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§6.1 基本运算电路

◼ 集成运放的应用首先表现在它能够构成各种运算

电路上。

◼ 在运算电路中，集成运放必须工作在线性区，在

深度负反馈条件下，利用反馈网络能够实现各种

数学运算。

◼ 基本运算电路包括：

比例、加减、积分、微分、对数、指数、乘除

为输入级的多级直接耦合放大电路
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§6.1.1 基本运算电路概述

（1）运算电路：运算电路输出电压是输入电压某种运算的结果，如

加、减、乘、除、乘方、开方、积分、微分、对数、指数等。

（2）描述方法：运算关系式 uO＝f (uI)

（3）分析方法：“虚短”和“虚断”是基本出发点。

◼研究的问题

（1）识别电路；

（2）掌握输出电压和输入电压运算关系式的求解方法。

◼学习运算电路的基本要求
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§6.1.1集成运放的电压传输特性

◼差模电压传输特性
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➢工作区： 非常小

非线性区域

线性区域
此处点出运放可以视为一个
有源放大器
运放本身是包含差模输入级
中间放大级
种电流源电路。

以差分放大电路为
输入级的多级直接
耦合放大电路
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§6.1.1 集成运放的理想模型

a)Aod、 rid 、fH 、 CMRR均为∞; 输出ro为0。

b)输入失调电压Vos: 零输入时，非零输出。

非零输出电压折合（除以电压增益）到输

入端的电压； Vos=0

c)输入失调电流Ios：零输入时，两个输入端

基极偏置电流之差。Ios=|IB+-IB-|=0

d)温漂、噪声均为0。

1. 理想运放的参数特点
 

＋VCC  

V＋－V－  

Vo  

-VCC  

V V+ −=

即没有线性工作区

线性工作范围：

理想化处理 为了简化运放电路的分析，突出电路
实现的功能，通常期望将集成运放性
能指标理想化，形成集成运放的
理想模型，或者称为理想运放来分析

引入理想模型的出发点：使得运放电路的分
析更为简洁！
零输入指交流信号的
失调量的出现是由于运放的结构非对称性、
温漂零漂



University of Science and Technology of China

§6.1.1 集成运放的理想模型

因为uO为有限值， Aod＝∞，所以

uN－uP＝0，即

uN＝uP…………虚短路

因为rid＝∞，所以

iN＝iP＝0………虚断路

2. 理想运放的分析方法：

线性运放应用电路分析出发点！

注意此处是讨论线性区
！
虚短：假的，非真短路
，不可用导线短路；
虚断：假的，非真断路
，不可真开路；
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§6.1.1 集成运放的电压传输特性

◼电路特征：引入电压负反馈。

➢ 集成运放增益较高，线性区差模输入电压动态范围极小，不能开

环直接使用，必须外加负反馈网络构成闭环系统，才能实现对集

成运放的线性应用；

＋VCC

V ＋ －V

Vo

－VCC

Af

＋VCC

V ＋ －V－

Vo

－VCC

A

无源网络
负反馈展宽线性区

开环应用呢？
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§6.1.1 理想运放反馈极性判断

➢负反馈：通过无源网络连接理想运放的输出和反相输入端；

➢正反馈：通过无源网络连接理想运放的输出和同相输入端；

＋ 

－  

 

oV

无源网络＋ 

－  

 

oV

无源网络

深度负反馈放大器：集成运放工作在线性区时，满足深度负

反馈条件，则利用反馈网络能够实现各种数学运算；

负反馈 正反馈
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§6.1.2  比例运算电路

1) 电路引入了哪种组态的负反馈？有无共模信号？

1) 电路的输入、输出电阻为多少？

3)   R’＝？为什么？

Rf太大，噪声大。如何利用相对小
的电阻获得－100的比例系数？

+
_iN=iP=0 －－虚断

uN=uP=0－－虚短、虚地

在节点N：
R

u
ii R

I
F ==

I
f

fFO u
R

R
Riu −=−=

反相输入

R’=R∥Rf

4)  若要Ri＝100kΩ，比例系数为－100，R＝？ Rf＝？

保证输入级的对称性

1、反相比例运算电路

基本型：
深度负反馈放大器：
性区时，满足深度负反馈条件，则利用反
馈网络能够实现各种数学运算

虚地：两输入端没有直接接地，
但它们的电位都是地电位
R

电压并联负反馈

反相比例运算

如电容、二极管等，可构建各种运算电路，

---

；

电压并联负反馈
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1. T 形反馈网络反相比例运算电路
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◼利用R4中有较大电流来获得较大数值的比例系数。
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2. 同相比例运算
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运算关系的分析方法：虚短+虚断+节点电流法

1) 电路引入了哪种组态的负反馈？

2) 输入电阻为多少？

3) 电阻R'＝？为什么？

4) 共模抑制比KCMR≠∞时会影响运算精度吗？为什么？

fR R R =

电压串联负反馈

同相比例运算
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2.特例：电压跟随器

IPNO uuuu ===

◼同相输入比例运算电路的特例：
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该电路很容易满足自激振

荡的幅度和相位条件，需

加相位补偿以防自激！

单位增益电路：Av=1

全反馈电路
F过大
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§6.1.3 加减运算电路
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方法一：节点电流法1. 反相求和

该电路实现了对多路输入信号的反相比例相加，比例系数可由各电阻决定

外电阻平衡条件必不可少？

约束条件？

注意电路的线性工作范围
：
外电阻平衡条件必不可少？
理想对称性的要求，非必要约束条件
如没有，也可得到结果，仅仅精度受
到影响！
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1. 反相求和
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方法二：利用叠加原理

首先求解每个输入信号单独作用时的输出电压，然后将所有结果

相加，即得到所有输入信号同时作用时的输出电压。
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同理可得
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2. 同相求和

设 R1∥ R2∥ R3∥ R4＝ R∥ Rf 利用叠加原理求解：

令uI2= uI3=0，求uI1单独作用

时的输出电压

在求解运算电路时，应选择合适的方法，使运算结果简单明

了，易于计算。

1I

4321

432f
1O )1( u

RRRR
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R
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+
+=

∥∥

∥∥

同理可得， uI2、 uI3单独作用时的uO2、 uO3，形式与uO1相同，

uO =uO1+uO2+uO3 。 物理意义清楚，计算麻烦！

这里利用同相比
例，关注
的分压比！关系
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2. 同相求和

设 R1∥ R2∥ R3∥ R4＝ R∥ Rf
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与反相求和运算电路
的结果差一负号
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必不可
少吗？

必不可少？
称性的要求，非必要约束条件，
如没有，也可可以得到结果，形成书中稍复
杂的公式
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3. 加减运算

利用求和运算电路的分析结果
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设 R1∥ R2∥ Rf＝ R3∥ R4 ∥ R5
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O uu
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R
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若R1∥ R2∥ Rf≠ R3∥ R4 ∥ R5，uO＝?

实现了差分
放大电路

利用叠加原理

1
可以得到规则公式形式；，
2
不太规则的公式
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比例运算电路 加减运算电路

单元分析独立

求和运算电路

特例：电压跟随器

反相
比例

积分、微分、指数
对数、乘除分析

回顾：基本运算电路

同相
比例

反相
求和

同相求和
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多级运算电路
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讨论一

电路如图所示

（1）组成哪种基本运算电路？与用一个运放组成的完成同样运算

的电路的主要区别是什么？

（2）为什么在求解第一级电路的运算关系时可以不考虑第二级电

路对它的影响？

输入信号源几乎
不取电流

信号源取电流。

第一级是第二级的理想电压源。
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例题

i o1V V .V =例：理想运放电路如图所示，当 ，求

iV
oV

10K

10K 10K

100K

100K

反相比例

先反相比例再分压

i N PV V V= =
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例题

例：用集成运放实现以下运算关系 I3I2I1O 3.1102.0 uuuu +−=

解： )3.12.0()( I3I1I3
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例题
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比较得： 10,1,3.1,2.0
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选 RF1 = 20 k，得： R1 = 100 k， R3 = 15.4 k；

选 RF2 = 100 k，得： R4 = 100 k， R2 = 10 k。

== k8//// F1311 RRRR

== k3.8//// F2422 RRRR
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反相比例求和

同相比例

双端输入加减
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例题
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§6.1.4 积分运算电路和微分运算电路
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1. 反相积分运算电路

虚地

R1

C
◼有损积分器

低频增益过大

1
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工作区条件：
1

1

R C
 
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2
1/SC
3)
W>1/R1C
免自激振荡！！
4)
式！！
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1. 利用积分运算基本关系实现不同功能

90o移相

1) 输入为阶跃信号时的输出电压波形？

2) 输入为方波时的输出电压波形？

3) 输入为正弦波时的输出电压波形？

线性积分，延时 波形变换

( ) 0 1
( ) ( )

(0)=0

I

o I

o

u t E E
u t u t dt t

u RC RC

=  
 = − = −


 RC =时间常数

受-Vcc

限制
-Vcc

积分电路可用于波形变换，如方波变换成三角波是它的一
种简单应用，只要选择合适的时间常数即可
----
时间常数不同时，可以特别大或特别小，
注意：波形变换
有学生问：线性积分
无穷大，
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+
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C

R

V
0

+
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V
S

Rf
R

1

R’

5K

20K

1uf

1M
V

01

V
S

1V

-1V

0 t/s

t/s

2 4

0

4V

-4V

V01

V0

典型题解

题：已知VO(0)=0，画V01、V0波形。

SVV 401 −=

0 01

01

1
V V dt

RC

V dt

= −

= −





t=0时， V0=0

t=1时，V0=4V

t=3时，V0=-4V

t=5时，V0=4V

注意：阶跃
输入

反相比例求和 积分
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2. 微分运算电路

为了克服集成运放的

阻塞现象和自激振荡，

实用电路应采取措施。

限制输入
电流

滞后补偿

限制输出电压幅值
虚地

运放由于某种原因
进入非线性区而不
能自动恢复的现象

怎么识别微分运算电路？

 

t  

1V  

T  T2  

1V−  

)(tvi  

 

t  
T  T2  

)(tvo−  

1R

1C
实用电路

→(C取代R) Rf

1)

缺点：单零点为
增加而
易自激，特别当外部有高频干扰时，容易阻塞运
放

幅值大，作用时间长的脉冲式干扰
运放中管子进入饱和区，要恢复，低阻放电回路
，或外部激励

条件是为啥？零点起主导作用区！！引入两个极
点是避免自激振荡！！不再随频率增大！

滞后补偿：
何解释？
组成的
对消），在开环增益表达式的分子中引入一个零
点，该零点与其分母中的一个极点相抵消。零
极点对消补偿

后一个极点原因是限流电阻

t

u
RCRiu
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u
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6.1.5  对数运算电路和指数运算电路

I
C R

u
i i

R
= =

对输入电压的极性和幅值有何要求？

RI

u
Uuu

S

I
TBEO ln−−=

1. 对数运算

实用电路中常常采取措施消
除IS对运算关系的影响

BE

T

Se

u

U

C Ei i I 

利用PN结端电
压与电流的关系实际

极性

ICM和集成运放的
功耗限制其幅值

(PN结取代Rf)

关注温度的影响！

晶体管类型限制
其极性

I BE
S

T

ln ln ln +
C

u u
i I

R U
= =
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1. 温度补偿的对数运算电路
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u
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3S
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TBE1 ln

RI
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Uu 
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Uu R同理，

3

I
TBE1BE2P2N2 ln

RI

u
Uuuuu
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−−==
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I
T
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2
N2

5

2
O ln)1()1(

RI

u
U

R

R
u

R

R
u

R

+−+=

热敏电阻？温度系数为正？为负？

qkTU =T

镜像抵消
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2. 指数运算电路

BEI uu =

➢对输入电压的极性和幅值有何要求？

I

T

O S e

u

U

Rf f fu i R I R= −  −

I

T

E Sef

u

U

Ri i I= 

→PN结取代R
Rf

f

当 uI > 0 时，根据集成运放反相输入端

“虚地”及“虚断”的特点，可得：

ICM和集成运放的
功耗限制其幅值

晶体管类型限制
其极性

Ui

关注温度的影响！
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2.温度补偿的指数运算电路

◼在集成运算电路中，利用二只晶体管特性的对称性，消去IS对

运算关系的影响；并且，采用热敏电阻补偿UT的变化。

E p BE1 BE2
= -u u u u− =

3 3

1 3 1 3

I IBE2 BE1

T TT T

- -

O C2 f S f S f REF f
= e = e e e

R Ru uu u

R R U R R UU U
u i R I R I R I R

+ +
= =

3

1 3

Ip

R
u u

R R


+

1

BE1

T

C REF S
e

u

U
i I I= 

BE2 p BE1
=- +u u u
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积分运算电路 对数运算电路微分运算电路

乘法与除法电路？

回顾：基本运算电路

应用
功能

改进
电路 指数运算电路

)(d
1

1O

 

 
IO

2

1

tutu
RC

u
t

t
+−=  RI

u
Uuu

S

I
TBEO ln−−=I

O

d

d
R

u
u i R RC

t
= − = −
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6.1.6 利用对数和指数电路实现的乘除电路

I2I1

lnln

O
I2I1e uuu

uu
==

+

◼ 乘法电路的输出电压正比于其两个输入电压的乘积，即

uo = uI1uI2 求对数，得：

I2I1I2I1O lnln)ln(ln uuuuu +==

再求指数，得：

所以利用对数电路、求和电路和指数电路，可得乘法电路的

方块图：
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6.1.6 利用对数和指数电路实现的乘除电路

◼ 乘法运算电路

RI

uu
RIu

S

IIU

u

T 21

SO

03

e =−=

乘法运算电路
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I2

I1
O

u

u
u =

6.1.6 利用对数和指数电路实现的乘除电路

同理：除法电路的输出电压正比于其两个输入电压相

除所得的商，即：
I2

I1
O

u

u
u = 求对数，得：

I2I1

I2

I1
O lnlnlnln uu

u

u
u −==

再求指数，得：

所以只需将乘法电路中的求和电路改为减法电路即

可得到除法电路的方块图：
u

u

I2I1 lnln
O e

uu
u

−
=
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§6.3 有源滤波电路

2024年12月10日
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6.3.1  滤波电路的基础知识

◼ 滤波电路的功能
使指定频段的信号顺利通过，其它频率的信号被衰减。

◼ 滤波电路的种类

➢ 低通滤波器（LPF）

通带放大倍数

fP通带截止频率 下降速率

理想幅频特性
无过渡带

用幅频特性描述滤波特性，

要研究 、 ( fP、下降速率)。puA
uA

p| |uA

分析滤波电路
就是求解电路的
频率特性，即求
解
过渡带的斜率
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6.3.1  滤波电路的基础知识

带阻滤波器（BEF））高通滤波器（HPF） 带通滤波器（BPF）

全通滤波器
（APF））

◼ 理想滤波器的幅频特性

阻容耦合 通信电路 抗已知频率的干扰

f-φ转换
实用的高通、带通和低通滤波器

的幅频特性一定存在过渡带，过渡

带越窄，滤波特性越好。
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6.3.1 滤波电路的基础知识

◼ 无源滤波电路和有源滤波电路

➢无源滤波电路

p

pp

j1

1
            

π2

1
    1

f

f
A

RC
fA

u

u

+

=

==



空载：

L
p

L

p

L

p

p

1
           

2π ( )

           

1 j
 

u

u

u

R
A

R R

f
R R C

A
A

f

f

=
+

 =

=

+


带载：

∥

空载时

带负载时

负载变化，通带
放大倍数和截止
频率均变化。

——

性知
的特性

运放与
滤波器。

通带截止频率

带负载
能力差
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6.3.1 滤波电路的基础知识

◼无源滤波电路和有源滤波电路

➢有源滤波电路

⚫无源滤波电路的滤波参数随负

载变化；有源滤波电路的滤波

参数不随负载变化。

用电压跟随器隔离滤
波电路与负载电阻

⚫无源滤波电路可用于高电压大电流，如直流电源中的滤波

电路；有源滤波电路是信号处理电路，其输出电压和电流

的大小受有源元件自身参数和供电电源的限制。

无源滤波电路受负载影响
很大，滤波特性较差。

为了提高滤波特性，可使
用有源滤波电路。
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6.3.1 滤波电路的基础知识

◼有源滤波电路的传递函数

➢有源滤波电路的复频域分析；

负载无关

( ) ; ( ) 1/ ; ( )C LR S R Z S SC Z S SL= = =

1
( )( ) 1

( )
1( ) ( ) 1

po
u

i i

U sU s sCA s
U s U s sRC

R
sC

= = = =
+

+

➢通过“拉氏变换”将时域电压、电流

变换成复频域“象函数”U(s) 和I(s);

➢各元件的复阻抗：

➢所示电路输出量和输入量之比称为传输函数：
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6.3.2 低通滤波器

◼同相输入低通滤波器

➢一阶电路低通滤波器

求解传递函数时，只需将放大倍数中的 jω用 s 取代即可；
s 的方次称为阶数。

1

2
p 1

R

R
Au +=

RC
f

π2

1
p =

p

p

j1
f

f

A
A

u

u

+

=




频率趋于0时的放大
倍数为通带放大倍数

决定于RC环节

表明进入高频段
的下降速率为
－20dB/十倍频

复频域传递函数：
sRCR

R

sC
R

sC

R

R

sU

sU
sAu

+
+=

+
+==

1

1
)1( 

1

1

)1(
)(

)(
)(

1

2

1

f

i

o

一阶电路
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6.3.2 低通滤波器

◼同相输入低通滤波器

➢一阶电路：幅频特性

)
π2

1
(    

j1

       1

p

p

p

1

2
p

RC
f

f

f

A
A

R

R
A

u

u

u

=

+

=

+=






为了使过渡带变窄，需采用多

阶滤波器，即增加RC环节。

源低通滤波器的

但

f

性下降速度为

通带电压放大倍数

pf
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2
P M

2

1

jωC
U = U

1
R+

jωC

6.3.2 低通滤波器
◼简单二阶LPF电路

1 2
M i

1 2

1 1
(R+ )

jωC jωC
U = U

1 1
R+[ (R+ )]

jωC jωC

∥

∥

2
u

1

( ) ( )R
A =(1+ )

R ( ) ( )

p m

m i

U s U s

U s U s
 

截止频率 fp ≈ 0.37f0RC
f

 π2

1
  0 =特征频率

：双RC环节

C1=C2

问题：在 f = f0 附近，输出幅度衰减大， fP 远离f0

2

21

0 0

R 1
=(1+ )     

f fR
1-( ) +3j

f f



University of Science and Technology of China

6.3.2 低通滤波器
◼压控电压源二阶低通滤波电路

引入正反馈

为使 fp=f0，且在f=f0时幅频特性按－40dB/十倍频下降。

f→0时，C1断路，正反馈
断开，放大倍数为通带放大
倍数。

f →∞， C2短路，正反馈不
起作用，放大倍数→0 。

因而有可能在f = f 0时放大倍数等于或大于通带放大倍数。

对于不同频率的信号正反馈的强弱不同。

C1=C2
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6.3.2 低通滤波器
◼压控电压源二阶低通滤波电路

设C1=C2=C, 列节点电流方程：

p
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A sRC sRC
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= +

Aup小于3，电路
稳定，不自激；

π
s j f
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 


= =


令 ，

P点

M点
2

u

1

( )R
A =(1+ )

R ( )

p

i

U s

U s

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6.3.2 低通滤波器
◼压控电压源二阶低通滤波电路

p
0

u
ff

u AAQ 
=

=

0

p

2

0

p

]3[ j)(1
f

f
A

f

f

A
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u
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




−+−

=

Q不同值的幅频特性曲线

| |
up

Q
A


=
−

令 则f = f0时，有：

即Q是f = f0时的电压放大倍数与通带
放大倍数之比。

p

p

p

30
u

u

u

ff
u AQ

A

A
A 




 =

−
=

=

pp
0

  32 u
ff

uu AAA  
=

时，当

上冲！

兼具带宽与
衰减斜率！
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6.3.2 低通滤波器
◼反相输入低通滤波器

➢一阶滤波电路

12p RRAu −=

Hf

积分运算电路的电压放大倍数为

加R2后
||

j
u

R
Rj C

A
fR R

f






 






= − = − 

+

需有电阻构成的负
反馈网络来确定通带
放大倍数。

令信号频率f＝0，求
出通带放大倍数

RC回路引入
一个极点

p
π

f f
R C






= =



0   uf A→ →即 ， 。
/ 

 

 
= − = −u

j C
A

R j RC
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6.3.2 低通滤波器
◼反相输入低通滤波器

➢二阶滤波电路

反相输入简单二阶低通滤波电路

无限增益多路反馈二阶低通滤波电路

在一阶电路的基础上，增加RC

环节，可使滤波器的过渡带变

窄，衰减斜率的值加大。

为了发改善f0附近的频率特性

，也可采用多路反馈的方法。
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6.3.2 低通滤波器
◼反相输入低通滤波器

➢二阶滤波电路

无限增益多路反馈二阶低通滤波电路

p

2

2 2 1 2 2

1 2
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1 1 1
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   u

R
A

R
= −

电路稳定，不自激；

π f

f
C C R R



  


=


联立

当f =0时，有C1、C2开路，通带增益为：

列M节点电流方程： ( ) ( ) ( ) ( )f CI s I s I s I s  = + +

( || || )f

f

C
Q R R R

R R C


 

 

=品质因数

特征频率



University of Science and Technology of China

6.3.3 其他滤波电路

O

O

O

与LPF有对偶性，将LPF的电阻和电容互换，就可得一阶

HPF、简单二阶HPF、压控电压源二阶HPF电路。

2. 带通滤波器（BPF）

3. 带阻滤波器（BEF）

fH＜fL fH＞fL

1. 高通滤波器（HPF）
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6.3.3 其他滤波电路

1. 高通滤波器（HPF）
高通滤波电路与低通滤波电路具有对称性；

1.压控电压源二阶
高通滤波电路

2.无限增益多路反馈
二阶高通滤波电路

图 二阶高通滤波电路

同相输入

反相输入
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6.3.3 其他滤波电路

1.同相二阶有源高通滤波器
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当f →∞时，有C短路，通带增益为：
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列M、P节点电流方程：
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0 1
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f Q f
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传递函数

P节点
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压控电压源二阶高通滤波电路
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6.3.3 其他滤波电路

1.同相二阶有源高通滤波器

可见高通滤波电路与低通滤波电路的对数幅频特性互为“镜像”关系。

p

20 01
1 j( )

u

u

A
A

f f

f Q f

==

− − 


=
−

品质因数
up

Q
A

上冲！

兼具带宽与
衰减斜率！

π



=


令特征频率f
RC
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6.3.3 无限增益多路反馈高通滤波电

◼ 1.虚断、虚短与虚地

2
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传递函数

列节点电流方程：
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6.3.3 其他滤波电路
2.带通滤波电路(BPF)

只允许某一段频带内的信号通过，将此频带以外的信号阻断。

低通 高通
iU oU

fp1

f

uAlg20

O
低通

f

uAlg20

fp2

O
高通

阻阻
fp1

fp2

f

uAlg20

O
通
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6.3.3 其他滤波电路
2.压控电压源二阶带通滤波电路
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6.3.3 其他滤波电路
3.带阻滤波器(BEF)

在规定的频带内，信号被阻断，

在此频带以外的信号能顺利通过。
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f

uAlg20

O
通 阻 通

f

uAlg20

O
低通

f1

f2

f
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O
高通
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6.3.3 其他滤波电路
3.常用有源带阻滤波电路：无源LPF和HPF并联构成+同相比例；
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阻带宽度 BW＝ fp2 – fp1 ＝f0 /Q 带阻滤波器的幅频特性
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6.3.3 其他滤波电路
4. 全通滤波电路

→Uo滞后φ(jω)；频率越高，滞后越大；通过R、C，可

调节滞后大小，实现全通滤波电路。

C
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6.3.3 其他滤波电路
4. 全通滤波电路2

电压放大
倍数

图 全通滤波电路

图 全通滤波电路的相频特性
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→Uo超前φ(jω) ，

实现全通滤波电路。

R和C互换
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§6.4 电子信息系统预处理
中所用放大电路
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6.4 仪表放大器

◼仪表放大器的特点

➢信号源内阻通常为变量，要求放大器具有高输入阻抗；

➢信号一般为较小幅度的差模信号，同时叠加有较大幅

度的共模信号，要求放大器具有较强的共模抑制能力；
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6.4.1 基本仪表放大器特点
◼

➢干扰多为共模形式存在，故将信号按差模方式传输，所以差动电路

应用十分广泛；

➢运放本身具有差动电压传输特性，因接近理想运放，线性工作动态

范围太小，必须加深度负反馈，增益主要取决于反馈网络；

)( I1I2
f

O uu
R

R
u −=

不足：输入阻抗不高，增益调节
很麻烦，两支路必须同步调节。

1.基本型差动运放：
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6.4.1 基本仪表放大器特点

➢差模输出是对反相比例放大和对分压后的

同相放大两种信号的线性叠加！

➢当理想电阻完全匹配时，该电路可以做到

CMRR达到无穷，即完全抑制共模信号！

➢当实际电阻不完全匹配时，电路输出的CMRR则只能为有限值！

)( I1I2
f

O uu
R

R
u −=

◼
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1 2

w

R +R
A =1+

R
od

6.4.2 同相并联型仪表放大器

◼电路结构 1 2
Pu N

w

u u
u I

R

−
=  =

1 2
1 2(1 )( )

+
= + −

w

R R
u u

R

➢平衡输出方式，高共模抑制比，低漂移；

➢输入端对地阻抗接近无穷；

➢外部电阻无匹配要求；

➢该电路为悬浮输出，不适合接地负载；

理想情况下，该电路的CMRR趋于无穷

1 2( ) = + +o wu I R R R

1.

2.
3.

单端同相运放



University of Science and Technology of China

6.4.3 仪用三运仪表放大器

◼电路结构：

 

＋ 

－ 

oV  

1R  1V  

I  

－ 

＋ 
2V  

R  

wR  
－ 

＋ 

fR  

1R  fR  R  

1 1 2

2
(1 )( )= + −o

w

R
V V V

R

即使运放CMRR有限，该电路的CMRR仍趋于无穷。

如果前级两运放匹配，后级电阻对匹配；

1 2 1

1 1

2
( ) (1 )( ) = − = + −

f f

o o

w

R R R
V V V V

R R R

单端对地输出方式，适合接地负载；

仪用三运放电路得到了广泛的应用


