放的安全保护



3.5负反馈放大电路
3.5.1概述
3.5.2反馈的概念



3.5.3反馈的类型及判别
3.5.4负反馈的四种组态

v 1.正反馈和负反馈

v 2.直流反馈和交流反馈

v 3.串联反馈和并联反馈

v 4.电压反馈和电流反馈



（a）电压串联负反馈

 

（b）电压并联负反馈

（c）电流串联负反馈 （d）电流并联负反馈



3.5.5负反馈对放大电路性能影响

v 1.提高放大倍数的稳定性

v 2.扩展频带

v 3.减小非线性失真

v 4.抑制内部干扰和噪声

v 5.改变输入电阻和输出电阻 



3.6集成运放在信号运算中应用
3.6.1比例运算电路

v 1.反相比例运算电路
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