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一、实验目的 

学习和研究由集成运放构成的积分器、比较器、波形发生器等应用电路的组成与原理，掌握其设计方

法。观察积分运算电路在实际应用时存在的积分漂移、积分误差等现象，并了解其解决方法。 

二、实验方案设计 

图 1 所示为反相积分器电路，本次实验利用该电路将输入的方波信号转变为三角波信号输出，分别测

量有无反馈电阻 Rf 情况下的直流分量，了解实际应用中存在的积分漂移、积分误差等现象及其解决方法；

图 2 所示为迟滞比较器电路，本次实验利用该电路将输入的三角波信号转变为方波信号输出，并研究其输

入输出信号的幅值与相位关系； 

          

图 1 迟滞比较器电路                        图 2 反相积分器电路 

图 3 所示为方波-三角波发生器电路，该电路由反相积分器与迟滞比较器串联得到，用以产生不同频

率方波、三角波，研究电压 V42o’与输出信号频率的关系，测量并记录可调频率范围。 

 

图 3 方波-三角波发生器电路 
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三、实验原理 

（1）反相积分器： 

输出电压 . 

当输入信号为一阶阶跃信号时， 

    .  

由此可知当输入信号为方波时，输出信号为三角波，如图 4 所示。 

（2）迟滞比较器： 

①当 时， ， 

要使输出稳定为 ，则 且  

要使输出稳定为 ，则 且  

②当 时， ， 

要使输出稳定为 ，则 且  

要使输出稳定为 ，则 且  

由此可知迟滞比较器的传输特性曲线和输入输出波形分别如图 5、6 所示。 

（3）积分漂移与积分误差： 

①输入信号的直流分量、输入失调电压等会形成积分漂移。 

②实际使用时，常在积分电容的两端并联一个电阻 Rf，形成直流负反馈，用以限制电路的直流电压增益。 

③Rf 的接入将对积分电容产生分流作用，从而导致积分误差。 

④为了减小积分误差，通常取 Rf≥10R1，但不能太大。 

图 4 反相积分器输入方波信号输出三角波信号 

图 5 迟滞比较器的传输特性曲线 

图 6 迟滞比较器的输入输出波形 



四、实验任务要求 

（1）反相积分器设计研究 

①设计反相积分电路，将输入的方波信号转化为三角波信号输出； 

②安装电路，输入方波，用示波器双踪显示输入输出波形，记录波形，并标示出各实测参数； 

（2）迟滞比较器设计研究 

①设计一迟滞比较器，使得             ，允许使用电阻值在 20kΩ~400kΩ之间； 

②安装电路，输入 500Hz 三角波，研究输入输出信号的幅度与相位关系； 

（3）方波-三角波发生器研究 

断开迟滞比较器信号输入，搭建方波-三角波发生电路，调节电位器 Rw4，可产生不同频率方波、三

角波。观察电压 V42o’与输出信号频率的关系，测量并记录可调频率范围。 

五、实验步骤与实验数据记录 

（1）反相积分器设计研究 

①根据 Rf≥10R1，但不能太大的要求，取 Rf=300kΩ，R1=24kΩ，Rp=22kΩ，安装电路； 

②信号源输入幅度 2.2V、频率 500Hz 的方波信号，利用示波器双踪显示输入输出信号波形如图 7 所示，

并分别测量插入 Rf 和不插入 Rf 情况下输入输出波形的峰峰值与输出信号直流分量，测量过程如图 8 所示，

实验数据记录在表 1 中； 

     
图 7 反相积分器输入输出波形                    图 8 测量输出信号直流分量 

表 1 反相积分器设计研究实验数据 

实验组别 输入信号波形 输入信号峰峰值 输出信号波形 输出信号峰峰值 输出信号直流分量 

插入 Rf 方波 4.4V 三角波 4.2V 62.5mV 

不插入 Rf 方波 4.4V 三角波 4.1V 3.968V 

分析：根据输入输出波形图可知，当方波信号输入反相积分器时，输出波形为三角波信号，且输出信号的

幅值略有降低；插入 Rf 时输出信号的直流分量很小，不插入 Rf 时输出信号的直流分量较大，由此可见在

积分电容的两端并联一个电阻 Rf，形成直流负反馈，可以有效限制电路的直流电压增益。 



（2）迟滞比较器设计研究 

①由于              ，要实现             ，取 R44=100kΩ，R43=51kΩ，安装电路； 

②信号源输入幅度 7.2V、频率 500Hz 的三角波信号，利用示波器双踪显示输入输出信号波形如图 9 所示，

并分别输入输出信号的峰峰值，并观察其相位关系； 

 

 

 

 

（3）方波-三角波发生器研究 

图 9 迟滞比较器输入输出波形 

（3）方波-三角波发生器研究 

断开迟滞比较器信号输入，搭建方波-三角波发生电路，调节电位器 Rw4，可产生不同频率方波三角波。 

实验现象：实验中调节电位器 Rw4，逐渐增大输出信号频率，观察到方波信号的幅值逐渐增大，而三角波

信号的幅值基本不变，同时当输出信号频率达到 900.9Hz 时，信号频率无法继续提高。 

分析：随着输出信号的频率提高，电压 V42o’也逐渐增大直至不变，输出信号的上限频率为 900.9Hz。 

 

六、结论 

本实验通过设计、搭建并测试反相积分器、迟滞比较器以及方波-三角波发生器，得出以下实验结论： 

（1）反相积分器可将输入的方波信号有效地转换为三角波信号，验证了其积分运算功能。实际积分器存

在积分漂移现象，表现为无直流负反馈时（不并联 Rf 时），输出直流分量显著增大。通过在积分电容两

端并联反馈电阻 Rf，形成直流负反馈，可有效限制电路的直流增益，从而解决积分漂移问题。 

（2）实验搭建的迟滞比较器能够将输入的三角波转换为方波，其输出方波峰峰值与输入三角波峰峰值之

比符合设计要求。观测到的输入输出波形关系验证了迟滞比较器输出状态的翻转滞后于输入信号的变化的

特点，即输出方波的边沿并非在输入三角波过零点时立即跳变，而是需要在输入信号上升至上限阈值或下

降至下限阈值时才发生。 

（3）将反相积分器与迟滞比较器串联构成环路，实现了无需外部输入信号即可生成频率可调的方波与三

角波的信号发生器。通过调节电路中的电位器，可以改变输出信号的频率。实验中发现，随着频率升高，

输出的方波信号幅值逐渐上升并趋于稳定，且信号频率存在一个上限 900.9Hz。 

分析：实验测得输入方波信号峰峰值为 7.16V，输出

三角波信号峰峰值为 13.94V，两者比值接近 0.5，满

足设计要求；同时可以观察到输出方波的边沿相对于

输入波形的过零点存在延迟，即输出翻转滞后于输入

翻转变化，但实验中测得的 VTH 不太明显。 


