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五、实验结果与分析 六、讨论、心得

一、实验目的和要求
(1) 了解集成运算放大器的外引线、同相端、反相端和输出端的基本使用方法。

(2) 掌握由集成运算放大器构成的同相比例、反相加法、减法和积分运算电路的基本工作原理。

(3) 按实验箱实物电路完成接线，用函数信号发生器提供输入信号，用数字示波器观察输入、输出波形及电压传
输特性。

(4) 根据示波器截图中的可见读数和波形形态判断电路功能是否正确，并分析限幅、相位关系和积分频率响应等
现象。

二、实验内容和原理
1.集成运算放大器的基本特性

本实验使用集成运算放大器模块完成闭环运算电路。理想运算放大器的主要特性为

Aod → ∞, Rid → ∞, Rod → 0, KCMR → ∞.

接入负反馈后，运放工作在线性区时可近似满足

u+ ≈ u−, i+ ≈ i− ≈ 0.

当输出达到电源所允许的极限值时，输出进入正、负饱和区，输入输出关系不再保持线性。
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(a) LM324 与 uA741 引脚示意 (b) 电压传输特性

Figure 1: 集成运算放大器基本原理

2.同相输入比例运算电路

同相输入比例运算电路中，输入信号加在同相端，输出经反馈电阻回到反相端。理想条件下，

uo =

(
1 +

Rf

R1

)
ui, Av = 1 +

Rf

R1
.

课件电路中 Rf = 100 k�、R1 = 10 k�，故理论线性放大倍数为 Av = 11。若输入幅度过大，理论输出将超过运放供
电范围，实际波形会出现限幅或削顶。

Figure 2: 同相输入比例运算电路
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3.反相加法、减法和积分运算电路

反相加法电路将两个输入信号经电阻接入反相端，同相端接参考电位。理想条件下输出为

uo = −
(
Rf

R1
ui1 +

Rf

R2
ui2

)
.

当 Rf = 100 k�、R1 = R2 = 10 k� 时，两个输入均按 10 倍权重参与反相求和。
减法电路在 R1 = R2、Rf = R3 时可实现两个输入信号的差值放大：

uo =
Rf

R1
(ui2 − ui1).

课件电路中 Rf = R3 = 100 k�、R1 = R2 = 10 k�，理论差模放大倍数为 10。
积分运算电路以电容作为反馈元件。开关 K 断开且初始电压为零时，

uo = − 1

R1C

∫
ui dt.

开关 K 闭合时，若输入角频率满足

ω ≫ 1

R2C
,

电路仍近似为积分器；方波输入时输出应接近三角波，且输出幅值随频率升高而减小。
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(a) 反相加法运算电路 (b) 减法运算电路

Figure 3: 加法、减法和积分运算电路原理图

三、主要仪器设备

Table 1: 实验仪器与器件

序号 名称 数量

1 模拟电子技术实验箱，含集成运算放大器模块及直流电源 1
2 集成运算放大器芯片/模块 1
3 数字示波器 1
4 函数信号发生器 1
5 数字式万用表、连接导线及电阻、电容等元件 若干

四、实验数据记录和处理
1.同相比例运算电路

按课件要求接好同相比例运算电路，输入峰值约为 2V、频率约为 300Hz 的正弦波。示波器 YT 模式下，CH1
接输入 ui，CH2 接输出 uo；再切换到 X-Y 模式观察电压传输特性。
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Table 2: 同相比例运算电路示波器读数

项目 顶端值 底端值 峰峰值 频率

输入信号 C1 1.9706V −1.9100V 3.8806V –
输出信号 C2 11.500V −10.096V 21.596V 300.06Hz

由 X-Y 模式截图的光标读数可见 ∆x = 1.36V、∆y = 20V，对应比例读数约为 14.706V/V。实测比例约 14.7，
与理论值 11 相比偏大约 34%。我认为主要原因可能是 X-Y 模式下选取光标时没有完全避开限幅边缘，读到的 ∆y
接近输出平台附近，而这一区域已经不是理想线性段，等效斜率会被估得偏大；另外示波器探头补偿和零位校准也
会带来一定误差，实验箱上的电阻实际值与标称值之间也可能有偏差。图中曲线两端出现平台，说明输出存在限幅
现象。

(a) YT 模式输入与输出波形 (b) XY 模式电压传输特性

Figure 4: 同相比例运算电路实验记录

2.反相加法运算电路

按课件要求，A 端输入峰值约为 0.5V、频率为 1 kHz 的方波，B 端输入峰值约为 0.2V、频率为 1 kHz 的三角
波，方波超前三角波 90◦。示波器中 CH1 为 ui1，CH2 为 ui2，CH3 为输出 uo。记录波形如下。
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Figure 5: 反相加法运算电路示波器波形

由电阻比可得本电路理论关系为 uo = −(10ui1 + 10ui2)，因此输出应是两路输入的反相加权叠加。实验中一路
为方波、一路为三角波，叠加后输出波形不是单纯的方波或三角波，而是在方波电平切换的基础上叠加了随三角波
缓慢变化的斜边。由于前面带有负号，输出的主要跳变方向与输入方波相反，三角波分量也表现为反相后的斜率变
化，这与示波器中 CH3 的形态基本一致。

3.减法运算电路

按课件要求，A 端输入峰值约为 3V、频率为 1 kHz 的正弦波，B 端输入峰值约为 2V、频率为 1 kHz 的同相
位正弦波。示波器中 CH1 为 ui1，CH2 为 ui2，CH3 为输出 uo。记录波形如下。
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Figure 6: 减法运算电路示波器波形

本次减法电路中 ui1 峰值约为 3V，ui2 峰值约为 2V，且两路输入同相位，理论输出峰值为 10×(2−3) = −10V，
即峰峰值约为 20V。从示波器截图看，CH3 的量程为 5.00V/div，输出波形大约跨越四个大格，估读峰峰值接近
20V，与理论计算基本吻合。两路输入同相位时，电路先取差值再放大，所以输出只对应两者幅值差；同时输出相
对于较大的 ui1 呈反相，这也符合减法电路的特性。

4.积分运算电路

按课件要求，开关 K 闭合，输入峰值约为 2V 的方波。先取频率 1 kHz 观察输入、输出波形，再改为 100Hz
和 10 kHz 进行比较。示波器中 CH1 为输入 ui，CH2 为输出 uo。记录波形如下。
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(a) 100Hz (b) 1 kHz

(c) 10 kHz

Figure 7: 积分运算电路不同频率下的波形

由图中 10 kHz 子图可见，输出仍接近三角波，不过幅值比 100Hz 和 1 kHz 时明显减小。由 R1 = 10 k�、
C = 0.01µF 可得积分时间常数 τ = R1C = 0.1ms，而 10 kHz 对应周期 T = 0.1ms，二者已经在同一量级，单个
周期内电容充放电时间有限，所以输出摆幅变小，这一点和我调高频率时看到的变化一致。
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五、实验结果与分析

Table 3: 各运算电路实验结果

电路 理论关系 实验现象

同相比例运算电路 uo =

(
1 +

Rf

R1

)
ui，理论 Av = 11 输入峰峰值 3.8806V，输出峰峰值

21.596V；X-Y 图读得约 14.706V/V，
输出端有一定限幅。

反相加法运算电路 uo = −
(
Rf

R1
ui1 +

Rf

R2
ui2

)
0.5V 方波与 0.2V 三角波均按约 10 倍
权重参与叠加，输出呈反相后的方波跳
变并叠加三角波斜边。

减法运算电路 uo =
Rf

R1
(ui2 − ui1) ui1、ui2 峰值分别约为 3V、2V 且同

相位，理论输出峰峰值约 20V；CH3
按 5.00V/div 估读与之接近。

积分运算电路 uo = − 1

R1C

∫
ui dt C = 0.01µF、R1 = 10 k�，方波输入时

输出近似三角波；由 100Hz 升至
1 kHz、10 kHz 时，输出幅值逐渐减小。

误差主要来自运放非理想特性、元件标称值偏差、示波器读数误差以及接线接触不良等因素。总体来看，各电
路的输出波形与课件中要求观察的功能相符。

六、讨论、心得
本次实验中我对运放电路的接线顺序有了更具体的体会。实际搭电路时，如果先接输入信号而忽略正负电源和

反馈支路，示波器上很容易出现一直贴在上、下限附近的异常波形，所以后面我基本按电源、地线、反馈网络、输
入端的顺序检查。做同相比例电路时，X-Y 模式下光标放在限幅边缘会明显影响斜率估计，这一点在读数后才发
现。积分电路调到不同频率时，三角波幅值随频率升高而变小的现象比较直观，也让我意识到实际电容充放电时间
会直接影响运算结果，不能只看理想公式。
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