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运算电路 

两个基本放大电路 

加减运算 

微分与积分运算 

对数和指数运算 

乘法器 
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两个基本放大电路 
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基本放大电路的深度负反馈条件 
n  同相放大器	
�

¨ 深度负反馈条件：	
�

n  反相放大器	
�

¨ 深度负反馈条件：	
�
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n  电阻 R2 的补偿作用：保证集成运放输入端的差分放大电

路的对称性，从而使得集成运放的输入失调及其温度漂移

得以补偿	
�

n  由于要求输入接地（同时输出亦为零）时运放两个输入端

对称，所以有 R2 = R1//Rf 

n  在要求不高的电路中，可以将此电阻省略 	
�
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基本放大器的特点与应用 
n  同相放大器的输出与输入相位相同，反相放大器的输出与

输入相位相反	
�

n  反馈网络由电阻构成。在满足深度负反馈条件下，放大倍

数仅由反馈网络确定	
�

n  经常用来构成信号放大电路	
�

n  实际应用时，除了必须满足 A0F >>1 以外，还要根据被放

大信号的实际情况，分别考虑放大器的频率特性、输入失

调、噪声、输出动态范围等一系列因素	
�
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由基本放大器发展成其他电路 

n  基本放大器的反馈网络由电阻构成	
�

n  可以用一个网络取代基本放大器反馈网络中的电阻。在满

足深度负反馈条件下，虚短路、虚开路分析原则仍然成立	
�

n  若该网络的网络阻抗已知，则基本放大器的输入和输出关

系式仍然成立，只要将其中的电阻改为相应的网络阻抗即

可。即有	
�

     同相放大器 ：                           反相放大器：	
�

n  可以由上述原理发展出许多基于运放的应用电路	
�

1

(1 )fo i

Z
v v

Z
= +

1

f
o i

Z
v v

Z
= −



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 8 13-12-16 

电压跟随器 

n  令同相放大器中的 Rf = 0，即运放的输出直接与反相端连

接，vo = vi，电路成为一个电压跟随器	
�

n  由于此时 R1可以取任意值，所以通常将其开路	
�

n  极高的输入阻抗、极低的输出阻抗	
�
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倒相器 

o iv v= −

R

R
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vi vo

n  令反相放大器中的Rf = R1，则电路输出电压与输入电压数

值相等，相位相反，vo =－vi，电路成为一个倒相器	
�
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加减运算 

n  结构：将基本放大器中的输入由一个变为多个	
�

n  原理：根据线性电路的叠加定理，输出是每个输

入的独立响应的线性叠加	
�
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反相加法器 

n  特点1：带权相加，每个信号前面的系数可以看成

某种权重	
�

n  特点2：每个权重系数可以独立调节	
�

n  特点3：输出与输入反相	
�
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同相加法器 

n  特点1：输出与

输入同相	
�

n  特点2：权重系

数相互不独立 	
�
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减法器 
n  当满足 R2=Rf，R1=R3 

条件时，也称为差动

放大器 	
�

n  由 于 负 反 馈 的 存 在，

差模输入范围和共模

输入范围均比晶体管

差分放大器大得多	
�

n  通常使用在需要将差

模信号转换为单端输

出信号的场合 	
�
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微分电路与积分电路 

n 结构：以电容取代基本放大器反馈网络中的

一个电阻	
�

n 原理：电容两端的电压和流过电容的电流互

为积分和微分关系	
�
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反相微分电路 
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反相微分电路的输入输出波形 

n  稳态输入的响应	
�

n  瞬态输入的响应 	
�
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反相积分电路 
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同相积分电路 
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同相积分电路的输入输出波形 

n  稳态输入的响应	
�

n  阶跃输入的响应 	
�

v

t

vi
vo

v

t

vi
vo



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 20 13-12-16 

函数电路（1） 
    将反相放大器中的反馈电阻更换成一个器件Z，该器件Z 的电

压－电流关系为某个函数                  ，由于虚地的存在，使

得                     ，而                        ，所以有	
�
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函数电路（2） 
将反相放大器中的输入电阻R1更换成一个器件Y ，该器件Z的

电流－电压关系为函数                  ，则有                   ，	
�

所以有 	
�
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函数电路的特点 

n 利用器件的伏安特性具有某种函数关系，

并利用运放虚地点，将输入输出隔离，从

而得到电路的输入输出关系与反馈网络与

输入网络的函数关系相关的结果	
�

n 若器件的伏安特性是非线性的，则可以得

到非线性电路 	
�
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反函数电路 
以一个函数电路作为一个同相放大器的反馈网络，其中 F 是

一个用运放构成某个函数关系的电路，                     。根据虚

短路虚开路原则可以得到               ，所以有	
�
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对数和指数放大器 

n  二极管的电流-电压关系近似为	
�

n  电压-电流关系近似为	
�

	
�	
�

	
�

	
�

n  利用二极管的上述伏安特性，结合函数电路原理，
可以用二极管构成对数放大器和指数放大器	
�
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对数放大器基本电路 
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指数放大器基本电路 
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对数与指数放大器基本电路的缺陷 

n  Is 与晶体管的发射极面积以及材料的掺杂浓

度有关	
�

n  Is 和 VT 都是温度的函数	
�

n 基本对数放大器和基本指数放大器的电压

放大系数与晶体管有关，并且是温度的函

数	
�
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实用对数放大器 
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实用指数放大器 
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用对数与指数放大器构成乘法器 

对数放大器

对数放大器
指数放大器加法器

vi1

vi2
vo
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集成乘法器原理 

n  在集成电路中，常用的乘	
�

	
�法器是利用差分放大器的	
�

	
�跨导正比于静态工作点电	
�

	
�流的特点构成的乘法器。	
�

	
�将两个输入信号中的一个	
�

	
�作为差分放大器的差模输	
�

	
�入，另一个控制放大器的	
�

	
�静态工作点，则可以实现	
�

	
�两个信号的相乘。 	
�
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Gilbert乘法器 

n  实际电路中考
虑了利用对称
晶体管的温度
补偿等性质，
使得电路特性
更为理想	
�
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有源滤波器 

有源滤波器的分类 

有源滤波器电路的分析 
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有源滤波器概述 

n  作用：从输入信号中选取有用的频率成分，剔除
不需要的频率成分	
�

n  从滤波器取舍信号的频率范围分类：	
�

¨ 低通滤波器（LPF）、高通滤波器（HPF）	
�

¨ 带通滤波器（BPF）、带阻滤波器（BEF）	
�

¨ 全通滤波器（APF）	
�

n  从通带与阻带的特性分类：	
�

¨ 巴特沃斯型	
�

¨ 契比雪夫型	
�

¨ 椭圆型	
�
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低通滤波器的幅频特性 

n 理想的低通特性	
�

n 实际的低通特性	
�
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有源低通滤波器的例子 

n  此电路可以看成是

一个由R1、R2、

C1、C2构成的滤波

网络加上一个同相

放大器构成	
�
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n  将上述方程加上条件                ，其中                   

是同相放大器的放大倍数，可以解得此电路的电

压传递函数为	
�

n  其中                         ，	
�

0
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n 幅频特性	
�
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n  若令此电路中R1=R2=R，C1=C2=C，则有 	
�

n  由于在二阶系统中 Q 值不能为无穷大，否则系统

将振荡，所以在此条件下，该电路中同相放大器

的放大倍数必须小于3 	
�

0

0

1

1
3 v

RC

Q
A

ω =

=
−



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 40 13-12-16 

有源滤波器的一般分析过程 

n  将电路元件全部用复阻抗表示，采用虚短路虚开

路的原则，写出系统的节点方程 	
�

n  解方程，得到电路在复频域的电压传递函数 	
�

n  将复频域的电压传递函数转换到频域，就是电路

的频率特性表达式，据此分析电路的频率特性	
�
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有源高通滤波器的例子 

n 典型电路	
�
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n  电压传递函数	
�

	
�	
�

	
�     其中	
�
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n  令此电路中R1=R2=R，C1=C2=C，则有	
�
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高通滤波器与低通滤波器的对偶性 

n 高通滤波器与低通滤波器具有对偶性:       

将一个低通滤波器的滤波网络中的电阻与

电容互换，则该滤波器就成为高通滤波器，

反之亦然 	
�
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有源带通滤波器 

n  带通滤波器可以用两个有源滤波器串联实现，也

可以在一个运放中实现	
�

n  两个有源滤波器串联实现时，选择高通滤波器的

截止频率为fL，低通滤波器的截止频率为fH，两个

滤波器的通带有交叠，即fH > fL 

n  最后输出的通带范围就是两个滤波器通带的交叠

部分，即fL～fH 	
�
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模拟电子学基础 46 13-12-16 

有源带通滤波器的例子 

n  采用单个运放实现的典型电路如图，它的无源滤
波网络可以看成是一个低通和一个高通的串联 	
�
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R

2R

R
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n  电压传递函数	
�

	
�     其中	
�

0
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n  通带放大倍数	
�

n  两个截止频率点	
�

n  通频带   	
�

0 0( ) 1(3 )
2 2 2
H L

vBW A
Q

ω ωω ω
π π π
−

= = − = ⋅

2
0

1 [ (3 ) 4 (3 )]
2L v vA Aω ω= − + − −

2
0

1 [ (3 ) 4 (3 )]
2H v vA Aω ω= − + + −

0v vA QA=
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模拟电子学基础 49 13-12-16 

有源带阻滤波器 

n  带阻滤波器可以用两个有源滤波器并联实现，也

可以用一个运放实现 	
�

n  两个有源滤波器并联实现的做法与带通滤波器类

似，选择两个滤波器的阻带有交叠，最后实现的

阻带范围就是两个滤波器阻带的交叠部分 	
�
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模拟电子学基础 50 13-12-16 

有源带阻滤波器的例子 

n  一种常用的单运放带阻滤波器如图，它的无源滤
波网络可以看成是一个低通和一个高通的并联 	
�

vi vo
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模拟电子学基础 51 13-12-16 

n  电压传递函数 	
�

	
�	
�

       其中	
�
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n  上下截止频率	
�

n  阻带宽度 	
�

2
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模拟电子学基础 53 13-12-16 

有源全通滤波器的例子 

n  全通滤波器的特性是：对所有频率的信号，其幅
频特性为一直线，而其相频特性在特定频率处发
生转折 	
�

n  一个全通滤波器的例子 	
�

vi vo
C R

R
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n  频率特性	
�

	
�	
�

        其中	
�

n  将上式写成模与幅角形式： 	
�
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模拟电子学基础 55 13-12-16 

n  相频特性 	
�

n  将此电路中运放同相端的RC交换，也可以形成一
个全通滤波器，但是它的相频特性将与该全通滤
波器电路的不同 	
�
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用集成运放构成的 
其他信号处理电路 

精密整流电路 

电流源电路 

仪表放大器 
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模拟电子学基础 57 13-12-16 

精密整流电路 
n  能够作为信号处理电路应用的整流电路称为精密

整流电路	
�

n  利用运放的高增益特性，将二极管置于深度负反

馈电路的环内，从而消除二极管正向压降的影响 	
�

n  具体电路 ：	
�

R1

Rf

vi vo

D1

D2

vo'
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模拟电子学基础 58 13-12-16 

n  当输入信号为正信号时，运放的输出vo′为负，所

以二极管D1导通，D2截止。由于在反馈电阻Rf上

无电流，所以输出vo′等于虚地电压0。 	
�

n  当输入信号为负信号时，运放的输出vo′为正，所

以二极管D1截止，D2导通。此时电路等效于一个

反相放大器。电路的输出符合深度负反馈的关系，

即 	
�

1

f
o i

R
v v

R
= −



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 59 13-12-16 

n  传输特性	
�

n  vi > 0时的输出始终为0，vi<0时的输出符合线性关
系。	
�

vo

vi
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模拟电子学基础 60 13-12-16 

精密整流电路的作用 

n  精密整流电路除了它的整流功能外，在信号处理

电路中还经常用它构成精密转折点电路。由于精

密转折点电路可以设定转折点的位置（电压）以

及转折后的斜率（增益），所以可以用若干个精

密转折点电路构成折线近似的函数信号。 	
�
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模拟电子学基础 61 13-12-16 

全波精密整流电路 

n  利用以上精密整流电路和加法器可以组成绝对值
电路（全波精密整流电路）。以下分别是这个电
路以及它的电压传输特性。 	
�
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模拟电子学基础 62 13-12-16 

电流源电路 

n  利用运放的高增益特性，可以构成多种形式的电
流源电路 	
�

n  典型电流源电路	
�
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模拟电子学基础 63 13-12-16 

n  由一个同相加法器和一个跟随器构成。加法器的
输入电压为输入vi 和跟随器输出的vo，其输出为	
�

n  流过负载的电流全部流过取样电阻RS，所以输出
电流为 	
�

n  联立上面两式，得到输出电流 	
�

1
1 1( )(1 )
2 2o i o i o

Rv v v v v
R

= + + = +

1o o
o

S

v vi
R
−

=

i
o

S

vi
R

=



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 64 13-12-16 

电流源电路的特点 

n  电路的输出电流取决于输入电压，也有将它称为

电压-电流转换电路的 	
�

n  这类电路的构成特点是：通过一个取样电阻，将

流过负载的电流转换成电压，然后利用集成运放

构成的运算电路，将此电流与输入电压构成某种

相关关系，最后使得输出电流成为输入电压的函

数 	
�
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仪表放大器 

R6

R5

R4

R3
R R2

R1

vi1

vi2

vo

R1=R2

R5=R6

R3=R4

vo1

vo2

A1
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A3



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 66 13-12-16 

仪表放大器的差模放大性能 

n  由于电路的对称性，可以认为在电阻R两端的电压变化大小相

等方向相反，所以可以将电阻R分成上下两半，每半个的阻值

为R/2，而这个电阻的中点接地	
�

n  运放A1、A2都构成了同相放大器，运放A3构成差动放大电路	
�

n  输出	
�

n  其中由A1、A2组成的放大器对于差模信号具有的增益为	
�

5 1
1 2
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仪表放大器的共模放大性能 

n  假定电路完全对称，则电阻R 两端电压相等，在电阻R 中

无电流，可以认为电阻R 开路	
�

n  运放A1、A2都构成了电压跟随器，它们的共模增益为1，

即A1、A2对于共模信号没有放大作用 	
�

n  由于A1、A2的输出就是差动放大器A3的输入，所以在共模

输入时，整个电路的共模增益就是差动放大器A3的共模增

益 	
�
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仪表放大器的特点 

n  通过改变电阻R可以改变此放大器的差模增益，并且不会

影响电路的对称性 	
�

n  相对于一般的差动放大器，此电路的差模增益增加了

	
�       倍，而共模增益没有增加，所以共模抑制比提高了

                倍	
�

n  以上结论的前提是电路完全对称，所以在实际的仪表放大

器电路中，想要得到高的共模抑制比，必须注意电路的对

称性，包括运放A1、A2的对称以及电阻的对称	
�
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