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第一部分 实验目的

1. 掌握集成运算放大器的基本特性及正确使用方法。

2. 掌握集成运算放大器的三种输入方式，研究由集成运算放大器组成的比例、加法、减法、积分和微
分等基本运算电路的功能。

3. 了解运算放大器在实际应用时应考虑的一些问题。

第二部分 实验原理

集成运算放大器是一个具有两个输入端，一个输出端的多级直接耦合放大器。本实验使用的 µA747

型集成运算放大器，具有高增益，低漂移，高输入阻抗，低输出阻抗，可靠性高的特点，因此可以视作
理想器件。通过在输入和输出端加上反馈网络，可以实现不同的电路功能，如各种模拟运算。

第三部分 实验内容

先使用如图 1 所示的电压跟随器，检测运算放大器的好坏。测得 Uo 与 Ui 近似相等，故运算放大
器正常工作。

图 1 电压跟随器

一、反相比例运算电路

将加在反相输入端的信号按比例放大，称为反相比例运算电路，如图 2 所示。

图 2 反相比例运算电路
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理论分析表明，对于理想运放，输出电压与输入电压的关系为：

Uo = −RF

R1

Ui

在输出电压不超过运算放大器最大输出电压时，输出电压与输入电压保持线性关系。
为确保运放的两个输入端处于平衡对称工作状态，以便减小输入即偏置电流引起的运算误差，在同

相输入端接入平衡电阻 R2 = R1//RF。
取 Ri = 10kΩ，Rf = 100kΩ,R2 = 9.1kΩ，输入电压频率 f=500Hz 的正弦交流信号。
测得 Ui = 500.4mV，Uo = 5.042V（有效值）。Ui 与 Uo 波形如图 3 所示：

图 3 反相比例运算电路 Ui 与 Uo 波形

实际测得的电压放大倍数 Au = −Uo

Ui

= −10.076，理论 A′
u = −RF

R1

= −10，相对误差 δAu
=

|Au −A′
u|

A′
u

= 0.76%。误差在合理范围内。

二、反相加法电路

反相加法电路如图 4 所示。此电路可以通过改变某一支路的输入电阻，来改变电路的比例关系，而
不影响其他电路的比例关系。
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图 4 反向加法电路

输入电压与输出电压之间的关系为：

Uo = −(
RF

R1

Ui1 +
RF

R2

)Ui2

使用直流稳压电源输入 Ui1，Ui2，使用万用表测量 Ui1，Ui2，Uo，得到表 1 如下：

表 1 反向加法电路电压测量记录表
Ui1(V ) 0.0996 0.300 -0.301 -0.101
Ui2(V ) 0.200 0.600 -0.602 -0.201
UO(V ) -2.008 -6.029 6.046 2.022

测量值 Uo 与理论值 U ′
o 相对误差如表 2 所示：

表 2 反向加法电路误差分析表
UO(V ) -2.008 -6.029 6.046 2.022
U ′

O(V ) -1.996 -6.000 6.020 2.015
δUO

0.60% 0.48% 0.43% 0.35%

平均误差为 0.47%，误差在合理范围内。

三、同相比例运算电路

同相比例运算电路如图 5 所示，输入信号加在同相端。

图 5 同相比例运算电路
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理论分析表明，对于理想运放，输出电压与输入电压的关系为：

Uo = (1 +
RF

R1

)Ui

同样的，为确保运放的两个输入端处于平衡对称工作状态，以便减小输入即偏置电流引起的运算误
差，在同相输入端接入平衡电阻 R2 = R1//RF。
取 Ri = 10kΩ，Rf = 100kΩ,R2 = 9.1kΩ，输入电压频率 f=500Hz 的正弦交流信号。
测得 Ui = 500.3mV，Uo = 5.516V（有效值）。Ui 与 Uo 波形如图 6 所示：

图 6 同相比例运算电路 Ui 与 Uo 波形

实际测得的电压放大倍数 Au =
Uo

Ui

= 11.025，理论 A′
u = 1 +

RF

R1

= 11，相对误差 δAu
=

|Au −A′
u|

A′
u

= 0.23%。误差在合理范围内。

四、差动放大电路（减法器）

差动放大电路如图 7 所示，输入信号分别加在反相输入端和同相输入端。
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图 7 差动放大电路

输入电压与输出电压之间的关系为：

Uo =
RF

R1

(Ui2 − Ui1)

使用直流稳压电源输入 Ui1，Ui2，使用万用表测量 Ui1，Ui2，Uo，得到表 3 如下：

表 3 差动放大电路电压测量记录表
Ui1(V ) 1.000 2.001 -2.001 -1.000
Ui2(V ) 0.499 1.700 -1.700 -0.499
UO(V ) -5.024 -3.002 2.997 5.020

测量值 Uo 与理论值 U ′
o 相对误差如表 4 所示：

表 4 差动放大电路误差分析表
UO(V ) -5.024 -3.002 2.997 5.020
U ′

O(V ) -5.010 -3.010 3.010 5.010
δUO

0.28% 0.27% 0.43% 0.20%

平均误差为 0.30%，误差在合理范围内。

五、积分运算电路

积分运算电路如图 8 所示：

图 8 积分运算电路
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输出电压与输入电压呈积分关系，在理想情况下有

u0(t) = − 1

R1C

∫ t

0

Uidt+ uC(0)

UC(0) 是 t=0 时刻电容 C 两端的电压值。
图中 Rf 为分流电阻，用于稳定电流增益，以免直流失调电压在积分周期内积累导致运放饱和。
取频率为 100Hz 的，峰峰值为 2V 的方波信号作为输入信号 Ui，实验电容实际值 C = 98.2nF，得

到波形图如图 9 所示：

图 9 积分运算电路输入与输出波形

测得 Ui 峰峰值为 1.980V，Uo 峰峰值为 540mV。

理论计算的 Uo 峰峰值为
1

RC

∫ T
2

0

Uidt=504.1mV。

相对误差为 7.12%。

六、微分运算电路

微分运算电路如图 10 所示：

图 10 微分运算电路

第 6 页，共 9 页



集成运放模拟运算电路 实验报告
信息科学技术学院 PB22114514 神 PB22051031 李毅 2023 年 12 月 6 日

输出电压与输入电压呈微分关系，在理想情况下有

u0(t) = −RFC
dui

dt

取频率为 1kHz 的，峰峰值为 2V 的三角波信号作为输入信号 Ui，实验电容实际值 C = 98.2nF，
调节 R1 使得输出波形稳定，得到波形图如图 11 所示：

图 11 微分运算电路输入与输出波形

测得 Ui 峰峰值为 1.98V，Uo 峰峰值为 7.67V。
理论计算的 Uo 峰峰值为 2RFC

Uopp

T/2
=7.78V。

相对误差为 1.43%。
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第四部分 思考题

1. 如何判断集成运算放大器的好坏? 为了不损坏集成运算放大器，实验中应注意什么问题？

答：可以将电路接成图 1 所示的电压跟随器，给定输入 Ui，测量输出 Uo，在两者相等或相差很小
时，可以认为运算放大器正常工作。

2. 当反相或者同相放大器的输入 ui 固定时，如果负反馈电阻 RF 选择过大，uo 可能不再随 RF 的
增加而增大，且输出的交流波形限幅，试说明原因？

答：

由反相放大器的输入电压与输出电压的关系 Uo = −RF

R1

Ui，以及同相放大器的输入电压与输出电

压的关系 Uo =
RF

R1

Ui，当输入电压 Ui 和 R1 保持不变时，理论输出电压 Uo 幅值随反馈电阻 RF

单调上升。如果 RF 过大，造成理论 Uo 超过运放供电电压 Vcc 时，Uo 幅值将不再增大而近似等
于供电电压 Vcc，此时输出的交流波形出现限幅。

3. 在积分运算电路图中，分析电阻 Rf 的作用，说明 Rf 的大小对积分电路的精度有何影响？

RF 是积分漂移泄漏电阻，能够提供放电回路，防止积分漂移造成的饱和或截止现象。但是 RF 的
存在会对总电流和电容的充放电电流起到分流，从而产生误差，为减小这一误差，实际电路中通
常使 RF ≫ R1，从而使得总电路时间常数远小于 C 和 RF 构成回路的时间常数。

4. 设计一个能实现下列运算关系的电路，运放数 ≤ 2，已知条件如下：

（1）Uo = 2Ui1 − 3Ui2，初步设计电路如图 12(a) 所示。

根据电压关系可得方程

Ui1
RF1

RF1 +R1

= Ui2
RF2

RF2 +R2

+ Uo
R2

RF2 +R2

整理可得
Uo =

RF2 +R2

RF1 +R1

· RF1

R2

Ui1 −
RF2

R2

Ui2

比较系数可知
RF2

R2

= 3，故取 RF2 = 120kΩ, R2 = 40kΩ，可得
RF1

RF1 +R1

= 1
2
，故取 RF1 =

60kΩ, R1 = 60kΩ，最终电路如图 12(b) 所示

图 12(a) 图 12(b)
（2）Uo = Ui1 − 2Ui2 + 3Ui3，初步设计电路如图 13(a) 所示。
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图 13(a)

由反相加法电路性质得知，Uo1 = −(
RF1

R11

Ui1 +
RF1

R12

Ui3)，Uo2 = −(
RF2

R22

Ui2 +
RF1

R21

Uo1)。

令
RF1

R11

=
1

2
，

RF1

R12

=
3

2
，

RF2

R22

= 2，
RF2

R21

= 2，即有：

Uo2 = −2Uo1 − 2Ui2 = −2(−1

2
Ui1 −

3

2
Ui3)− 2Ui2 = Ui1 − 2Ui2 + 3Ui3

得到所需设计。

取 RF1 = RF2 = 120kΩ，即有 R11 = 240kΩ，R12 = 80kΩ，R21 = R22 = 240kΩ。

平衡电阻 R13 = R11//R12//Rf1 = 40kΩ，R23 = R21//R22//Rf2 = 24kΩ。

最终电路如图 13(b) 所示

图 13(b)
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