
装

订

线

专业： 微电子科学与工程

姓名： wcHikaru

学号： /

日期： 2025年 12月 9日

地点： 东四 216

课程名称： 电子电路设计实验 I 指导老师： 施红军、叶险峰、邓婧婧 成  绩：

实验名称： 集成运算放大器应用电路研究 I 实验类型： 设计型实验 同组学生姓名： /

一、实验目的

（1）研究由集成运放构成的比例、加法、减法等基本运算电路的组成与功能，加深对集成运放线性应用电路结

构和性能特点的理解，掌握其设计方法。

（2）研究放大电路增益带宽积与单位增益带宽的关系。

（3）了解运算放大器构成的基本运算电路在实际应用时的局限性和应考虑的问题。

二、实验任务与要求

（1）反相放大器设计研究

设计一反相放大电路，要求： 输入阻抗：𝑅𝑖 ≥ 15 KΩ，电压增益：|𝐴𝑣| = 15 V/V。安装该电路，研究输入、输
出信号的幅度、相位关系。输入信号幅度合理自定。

（2）算术运算电路设计安装

设计并安装一个算术运算电路，要求实现：

A、𝑉𝑜 = −(𝑉𝑖1 + 0.5𝑉𝑖2)

B、𝑉𝑜 = 1.8(𝑉𝑖1 − 𝑉𝑖2) （选做其中一个）

𝑉𝑖1用直流、𝑉𝑖2用正弦信号在合适的幅度和频率范围内，进行验证并记录波形及参数。

（3）增益带宽积研究

利用给定电路：验证增益越高，带宽越窄，增益带宽积 Av · BW=常数。

三、实验原理

1. 理想运算放大器

理想运算放大器有以下主要特点：

• 开环差模电压增益：𝐴vd = ∞
• 输入阻抗：𝑅𝑖 = ∞
• 输出阻抗：𝑅𝑜 = 0
• 共模抑制比：CMRR = ∞
• 频带宽度：BW = ∞

在分析或设计集成运算放大器构成的电路时，通常可以认为运放是“理想的”：

参数 理想值

输入阻抗 𝑅𝑖 ∞

输出阻抗 𝑅𝑜 0

开环增益 𝐴v0 ∞

共模抑制比 CMRR ∞

带宽 BW ∞
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2. 理想运放线性应用时的特性：

• 虚短：𝑉+ = 𝑉−（两个输入端的电位“无限”接近，像短路一样，但不是真正的短路）

• 虚断：𝐼+ = 0, 𝐼− = 0（两个输入端的偏置电流趋于 0，像断路一样，但不是真正的断路）

3. 基本运算电路

3.1)反相比例放大器

Figure 1: 反相比例放大电路

反相比例放大器的主要参数：

• 放大倍数：𝐴vf =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
= −𝑅𝐹

𝑅1

• 输入电阻：𝑅𝑖 = 𝑅1
• 输出电阻：𝑅𝑜 = 0
• 平衡电阻：𝑅𝑃 = 𝑅1 ∥ 𝑅𝐹

3.2)反相加法器（反相权重加法器）

反相加法器是反相放大器的扩展应用，可以此类推到多个输入信号。

Figure 2: 反相加法器电路

反相加法器的主要参数：

• 输出电压：𝑉𝑜 = −(
𝑅𝐹
𝑅1
𝑉𝑖1 +

𝑅𝐹
𝑅2
𝑉𝑖2)

• 平衡电阻：𝑅𝑃 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ 𝑅𝐹
特殊情况：

若 𝑅1 = 𝑅2，则：

𝑉𝑜 = −
𝑅𝐹
𝑅1
(𝑉𝑖1 + 𝑉𝑖2)

若 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅𝐹，则：

𝑉𝑜 = −(𝑉𝑖1 + 𝑉𝑖2)

3.3)同相比例放大器

Figure 3: 同相比例放大电路

同相比例放大器的主要参数：
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• 放大倍数：𝐴vf =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
= 1 + 𝑅𝐹

𝑅1

• 输入电阻：𝑅𝑖 = ∞
• 输出电阻：𝑅𝑜 = 0
• 平衡电阻：𝑅2 = 𝑅1 ∥ 𝑅𝐹
特殊情况：电压跟随器

若 𝑅1 = ∞，则：

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖

3.4)减法器（差分放大器）

Figure 4: 减法器电路

减法器的主要参数：

• 输出电压：𝑉𝑜 =
𝑅3+𝑅1
𝑅1

⋅ 𝑅𝐹
𝑅3+𝑅𝐹

𝑉𝑖2 −
𝑅𝐹
𝑅1
𝑉𝑖1

特殊情况：

若 𝑅1 = 𝑅3，𝑅𝐹 = 𝑅2，则：

𝑉𝑜 =
𝑅𝐹
𝑅1
(𝑉𝑖2 − 𝑉𝑖1)

若 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅𝐹，则：

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖2 − 𝑉𝑖1

4. 增益带宽积

运算放大器的增益带宽积（GBW）是一个重要的性能参数，定义为：

GBW = 𝐴𝑣 ×BW =常数

其中：

• 𝐴𝑣 为电压增益
• BW 为带宽（通常指 −3dB 带宽）

这意味着：增益越高，带宽越窄；增益越低，带宽越宽。

单位增益带宽 𝑓𝑇  是指增益为 1（0dB）时的频率，对于大多数运放来说：

𝑓𝑇 ≈ GBW

四、实验仪器与设备

• 万用表、示波器、信号发生器、直流电源、杜邦线

• 实验电路平台
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Figure 5: 实验电路平台

五、实验步骤与记录

1. 反相放大器设计研究

设计一反相放大电路，要求： 输入阻抗：𝑅𝑖 ≥ 15 KΩ，电压增益：|𝐴𝑣| = 15 V/V。安装该电路，研究输入、输
出信号的幅度、相位关系。输入信号幅度合理自定。

1.1)设计计算

由反向放大，𝐴𝑣 = −
𝑅𝑓
𝑅1
，要使 |𝐴𝑣| = 15 V/V，取 𝑅1 = 18 kΩ ⇒ 𝑅𝑓 = 270 kΩ

Figure 6: 反相比例放大电路

1.2)电路测试

根据理论计算结果，搭建反相电路。在 ui 处连接分别接入直流输入电压、交流输入电压，测得的输入输出波形

如图 7、图 8所示：

1.2.1)直流耦合测试

Figure 7: 反相比例放大电路

记录的结果如下：
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𝑢𝑖 𝑢𝑜 𝐴𝑣(理论) 𝐴𝑣(实际)

235mV −3.48V −15 −14.81

Table 1: 直流增益测量

1.2.2)交流耦合测试

接入交流信号，频率设为 2.5kHz，幅度设为 400mVpp，测得的输入输出波形如图 8所示：

Figure 8: 反相比例放大电路交流耦合测试

记录的结果如下：

𝑢ipp 𝑢opp 𝐴𝑣(理论) 𝐴𝑣(实际)

408mV 5.99V −15 −14.68

Table 2: 交流增益测量

2. 设计算术运算电路

设计并安装一个算术运算电路，实现：

𝑉𝑜 = 1.8(𝑉𝑖1 − 𝑉𝑖2)

𝑉𝑖1用直流、𝑉𝑖2用正弦信号在合适的幅度和频率范围内，进行验证并记录波形及参数。

2.1)设计计算

由 𝑉𝑜 = 1.8(𝑉𝑖1 − 𝑉𝑖2) 选取 𝑅1 = 𝑅2 = 10 kΩ，𝑅𝐹 = 18 kΩ

Figure 9: 算术运算电路

2.2) Orcad 仿真

绘制电路图如下
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Figure 10: Orcad 仿真电路图

瞬态分析参数设置如下，时长为两个周期

Figure 11: Orcad 瞬态分析参数设置

仿真结果如下

Figure 12: Orcad 仿真结果

观察仿真波形，可知近似有𝑉𝑜 = 1.8(𝑉𝑖1 − 𝑉𝑖2) 成立。
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2.3)电路测试

根据理论计算结果，搭建算术运算电路。在 𝑉𝑖1 处连接直流输入信号，𝑉𝑖2 处连接交流输入信号，测得的输入输
出波形如下图所示：

Figure 13: 算术运算电路测试波形（直流耦合）

Figure 14: 算术运算电路测试波形（交流耦合）

观察到输出波形的交流分量与输入交流信号呈反相及放大关系，符合预期。将输出波形分别调整为直流耦合与交

流耦合，其差值作为直流分量。记录的结果如下：

𝑉i1 𝑉Oi1(直流分量) 𝑉i2pp 𝑉Oi2pp(交流分量) 𝑉O(理论最大值) 𝑉O(实际测量最大值)

235mV 445.3mV 409mV 770mV 791.1mV 837.63mV

Table 3: 算术运算电路测量结果

3. 增益带宽积研究

3.1)实验电路

Figure 15: 增益带宽积研究电路
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3.2) Orcad 仿真

绘制电路图如下

Figure 16: Orcad 仿真电路图

设置交流分析参数如下

Figure 17: Orcad 瞬态分析参数设置

• 设置 R= 10𝑘 ,仿真结果如下

Figure 18: Orcad 仿真结果

测得的理想放大倍数 𝐴𝑣 = 1, 用光标测得 𝑓𝐻 = 754.603 kHz
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• 设置 R= 100𝑘 ,仿真结果如下

Figure 19: Orcad 仿真结果

测得的理想放大倍数 𝐴𝑣 = 10, 用光标测得 𝑓𝐻 = 72.32 kHz

• 设置 R= 1𝑀  ,仿真结果如下

Figure 20: Orcad 仿真结果

测得的理想放大倍数 𝐴𝑣 = 100, 用光标测得 𝑓𝐻 = 7.14 kHz

3.3)电路测试

根据给定电路，分别测量不同增益下的带宽，验证增益带宽积为常数。

𝑅1 𝑅𝑓 𝐴𝑣 𝑓𝐻 𝐴𝑣 ⋅ BW（kHz）

10kΩ 10kΩ 1 468kHz 468

10kΩ 100kΩ 10 72kHz 720

10kΩ 1MΩ 100 7.11kHz 711

Table 4: 增益带宽积测量结果

观察表 4数据发现，当设定增益 |𝐴𝑣| = 10 和 |𝐴𝑣| = 100 时，计算所得的增益带宽积 (𝐴𝑣 ×𝐵𝑊 ) 分别为 720kHz 

和 711kHz，两者非常接近且较为恒定。然而，当 |𝐴𝑣| = 1 时，计算值为 468kHz，显著低于后两组。造成这一现象

的主要原因如下：

1. 噪声增益与信号增益的区别

理论上，运放的增益带宽积常数关系是基于 噪声增益 成立的，即 𝐺𝐵𝑊 = 𝐴noise ×𝐵𝑊。
• 对于反相比例放大器，噪声增益 𝐴noise = 1 +

𝑅𝐹
𝑅1
，而信号增益模值 |𝐴𝑣| =

𝑅𝐹
𝑅1
。

• 当 |𝐴𝑣| = 100 时：𝐴noise = 101，与信号增益 100 仅相差约 1%，因此 𝐴𝑣 ×𝐵𝑊 ≈ 𝐺𝐵𝑊  成立。
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• 当 |𝐴𝑣| = 1 时：𝐴noise = 1 + 1 = 2，而信号增益为 1。此时噪声增益是信号增益的 2 倍。如果我们直接用信号

增益乘以带宽，得到的结果仅为理论常数的一半左右。这解释了为何第一组数据的计算值 (468kHz) 远小于后

两组。

2. 大信号压摆率限制

在单位增益 (𝐴𝑣 = 1) 测试中，带宽较宽 (达到 468kHz)。如果在高频下输入信号幅度较大，运放可能会受到压摆

率 (SR) 的限制，导致输出波形失真，使得测得的 −3dB 截止频率低于理想的小信号带宽，从而进一步引入误差。

3. 示波器读数误差

在宽频带测试中，幅频特性曲线下降较为平缓，精确定位 −3dB 点 (幅度下降至 0.707 倍) 存在视觉读数误差。

六、心得体会

本次实验主要围绕集成运算放大器的线性应用展开，通过设计、安装与调试反相比例放大器、算术运算电路以及

研究增益带宽积，我对模拟电路的理论知识有了更深刻的实际感悟。

首先，在反相放大器与算术运算电路的设计中，我深刻体会到了“虚短”与“虚断”是分析运放电路的核心工具。通

过 Orcad 仿真与实际电路测试的对比，我验证了在负反馈深度足够的情况下，实际电路的增益与由电阻比值决定的理

论增益高度吻合。特别是在算术运算电路的设计中，我学会了如何利用叠加定理将复杂的数学运算转化为电路拓扑，

并意识到平衡电阻 Rp 对消除偏置电流引起的误差至关重要。

其次，实验过程中遇到的增益带宽积（GBW）研究让我印象最深。在验证 GBW=Av×BW 为常数的过程中，我

发现低增益下的实验数据与理论预期存在偏差。通过查阅资料和分析，我理解了这并非理论失效，而是我们在简化计

算时混淆了“信号增益”与“噪声增益”的概念。这一发现让我明白，工程实践往往需要比课本理论考虑更多的非理想因

素，如压摆率限制和开环增益的有限性。

此外，在调试过程中我也积累了宝贵的经验。例如在处理交流小信号时，示波器的耦合方式选择（AC/DC）以

及触发电平的调节对波形观测至关重要。我也意识到了电路布局和接地处理对减少噪声干扰的重要性。

总的来说，这次实验不仅锻炼了我的电路设计与调试能力，更培养了我严谨的数据分析习惯。从仿真到实测，再

到误差分析，这一完整的闭环过程让我对集成运放的性能边界有了更直观的认识，为后续更复杂的模电设计打下了坚

实基础。
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