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第8章 集成运算放大器

学习目标

1.掌握集成运算放大器的结构组成和图形符号。

2.掌握集成运算放大器的主要参数和理想化条件。

3.熟悉差动放大电路的基本电路和工作原理。

4.掌握集成运算放大器的线性应用。

5.掌握集成运算放大器的非线性应用。

育人目标

以大国工匠的事迹引导学生学习工匠精神，脚踏实地、潜心钻研，为社会发展贡献自己的力量。
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8.1.1集成运放的结构组成和图形符号

1.集成运放的结构组成

集成运放是一种高电压增益、高输入电阻和低输出电阻的多级直接耦合放大电路，一般由输入级、中间

级、输出级和偏置电路四部分组成，如图8-1所示。

输入级：一般是差动放大电路，利用其对称特性可以提高整个电路的共模抑制比和电路性能，有反相输

入端“-”、同相输入端“+”两个输入端。

中间级：主要作用是提高电压增益，一般由多级放大电路组成。

输出级：一般由电压跟随器或互补电压跟随器组成，以降低输出电阻，提高带负载能力，并尽可能地扩

大动态范围，增大输出电压幅度，提高输出功率。

偏置电路：为各级提供合适的工作电流，一般由各种类型的电流源电路组成。

除此之外，还有一些过载保护电路及高频补偿环节等辅助环节。
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2.集成运放的结构特点

（1）元器件参数的精度较差，但误差的一致性好，易于制成对称性好的电路，如差动放大电路。

（2）制作电容困难，级间采用直接耦合方式。

（3）制作晶体管比制作电阻更方便，常用由晶体管或场效应管组成的恒流源为各级提供偏置电流，或者

用作有源负载。

（4）采用一些特殊结构，如横向PNP型管（β低、耐压高、fT小）、双集电极晶体管等。

3.集成运放的图形符号

集成运放的图形符号如图8-2所示，三角形表示放大器，三角形所指方向为信号传输方向，Ao为∞时表示

开环增益极高。它有两个输入端和一个输出端。同相输入端标“+”（或P），当输入电压从同相端输入，即

从“+”端与地之间输入时，输出端电压与输入电压同相；反相输入端标“-”（或N），当输入电压从反相端

输入，即从“-”端与地之间输入时，输出电压端与输入电压反相。输出端的“+”表示输出电压为正。

实际集成运放有圆壳式封装、单列直插式封装和双列直插式封装等，如图8-3所示。集成运放的引脚除输

入、输出三个端口外，还有电源端、公共端（地端）、调零端、相位补偿端、外接偏置电阻端等。这些引脚

虽未在图形符号上标出，但在实际使用时必须了解各引脚的功能及外接线的方式。
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8.1.2集成运放的主要参数和理想化条件

1.集成运放的主要参数

（1）开环差模电压放大倍数Ao：输出和输入之间无任何反馈元件时的差模电压放大倍数，即

Ao一般为104~107。

（2）最大输出电压Uopp：集成运放在线性区的最大不失真输出电压。

（3）输入失调电压Uio：由于电路元件的不对称性，当输入电压为零时，为使输出电压为零而需在输入

端所加的补偿电压。实际上常表示为输入电压为零时，输出电压Uo折合到输入端的电压值，即
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Uio一般为几毫伏，其值越小越好。

（4）输入失调电流Iio：当输入电压为零时，两个输入端的静态电流之差的绝对值，即

Iio一般为10-2μA级别，其值越小越好。

（5）输入偏置电流IB：输入电压为零时，两个输入端静态电流的平均值，即

IB一般为10-1μA级别，其值越小越好。

（6）最大差模输入电压UidM：集成运放两个输入端之间输入差模电压的最大允许值。

（7）最大共模输入电压UicM：集成运放两个输入端之间输入共模电压的最大允许值。

集成运放还有输入电阻、输出电阻和共模抑制比等参数。

2.集成运放的电压传输特性

图8-4所示为集成运放的电压传输特性曲线。
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当输入电压ui在A、B之间时，集成运放工作在线性区，在A、B之外时，集成运放工作在非线性区。集成

运放工作在线性区时，输入电压与输出电压的关系为         。由于集成运放电压放大倍数Ao很大，所以线

性区很窄。要使集成运放在较大的输入电压下也能工作在线性区，必须在电路中引入深度负反馈。集成运放

工作在非线性区时，输出只有两种饱和状态（±UoM）。电压饱和值±UoM略低于正负电源电压。

3集成运放的理想化条件

在分析集成运放的应用电路时，为了简化电路分析，常将集成运放理想化。集成运放的理想化条件如下。

（1）开环差模电压放大倍数                            。

（2）差模输入电阻rid=∞。

（3）输出电阻ro=0。

（4）共模抑制比KCMR=∞。

实际运算放大器的上述指标接近理想化条件，因此借助理想运放进行分析所引起的误差很小，工程上是

允许的，而且分析过程简化很多。图8-5所示为理想运放的图形符号。
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4.理想运放的特点

当集成运放工作在线性区时，有

两个输入端的电位相等，好像短接一样，但并非真的短路，因此称为虚短路，简称虚短。

由理想化条件可知

两个输入端之间的输入电阻无穷大，好像断路一样，但并非真的断路，因此称为虚断路，简称虚断。

当集成运放工作在非线性区时，由集成运放的电压传输特性可知
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8.2.1直接耦合放大电路的零点漂移

1.多级放大电路的直接耦合

为了获得足够高的增益或满足对输入电阻、输出电阻的特殊要求，实用的放大电路通常由几级基本放大

单元级联而成，构成多级放大电路。各级之间的连接方式称为耦合方式。常用的耦合方式有阻容耦合、变压

器耦合、直接耦合三种。

直接耦合又称直流耦合。直接耦合的信号传输通路没有电抗元件，可以用来放大直流及缓慢变化的信号，

而且体积小，便于集成。但其各级之间的静态工作点相互影响，存在较严重的零点漂移问题。

2.零点漂移

如果将直接耦合放大电路的输入端短路，其输出端应有一固定的直流电压，即静态输出电压。但实际上

输出电压将随着时间的推移，偏离初始值而缓慢地随机波动，这种现象称为零点漂移。零点漂移实际上就是

静态工作点的漂移。

产生零点漂移的原因很多，如电源电压的波动、电路元件参数的变化及温度对晶体管参数的影响，都会

使放大电路的静态工作点发生变动。即使这种变动很微小，也会被传送到下一级进行放大，这样逐级放大下

去就产生了零点漂移现象。



 

8.2差动放大电路

这些原因中以温度的影响最为严重(因此零点漂移也常称为温漂)。在直接耦合多级放大电路的各级漂移中，

又以第一级的漂移影响最大，因为第一级的漂移会被送到后面各级逐级放大。最终在输出端产生较大的电压

漂移，这种漂移电压大到一定程度时，就无法与正常放大的信号区分，使得放大器不能正常工作。因此，抑

制零点漂移要着重于第一级。采用高性能的差动放大电路是克服零点漂移问题的有效方法。

8.2.2差动放大电路的基本电路和工作原理

1.差动放大电路的工作原理

最简单的差动放大电路如图8-6所示，它由两个完全对称的单管放大电路组成。在该电路中，晶体管VT

1、VT2的型号一样，特性相同，RB1为输入回路限流电阻，RB2为基极偏流电阻，RC为集电极负载电阻。输入电压

由两管的基极输入，输出电压从两管的集电极之间提取(又称双端输出)，由于电路的对称性，在理想情况下，

它们的静态工作点必然一一对应相等。
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2.抑制零点漂移

在输入电压为零， ui1 =ui2 =0 的情况下，由于电路对称，存在IC1 =IC2，因此两管的集电极电位相等，

即UC1 =UC2，故uo=UC1-UC2 =0。

当温度升高引起晶体管集电极电流增大时，由于电路对称，存在ΔIC1=ΔIC2，因此两管集电极电位的下

降量必然相等，即ΔUC1=ΔUC2，所以输出电压仍为零，即uo=ΔUC1-ΔUC2=0。

由以上分析可知，在理想情况下，由于电路的对称性，输出电压采用从两管集电极间提取的双端输出方

式，对于无论什么原因引起的零点漂移，均能有效地进行抑制。

抑制零点漂移是差动放大电路最突出的优点。但必须注意，在这种最简单的差动放大电路中，每个晶体

管的漂移仍然存在。

3.动态分析

差动放大电路的信号输入有共模输入、差模输入和比较输入三种类型，输出方式有单端输出和双端输出

两种类型。

（1）共模输入。在电路的两个输入端输入大小相等、极性相同的电压信号，这种输入方式称为共模输入。

大小相等、极性相同的信号为共模信号。
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很显然，由于电路的对称性，在共模输入信号的作用下，两管集电极电位的大小、方向变化相同，输出

电压为零(双端输出)，说明差动放大电路对共模信号无放大作用，共模信号的电压放大倍数为零。

（2）差模输入。在电路的两个输入端输入大小相等、极性相反的电压信号，即ui1=-ui2，这种输入方式

称为差模输入。大小相等、极性相反的信号为差模信号。

在如图8-6所示的电路中，设ui1>0、ui2<0，则在ui1的作用下，VT1管的集电极电流增大，导致集电极电

位下降（ΔUC1为负值)；同理，在ui2的作用下，VT2管的集电极电流减小ΔIC2，导致集电极电位升高(ΔUC2为正

值)。由于两管电流的变化量大小相等、方向相反，ΔUC1和ΔUC2大小相等且一正一负，输出电压为uo=ΔUC1-

ΔUC2。

（3）比较输入。 两个输入信号的大小和相对极性是任意的，既非差模，又非共模，这种输入方式称为

比较输入。在自动控制系统中，经常运用比较输入的方式。

为了便于分析和处理，通常将比较信号分解为差模分量和共模分量。令              ，          ，

则有ui1=uie+uid，ui2=uic-uid，因此，任意信号可以分解成一对差模信号和一对共模信号的新型组合。例如，任

意输入信号ui1=-6mV，ui2=2mV，将该信号分解成差模信号和共模信号。可得   

                                                         则有ui1=（-2-4）mV，ui2=(-2-4) mV。
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4.典型差动放大电路

典型差动放大电路如图8-7所示，与最简单的差动放大电路相比，该电路增加了调零电位器RP、发射极公

共电阻RE和负电源EE。

例如温度升高时，VT1和VT2的集电极电流IC1和IC2都增大，它们的发射极电流IE1和IE2会增大，流过发射极

公共电阻的电流IE=IE1+IE2也会增大，RE上的电压增大，VT1和VT2的发射极电位升高，使UBE1和UBE2减小，则IB1和

IB2减小，从而抑制了IC1和IC2的增大。这样，由于温度变化引起的漂移，通过RE的作用得到了一定程度的抑制。

抑制零点漂移的过程，如图8-8所示。



 

8.2差动放大电路

由于差模信号使两个晶体管的集电极电流一增一减，只要电路的对称性足够好，其变化量大小相等，流

过RE的电流就等于静态值（不变），因此RE对差模信号的放大基本上不产生影响。

既然RE不影响差模信号的放大，为了使RE抑制零点漂移的作用显著一些，其阻值可以取得大一些。但是，

在VCC一定的情况下，过大的RE会使管压降UCE变小，静态工作点下移，集电极电流减小，电压放大倍数下降。

为此，可以接入负电源EE来补偿RE上的静态压降(一般使EE =VCC)，从而保证两个晶体管有合适的静态工作点。

在输入电压为零时，因电路不完全对称，会使输出电压不等于零。这时可调节电位器RP使输出电压为零，

所以RP称为调零电位器。但因RP会使电压放大倍数降低，所以其阻值不宜过大，一般为几十欧到几百欧。

由以上分析可知，典型差动放大电路既可利用电路的对称性，采用双端输出的方式抑制零点漂移，又可

利用发射极公共电阻RE的作用抑制每个晶体管的零点漂移，稳定静态工作点。因此，这种典型差动放大电路

即使是采用单端输出，其零点漂移也能得到有效的抑制。

8.2.3输入、输出方式

差动放大电路有两个输入端和两个输出端，因此信号输入、输出方式有如下四种。
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1.双端输入、双端输出

双端输入、双端输出的情况如图8-9a所示，根据前面的分析，差模电压放大倍数为

输入电阻rid和输出电阻ro分别为

共模电压放大倍数为

共模抑制比为
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2.双端输入、单端输出

双端输入、单端输出的情况如图8-9b所示，由于输出只从VT1管的集电极输出，所以输出电压只有双端输

出的一半，即差模电压放大倍数为

如果从VT2管输出，只是Uo的相位与前者相反，差模电压放大倍数为

输入电阻和输出电阻分别为

共模电压放大倍数为

共模抑制比为
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3.单端输入、双端输出

单端输入、双端输出的情况如图8-9c所示，Ui仅加在VT1管输入端，VT2管的输入端接地；或者Ui仅加在VT2

管输入端，VT1管的输入端接地。这种输入方式称为单端输入，是实际电路中最常见的一种。

若忽略电路对共模信号的放大作用，则单端输入就等效为双端输入情况，故双端输入、双端输出的结论

均适用单端输入、双端输出。这种接法的特点是把单端输入的信号转换成双端输出，作为下一级的差动输入，

适用于负载两端任何一端不接地，而且输出正负对称性好的情况。而实际上常需要对地输出，单端输入、双

端输出接法就不适用。

4.单端输入、单端输出

单端输入、单端输出的情况如图8-9d所示，它与双端输入、单端输出等效。这种接法的特点是具有很强

的抑制零点漂移的能力，而且可以根据不同的输出端得到同相和反相关系。

综上所述，差动放大电路的电压放大倍数仅与输出形式有关，双端输出的差模电压放大倍数与单管基本

放大电路相同；单端输出的差模电压放大倍数是单管基本放大电路电压放大倍数的一半。
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