
第 ３１ 卷 第 ６ 期 大 学 物 理 实 验 Ｖｏｌ.３１ Ｎｏ.６
２０１８ 年 １２ 月 ＰＨＹＳＩＣＡＬ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ ＯＦ ＣＯＬＬＥＧＥ Ｄｅｃ.２０１８

收稿日期: ２０１８￣０８￣０８
基金项目: 云南省大学生创新创业项目ꎻ楚雄师范学院培育学科项目(物理电子学)

文章编号:１００７￣２９３４(２０１８)０６￣００２８￣０４

同相运放电路放大倍数的线性分析
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(楚雄师范学院ꎬ云南 楚雄　 ６７５０００)

摘 要: 针对同相比例运放实验装置ꎬ以测定电路的放大倍数为研究对象ꎮ 用非等精度测量方案

获取原始数据ꎬ引入 ＳＰＳＳ 线性功能处理样本数据ꎬ得到系统输出电压与输入电压的关系曲线ꎬ验证电路

输出电压与输入电压具有线性关系ꎬ由此标定出同相比例运放的放大倍数ꎮ 并用数字存储示波器直接

存储同相运放的同相功能ꎮ 用置信概率为 ９５％的不确定度评价实验数据及结果ꎬ最终得到更加直观、合
理的实验结果ꎮ
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　 　 同相比例运算放大电路是大学模拟电路中较

为重要的实验之一ꎮ 纵观以往ꎬ对于同相比例运

放放大倍数的测量ꎬ大都采用等精度测量方案ꎮ
在一定频率的信号下ꎬ对同一幅度的信号进行多

次测量ꎬ计算出放大倍数ꎻ再通过计算平均值的方

法ꎬ得到一个相对可靠的放大倍数ꎮ 传统实验方

法[１]不足之处在于无法展示出电路对不同幅度

信号的适应能力ꎬ观测输出与输入相位关系通过

示波器只能使用相机拍摄或手画记录波形ꎮ 变革

后的实验方案将在线性区域内采用非等精度[２]

的测量方案ꎬ引入 ＳＰＳＳ 软件[３] 的线性功能对所

测数据进行处理ꎬ使实验结果直观有效ꎬ可显著减

小因仪器或人为因素带来的误差ꎮ 使用数字存储

示波器将相位关系直接存储记录ꎬ可直观展示同

相比例运放的同相功能ꎮ 采用置信 ９５％的不确

定度[４] 评价实验数据及结果ꎬ使实验结果更为

合理ꎮ

１　 实验仪器及调试

实验测试装置如图 １ 所示ꎬ主要由 ＹＢ１６２０Ｐ
功率函数信号发生器、ＺＹＥ２２０ / Ｃ 模拟电路实验

箱、ＹＢ２１７３Ｂ 双路数字交流毫伏表、ＵＴ２２０２Ｃ 数

字示波器等组成ꎮ

图 １　 实验装置图

按如图 １ 所示接好电路ꎬ由函数发生器为电

路输入一个固定频率的交流信号ꎮ 调节模拟电路

试验箱中的电位器ꎬ通过双路数字交流毫伏表观

测输出电压 Ｕｏ 和输入电压 Ｕｉ 值ꎬ并通过数字存

储示波器观察输出与输入电压的波形变化情况ꎮ

２　 实验原理

２.１　 测量原理

图 ２ 为同相比例运放[５]典型电路之一ꎮ
图 ２ 电路使用的运放为 μＡ７４１ꎬ反馈电阻 ＲＦ ＝

１００ ｋΩꎬ输入电阻 Ｒ２ ＝ ９. １ ｋΩꎬ接地电阻 Ｒ１ ＝
１０ ｋΩꎮ



图 ２　 同相比例运算电路

２.２　 测量同相运放放大倍数原理分析

由图 ２ 所示电路处于深度负反馈下ꎬ利用

“虚短”现象ꎬ有 Ｕ＋ ＝Ｕ－ꎬ同时ꎬ理想运放输入电阻

ｒｉ→∞ꎬ可视运放同相端、反向端为“虚开”路ꎬ因
而电路可简化为如图 ３ 所示电路ꎮ

图 ３　 同相比例运放简化电路图
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实验时ꎬ选择信号源频率 ｆ＝ １ ｋＨｚ 左右ꎬ在其

在线性范围内ꎬ分别使用不同幅度作为激励ꎬ用数

字交流毫伏表检测输入输出电压ꎮ 用 ＳＰＳＳ 的曲

线估计功能ꎬ去分析输出电压(Ｕｏ)与输入电压

(Ｕｉ)的线性相关性ꎬ从而较为直观的标定电路的

放大倍数 Ａｕꎮ 同时利用数字存储示波器直观存

储并记录 Ｕｏ 与 Ｕｉ 相位关系ꎮ
２.３　 不确定度分析[６ꎬ７]

直接测量 ｚꎬ其不确定度可分 Ａ 类、Ｂ 类进行

评定ꎮ 测量列平均值的标准偏差为
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(８) 式中的 ｚ 分别表示Ｕｉ、Ｕｏꎮ
对于 Ｂ 类分量ꎬ若其误差极限为 Δꎬ仪器误差

服从均匀分布 Ｃ ＝ ３ ꎬ当 ｐ ＝ ０.９５ 时ꎬｚｐ ＝ １.９６ꎬ
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(９) 式中的 ｚ 分别表示 Ｕｏ、Ｕｉꎮ
直接测量 ｚ 的合成不确定度为
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考虑(６)、(１２) 式ꎬ被测放大倍数 Ａｕ 的相对

不确定度为
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对于(１３) 式ꎬ要减小根号下两项对 ｕｒ(Ａｕ) 的

影响ꎬ关键是合理选择测量工具ꎮ 而第二项是影

响不确定度的主要因素ꎬ实验将研究怎样把不确

定度降到最小ꎮ

３　 实验数据处理

３.１　 测量数据极其处理

测量数据极其处理见表 １ꎮ

表 １　 测量输出电压 Ｕｉ 与输入电压 Ｕｏ 的原始数据

Δ Ｕｉ ＝ ０.０１ ｍＶ Δ Ｕｏ ＝ ０.１ ｍＶ

ｋ / 次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｕｉ / ｍＶ ５.０００ ７.５００ １０.０００ １２.５００ １５.０００ １７.５００ ２０.０００
Ｕｏ / ｍＶ ５５.００ ８２.００ １１０.１０ １３７.８０ １６５.８０ １９３.５０ ２２１.００
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３.２　 用 ＳＰＳＳ分析 Ｕｏ￣Ｕ ｉ 定标曲线

将表 １ 数据输入 ＳＰＳＳ 中ꎬ以 Ｕｉ 为自变量ꎬＵｏ

为因变量ꎬ所得曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｕｏ ￣Ｕｉ 的定标曲线图

由 ＳＰＳＳ 曲线估计功能得其定标曲线为

Ｕｏ ＝ １１.０９５７Ｕｉ－０.８１０７ (１４)
３.３　 放大倍数不确定度的估算

根据图 ４ 的 Ｕｏ￣Ｕｉ 定标曲线ꎬ在直线上适当

取样 Ｕｏ１、Ｕｉ１ꎻＵｏ２、Ｕｉ２ 值ꎬ合理估算 Ａｕ 的不确定

度ꎮ 由(１４)可得

Ｕｏ ＝ １１.０９６Ｕｉ (１５)
由图 ４ 直线上 Ｕｏ１、Ｕｉ１ꎻＵｏ２、Ｕｉ２取样值ꎬ可得

Ａｕ ＝
Ｕｏ２－Ｕｏ１

Ｕｉ２－Ｕｉ１
(１６)

由(１３)可得

ｕｒ(Ａｕ)
＝

ｕ(Ｕｏ２－Ｕｏ１)

Ｕｏ２－Ｕｏ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｕ(Ｕｉ２－Ｕｉ１)

Ｕｉ２－Ｕｉ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１７)

由图 ４ 取样点ꎬ结合(１５)、(１６)、(１７)可得表

３ 实验结果ꎮ

表 ２　 同相比例运算放大倍数的实验结果

ｕ(Ｕｏ１)
＝

ｕ(Ｕｏ２)
/ １０－１ｍＶ

ｕ(Ｕｉ１)
＝

ｕ(Ｕｉ２)
/ １０－２ｍＶ

Ａｕ ｕｒ(Ａｕ)
/ ％

１.１ １.１ １１.１０±０.０２ ０.２

４　 对同相运放输出与输入相位观测

按图 １ 所 示 实 验 装 置 图 连 接 电 路ꎬ 由

ＹＢ１６２０Ｐ 功率函数信号发生器输入电压 Ｕｉ 频率

为 １ ｋＨｚ 的正弦信号ꎬ并接入 ＵＴ２２０２Ｃ 数字示波

器 ＣＨ１ 接线柱ꎻＵｉ 通过 ＺＹＥ２２０ / Ｃ
模拟电路试验箱输出电压 Ｕｏꎬ使 Ｕｏ 接入数

字示波器 ＣＨ２ 接线柱ꎻ其输出与输入电压波形对

比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 对同相运放电路输出与输入电压相位的监测

５　 结　 论

由表 １ 数据ꎬ应用 ＳＰＳＳ 线性分析功能得定标

方程(１４)式以及图 ４ꎬ并得到 Ｕｏ￣Ｕｉ 定标曲线图ꎮ
得出了输出电压(Ｕｏ)与输入电压(Ｕｉ)成线性关

系ꎬ实验所得定标方程(１４)式及图 ４ 实验曲线与

理论分析(４)、(５)式具有一致性

表 ２ 实验结果ꎬ可得同相比例运算放大倍数

的数值分别为 １１.１０ꎬ对比理论计算放大倍数的数

值 ｜Ａｕ ｜ ＝ １１ꎬ二者具有较为相近ꎬ表明所拟合的

Ｕｏ￣Ｕｉ 直线(图 ４)的斜率是客观的ꎮ
为了能更好实现实验数据线性分析的合理

性ꎮ 在现行参数并保证线性情况下ꎬ应选择信号

源频率 ｆ ＝ １ ｋＨｚ 左右ꎬ输入信号幅度应控制在

５ ｍＶ~ ２０ ｍＶ 之间ꎬ输出电压可调控在 ５５ ~ ２２０
ｍＶ 之间ꎮ 这样可使测量结果较为可靠ꎬ线性分

析实验结果更为合理ꎮ
由图 ５ 实验观测结果ꎬ通道 ＣＨ２(Ｕｏ 波形)与

ＣＨ１(Ｕｉ 波形)的相位为同相ꎮ 表明同相比例运

放输出电压(Ｕｏ)与输入电压(Ｕｉ)为同相ꎬ与理论

分析的(４)、(５)式具有一致性ꎮ 使用数字存储示

０３ 同相运放电路放大倍数的线性分析



波器可以及时监测信号的相位关系ꎬ自带 ＵＳＢ 接

口拷贝便捷有效ꎮ
能够得到较为理想的(１４)式和图 ４ 以及表 ２

实验结果ꎮ 除了借助了强有力的计算机辅助

(ＳＰＳＳ 软件)分析手段外ꎬ表明所测数据(表 １)测
量的质量较高ꎬ从而使得因仪器或人为因素所致

的偶然误差与系统误差已降为较小ꎮ
对照(１４)式中的斜率为 １１.１０ 与理论计算放

大倍数 ｜Ａｕ ｜ ＝ １１ 具有较好吻合度ꎬ尤其查看实验

结果的表 ３ 中放大倍数的实验结果ꎬ由该实验方

案所得放大倍数的实验值只在百分位上可疑ꎬ而
以往的实验方案所得放大倍数的实验值一般为个

位或十分位上可疑ꎮ 说明应用 ＳＰＳＳ 的线性分析

同相比例运算放大倍数ꎬ是可以提高测量数据及

实验结果的分析精度ꎬ且数据的处理过程及结果

直观有效ꎮ 该实验方案具有一定创新性ꎮ
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