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1 实验目的

1. 通过实验了解运算放大器的基本特性。

2. 学习并掌握运算放大器的运算关系和应用。

2 实验原理

集成运算放大器是一种性能优良的直接耦合放大器，又是一种通用性很强的多功能部
件，由于其日益广泛的应用，学习其原理和应用是基本的电子线路内容。
在分析各种应用电路的原理时，通常把运放看作是理想的：这样处理使电路分析大为

简化，而且所得结果与实际情况相当一致。理想运放有以下主要特性：

1. 开环电压放大倍数 AVO = ∞；

2. 差模输入电阻 RID = ∞，共模输入电阻 RIC = ∞；

3. 输出电阻 RO = 0；

4. 共模抑制比 KCMR = ∞；

5. 输入失调电压、输入失调电流以及它们的漂移均为零。

实际运算放大器并非完全符合这些，但这些指标标志运算放大器的生产方向。
当理想运放工作在线性区，即输出电压与输入电压呈线性关系时，利用它的理想化参

数可导出下面两个重要结论，即理想运放的特点：

1. 运放的输入电流 i = 0；即虚断路；

2. 运放的差动输入电压 v+ − v− = 0；即虚短路。

运算放大器的运算应用正是其工作在线形区的情况。
利用运算放大器可以实现以下各种运算或功能，本实验选择其中的一部分进行电路搭

建与数据的收集和分析：
（一）加减运算：

1. 反相比例运算

2. 同相比例运算
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3. 加法运算

4. 加减比例运算

（二）有源滤波器：

1. 低通滤波器

2. 高通滤波器

3. 带通滤波器

（三）微积分运算：

1. 积分运算

2. 微分运算

（四）桥式正弦波振荡器

3 实验仪器和设备

直流稳压电源，示波器，信号发生器，万用表，面包板，运算放大器，电位器，电阻，
电容等元器件。

4 数据记录和分析

4.0 实验用各电阻阻值

Rp = 8.16 kΩ
R1/R

′
1 = 9.78 kΩ R′

2 = 9.56 kΩ
R2 = 19.40 kΩ R3 = 19.69 kΩ
RF = 43.19 kΩ
桥式正弦波振荡器电位器电位器电阻：RF1 = 2.04 kΩ RF2 = 1.95 kΩ

4.1 加减运算

4.1.1 反相比例运算

实验：ui = 620mV, uo = −2.88V，输出信号反相。
理论：uo = −RF

R1

ui = −2.74V，实验和理论符合较好。

4.1.2 加法运算

实验：ui = 620mV, uo = −4.30V，输出信号反相。

理论：uo = −
(
RF

R1

ui1 +
RF

R2

ui2

)
= −4.12V，实验和理论符合较好。

4.1.3 加减法运算

实验：ui = 620mV, uo = −2.88V，输出信号反相。

理论：uo = −
(
RF

R1

ui1 +
RF

R2

ui2 −
RF

R3

ui3

)
= −2.74V，实验和理论符合较好。
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4.2 有源滤波器

4.2.1 低通滤波器

表 1: 有反馈时低通滤波器的幅频关系数据
f/Hz uo/mV ui/mV

10 860 900
50 800 900
70 720 900
80 700 900
90 660 900
100 620 900
110 600 900
150 480 900
200 360 900
300 200 900
500 120 900
1000 80 900

实验：fH ≈ 95Hz。

理论：fH =

√√
2− 1

2πRC
= 102Hz，实验值相比于理论值稍小。

表 2: 无反馈时低通滤波器的幅频关系数据
f/Hz uo/mV ui/mV

10 840 900
30 760 900
50 640 900
60 600 900
70 560 900
80 520 900
90 480 900
100 440 900
110 400 900
150 320 900
200 240 900
300 160 900
500 120 900
1000 80 900

实验：fH ≈ 50Hz。

理论：fH =

√
(
√
53− 7)/2

2πRC
= 60Hz，实验值相比于理论值稍小。
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图 1: 低通滤波器的幅频曲线

4.2.2 高通滤波器

表 3: 高通滤波器的幅频关系数据
f/Hz uo/mV ui/mV
100 260 880
150 440 880
200 540 880
210 560 880
220 580 880
250 620 880
300 680 880
400 760 880
600 800 880
800 820 880
1000 840 880

实验：fL ≈ 210Hz。

理论：fL =

√√
2 + 1

2πRC
= 247Hz，实验值相比于理论值稍小。

图 2: 高通滤波器的幅频曲线

综上实验值与理论值的比较，实验值均相比于理论值稍小，说明偏差基本上都是由实
验仪器的误差统一产生的，较为合理。
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4.3 微积分运算

4.3.1 积分运算

正弦波：

方波：

三角波：

经检验，和数学公式中函数的积分结果一致。
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4.3.2 微分运算

正弦波：

方波：

三角波：

经检验，和数学公式中函数的微分结果一致。
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4.4 桥式正弦波振荡器

4.4.1 0.1µF + 1.6 kΩ

改变 RF 对波形的影响：

输出波形基本不失真且幅度最大时电位器的实际阻值：RF1 = 2.04 kΩ。
测量放大倍数：

实验：A =
uo

ui

= 2.85

理论：A = 1+
RF1

RP

= 3.04，实验值相比于理论值稍小，接近起振条件要求的 |A| > 3。
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4.4.2 0.01µF + 16 kΩ

改变 RF 对波形的影响：

输出波形基本不失真且幅度最大时电位器的实际阻值：RF2 = 1.95 kΩ。
测量放大倍数：

实验：A =
uo

ui

= 2.94

理论：A = 1+
RF1

RP

= 2.95，实验值与理论值符合较好，接近起振条件要求的 |A| > 3。

5 问题讨论

1. RP 是补偿电阻，以保证集成运放差分输入端的对称性。有影响，因为其值为 ui = 0

和 uo = 0 时各支路电阻的并联，实验过程中对于使用电阻的改变应当会影响到 RP 应有的
取值。

2. 改善放大器的性能，引入正反馈是为了增强放大器对微弱信号的灵敏度或增加增益。
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3. 线性特性：加减运算、滤波器、微积分运算和正弦波振荡器等；非线性特性：迟滞
比较器和方波发生器等。

4. 刚接通电源时，电路中存在各种电扰动，经过选频网络通过反馈产生比较大的反馈
电压。通过线性放大和反馈的不停循环，使电路自动起振，并通过在集成运放外部引入非线
性负反馈的稳幅环节使振幅稳定。
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