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随着运算放大器应用越来越广泛， 掌握或了解运算放大器的基本原

理及应用大有必要， 对电子爱好者和专业技术人员来说， 学习电子技术、

计算机技术、 传感器技术， 运算放大器是必不可少的重要器件之一， 在

懂得了它们的基本原理后， 就具备了一定的实际动手能力和设计能力。

基于以上原因， 本书介绍了运算放大器的基本原理与应用， 为培养实际

动手能力、 开发能力提供了很好的参考和借鉴作用。

本书通俗易懂， 知识面广， 电路通用性、 实用性强， 注重理论与实

践相结合。 本书既适合初学者， 也适合有一定电子技术基础的爱好者及

专业技术人员。

由于编者水平有限， 书中难免存在一些疏漏之处， 恳请读者批评指

正。
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书书书

第一章 运 算 放 大 器 基 础

运算放大器 （简称运放） 是高增益、 高输入阻抗、 低输出阻抗、 高共模抑制比的多级
直接耦合的直流放大器。 运算放大器一般都采用集成电路设计制造， 目前已经很少使用分立
元件运算放大器了。 因此， 本书介绍集成运算放大器 （除特别说明外， 本书运算放大器均
指集成运算放大器） 的基本原理与应用电路。

利用集成运算放大器 （简称集成运放） 工作在线性区的特点及输入、 输出电压之间的
关系， 外接不同的元件形成反馈网络就可以实现多种数学运算， 可以灵活地实现各种特定的
函数关系运算等。 运算放大器输入信号电压与输出信号电压的一般关系式为 UO=f（UI），
可以模拟成数学运算关系y=f（x）， 这种运算又称为模拟运算。 模拟运算在物理量的测量、
自动控制系统、 仪表测量系统等领域得到了较广泛的应用。 在线性应用方面， 运算放大器可
组成比例运算、 加法、 减法、 积分、 微分、 对数等模拟运算电路。

 第一节 集成运算放大器的符号和组成

一、 运算放大器的符号

运算放大器的符号如图 1 -1 所示。

图 1 -1 运算
放大器的符号

图 1 -1 中， “ +”、 “ -” 端分别为运算放大器的同相输入端、 反相
输入端， UO为输出端， 通常省略了电源端。

二、 运算放大器的组成

运算放大器主要由以下几部分组成：
（1） 差动输入级 （组合电路）。
（2） 中间级 （提供高增益）。
（3） 输出级 （互补输出）。
（4） 附加电路， 包括直流偏置、 补偿、 调零、 电源电路等。

 第二节 运算放大器的分类

运算放大器有多种分类方法。 按性能参数， 运算放大器可分为：
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一、 通用运算放大器

通用运算放大器是以通用为主要目的而设计的。 主要特点是价格低廉、 产品市场需求量
大、 性能指标满足一般应用。 如 μA741 （单运放）、 LM358 （双运放）、 LM324 （四运放）
及以场效应管 （FET） 为输入级的 LF356 等， 它们是目前应用最为广泛的集成运算放大器
之一。

二、 高阻运算放大器 （高输入阻抗运算放大器）

这类运算放大器的特点是差模输入阻抗非常高， 输入偏置电流非常小。 输入阻抗 Rid一

般为Rid ＞ （109 ～1012） Ω， 输入偏置电流 IB为几皮安 （pA） 至几十皮安。 这些运算放大
器多采用场效应管 （FET） 组成差分输入级， 利用场效应管高输入阻抗的特点， FET不仅输
入阻抗高， 输入偏置电流小， 而且具有高速、 宽带和低噪声等优点， 但输入失调电压较大。
这类运放常见的型号有 LF356、 LF355、 LF347 （四运放） 及更高输入阻抗的 CA3130、
CA3140 等。

三、 高精度、 低温漂运算放大器

在精密仪器、 弱信号检测等自动控制、 测量中， 总是希望运算放大器的失调电压尽可能
小且不随温度变化 （温度稳定性好）。 低温漂运算放大器就是为此而设计的， “低温漂” 性
能往往是与 “高精度” 相伴随的。 常用的高精度、 低温漂运算放大器有 OP07、 OP27、
AD508 及斩波稳零型低漂移运放ICL7650 等。

四、 高速运算放大器

在高速A/D和D/A变换器、 视频放大电路中， 要求运算放大器要有高的转换速率 SR、

足够大的单位增益带宽BWG， 这就是高速运算放大器。 高速运算放大器的主要特点是： 转
换速率高、 频率响应范围宽。 常见的高速运放有 LM318、 μA715 等， 转换速率 SR=50 ～
70V/μs， 单位增益带宽BWG＞20MHz。

五、 低功耗 （微功耗） 运算放大器

在便携式仪器设备中， 常使用低电源电压 （电池） 供电， 因此， 低功耗运算放大器
是非常实用的。 常用的低功耗运算放大器有 TL022C、 TL060C等， 它们的工作电压为
± （2 ～18） V， 消耗电流为 50 ～250μA。 有的产品功耗已达微瓦级， 例如 ICL7600 的供电
电源仅为 1.5V， 功耗为 10μW， 可方便地应用于单节电池供电的电路中。

六、 高压大功率运算放大器 （功率运算放大器）

运算放大器的输出电压主要受供电电源的限制。 在一般的运算放大器中， 输出电压的最
大值一般仅几十伏， 输出电流仅几十毫安。 若要提高输出电压或增大输出电流， 集成运放外
部必须另加辅助电路。 高压大电流集成运算放大器省去了外围附加电路， 就可输出高电压和
大电流。 例如， 运放D41 的电源电压可达 ±150V， μA791 的输出电流可达 1A， OPA541 可
输出 10A的峰值电流。
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另外， 按每块芯片内集成运放单元电路数目的多少， 集成运算放大器又可分为单运放
（芯片内集成了 1 个运放单元电路， 如μA741）、 双运放 （芯片内集成了 2 个运放单元电路，
如LM358）、 四运放 （芯片内集成了 4 个运放单元电路， 如LM324） 等。

近来又生产出了轨对轨 （railtorail） 运算放大器。 所谓轨对轨运算放大器， 是指输入
和输出电压摆幅非常接近或几乎等于电源电压值的放大器， 可以允许输入电位在从负电源到
正电源的整个区间变化， 甚至稍微高于正电源或稍微低于负电源。 轨对轨运算放大器主要应
用于高精度、 低功耗电路中， 其作用是在没有交叉偏置电压失真的情况下获得全范围输入电
压或得到全电源电压范围的宽电压范围输出。 这类运算放大器有 AD627/8751/8752/8754、
TS925、 OPA350、 LTC6087/6088 等。

 第三节 运算放大器的参数与名词术语

一、 理想运算放大器

1.理想运算放大器的特点
（1） 高增益， 开环差模电压放大倍数AU→∞。

（2） 差模输入阻抗RId→∞。
（3） 恒压输出， 输出阻抗RO→0。
（4） 共模抑制比， CMRR→∞。
（5） 零偏置输入， 输入偏置电流IB1 =IB2 =0。
（6） 失调电压、 失调电流及温度漂移为零。
（7） 频带宽， BW=∞。
2.理想运算放大器的分析方法
构成理想运算放大器的基本条件是： 开环差模电压放大倍数 AU→∞， 差模输入电阻

RId→∞， 输出电阻RO→0， 共模抑制比CMRR→∞。 因此， 利用理想运放分析电路时， 应根
据理想运放以下所具有的特征使得电路分析得以简化：

（1） 输入失调电压UIO、 温度随电源电压漂移量均为零。
（2） 输入偏置电流IB、 失调电流IIO及温漂随电源电压漂移量均为零。
（3） 等效输入噪声电压、 噪声电流均为零。

图 1 -2 理想运算放大器模型

（4） 输出电阻RO=0。
（5） 开环差模电压增益为无穷大。
（6） 开环差模输入阻抗为无穷大。
（7） 共模输入电阻及共模抑制比为无穷大。
（8） （ -3dB） 带宽为无限大。
（9） 转换速率 SR为无限大。
基于以上特征， 理想运算放大器的模型图可

以等效为图 1 -2。
根据理想运算放大器的模型及其特征， 可以

得出：
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（1） 因IB=0， 因此， U+=U-=0， 运放的反相输入端相当于 “虚地” （U-=0）， 它
的共模输入电压可视为零， 因此对运放的共模抑制比要求较低。

（2） 由于深度电压负反馈输出电阻很小 （RO≈0）， 因此带负载能力较强。
图 1 -3 为理想运算放大器和实际运算放大器的传输特性图。

图 1 -3 理想运算放大器和实际运算放大器的传输特性图
（a） 理想运算放大器的传输特性； （b） 实际运算放大器的传输特性

从图 1 -3 （a） 可以看出， 对理想运算放大器来说， 输入电压 UIN只要大于零， 输出即
达到正电源电压+U； 输入电压UIN小于零， 输出即达到负电源电压-U。

从图 1 -3 （b） 可以看出， 对实际运算放大器来说， 输入电压在 -U1 ～U1 之间时， 运
放工作于线性区， 该线性区之外即为饱和区 （Usa为运放输出管的饱和压降）。 我们就是利
用运放的线性区作放大应用的。

二、 运算放大器的技术参数与要求

以上对理想运算放大器作了简要介绍， 而实际的运算放大器的参数不能达到理想运算放
大器的指标， 下面主要介绍实际运算放大器的主要技术参数与要求。
1.运算放大器的基本要求
（1） 输入级要求： 零点漂移 （零漂） 尽量减小， 输入阻抗RId尽可能大。

（2） 中间级要求： 有足够大的电压放大倍数。
（3） 输出级要求： 带负载能力强， 有足够的输出电流 IO及尽可能小的输出阻抗 RO，

RO一般为几欧至几十欧。
2.运算放大器的基本参数
（1） 开环差模电压放大倍数 Ad。 Ad 是在开环状态、 输出不接负载时的差模放大倍数，

一般在 105 ～107 之间。 理想运放的Ad 为∞。
（2） 共模抑制比CMMR。 常用分贝作单位， 一般在 100dB以上。
（3） 差模输入阻抗RId。 RId ＞1MΩ， 有的可达 100MΩ以上。
（4） 输出阻抗RO。 RO为几欧至几十欧。
（5） 最大共模输入电压UIcmax。
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（6） 最大差模输入电压UIdmax。
3.运算放大器的技术参数
（1） 输入失调电压UIO。 运放输出直流电压为零时， 两个输入端之间所加的补偿电压称

为输入失调电压 UIO。 很显然 UIO数值越小越好， 一般为几毫伏， 高精度运放应在 1mV
以下。

（2） 输入失调电流IIO。 运放输出直流电压为零时， 两个输入端偏置电流的差值定义为
输入失调电流， 或者说， 输入失调电流是输入信号为零时， 两个输入端的静态电流之差， 即
IIO=|IB1 -IB2 |。 IIO一般为纳安数量级， 数值越小越好。

（3） 输入失调电压的温度系数 aVIO。 一定温度范围内， 失调电压的变化和温度变化的
比值定义为 aVIO， 习惯称为温度漂移。

（4） 输入偏置电流IB。 运放输出直流电压为零时 （或输入信号为零时）， 两个输入端偏
置电流的平均值定义为输入偏置电流。

（5） 差模开环电压增益AUd。 在标称电源电压及规定负载下， 运放工作在线性区时， 输
出电压变化与输入电压变化量之比定义为差模开环电压增益 AUd。 AUd一般在 60 ～180dB
之间。

（6） 共模抑制比CMMR。 CMMR的单位为 dB， 表达式为

KCMR=20lg
UIc
UIcε
=20lg

Ad -d
Ac-d

（dB）

（7） 电源电压抑制比KSVR。 运放工作于线性区时， 输入失调电压随电源电压的变化率
称为电源电压抑制比。

（8） 最大差模输入电压UIdm。 运放两输入端允许施加的最大电压差， 若所施加的电压
超过UIdm， 运放的输入级就有可能被反向击穿， 甚至损坏。

（9） 最大共模输入电压 UIcm。 在标称电源电压下， 将运放接成电压跟随器， 输出产生
1%的跟随误差时的输入电压值； 或定义为CMMR下降 6dB时所施加的共模输入电压值。

（10） 输出峰—峰电压Up -p。 在标称电源电压及指定负载下， 运放输出的低频交流负电
压峰值至正电压峰值， 有时称为输出摆幅。

（11） 开环带宽BW。 在正弦小信号激励下， 运放开环电压增益值随频率从直流增益下
降 3dB所对应的信号频率定义为BW。

（12） 单位增益带宽BWG。 运放在正弦小信号激励下及低频闭环增益为 1 时， 闭环增益
随频率从 1 下降到 0.707 所对应的频率定义为BWG。

（13） 转换速率 SR （又称为压摆率） 与全功率带宽BWP。 在运放闭环电压增益为 1 时，
输入正弦大信号， 在指定负载和指定失真度等条件下， 使运放输出电压幅度达到最大值时的
信号频率， 定义为BWP， 简称为功率带宽。 BWP受 SR的限制， 它们之间的关系可近似表示
为

BWP=
SR
2πUom

式中 Uom———输出电压幅度的最大值。
（14） 建立时间tset。 在闭环电压增益为 1 时， 在阶跃大信号输入的条件下， 运放输出电

压达到某一特定数值范围时所需的时间。 运放建立时间与输入输出的关系曲线如图 1 -4
5
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所示。

图 1 -4 运放建立时间与输入输出的关系曲线

（15） 等效输入噪声电压和噪声电流。 在屏蔽良好， 无信号输入运放时， 输出端出现的
任何无规则的交流干扰电压波形称为运放的输出噪声电压， 将它们换算到输入端时简称为等
效输入噪声电压或等效输入噪声电流。

（16） 最大输出电压 UOPP。 能使输出电压和输入电压保持不失真关系时的最大输出电
压， 称为运算放大器的最大输出电压。

（17） 开环电压放大倍数AUO。 指运放在无外部反馈的情况下的电压放大倍数， 其数值
越大越好。 AUO一般约为 104 ～107， 即 80 ～140dB。

 第四节 运算放大器的基本应用

由于运放的开环差模电压放大倍数很大 （AVd→∞）， 而开环电压放大倍数受温度的影

响大， 且不稳定。 因此实际应用中一般都要采用深度负反馈以提高其稳定性， 另外运放的开
环频带窄， 例如F007 只有 7Hz， 无法适应交流信号的放大要求， 加负反馈后可将频带扩展
（1 +AVf）倍 （AV为电压放大倍数）。 负反馈还可以改变输入、 输出阻抗， 改善运放性能等。
所以要使运放工作在线性区， 采用负反馈是必要的。

为了便于分析运放的应用电路， 我们可以应用理想运算放大器的 “虚短” 与 “虚断”
两个主要概念来对实际运算放大器进行分析。

（1） 由于运放的差模开环输入电阻 RId→∞， 输入偏置电流 IB≈0， 即不向外部索取电
流， 因此两个输入端电流作为零处理。 即 Ii-=Ii+=0， 这就是说， 运放工作在线性区时，
两个输入端均无电流， 称为 “虚断”。

（2） 由于两个输入端无电流， 则两输入端电位相同， 即 U-=U+。 因此， 运放工作在
线性区时， 两个输入端看作等电位， 称为 “虚短”。

有了以上两个概念后， 分析运算放大器构成的放大电路就简单化了。

一、 比例运算

比例运算实际上是运算放大器最基本的放大电路， 输出与输入信号之间的关系满足线性
代数方程y=kx（k为比例系数）。 比例运算放大器基本的放大电路包括反相、 同相放大电
路， 电路原理如图 1 -5 所示。
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图 1 -5 运算放大器比例运算电路
（a） 反相放大器电路； （b） 同相放大器电路

由于运放输入端的 “虚断”、 “虚短” 关系， 可以得到 I1 =IC， 由此可以得出反相、 同
相放大器的输入UI与输出电压UO的关系式分别为UO=（ -Rf/R1）UI、 UO=（1 +Rf/R1）UI，
因电阻Rf/R1 之比 （令k=Rf/R1） 是常数， 因此上述两个电路的输出电压与输入电压之间
的关系是比例关系， 从而实现了比例运算。 调节 Rf和 R1 的比值， 就可以改变比例系数 k，
而改变放大量。 若反相放大器的Rf=R1， 比例系数k=-1、 则UO=-UI， 就实现了y=-x
的符号求反运算。 该电路又称为反相器。

二、 加法、 减法运算

加法、 减法运算的代数方程式为y=k1x1 +k2x2 +k3x3 +…， 其电路模式为 UO=k1UI1 +

k2 UI2 +k3UI3 +…， 加法、 减法运算电路原理如图 1 -6 所示。 三个输入信号加在反相输入
端， 由于反相输入端有 “虚地” 关系， 因此U-=U+=0。

图 1 -6 运算放大器加法、 减法运算电路

各支路电流分别为

I1 =
UI1
R1

， I2 =
UI2
R2

， I3 =
UI3
R3

， If=-
UIO
Rf

由于虚断II-=0， 则
   If=I1 +I2 +I3

-
UO
Rf
=
UI1
R1
+
UI2
R2
+
UI3
R3

UO=-
Rf
R1

UI1 +
Rf
R2

UI2 +
Rf
R3

U（ ）I3
y=k1x1 +k2x2 +k3x3

k1 =-
Rf
R1

， k1 =-
Rf
R2

， k3 =-
Rf
R3

当R1 =R2 =R3 =R时

UO=-
Rf
R （UI1 +UI2 +UI3）

当R1 =R2 =R3 =Rf=R时， UO=-（UI1 +UI2 +UI3 ）， 该式中比例系数为 -1， 因此，
R1 =R2 =R3 =Rf=R时实现加法运算。

为使两个输入端达到平衡， 实际应用中图 1 -6 所示的电路的同相输入一般不直接接地，
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而是通过电阻接地， 电路原理如图 1 -7 所示。
输入输出之间的关系为

UO=-Rf
U1
R1
+
U2
R2
+
U3
R（ ）
3

平衡电阻R4 的取值为R4 =R1 //R2 //R3 //Rf， 即 R4 等于所有输入端的电阻与反馈电阻
的并联值。

当R1 =R2 =R3 =Rf时， 把其中的部分输入接同相输入端， 另一部分输入接反相输入
端， 即按图 1 -8 连接， 则得到加法、 减法混合放大电路。 输出与输入的关系为

UO=U1 +U2 -U3 -U4

图 1 -7 运算放大器加法、
减法运算电路 （改进型）

图 1 -8 加法、 减法混合放大电路

三、 差分放大器

差分放大器在传感器的测量、 测控电路中应用广泛， 电路基本原理如图 1 -9 所示。

图 1 -9 差分放大器电路基本原理

输入输出之间的关系为

UO=
R1 +R2
R3 +R（ ）

4

R4
R1

U2 -
R2
R1

U1

实际应用中， 一般取 R1 =R3、 R2 =R4， 或
R1∥R2 =R3∥R4， 则上式变为

UO=
R2
R1

（U2 -U1）

该式表明： 输出电压等于两个输入电压之差的
R2 /R1 倍， R2 /R1 一旦确定后就是常数了， 输出电

压变化只与输入电压的差有关。

四、 积分运算

积分运算是模拟计算机中的基本单元电路， 数学模式为y=k∫xdt， 电路模式为 uI=k∫UIdt，
电路原理如图 1 -10 所示。

在图 1 -10 所示电路中， 相当于是将反相放大器中的反馈电阻 Rf换成电容 C， 就成了
积分电路。 电容C两端的电压UC、 输出电压UO与输入电压UI之间的关系满足以下关系

UC=
1
C∫ICdt， UO=-UC， I1 =If=IC=

UI
RI
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UO=-
1

R1C∫UIdt
由上式可以看出， 该电路可以实现积分运算。

五、 微分运算

微分运算是积分运算的反运算。 将积分运算电路中的电阻、 电容互换位置就可以实现微
分运算， 电路原理如图 1 -11 所示。

图 1 -10 积分运算电路原理 图 1 -11 微分运算电路原理

由于U+=0， I'I=0， 则

IC=If， IC=If=C
dUC

dt=C
dUI
dt

UO=-IfRf=-ICRf=-RfC
dUI
dt

由上式可以看出， 输入信号UI与输出信号 UO为微分关系， 即实现了微分运算。 负号
表示输出信号与输入信号反相， RfC为微分时间常数， 数值越大， 微分作用越强。

六、 对数和指数运算

1.对数放大电路
如图 1 -12 所示为二极管与运放构成的基本的对数放大电路。 输出与输入之间的关系及

推导如下

 
图 1 -12 对数放大电路

iD=iI=
UI
R

UD=-UO

iD =I（S eUDUT ）-1

≈ISe
UD
UT=ISe-

UO
UT=

UI
R

UD㊣UT时

UO≈-UTln
UI
RIS

式中： UT=KT/q， 其中， K=1.381 ×10 -23， 为波尔兹曼 （Boltzman） 常数； T为绝对温度；
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q=1.602 ×10 -19， 为电荷常数。
2.改进型对数放大电路
基本对数放大电路缺点是： 运算精度受温度影响大， 小信号时 eUD/UT与 1 差不多大， 所

以误差大， 二极管在电流较大时伏安特性与PN结伏安特性差别较大， 所以只有在较小的电
流范围内误差较小。

改进型对数放大电路中， 用三极管代替了二极管， 在理想情况下可完全消除温度的影
响。 改进型对数放大电路如图 1 -13 ～图 1 -16 所示。

图 1 -13 中各量关系如下

iC≈iE≈iI=
UI
R

iE =I（S eUBEUT ）-1

≈ISe
UBE
UT （UBE㊣UT时 ）

-UBE≈UO=-UTln
iC
IS
=-UTln

UI
RIS

图 1 -14 中各量关系如下

UO1≈-UTln
UI1
RIS

UO =
Rf
R1

（UO1 -UO2）

=
Rf
R1

UTln
UI1
UR

UI1 ＞0  UR＞0

UO2≈-UTln
UR
RIS

图 1 -13 改进型对数放大电路 1 图 1 -14 改进型对数放大电路 2
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若忽略VT2 基极电流， 则M点电位为

图 1 -15 改进型对数放大电路 3

UM=
R4

R3 +R4
UO=UBE2 -UBE1

由于 iC1 =iI1  iC2 =IR

所以 UBE1 =UTln
UI
R1IS

UBE2 =UTln
UR
R2IS

UO=-UT 1 +
R3
R（ ）
4
ln

R2
R1UR

U（ ）I
如果取R2 =R1， 并令K= 1 +

R3
R（ ）
4
UT （lge） -1， 则

UO=-Klg
UI
UR

图 1 -16 中各量关系如下

UO=Klg
I1
I2

其中 K=2.30 ×
R1 +R2

R1
UTlg

I1
I2

（UT=UBE1 =UBE2， 假设UBE1 =UBE2）

图 1 -16 改进型对数放大电路 4

3.基本指数电路
基本指数电路如图 1 -17 所示。

UO=-RIse
UI
UT

UI㊣UT时

iD≈ISe
UI
UT=iR=-

UO
R

4.反函数型指数电路
该电路必须为负反馈才能正常工作， 如图 1 -18 所示， 则
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