
电子电路与系统基础I

理论课第十三讲 运算放大器

李国林

清华大学电子工程系



运算放大器大纲

• 741运放输出级

• 运算放大器及其外端口特性

• 理想运算放大器特性

• 负反馈线性应用
– 四种负反馈放大器
– 其他…

• 非线性应用
– 开环
– 闭环

• 负反馈
• 正反馈
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射极（源极）跟随器
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电压缓冲器：级联结构的高增益电压放大器最后一级应该为电压缓冲器，该缓冲器
具有小的输出电阻，可向外提供大的电流，用以驱动重负载

VvO 2.0
satDSO Vv ,2

VVv CCO 2.0
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偏置电流源：为放大晶体管提供直流偏置，使其具有工作在有源区的可能性

作业：推导该公式



射极跟随器作输出电压缓冲器：大信号分析
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假设输入正弦波信号幅度很大：
1、正弦波负半周极限位置，放

大管截止，下面的电流源从负载
抽取IQ的电流；

此时：负载电压最低为-IQRL
2、正弦波正半周极限位置，放

大管导通，放大管输出电流中，
有IQ的电流被下方电流源抽走，
剩下的电流被负载吸收；
3、确保线性输出，则正负半周

对称，正半周负载吸收的电流也
是IQ
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射极/源极跟随器
大摆幅，大静态功耗
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1、线性放大
2、输出摆幅足够大
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摆幅足够大，则意味着大的静态功耗：
没有交流输入信号时，源极跟随器自身静态功耗为390mW

设置更大的VB，

使得电流为
13mA



效率低
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不考虑饱和电压，摆幅为电源电压

如果用大电感替代Q2电阻
电感自身不消耗功率
A类放大器最高理论效率为50%



AB类放大器
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1、为晶体管提供偏置的VB很小，Q1和Q2都处于

微微导通状态，静态电流很小，静态功耗很小：
没有交流输入信号时，晶体管功耗很小

2、假设输入电压为大信号的正弦波

2.1 在输入信号正半周，两个静态基极电压同时

抬升，做为跟随器电路，两个晶体管输出抬升同
样的电压，上面的晶体管Q2流出的电流，一部分
被Q1收走，另一部分被RL吸走，因此Q2提供的电
流远大于Q1，故而Q2发射结电压大于Q1发射结电
压：Q1的微微导通状态变化为近乎截止状态，因
此Q1吸收电流极小，Q2大部分电流都被负载吸收

清华大学电子工程系 2020年春季学期



推挽结构
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2、假设输入电压为大信号的正弦波

2.2 在输入信号负半周，两个静态基极电压同时

下压，做为跟随器电路，两个晶体管输出下压同
样的电压，下面的晶体管Q1抽走的电流，一部分
来自Q2，另一部分来自RL，因此流经Q1的电流远
大于Q2，故而Q1发射结电压大于Q2发射结电压：
Q2的微微导通状态变化为近乎截止状态，因此Q2
发送的电流极小，Q1大部分电流都抽取自负载

3、这种结构被称为推挽（push-pull）结构
两个晶体管分别在输出正弦波的正半周

和负半周为负载提供电流

清华大学电子工程系 2020年春季学期



A类和B类放大
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A类：线性度最高
静态功耗太高

晶体管电流源提供直流偏置
效率25%

高频扼流圈提供直流偏置
效率 50%

B类：没有VB偏置电压
没有静态功耗
交越失真，线性度太糟糕
效率78%

推管和拉管交替工作于
正弦波的正负半周

推管工作

拉管工作

交越失真

Iv

CCV

1Q
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B类放大：正弦波50%导通
A类放大：正弦波100%导通

晶体管偏置在恒流区
交流电流小于直流偏置电流

确保正弦波完整的一个周期
内都位于有源区
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AB类放大
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AB类：VB偏置电压令双管微微导通
静态功耗有，但不大
推拉二管合成完整正弦波形：消除交越失真
线性度大大提高
效率<B类效率，>A类效率

推管工
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候，拉
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拉管工
作的时
候，推
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转换效率
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摆幅为电源电压
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提供微微导通偏置
消除交越失真
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二极管偏置
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741内部电路分析
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差分输入级

差分输入
提供大的输入阻抗
和一定的电压增益

中间放大级

提供进一步的
电压增益

ov

输出缓冲级

提供负载驱动能力
提供小的输出阻抗
和大电流驱动能力

三级结构是大部分运放内部电路的常见结构
级与级之间采用直接耦合方式：直流放大

*一般性了解
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电压增益
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跨导放大器

输出缓冲级

电压缓冲器
提供电流增益
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电路模型
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一、运算放大器

• 运算放大器OPA，operational amplifier，是一种具有特殊
性质的电压放大器
– 通过恰当地选择外围器件，它可以被用来构造各种运算单元

• 负反馈：放大，加法，减法，积分，微分，对数，…
• 正反馈：比较，触发，振荡，…

• 1947年命名，1968年，FairChild推出了运算放大器A741

• 运算放大器具有强大的运算能力
– 线性应用：要点是高增益

• 线性负反馈网络，深度负反馈，运放工作在线性区
– 形成理想线性受控源（放大），加法（Mixer，DAC），滤波

– 非线性应用
• 下节课讨论

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 18
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741运放内部晶体管电路



端口抽象后，只关注外端口特性
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非线性的电压转移特性曲线

• 输入仅在零附近，可近
似认为是线性放大器

• 很快就进入饱和
– saturation
– 所谓饱和，就是某个量

B随另一个量A的变化而
变化，当B随A的变化变
缓，或者不再变化时，
就称为B进入饱和状态

– 运放饱和电压比电源电
压小1-2V
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分段折线近似

• 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

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
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饱和区外端口特性等效电路
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线性区外端口特性
等效电路

• 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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线性模型的限定性条件



实际放大器参数
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（1）把不靠谱的

变成靠谱的，采
用负反馈结构
（2）深度负反馈

条件下，网络性
质由负反馈网络
决定
（3）如何获得深

度负反馈？高增
益放大器



二、理想运算放大器

• 实际运算放大器
– 电压放大倍数很大：

200000=106dB
– 输入电阻很大：2M
– 输出电阻很小：75 

• 理想运算放大器
– 电压放大倍数无限大

• 无穷大增益可掩蔽输入电
阻和输出电阻的不良影响

李国林 电子电路与系统基础

• 理想电压放大器
– 压控压源

– 输入电阻无限大

– 输出电阻为零

运放理想模型

理想压控压源模型：分析有
限增益影响时采用该模型，
忽略输入电阻和输出电阻影
响

有限增益，有输入输出电阻

清华大学电子工程系 2020年春季学期 26



理想运放：具有无穷大增益的运放
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理想运放输入端口电压为0：犹如短路，却非真短，称为虚短

理想运放输入端口电流为0：犹如开路，其实极小，称为虚断

只要运放工作于线性区 ௦௔௧ ௢௨௧ ௦௔௧

27



虚短虚断，分析极度简化
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同相电压放大器
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用杠杆运动理解两个放大器
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运放非理想因素影响

• 理想运放负反馈分析时用的虚短/虚断特性，

使得分析和设计变得极度简单，但真实运放并
非如此简单，有很多非理想因素需要考虑

– 失调影响

– 非无穷大增益影响

• 输入电阻影响

• 输出电阻影响

– 非无限大带宽影响（下学期考察）

– …
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失调offset
• 运放是电压放大器，希望在

输入端为零电压时，其输出
为零电压

• 实际运放，输入端为零时，
输出端不为零，这说明两个
输入端之间有失调offset
– 失调产生的主要原因是两

个输入端存在不对称，从
而出现不平衡（失配，
mismatch）

• 失调参量
– 输入失调电压
– 输入失调电流
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输入失调电压 input offset voltage
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将电路中的失配折合到输入失调电压这个参数上
本质：非平衡电桥等效戴维南源电压
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失调电压影响
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输入失调电流
input offset current
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输入偏置电流的影响
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从对称性
消除输入偏置电流的影响
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失调来源及其消除

ipv inv

ov

CCV

EEV

5R k39

4R
k5

1R
k1

2R
k1

3R

k50

8R
100

9R

k50 k50

6R

7R 22

27

10R

k40

1Q 2Q

3Q 4Q

5Q 6Q

7Q

8Q9Q

10Q11Q

12Q

BQ13

AQ13
14Q

15Q

16Q

17Q

18Q

19Q

20Q

21Q

22Q

23Q

24Q

CCV
CCV

直流偏置参考源 差分输入级 中间放大级 输出短路保护 输出级

pF30

CC

38



调零电路
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• 外加调零电路，输入为零时，强制输出为零
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无调零端电路的调零
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非无穷大增益的影响
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当增益不是无穷大时，运放输入电阻和输出电阻的影响同时会暴露出来
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以反相放大器分析为例
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分析繁杂度迅速提高
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非
无
穷
大
增
益
的
影
响
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三、负反馈

• 反馈回路导
致变化和初
始变化方向
相反，就是
负反馈
Negative 
Feedback
– 如果方向相
同，就是正
反馈Positive 
Feedback
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负反馈

对于运放电路，从输出端通过电阻、电容等无源元件
构成的网络引回到反相输入端，统称为负反馈连接
下学期期末讨论：如果有多个电容参与，负反馈连接有可能形成正反馈



3.1 负反馈 Negative Feedback

• 广泛存在于或应用于各种系统中
– 1927年，Harold Black提出负反馈概念

• 在很多实际系统中，如果没有负反馈，就没有
稳定的系统实现
– 实际系统实现中，总是存在各种非理想因素，这些
非理想因素导致的不良后果可以通过负反馈消除或
减弱
• 例如：晶体管温度敏感度高，电流增益不确定性高

– 利用射极串联负反馈可稳定直流工作点

– 利用负反馈网络实现稳定的放大倍数
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运放无反馈：增益不确定

• 没有负反馈时，放大器增益不确定，不稳定
– 741C运放增益最小值为20000，典型值为200000，也可能买到

一个300000增益的运放
– 同样的一个小输入，一个输出为1V，一个输出为10V，一个输

出13V（15V电源电压）
– 不同温度下，同一个运放，输出也不一样（温漂）

• 加入负反馈，放大器增益确定，且稳定
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深度负反馈：增益由反馈网络决定

• 理想压控压源模型
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深度负反馈

李国林 电子电路与系统基础
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3.2 四种类型的反馈
形成四种接近理想的受控源

• 串串负反馈
– 检测输出电流，形成反馈电压，构成压控流源（跨导放大器）
– 串串连接z相加，总z矩阵的z12是跨阻反馈系数Rf，扣除z12剩下的是开环跨

导放大器的z矩阵
• 开环跨导放大器输入电阻rino=z11，输出电阻routo=z22，开环跨导增益为Gm0=-

z21/(z11z22)
• 环路增益T=Gm0Rf

– 闭环跨导放大器输入电阻变大rinf=rino(1+T)，输出电阻变大routf=routo(1+T)，
闭环跨导增益变得稳定，Gmf=Gm0/(1+T)1/Rf

• 并并负反馈
• 串并负反馈
• 并串负反馈

• 当电压增益抽象为无穷大，环路增益为无穷大，必有输入阻抗无穷大
（串联）或零（并联），输出阻抗无穷大（串联）或零（并联），闭
环增益是反馈系数倒数（完全由反馈网络决定，和运放无关），此时
形成的是理想受控源，不必考虑输入输出电阻，只需用虚短、虚断分
析传递关系即可 52

负反馈放大器规范性的描述



端
口
连
接
方
式
的
判
断

fine iii 
输入端口并联：反馈回馈点和
输入点为一点

fine vvv 
输入端口串联：反馈回馈点和
输入点不是一个点

inv

outvF 

输出端口并联：输出点和
反馈接入点为一点

LR

outv

输出端口串联：输出点和反馈接
入点不是一个点

outi
F

outiF  F
outv

LR

F F

ini
fi

ei

fv

ev

简单判则
RL短路后，还有反馈吗？



四种反馈连接，四种受控源
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同相电压放大器
反相电压放大器
的部分



负反馈放大器分析流程例

2R 反相电压放大器
虚短/虚断分析结果

outv

1R
inv

௩
௢௨௧

௜௡

ଶ

ଵ

outv

2R

1R
inv

ଵ

ଶ

௜௡

௢௨௧

௩଴

放大器输出
点和反馈接
入点为一个
点:并联

放大器输入
点和反馈回
馈点为一个
点:并联

因为默认的公共地自然是连在一起的:并联:上端点连上端点,下端点连下端点

௜௡

ଵ

௢௨௧

ଶ



负反馈连接类型
确定放大器类型
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并并负反馈连接：反
馈网络检测输出电压，
形成反馈电流，从输
入电流中扣除，形成
的误差电流稳定输出
电压，故而形成接近
理想的流控压源

௢௨௧
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只对闭环增益感兴趣时
只需求反馈系数

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 57

௢௨௧

௢௨௧

௙ ௙

௙
௜௡ ௘

௢௨௧

௙ ௙

ி
௙

௢௨௧ ௙

௠௙
௠଴

௠଴ ி

ோ೘బீಷ≫ଵ

ி
௙

此分析结果和虚短、
虚断分析结果相同，
因为理想运放意味
着无穷大环路增益



对输入电阻输出电阻感兴趣
则需分析开环放大器
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开环放大器



开环放大器
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开环放大器

௙ ௙



开环放大器
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𝑅௙ 𝑅௙

௙

开环放大器原理图

负反馈放大器

开环放大器是原
始放大器附加反
馈网络负载效应

௙
௙



开环放大器参量
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开环放大器
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௙ ௙

௢௨௧

௜௡

௩଴ ௜௡
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௜௡଴ ௜௡ ௙

本例中，负反馈网络在输入端的
负载效应强烈，闭环放大器输入
电阻几乎由负反馈网络决定

௢௨௧଴ ௢௨௧ ௙

本例中，负反馈网络在输出端的负
载效应微弱，闭环放大器输出电阻
几乎就是原始放大器输出电阻
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௢௨௧ ௙
௩଴ ௜௡

极大的开环增益可使得深度负反馈条件极易满足



闭环放大器参量
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深度负反馈可使得负反馈放大器
接近理想流控压源
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量级 𝒊𝒏𝒇、 𝒐𝒖𝒕𝒇被视为短路

反相电压放大器等效电路
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3.3 负反馈带来的好处

• 降低增益灵敏度，系统稳定性增强
– Av0有剧烈的变化，放大器增益灵敏度高，不利应用

– AvF几乎没有变化，放大器增益灵敏度低，易于设计和
应用

• 放大器更接近理想受控源
– 放大倍数稳定

– 输入阻抗和输出阻抗都更接近理想受控源

• 非线性失真降低

• 可增加带宽

• 代价是放大倍数下降
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本节负反馈要求

• 能够用虚短、虚断特性对线性区运放电路
进行分析
– 极致化抽象使得电路分析变得简单

• 限定性条件不要忘了，否则虚短虚断分析结果有误

• 能够理解负反馈带来的好处
– 增益稳定，…

• 反馈网络的分析可用电路分析流程完成
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作业1  同相电压放大器

• 讲义练习5.1.3

– 用理想运放的虚短、虚断特性分析该电路，证明电压
放大倍数为

– 用电路流程分析负反馈放大器
• 负反馈连接方式
• 反馈系数
• 开环放大器
• 闭环放大器

– 运放工作在线性区，其输入电阻为Rin=2M，输出电阻为Rout=75，
其电压增益为Av0=200000。
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作业
• 2、举出生活中的一个
负反馈例子，简要通
俗地说明：由于负反
馈的存在，使得系统
变得稳定了

• 3、已知运放的电源电
压为15V，如果输入
信号是峰峰值为2V的
正弦波，输出是什么
波形？如果输入信号
为峰峰值为5V的正弦
波，输出是什么波形？
– 画出波形示意图
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作业4  调整的是什么？

• 用理想运放的虚短、虚断性质分析如下电路，根据
输出与输入之间的关系，说明这个电路可实现什么
功能？
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作业5 列写电路方程• （1）、假设运放
是理想运放，以
vout为未知量（响
应），以vin为已知
量（激励），列写
关于vout的一阶微
分电路方程
– 利用虚短、虚断特

性

• （2）、将电容之
外的电阻电路用戴
维南等效为电压源，
以电压源驱动电容
为基本电路模型，
列写关于电容电压
vc的电路方程
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