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一、实验目的和要求

1. 掌握集成运放组成的比例、加法和积分等基本运算电路的设计。

2. 掌握基本运算电路的调试和测量方法。

3. 学习集成运算放大器的实际应用。

二、实验内容和原理

1. 实现反相加法运算电路

实验电路原理图如下：

电阻 R’是为了消除偏置电流的 反相加法运算电路影响，要求 𝑅′ = 𝑅𝐼 // 𝑅2// 𝑅𝑓。

仿真要求如下：

① 设计一个放大倍数为 10倍的反相加法电路：𝑣𝑜 = −10(𝑣𝑠1 + 𝑣𝑠2)

② 画出以下输入时的输出波形，并进行仿真（三角波可用 VPWL，方波可用 VPWL或 VPULSE）。
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仿真电路图如下：

仿真波形图如下：

2. 实现减法运算电路

减法器电路，为了消除输入偏置电流以及输入共模成分的影响，要求𝑅1 = 𝑅2、𝑅𝐹 = 𝑅3。 电路原理图

如下：

仿真设计要求如下：

①设计一个放大倍数为 10倍的减法运算电路：𝑣𝑜 = 10(𝑣𝑠1 − 𝑣𝑠2)

②对所设计的电路进行仿真（信号源采用同相位正弦波）。
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仿真电路图如下：

仿真波形图如下：

3. 用积分电路将方波转换为三角波输出

电路中电阻𝑅2的接入是为了抑制由𝐼𝐼𝑂、𝑉𝐼𝑂所造成的积分漂移，从而稳定运放的输出零点。在𝑡 ≪
𝜏2（𝜏2 = 𝑅2𝐶）的条件下，若𝑣𝑠为常数，则𝑣𝑂与𝑡将近似成线性关系。因此，当𝑣𝑠为方波信号并满足𝑇𝑝 ≪ 𝜏2时
（𝑇𝑝为方波半个周期时间），则𝑣𝑜将转变为三角波，且方波的周期越小，三角波的线性越好，但三角波的幅度

将随之减小。

仿真要求如下：

① 根据电路参数求出 τ2，确定三种情况下的方波信号频率：

I. 𝑇𝑝 ≪ 𝜏2
II. 𝑇𝑝 ≈ 𝜏2
III. 𝑇𝑝 ≫ 𝜏2
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②分别选择上述三种不同频率的方波作为信号源，对电路进行仿真，记录输出电压波形。

仿真电路图如下：

仿真波形图如下：

𝑇𝑝 = 1ms ，即 𝑓 = 500Hz时

𝑇𝑝 = 10ms ，即 𝑓 = 50Hz时
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𝑇𝑝 = 0.1ms ，即 𝑓 = 5kHz时

4. 同相比例运算电路的电压传输特性曲线

同相比例运算电路同反相加法运算电路，其特点是输入电阻比较大，电阻 R’的接入同样是为了消除平均

偏置电流的影响，故要求𝑅’ = 𝑅1//𝑅𝐹。

电压传输特性曲线是表征输入与输出之间的关系曲线，即𝑣𝑜 = 𝑓(𝑣𝑠)。

同相比例运算电路是由集成运放组成的同相放大电路，其输出与输入成比例关系，但输出信号的大小受

集成运放的最大输出电压幅度的限制，因此输出与输入只在一定范围内是保持线性关系的。

仿真电路图如下：
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仿真得到的电压传输特性曲线如下：

5. 查看积分电路的输出轨迹

积分电路如前图所示，在进行积分运算之前，将图中𝐾1闭合，通过电阻𝑅2的负反馈作用，进行运放零输

出检查，在完成零输出检查后，须将𝐾1打开，以免因𝑅2的接入而造成积分误差。

𝐾2的设置一方面为积分电容放电提供通路，将其闭合即可实现积分电容初始电压𝑣𝑐(0) = 0。另一方面，
可控制积分起始点，即在加入信号𝑣𝑠后，只要𝐾2一打开，电容就将被恒流充电，电路也就开始进行积分运算。

仿真电路图如下：
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仿真得到的积分路径输出轨迹如下：

三、主要仪器设备

HY3003D-3型可调式直流稳压稳流电源

示波器、信号发生器、万用表

实验箱 LM358运放模块

四、操作方法和实验步骤

1. 实现反相加法运算电路

(1) 按设计的运算电路进行连接。

(2) 静态测试：将输入接地，测试直流输出电压。保证零输入时电路为零输出。

(3) 调出 0.2V三角波和 0.5V方波，送示波器验证。

(4) 𝑉𝑠1输入 0.2V三角波，𝑉𝑠2输入 0.5V方波，用示波器双踪观察输入和输出波形，确认电路功能正确。

记录示波器波形（坐标对齐，注明幅值）。

2. 实现减法运算电路
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(1) 按设计的运算电路进行连接。

(2) 静态测试：输入接地，保证零输入时为零输出。

(3) 𝑉𝑠1和𝑉𝑠2输入正弦波（频率和幅值），用示波器观察输入和输出波形，确认电路功能正确。

(4) 用示波器测量输入和输出信号幅值，记到表格中。

3. 用积分电路将方波转换为三角波输出

(1) 连接积分电路，加入方波信号。

(2) 选择频率，使𝑇𝑃 ≪ 𝜏2，用示波器观察输出和输入波形，记录线性情况和幅度。

(3) 改变方波频率，使𝑇𝑃 ≈ 𝜏2，观察并记录输出波形的线性情况和幅度的变化。

(4) 改变方波频率，使𝑇𝑃 ≫ 𝜏2，观察并记录输出波形的线性情况和幅度的变化。

4. 同相比例运算电路的电压传输特性曲线

(1) 连接同相比例运算电路。

(2) 静态测试：输入接地，保证零输入时为零输出。

(3) 加入正弦波，用示波器观察输入和输出波形，验证电路功能。

(4) 用示波器测出电压传输特性：示波器选择 XY显示模式，选择适合的按钮设置。

(5) 适当增大输入信号，使示波器显示整个电压传输特性曲线（即包含线性放大区和饱和区）。

5. 查看积分电路的输出轨迹
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(1)接入电阻𝑅2，检查零输入时电路零输出。

(2)断开𝑅2 ，加入 1V直流输入（15V通过电位器分压） ;合上𝐾2，将电容 C 放电。

(3)将示波器按钮置于适当位置:

I. Ｙ轴输入耦合选用“DC”；

II. 将光迹移至屏幕上方；

III. X轴扫描速率足够大；

IV. 触发方式采用“边沿、自动”。

(4)最后将𝐾2打开，即可看到光点随时间的移动轨迹。

(5)画图记录光点随时间的移动轨迹。

五、实验数据记录和处理

1. 实现反相加法运算电路

使用信号发生器作为输入，频道 1输入 0.2V三角波，频道 2输入 0.5V方波，示波器显示如下：



实验名称：基本运算电路设计 姓名： 学号： 

2. 实现减法运算电路

频道 1输入有效值 0.4V，频率 1kHz的正弦波，频道 2输入输入有效值 0.8V，频率 1kHz的正弦波，示

波器显示如下：

3. 用积分电路将方波转换为三角波输出

用信号发生器输出赋值为 1V的方波，改变方波的周期 方波周期为 0.2ms时，示波器显示如下：
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方波周期为 2ms时，示波器显示如下：

方波周期为 20ms时，示波器显示如下：

4. 同相比例运算电路的电压传输特性曲线

示波器显示的电压传输特性曲线如下：
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光标测量得：

其斜率为 27.4/2.52=10.87，与理论得到的 11倍非常相近。

5. 查看积分电路的输出轨迹

示波器显示的积分电路输出轨迹如下：
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光标测量得：

其输出的电压斜率为 14.3/-0.69=-20.72V/s，与理论得到的− 1
𝑅1𝐶

= −21.27非常相近。

六、实验结果与分析

1. 实现反相加法运算电路

实验结果符合理论计算和仿真结果，实现了两个信号的反相加法运算。
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2. 实现减法运算电路

实验结果符合理论计算和仿真结果，实现了两个信号的减法放大运算。从示波器波形可以看出，被减数

是信号𝑣𝑠2，减数是信号𝑣𝑠1

3. 用积分电路将方波转换为三角波输出

实验中理论的 RC回路时间常数为 1ms，选取周期为 0.2ms，2ms和 20ms的方波输入信号，可以发现𝑇𝑃

<<𝜏2时线性最好，𝑇𝑃越大线性越差，但输出信号幅度在增加。另外需要指出的是，当𝑇𝑃越小时，达到稳定前

需要的周期数越多。

4. 同相比例运算电路的电压传输特性曲线

在示波器 XY模式下可以观察到符合理论的电压传输曲线，需要注意的是输入信号的频率不能取太高，

否则会导致曲线的拐角处失真。我一开始调的是 1kHz，结果曲线在拐角处失真，如下图所示。

后面咨询老师后减小了频率，得到了正确的曲线。还有需要注意的是电压幅度要足够大，否则无法得到

饱和区的曲线。

其输出的电压斜率为 14.3/0.69=20.72V/s，与理论得到的 1
𝑅1𝐶

= 21.27非常相近，说明所得的曲线比较符合
实际。

5. 查看积分电路的输出轨迹

在仿真时，要注意 pspice中开关默认的阻值为 1MΩ，可能会使得积分电路的输出轨迹不理想，如下所
示。
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咨询老师后老师提示我需要更改开关的电阻，最终得到了理想的输出轨迹。

积分电路的轨迹符合理论公式的推导和实际积分的定义，需要注意，X轴扫描的速率要足够大，断开开

关的时机也要把握好，才能得到理想的输出轨迹，并且在记录图像前要按下示波器的暂停键，防止示波器的

波形被后续的曲线覆盖。

其输出的电压斜率为 14.3/-0.69=-20.72V/s，与理论得到的 1
𝑅1𝐶

= −21.27非常相近，说明所得的积分电路
输出轨迹比较符合实际。

七、讨论与心得

（一）思考题

1. 什么是集成运算放大器的电压传输特性？输入方式的改变将如何影响电压传输特性？

集成运放输入电压和输出电压之间的关系即为电压传输特性。集成运放主要有三种输入方式：差动输入，

反相输入和同相输入；差动输入可以有效抑制零漂，得到稳定的输出，反相输入和同相输入是输入端电压相

对于输出端电压的相位关系不同，输出端分别得到与输入反相和同相的放大信号。

2. 集成运算放大器的输入输出成线性关系，输出电压将会无限增大，这话对吗？为什么？

不对，在输入信号的幅度超过集成运放能够承受的范围之后，输出电压会逐渐饱和并停止增加，最终将

不再表现为线性关系。这是由于集成运放本身的内部电路结构，以及外围反馈电路对其性能的限制所造成的。

运放只有工作在线性放大区时，输入输出才成线性关系。

3. 实验中信号的频率不一样是否对实验的结果有影响？

有影响，集成运放有自己的适用频率范围，若信号频率不在集成运放的频带之内，可能会发生失真等情

况影响实验结果。实际上，我们在调节信号发生源的频率时也可以看到其对波形和实验结果会产生影响。

4. 基本运算电路，没有输出信号，输出端电压接近饱和，为什么？怎样处理？

有可能是运放放大倍数过高，直接导致电压饱和，此时可以加入深度负反馈达到控制增益的效果，或降

低输入信号的幅度。另一种可能是运放损坏，需要更换元器件。

5. 在积分运算电路中，当选择𝑉𝑠＝0.2V时，若用示波器观察𝑉𝑜(𝑡)的变化轨迹，并假定扫速开关置
于“1s/div”，Y轴灵敏度开关置于“2V/div”，光点一开始位于屏幕左上角，当开关 K2由闭合转为打

开后，电容即被充电。试分析并画出 Vo随时间变化的轨迹。若采用电解电容时，电解电容的正负

极该如何接？

题目所说电路如下，
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由描述知，𝐾2打开前电容 C未积累电荷，当𝐾2被打开，电容开始被充电，电位也逐渐上升，但是因为输

出电压相位与输入相反（公式已在方波转换三角波分析给出），波形首先会往负轴走， 且电解电容左端为正

极，右端为负极，因此移动轨迹大约为：

电解电容的正极应接在输入𝑣𝑠端，负极接在输出𝑣𝑜端。

6. 为防止出现自激振荡和饱和失真，应用什么仪器监视输出电压波形。

使用示波器监视输出波形。

7. 在基本运算电路中，当输入信号为正弦波、方波或直流信号等不同形式时，应分别选择什么仪器

来测量其幅度。

对于正弦波，可以选择示波器来测量其幅度。

对于方波，可以采用万用表或示波器进行幅度测量。

对于直流信号，可以采用万用表或者直流电压表等进行测量。

当然，在只有示波器时，也可以只用示波器测量以上幅度，但由于示波器内阻等精度会影响更大。

8. 实验中，若测得运放静态输出电压为+14V（或不为 0），其根本原因是什么？应如何进一步调试

很可能是电路中缺少负反馈，应该检查负反馈电阻是否正确接入了电路，重新接线，直到零输入时得到

零输出。也有可能是集成运放的线性区域很窄，微小的噪音和干扰就能使得运放由较大的输出，甚至直接让

运放工作于饱和区。应该检查电路连接方式和元件情况，可以用示波器逐点检验电路是否出现错误，或者更

换电源信号检测是否是电源信号引起的输出紊乱。

(二)心得

本次实验中我实现了理论课上所学的集成运放运算，进一步将反馈和集成运放等相关知识融会贯通。本

次实验仍然集成了理论、仿真和实验三部分内容。其中仿真、理论和实验结果互相印证，化抽象为具体，让

我对反相加法电路、减法电路、积分电路有了更深刻的认识。

在本次实验课前，我参照老师的课件在自己电脑的 pspice软件中进行了仿真，基本上没有遇到太大的问

题，可见我对 pspice软件的使用和仿真已经较为熟练了。在仿真积分路径输出电路时，得到的输出路径不理

想，于是我在钉钉上询问了老师，发现开关是有阻值的，我更改了参数，最终也得到了理想的积分路径输出

曲线。

同时我认为经过本次实验，我对示波器的掌握更加熟练了。本次我个人实验在课上进行的比较顺利，求

助老师次数较少，基本能做到独立操作示波器，也是本节课第一个完成实验的同学。
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