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集成运放电路分析方法探析
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摘 　要 :论述了利用“虚地”或“虚短”来分析带负反馈的集成运放电路及带负反馈的综合集成运放电路的分析方

法 ,并进一步讨论了当集成运放电路在非线性区工作时 ,以及处于开环状态或正反馈状态时 ,利用转折点找出其输

入输出关系的方法.
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　　当今世界电子技术飞速发展 ,集成电路正在逐

步取代某些具有特定功能的分立元件电路. 在目前

使用的电子技术教材中 ,集成运算放大器的应用电

路所占的分量也越来越大 ,由它们主要构成了信号

运算电路、信号处理电路和信号发生器等. 在实际应

用电路中 ,由运算放大器构成了种类繁多、功能各异

的电路 ,在分析这些电路时 ,用简洁、迅速的方法找

出电路输出和输入之间的关系是非常重要的.

1 　概念简介

1. 1 　线性区“虚短”与“虚地”的概念[1 ]

“虚短”与“虚地”是集成运放电路工作在线性区

时的非常重要的概念 ,它们是快速、简便地分析集成

运放应用电路的工具. 但是 ,要正确地使用好这一工

具 ,就必须要掌握其基本含义和使用条件.

“虚短”是理想集成运放电路工作在线性区时的

一个重要结论. 当集成运放电路为理想运算放大器

时 ,其开环放大倍数 Aod = ∞,由于工作在线性区 ,

故输出与输入之间呈线性关系 ,即

Vo = Aod ( VΣ′- VΣ) .

　　当输出电压为有限值时 ,由上式可知 ,其净输入

电压 VΣ′- VΣ =
Vo

Aod
½ 0 ,所以 VΣ′= VΣ ,即可以认为

Σ′和Σ两点之间是“虚短”的 ,这就是“虚短”的含

义. 如果在集成运放电路中 ,Σ′直接接地或通过一

个电阻接地 ,则 VΣ′= 0 ,此时 VΣ = 0 ,这时Σ点是 0 ,

而不是地 ,可以认为集成运放电路的反相输入端Σ

点是“虚地”. 由此可见 ,“虚地”和“虚短”都是集成运

放电路工作在线性区时得出的结论.“虚短”现象始

终存在 ,而“虚地”只是“虚短”在某一特殊条件下的

表现形式.“虚短”不一定是“虚地”,而“虚地”必定是

“虚短”. 因此 ,当集成运放电路工作在线性区时 ,判

断是否存在“虚地”的条件是 :当反相端作为信号输

入端时 ,同相端直接接地或通过电阻接地.

要判断集成运放电路是否存在“虚短”,根据前面

的推导可知 ,应先判断集成运放电路是否工作在线性

区. 因理想集成运放电路的开环放大倍数Aod = ∞,所

以要使其工作在线性区 ,就必须在电路中引入一个深

度负反馈 ,以减小加在集成运放电路输入端的净输入

信号数值. 如果集成运放电路处于开环状态或接有正

反馈 ,由于 Aod = ∞,即使输入信号很小很小 ,输出电

压仍然极易超出线性范围 ,达到正向饱和值 V + 和负

向饱和值 V - . 因此 ,判断集成运放电路是否存在“虚

短”,应从集成运放应用电路的结构上观察在其输出

与输入之间是否存在负反馈.

当输出电压从输出端经过反馈元件返送到反相

输入端时 ,根据瞬时极性法可以判断为电压并联负

反馈. 又因集成运放电路的 Aod很大 ,反馈系数不是

很小 ,则一般情况下 A F µ 1 ,故一般为深度负反馈.

理想集成运放电路工作在线性区时的另一结论是

IΣ′= IΣ = 0 ,这也是分析集成运放电路的重要概念.

1. 2 　非线性区转折点的概念
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　　当集成运放电路的工作范围超出线性范围时 ,

其输出电压和输入电压之间就不满足

Vo = Aod ( VΣ′- VΣ)

的表达式 ,这时只要Σ′和Σ点之间有很小的电势差 ,

则输出电压要么为正向饱和电压 V + ,要么为负向饱和

电压 V - ,而 VΣ′= VΣ为输出电压 Vo 的转折点[2].

当 VΣ′> VΣ时 , Vo = V + ;

当 VΣ′< VΣ时 , Vo = V - .

由于理想运放电路的 ri = ∞,所以当集成运放

电路工作在非线性区时 , IΣ′= IΣ = 0 仍然成立.

集成运放电路是否工作在非线性区 ,需要判断其

是否引入了负反馈 ,如无负反馈存在 ,即处于开环状

态 ,则集成运放电路工作在非线性区;如有反馈存在 ,

但是从输出端 Vo 引到同相端 ,即为正反馈 ,则集成运

放电路也工作在非线性区. 因此 ,观察到集成运放电路

是开环状态或引有正反馈 ,其必定工作在非线性区.

当集成运放电路工作在非线性区时 ,其输出电

压何时从 V + 转换到 V - ,需要确定参考电压 VR 值.

VR 可以加在同相端 ,也可以加在反相端 ;可接小于

信号电压范围内的任意值 (固定电源电压) ,也可通

过反馈电压分压得到. 一旦 VR 值确定了 ,则其输入

输出的关系就是惟一的了.

2 　实例及分析

2. 1 　利用“虚地”来分析带负反馈的集成运放电路

图 1 是五种不同的集成运放应用电路 ,观察该电

路有以下三个共同点 : ①信号电压均从反相端输入; ②

输出电压 Vo 经反馈元件返送到反相输入端; ③同相端

直接接地或经过电阻接地. 根据前面的分析 ,由共同点

②可知 ,这五种集成运放应用电路都具有负反馈 ,所以

它们工作在线性区内;由共同点 ③可知 ,它们都存在

“虚地”.所以在分析这些电路时利用“虚地”的概念 ,即

VΣ = 0和 IΣ = 0 ,就可得到 ii = if ( i i 为输入电流 , if 为反

馈电流) ,快速、简便地找出电路中各电量之间的关系 ,

从而找出输出与输入之间的关系[3].

对图 1 ( c) 所示微分器

i i = C
d uC

d t
= C

dV i

d t
, 　if =

Vo

RF
,

由 i i = - if 得

C
dV i

d t
= -

Vo

RF
, 　Vo = - RF C

dV i

d t
.

　　对图 1 ( d) 所示对数运算电路

i i =
V i

R1
, 　Vo = - VBE = - V Tln

if

Is
,

由 i i = if 得

Vo = - V T ln
V i

R1
- ln Is .

2. 2 　利用“虚短”来分析带负反馈的集成运放电路

图 2 是集成运放应用电路 ,观察这四种电路有以

下三个共同点 : ①都引入了电压负反馈 ; ②都存在“虚

短”; ③信号电压从同相端或两个端子同时输入. 由①

可知电路工作在线性区 ,由 ②可知 VΣ′= VΣ. 所以分

析这类电路时 ,利用“虚短”的概念 ,即 VΣ′= VΣ 和

IΣ′= IΣ = 0 ,就能迅速找出输出与输入之间的关系.

对图 2 ( a) 所示同相加法器

由同相端 IΣ′= 0 ,则

Vi1 - VΣ′
R1′

+
Vi2 - VΣ′

R2′
=

VΣ′

RF′
, 　VΣ′= R′

Vi1

R1′
+

Vi2

R2′
,

其中 RΣ′= R1′ R2′ RF′;

由反相端 IΣ = 0 ,则

VΣ
R1

=
Vo - VΣ

RF
, 　Vo = 1 +

RF

R1
VΣ ,

根据 VΣ′= VΣ可得

Vo = 1 +
RF

R1
R′

V i1

R1′
+

V i2

R2′
.

　　对图 2 ( b) 所示基本低通滤波器

由同相端 IΣ′= 0 ,则

　　　( a) 加法器　 　　　　　　( b) 积分器　 　　　　　　( c) 微分器　 　　　　　( d) 对数运算电路　 　　( e) 反对数运算电路

图 1 　五种不同的集成运放应用电路

　 　( a) 同相加法器　　　 　　　( b) 基本低通滤波器　　　 　　　　( c) 二阶有源滤波器　　　　　　　　　( d) 差动放大器

图 2 　四种不同的集成运放应用电路
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VΣ′=
1/ (jωC)

R2 + 1/ (jωC)
×V i ;

由反相端 IΣ = 0 ,则

Vo = 1 +
RF

R1
VΣ ,

根据 VΣ′= VΣ可得

Vo = 1 +
RF

R1

V i

1 + jωCR2
.

2. 3 　带有负反馈的综合集成运放电路的分析

图 3 是两种集成运放应用电路 ,都是由多种单

个集成运放单元电路组合成的综合电路. 在分析这

种电路时应先确定每个单元电路的工作状态 ,即所

引反馈的极性 ,判断是否工作在线性区 ,并确定其功

能 ,然后观察整个电路的信号通路 ,以及各单元电路

之间的关系 ,找出输出与输入之间的关系[3 ] .

例如 ,图 3 ( a) 中 A1 为积分电路 , A2 和 A3 为反

相输入比例放大器. A1 的输入信号为 Vo ,输出信号

Vo1送到 A2 的输入端 ,而 A2 的输出信号为 A3 的反

馈信号并与 V i 叠加后加到 A3 的输入端. A1 和 A2

两个运放电路的功能不同 ,但又同时串联在 A3 的反

馈支路上 ,且为负反馈 ,故 A3 的Σ点为“虚地”点 ,

VΣ
3

= 0 , I1 = - I2 . 因

Vo1 = -
1

RC∫Vod t , 　Vo2 = - Vo1 =
1

RC∫Vod t ,

I1 = - I2 , 　
V i

R1
= -

Vo2

R1
,

所以

V i = - Vo2 = -
1

RC∫Vod t ,

由此可见 ,该电路可以实现微分运算 ,即

Vo = - RC∫
dV i

d t
.

　　图 3( b)为绝对值放大器 ,由 A1 , A2 两个集成运放

单元电路组合而成 ,都具有负反馈. A1 的输出信号 Vo1

与输入信号 Vi 在输入端叠加 , D1 和 D2 的作用是使 A1

在输入信号 Vi 为正值时 ,输出信号 Vo1 = 0.

　　当输入信号 V i 为正值时 , A1 的输出信号 Vo1为

负值 ,使 D2 截止 , Vo1 = 0 ;对于 A2 ,由于 Vo1 = 0 ,所以

I2 = 0 , 这时 A2 只有一个输入信号 , 因此 Vo2 =

- V i RF/ R = - 2V i ,由于 V i 为正值 ,所以 Vo2为负值.

( a)

( b)

图 3 　集成运放综合电路

当输入信号 V i 为负值时 , A1 的输出信号 Vo1为

正值 ,使 D2 导通 , Vo1 = V′o1= - V i RF/ R1 = - 2V i ,这

时 A2 有两个输入信号 I1 = V i/ R1 , I2 = Vo1/ R1 . 由于

A2 为反相加法器 ,因此

VΣ = 0 , 　I1 + I2 = - If , 　
V i

R1
+

Vo1

R2
= -

Vo2

RF
,

Vo2 = - RF
V i

R1
+

- 2V i

R2
= 2V i ,

由于 V i 为负值 ,所以 Vo2仍为负值. 由此可见 ,不论

输入信号是正值还是负值 ,其输出信号的极性总是

不变的 ,故称之为绝对值放大器.

2. 4 　在集成运放电路处于开环状态时利用转折点

找出其输入输出关系

图 4 所示的五种集成运放应用电路都工作在开

　 ( a) 反相输入　 　　　( b) 同相输入　　　　 ( c) 加 VR 的反相输入　　　　( d) 加 VR 的同相端输入　( e) VR 与 V1 同时加在反相输入端

图 4 　在开环状态下五种集成运放应用电路
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环状态 ,利用开环增益很大的条件 ,将同相端与反相端的

电压进行比较 ,并把比较结果反映在输出电压 Vo 上.

　　图 4( c)和( d)分别在同相端和反相端接参考电压

VR ,当 Vi = VR 时 ,输出电压的状态翻转.用这种方法能

检测出输入电压是否大于或小于特定值 ,故称为电平

检测电路. ( a)和( b)当 VR 接地 ,即 VR = 0 时 ,输出电压

在 Vi 过零时改变状态 ,故称为过零比较器[3].

图 4 ( e) 是求和型比较器 ,同相端接地 VΣ′= 0 ,

根据上述分析可知 ,当 VΣ = 0 时 , VΣ′= VΣ ,其输出

电压状态翻转.

当 VΣ = 0 时 ,即

VΣ =
R2 V1

R1 + R2
+

R1 VR

R1 + R2
= 0 ,

则

V1 = -
VRR1

R2
,

即当

V1 > -
R1

R2
VR 时 , Vo = - [ V Z + VD ] ,

V1 < -
R1

R2
VR 时 , Vo = [ V Z + VD ].

　　注意 ,这时切不可用“虚地”的概念来进行分析.

2. 5 　在集成运放电路处于正反馈状态时利用转折

点找出其输入输出关系

图 5 所示电路是带有电压正反馈的集成运放应

用电路 ,电路中 VΣ′值取决于输出电压 Vo 与参考电压

VR 的叠加. 当 VΣ′= VΣ时 ,其输出电压状态翻转.

当 Vo = V +时

VΣ′ = VR1
=

1
R2 + R3

[ R3 VR + R2 V + ] ;

　　当 Vo = V - 时

VΣ′ = VR
2

=
1

R2 + R3
[ R3 VR + R2 V - ].

　　由于 V + 与 V - 的数值不同 ,故 VR
1
与 VR

2
的数值

也不同 ,并在输入输出特性上呈现出滞回曲线的形

状. 滞回曲线上转折点 VR
1
和 VR

2
的数值可以通过改

变参考电压 VR 的值来调整 , VR 值增大回环向右移

动 ,反之向左移动 ,而回差宽度可通过改变 R2 和 R3

的阻值来调整.

( a) 　　　　　　　　　　　　( b)

图 5 　带电压正反馈的集成运放应用电路

由此可见 ,当集成运放电路处于开环状态时 ,只

有一个转折点 VR ,当输入电压由大到小或由小到大

变化时 ,都在 VR 点使其输出电压状态翻转. 当集成

运放电路引入正反馈时 , 存在两个转折点 VR
1
和

VR
2

,当输入 电压由大变小或由小变大时 ,所对应的

转折电压是不同的 ,呈现出滞回特性.

3 　结语

由上述讨论可知 ,在分析集成运放应用电路时 ,

如电路中存在负反馈 ,则根据电路的不同利用“虚

短”与“虚地”来进行分析 ;如电路在非线性区工作 ,

应先找到转折点再进行分析. 这样对不同的电路采

用不同的分析方法 , 就能迅速地找出其输入输出

关系.
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A study of the integrated transfer circuits analysis method
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Abstract :By means of the virtual earth or the virtual shortness in linearization and the turning point in non2linearization ,

the analysis method of the integrated transfer circuits are studied in this paper.
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