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运算放大器复习

• 运放转移特性曲线
– 具有明显的分区特性：三段折线等效电路模型

• 在运放转移特性曲线的放大区，运放等效为压控压源
– 放大倍数抽象为无穷大

• 虚短、虚断特性：熟练运用

– 运放保持在放大区，绝大多数靠负反馈实现
• 什么是负反馈，什么是正反馈？

• 运放转移特性曲线的饱和区，运放等效电路为恒压源
– 负反馈运放电路

• 如果输出幅度预算超过饱和电压则必进入饱和区

– 正反馈运放电路
• 大多进入饱和区，个别通过适当控制（形成负反馈效应）则可工作在线

性区（等效为负阻）
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基本要求
1、基本电路模型
2、虚短虚断应用
3、负反馈类型判定
4、正反馈分析
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运放是高度抽象的二端口网络
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三段折线模型

• 分段线性是对强非线性
的常见处理手法

– 运放转移特性曲线
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饱和区恒压源模型
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线性区
压控压源模型

• 既然是电压放大器，除了电压增益
（传输特性）外，还有端口阻抗特性
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理想运放电路模型
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虚短 virtual short circuit
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考察电压输入时，由于本征电压增益和本征跨
导增益被假设为无穷大，而输出电压和输出电
流有限，故而输入电压虚拟为0（虚短）
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虚断 virtual open circuit
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考察电流输入时，由于本征跨阻增益和本征电流增益假设无穷大，
而输出电压和输出电流有限，故而输入电流虚拟为0（虚断）
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虚短、虚断简化分析要求熟练掌握
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大多数的负反馈运放电路分析流程：首先判断负反馈，之后假设虚短和虚断
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运放外围电路是正反馈还是负反馈？

• 只要从输出端连接到反相输入端，则是负反馈连接方式
– 如果反馈网络是电阻网络，一阶阻容网络，则为负反馈
– 如果反馈网络为二阶或二阶以上阻容网络，由于阻容网络或可形成180

移相，有可能将负反馈连接变成正反馈连接（下学期振荡器设计）

• 只要从输出端连接到同相输入端，则是正反馈连接方式

• 如果输出端同时有连接到同相输入端和反相输入端
– 考察Fp=vp/vo，Fn=vn/vo两个反馈系数

• Fp>Fn，正反馈占优，则为正反馈
• Fp<Fn，负反馈占优，则为负反馈

• 如果确定为负反馈，运放则可假定工作在线性区，用虚短、虚断分析，
如果分析结果中的输出电压超过饱和电压，运放则工作在饱和区

• 如果确定为正反馈，运放则可假定工作在正负饱和区
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并并连接负反馈：应用最多
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串并连接负反馈：电压缓冲器
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非线
性负
反馈
应用
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两个最基本的正反馈：施密特触发器

李国林 电子电路与系统基础 16

INv 1R

2R

OUTv

INv

OUTv

satV

satV

satV
R

R

2

1
satV

R

R

2

1

INv

1R
2R

OUTv

INv

OUTv

satV

satV

satVF  satVF 

vIN和vOUT的分压进行比较
形成两个转折点

vIN和vOUT的加权平均和0进行比较
形成两个转折点

清华大学电子工程系 2020年春季学期



线性正反馈与线性负反馈的区别
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同时有正反馈和负反馈
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不能再用连接关系判断受控源类型：不再是用负反馈稳定输出



作业2   
N型负阻
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正反馈则无法待在线性区
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testv

同相输入端恒压源取消正反馈

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期

1R

OUTv

R

testv

OUTvF 

2R

21

1

RR

R
F




idv

OUTtestid vFvv 

idtestOUT v
F

v
F

v
11



idv

OUTv
0testv

sattest VFv 

satV

satV

sattest VFv 

sattest VFv 

sattest VFv 

23

加压测试负反馈：N型负阻
加流测试正反馈：滞回特性



运放线性区
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运放正饱和区
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运放负饱和区
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N型负阻
压控器件
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作业3    R/2R ladder DAC
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作业4
Flash-ADC编码表
• 填写flash-ADC编码的码表

• 画出输入Vin输出Dout转移特性曲线
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模拟输入电压 C2C1C0 数字输出码D1D0
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电阻分压网络提供比较电压基准
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Vin<VREF/8
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VREF/8<Vin<VREF3/8
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VREF3/8<Vin<VREF5/8
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Vin>VREF5/8
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码表
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模拟输入电压 C2C1C0 数字输出码D1D0

000 00

001 01

011 10

111 11
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转移特性曲线
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2bit ADC转移特性曲线



作业5
CMRR

• 假设运放理想，证
明：

• 回答：要想获得
80dB的CMRR，对
外部电阻精度提出
什么要求？
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留大弃小
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高精度意味着高成本
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极高的精度要求，成本将会急剧提高



作业6
解调方案

• 给出你的解调方
案，画出电路图
或原理方框图。
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cv
R

R

R

inv

outv

tAv cc sin0
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？解调方案？

调制方案

提示：可以使用滤
波器：首先将已调
制信号用某种解调
方式变换为低频信
号加上高频信号，
再用低通滤波器将
低频信号提取出来



简单调制电路
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开关断开

开关闭合

     0

     1
inv

tAv cc sin0

低频基带信号

高频载波信号

低频基带信号被调制到
高频载波信号的幅度或
相位上：信息装载到载
波的幅度或相位上



已调波波形
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解
调
原
理
：
乘
以
载
波
信
号
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幅度调制
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低通滤波

低通滤波器引入的延时
空间传输也会引入延时

理想传输、理想
滤波无失真



幅度解调器原理性方案
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同频同相本地载波的产生是解调的关键技术
《通信电路》课程讨论锁相环技术，可实现同频同相本地载波的产生



用乘法实现频谱搬移
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f

 fVin

f

 fVc

cfcf

f

 fVAM

cfcf

f

cfcf

 fVc

f

cfcf

 fV

cf2

基带信号频谱分量位于低频端

高频载波信号为单频正弦波

幅度调制就是将基带信号
频谱从零频平移到载频

本地载波和发射载波同频
同相

幅度解调就是将载频位置的已调波信号
平移到零频和2倍频，之后滤除2倍频

 fVd李国林 电子电路与系统基础



作业7   同相施密特触发器• 分析并画出如下
滞回比较器的输
入输出转移特性
曲线（滞回曲线
分析）
– 和课堂上讲述
的反相施密特
触发器的滞回
曲线比较，两
者差别在哪里？

– 用图解法分析
其转移特性曲
线和反相电压
放大器的区别
• 课堂上讨论了
反相施密特触
发器与同相电
压放大器的图
解法
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OUTv

INv
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同相施密特触发器

反相电压放大器



反相电压放大器外围电路分析
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外加激励源形成
一系列关系

对运放电路而言，
这是负反馈关系

idv



反相放大器输入输出转移特性曲线
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运放外围器件关系

运放自身关系
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同相施密特触发器转移特性曲线
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运放外围器件关系

运放自身关系 idOUT vfv 
正反馈的表现
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同相滞回曲线
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数学上的理论转移特性曲线
中间为不稳定区，实际工作点无法稳定平衡
实测为正相滞回转移特性曲线
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正反馈导致多个工作点
一个不稳定工作点，待不住
两个稳定工作点，具有记忆能力
到底在哪个稳定工作点，由之前的经历决定

负阻具有多个工作点
施密特触发器可形成负阻
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同相滞回曲线和反相滞回曲线
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vIN和vOUT的分压比
形成两个转折点

vIN和vOUT的加权平均和0比
形成两个转折点
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作业8   双运放非线性应用

• 分析这个双运放二极管电路实现了什么电路功能？
– 画出输入输出转移特性曲线
– 如果输入为正弦波，输出为什么波形？
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二极管抽象为两个状态：导通或截止
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outV  
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假设二极管工作在截止区，分析电路工作状态，如果二极管外围电路确
实满足二极管截止条件（vD<0.7V,iD=0），则假设成立，如果二极管外围
电路不满足二极管截止条件（vD>0.7V），假设则不成立，需要重新假
定二极管工作在导通区（vD=0.7V,iD>0），分析结果符合则分析结束



Vin>0:假设二极管截止
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Vin>0:D1导通，D2截止
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Vin<0:假设二极管截止
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Vin<0:D1截止，D2导通
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求绝对值电路
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获得全波信号
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转
移
特
性
曲
线
？
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Vin>0.5Vsat:运放2进入正饱和区
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Vin<-0.5Vsat:运放2进入正饱和区
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考前答疑与考试地点

• 考前安排到时通知

– 时间

– 考场分配

– 答疑
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考场要求

• 自带计算器

• 隔行隔列坐，严格考场纪律，不允许自带
草稿纸，不允许多拿卷子

• 手机关机装到书包中，书包放前台

• 监考老师收卷、数卷无误后，方可离场

• 祝同学获得好成绩
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