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集成运算放大器基本运算电路研究 

一、实验目的 

研究由集成运放构成的比例、加法、减法、积分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。了解集成运放在实际应用时应考虑的一些问题，掌握

其正确使用方法。 

二、实验方案设计 

图 1 所示为反相放大器，反相放大器是最常用的信号放大电路之一，这是一个电压并联负反馈电路，

其主要技术指标为：闭环电压增益、输入电阻和输出电阻；图 2 所示为反相权重加法器，其输出电压克表

示为：                 ，这实际上是反相放大器的扩展应用，对多输入信号情况可以以此类推。 

        
图 1 反相放大器电路                      图 2 反向权重加法器电路  

三、实验原理 

（1）理想运算放大器： 

工程设计与分析时，往往把运算放大器视为理想运放，就是将运放的各项技术指标理想化。满足下列

条件的运算放大器称为理想运放。 

开环差模电压增益 Aud =∞       共模抑制比 CMRR =∞ 

输入电阻 Ri =∞                 带宽 BW =∞ 

输出电阻 Ro =0                 失调、温漂、内部噪声均为零等。 

（2）理想运放在线性应用时的两个重要特性 

由上述理想技术指标容易导出运放工作在线性区时的两个重要特性。 
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（1）虚短：即运放的同相输入端和反相输入端的电位“无限”接近，就象短路一样，但不是真正的短路。 

（2）虚断：即同相输入端和反相输入端的偏置电流趋于零，就像断路一样，但不是真正的断路。这两个

特性使得集成运放构成的深度负反馈电路的分析和设计大大简化，而且与实测结果的误差很小。 

四、实验任务要求 

（1）反相放大器设计研究 

①设计反相放大电路，要求 Ri ≥15K Ω，|Av|= 15V/V。 

②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）设计并安装一个算术运算电路 

要求实现：Vo =－(Vi1 + 0.5Vi2)， 

其中 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 

运放可工作在零赫兹（即直流），因此其带宽 BW 就等于其截止频率 fH。增益越高，带宽越窄，增益

带宽积 Av·BW=常数。当电压增益等于 1 时，对应的带宽称为单位增益带宽。利用这一点改变电压增益测

定其带宽，研究增益带宽积。 

五、实验步骤与实验数据记录 

（1）反相放大器设计研究 

①设计反相放大电路，要求 Ri ≥15K Ω，|Av|= 15V/V。 

 

图 3 反相放大器电路设计 

元件值：R1=18kΩ, RP=18kΩ, RF=270kΩ，则理论增益为|Av|= 15V/V。 

电路外围元件参数设计计算过程： 

 

 

 

 

 



②安装该电路，研究输入、输出信号的幅度、相位关系，测量并验证增益。 

输入直流信号（DC 耦合，输出不饱和）： 

 

图 4 输入输出波形图（直流） 

输出交流信号： 

  

图 5 输入输出波形图（交流） 

（2）设计并安装一个算术运算电路 

③设计一个反向权重加法器电路，要求实现 Vo =－(Vi1 + 0.5Vi2)； 

 

图 6 反向权重加法器电路设计 

元件值：R1=18kΩ, R2=36kΩ, RP=7.5kΩ，RF=18kΩ。 

输入直流信号，并确保输出不饱和，利

用示波器双踪显示输入输出波形图如

图 4 所示，输入输出电压反相，测量得

到 Vin=560mV，Vout=8.5V，则反相放

大器增益 |Av|=Vout/Vin=15.18V/V，满

足设计要求。 

输入交流信号（2.5kHz 正弦），并确保

输出不失真，利用示波器双踪显示输入

输出波形图如图 4 所示，可见输入输出

电压反相，测量得到 Vip-p=512mV，

Vop-p=8.1V ， 则 反 相 放 大 器 增 益

|Av|=Vop-p/Vip-p=15.82V/V，满足设计

要求。 

电路外围元件参数设计计算过程： 

 

： 

 

故有  

 

 

 



④安装该电路，设置 V1为 550mV直流信号，V2为幅值 1V的 2.5kHz正弦交流信号，利用示波器双踪显示

输入端正弦信号与输出端信号如图 7 所示，由波形图可见输入输出波形反相，利用示波器的光标测量得到

Voutp-p=1.01V，Vin2p-p=2.02V，Vin1=554.6mV，成功实现 Vo =－(Vi1 + 0.5Vi2)，测量过程如图 8 所示； 

  

 

 

 

 

 

图 7 反向权重加法器输入输出波形图                图 8 光标法测量输入输出信号过程 

⑤利用 OrCAD 对该反向权重加法器电路进行仿真，仿真得到的 Vin1，Vin2 和 Vout 结果如图 9 所示，利

用光标测量得到 Voutp-p=0.999V，Vin2p-p=1.998V，Vin1=550mV，满足输出信号峰峰值为输入信号峰峰

值的 0.5 倍关系，输入输出信号反相，仿真结果与测量结果吻合，设计满足实现 Vo =－(Vi1 + 0.5Vi2)的要求； 

           Time

0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

V(Vout) V(Vin1) V(Vin2)

-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

(1.0734m,550.000m)

(1.0974m,-0.9992)

(897.354u,0.9991)

(897.605u,-1.0494)

(697.387u,-50.569m)

 
图 9 OrCAD 仿真得到的输入输出波形图 

（3）增益带宽积研究 

⑥使用如图 3 所示的反相放大器电路，接入 R1=10kΩ，Rf=10kΩ，输入幅度 50mV 的 1kHz 正弦信号，保

持输入信号幅值不变，计算此时的电压增益 Av。逐渐提高频率，增益逐渐下降，增益下降到 0.707Av 时

所对应的频率即为增益带宽。改变 Rf 阻值测量多组数据，研究增益带宽积的变化，实验数据记录在表 1； 

 

 

 

 



表 1 测量增益带宽积实验数据 

R1 Rf Av fH Av·BW 

1 10kΩ 10kΩ 1V/V 506kHz 506kHz 

2 10kΩ 100kΩ 10V/V 66kHz 660kHz 

3 10kΩ 1MΩ 100V/V 7.2kHz 720kHz 

由实验数据可知，在保持其他条件不变的情况下，随着 RF 增大，反向放大器电路的电压增益变高，带宽

变窄，增益带宽积 Av · BW 处在同一个数量级，在一定的误差范围内可视作基本不变。 

⑦利用 OrCAD 对反相放大器进行模拟仿真，通过改变 RF 阻值，在不同开环增益 Av 下测定其带宽 BW，

并对增益带宽积 Av·BW 进行研究，不同增益下的仿真输出如图 10、11、12 所示，仿真数据记录在表 2； 

图 10 开环增益为 1V/V 时带宽的测定 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

V(Vout)/ V(Vin)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

(616.429K,707.000m)

 

图 11 开环增益为 10V/V 时带宽的测定 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

V(Vout)/ V(Vin)

0

5

10

15

20

(89.604K,7.0700)

 

 

 



图 12 开环增益为 100V/V 时带宽的测定 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

V(Vout)/ V(Vin)
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(9.3199K,70.700)

 

表 2 测量增益带宽积仿真数据 

R1 Rf Av fH Av·BW 

1 10kΩ 10kΩ 1V/V 616kHz 616kHz 

2 10kΩ 100kΩ 10V/V 90kHz 900kHz 

3 10kΩ 1MΩ 100V/V 9.3kHz 930kHz 

由仿真数据可知，在保持其他条件不变的情况下，随着 RF 增大，反向放大器电路的电压增益变高，带宽

变窄，增益带宽积 Av · BW 处在同一个数量级，在一定的误差范围内可视作基本不变。 

 

六、结论 

本次实验围绕集成运算放大器的基本运算电路展开，重点研究了反相放大器、反向权重加法器的设计

与功能验证，并对运算放大器的增益带宽积特性进行了实验与仿真分析。通过理论设计、实际搭建电路测

试以及仿真验证，得出以下结论： 

①成功设计并搭建了闭环电压增益|Av|=15V/V的反相放大器，输入电阻满足 Ri≥15kΩ。实测结果表明，

在直流与交流信号输入下，输出电压与输入电压均呈现反相关系，实测增益分别为 15.18 V/V和 15.82 V/V，

与理论值基本一致，验证了反相放大器的基本功能与设计方法的正确性。 

②利用反向权重加法器实现运算 Vo=-(Vi1+0.5Vi2)。在 Vi1为直流信号、Vi2为正弦信号的条件下，实测输

出波形与输入信号反相，幅值关系符合设计要求。OrCAD 仿真结果与实测数据吻合良好，进一步验证了电

路设计的准确性。 

③通过改变反馈电阻 Rf 以调节闭环增益，实测与仿真均表明：随着增益提高，电路带宽下降，增益带宽

积 Av·BW 在误差范围内基本保持不变。这一结果符合运算放大器增益带宽积为常数的理论特性。 


