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基于晶体管的运算放大器实验项目设计
侯长波，张宗昱，余文鑫，张朝柱，司伟建，洪    艳

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院, 黑龙江 150001）

摘要：晶体管放大电路是电子电路综合实验课程的重难点，具有极强的实践意义，对提高学生的电子系统设计和实践

能力起着重要作用。该文提出了一个利用晶体管制作运算放大器的选题，将模拟电子技术中典型的晶体管放大电路基本囊

括，包括恒流源差放电路、恒流源电路、共射放大电路、互补输出电路等；然后通过理论计算与 Multisim 仿真设计了系统

方案和电路参数；最后实测和分析了各项技术指标。实验结果表明，设计方案清晰，展现了晶体管放大电路的原理以及工

作过程，教学效果良好，可为其他高校开设相关课程提供一定借鉴和帮助。
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Experimental Project Design of Transistor-based Operational Amplifier
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Abstract: Transistor amplifier circuit is the most important and difficult point in the comprehensive experimental course of elec-
tronic  circuits.  It  has  strong  practical  significance  and  plays  an  important  role  in  improving  students’   electronic  system design  and
practice.  This  article proposes a topic of  using transistors  to make operational  amplifiers,  which basically includes typical  transistor
amplifier circuits in analog electronics, such as constant current source differential amplifier circuits, constant current source circuits,
common-emitter amplifier circuits,  and complementary output circuits.  Then the system scheme and circuit  parameters are designed
through theoretical calculation and Multisim simulation. Finally, various technical indicators were measured and analyzed. The experi-
mental results show that the design scheme is clear and shows the principle and working process of the transistor amplifier circuit, and
the teaching effect is good, which can provide some reference and help for other universities to set up related courses.
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电子电路综合实验是电子信息类和自动化类

专业实践教学环节的重要组成部分，在学生学

习、掌握和应用电子技术的过程中是不可或缺的

重要环节[1−4]。在传统的实验教学中，实验只是用

于理论验证，内容局限，无法激发学生探索的兴

趣和真正提高学生动手能力[5]。开设综合设计性实

验，让学生进行独立自主的实验设计和实施，可

以加深学生对理论知识的理解，激发学习兴趣，

掌握研究方法，提高实践能力，符合现代社会对

学生科技创新能力的需求[6−7]。

1    选题设计

随着现代科技的发展，模拟电子技术的重要

性日益明显。运算放大器是在模拟电子技术的核

心器件，对模拟信号处理的重要性不言而喻。因

此，深入了解运算放大器构成具有显著实际意

义，故本文提出了一个基于晶体管的运算放大器

设计电子电路综合实验。

1） 任务

利用晶体管设计制作一个运算放大器电路，
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并测试出运算放大器的性能指标[8−9]。系统框图如

图 1所示。

2） 技术指标要求

① 开环差模增益 AVOL>20 000；
② 输入失调电压 Voff<1 mV；

③ KCMRR>5 000；
④ 压摆率 SR>30 V/μs；
⑤ 增益带宽积 GDW>5 MHz。
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图 1    系统框图

2    理论分析与设计

2.1    输入级设计

运算放大器输入级常选用双端输入的高性能

差分放大电路，该电路输入电阻高，差模放大倍

数大，抑制共模信号的能力强。当共模输入时，

由于电路的理想对称性及双端输出方式，使两个

输出端的共模输出电压大小相等，极性相同。故

共模输出电压 U1=0，共模电压放大倍数为 0（理想

值），差放对零点漂移现象解决具有显著优势。典

型的差分放大电路如图 2所示。
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图 2    典型的差分放大电路
 

在图 2电路中，增大发射极电阻 Re 的阻值，能

提高共模抑制比，但是 Re 过大不利于大规模集成

工艺实现。由于恒流源的交流阻抗无穷大，采用有

源负载电路来代替 Re 可以有效地解决这个矛盾[10]。

采用恒流源作为负载的差分放大电路如图 3所示。

差动放大器的静态工作点主要恒流源决定。

通常为了保证恒流源的稳定性，设置恒流源电流

I0 的值不宜过大。这里设 I0=1 mA。

Ico1 = Ico2 =
I0

2
= 0.5 mA （1）

取 β=60可得，rbe=3.47 kΩ，设计运放输入级

时，要求差分输入阻抗大于 20 kΩ，有：

Rid = 2(Rb1+ rbe) > 20 kΩ,Rb1 > 6.53 kΩ （2）

取 Rb1=Rb2=6.8 kΩ。

输入级差模放大倍数：

Ad =

∣∣∣−βR′L/ (Rb1+ rbe)
∣∣∣

2a
= 30 （3）

负载电阻 RL=21 kΩ可得：

R′L = RL//Rc2 = 10.27 kΩ （4）

Rc1 = Rc2 = 20 kΩ故取 。

恒流源电路的稳定电压等于 D1 与 D2 的导通

压降，由二极管的伏安特性曲线可近似认为常数

且认为硅管的导通压降为 0.7 V。通过调节滑动变

阻器 RP1 使得 R3+RP1=700 Ω。因此：

I0 = (2×0.7−0.7)/700 = 1 mA （5）

2.2    中间级设计

运算放大器中间级常多采用共射（共源）放大

电路，是整个放大电路的主放大器。晶体管的放

大倍数有限，为了实现更高的开环增益，以恒流

源为集电极负载。在电路实现中，恒流源由二极

管 D1D2 和三极管 Q5 组成的镜流源电路构成。整

体电路连接时，为了简化电路，将其与输出级共

用恒流源电路。在互补输出级电路中，三极管

Q6 的集电极电流和发射极电流近似相等，因此，

恒流源电路的输出近似可以看作直接接入中间级

电路的三极管集电极中，等效电路如图 4所示。

2.3    输出级设计

运算放大器输入级常选用互补输出电路，该
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图 3    带恒流源的差分放大电路
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电路具有输出电压线性范围宽、输出电阻小（即带

负载能力强）、非线性失真小等特点。互补输出电

路如图 5所示。
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图 4    中间级简化原理图
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图 5    互补输出电路
 

为消除交越失真，需要为输出管 Q7 和 Q8 设

置合适的静态工作点，使输出级可近似认为乙类

功率放大电路（即当输入信号作用时，仅一个晶体

管导通[11]）。这里采用的方案是采用 UBE 扩大电路

作偏置的 OCL电路。

Ub7b8 = (1+ (R9+RP3)/R10)UBE3 （6）

RP3式中，UBE3 约为 0.7 V，设置R9=R10=100 Ω， 的调

节范围最大为 100 Ω，Ub7b8 的调节范围为 1.4~2.1 V。

2.4    偏置电路设计

偏置电路用于设置集成运放各级放大电路的

静态工作点。与分立元件不同，集成运放采用电

流源为各级提供合适的静态工作电流，从而确定合

适的静态工作点。常用的恒流源电路如图 6所示。 

VCC

R2

R1

Q1

Ie

Ic

图 6    恒流源电路
 

2.5    总体电路设计

将各级级联，设计的总体电路图如图 7所示[12]。
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图 7    总体电路图
 

图中，Q1、Q2 组成了运放的差分输入级电

路；D1、D2 和 Q3、Q5 分别构成了两个恒流源电

路；Q5 为共射放大电路构成的中间级电路；Q6、

R9、R10 构成了 UBE 扩大电路消除由 Q7 和 Q8 构成

的互补输出级产生的交越失真。

图示高频宽带放大器的频率特性，即放大器

的高频开环增益为：

|A| = g′m
2π fC

（7）

g′m式中， 是考虑了初级 Q1 的局部电流反馈后的有

效互导。如图 7所示，R3/2=250 Ω作为 RE，则：

g′m =
gm

1+gmRE
=

0.010 5
1+0.010 5RE

（8）

其值为 0.002 9 S，式（7）中 C为 Q4~Q8 的 Cob 的合

计值。

Cob =Cob4+Cob5+Cob6+Cob7+Cob8 = 15 pF （9）

由式（9）可以算出 f=1 Hz时的开环差模增益

为 30 770倍，即 89.7 dB。
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2.6    仿真测试

对运放参数进行仿真测试，测试电路为单位

增益的电压跟随器，使用波特分析仪测量电路的

幅频特性曲线，如图 8所示。
 
 

12.001 MHz −3.055 dB

图 8    增益带宽积仿真结果
 

运放增益带宽积仿真结果为 12 MHz，满足设

计要求的 5 MHz。
输入峰峰值为 8 Vpp 的方波对运放的压摆率进行

测试，仿真结果如图 9所示。上升电压为 7.15 V，上

升时间为 165 ns，可以求得压摆率大小为 43.3 V/μs，
满足设计要求。
 
 

图 9    压摆率仿真结果
 

3    电路测试与分析

3.1    指标测试

1）开环差模增益 AVOL
测试方案如图 10所示，输入信号为峰值 20 Vpp、

频率 100 MHz的锯齿波。

VY =

[
1+

RG

10

]
VOS AVOL =

∆VX

∆VOS
=[

1+
RG

10

] [
∆VX

∆VY

]
= 100 001

[
∆VX

∆VY

]
（10）

AVOL = 100 001
(

2.09
8.80

)
= 23 750

测试结果如图 11所示，计算可得开环差模增

益 。
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图 10    开环差模增益测试电路图
 
  

图 11    开环差模增益测试波形
 

2）输入偏移电压

将运放连接成同向放大，增益为 11，输入端

接地，用万用表测试输出直流电压为 10.532 71 mV，

因此输入失调电压为 0.957 5 mV。

3）共模抑制比

测试方案如图 12所示。共模抑制比计算公

式为：

KCMRR =
∆VIN

∆VOUT
× R3

R1
（11）

式中，R3=100 kΩ，R1=1 kΩ，得：

KCMRR =
10.1
0.12

×100 = 8 417
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图 12    共模抑制比测试方案
 

测试波形如图 13所示。

4）压摆率

压摆率表示大阶跃变化输出电压的最大变化
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率，测试方案如图 14所示，输入方波信号，峰峰

值为 8 V，频率为 100 Hz，用示波器观察输出从

10% 至 90% 的上升时间。
  

图 13    共模抑制比测试波形
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图 14    压摆率测试方案
 

测试结果如图 15所示，电压从最大输出电压

的 10% 至 90% 的上升时间为 144.4 ns，上升幅度

为 6.48 V，计算得压摆率为 44.9 V/μs。
  

图 15    压摆率测试波形
 

5）增益带宽积

电路连接如图 14所示，输入信号幅度为 0.2 V，

改变输入信号频率，当输出降为 0.2 V的 0.707倍

时，即 0.141 4 V时所对应的带宽（电路增益为 1）
即为该运放的增益带宽积。

测试波形如图 16~图 18所示，可知运放的增

益带宽积为 9.6 MHz。
3.2    结果分析

本实验中所使用的三极管型号为 NPN型三极

管 2N3904和 PNP型三极管 2N3906。实际测试指

标如下：

1）开环差模增益 AVOL=23 750>20 000；
2）输入失调电压 Voff = 0.957 5 mV<1 mV；

3）KCMRR = 8 417>5 000；
4）压摆率 SR 44.9 V/μs>30 V/μs；
5）增益带宽积 GDW>5 MHz。

  

图 16    频率为 1 kHz时的输出波形

  

图 17    频率为 3 MHz时的输出波形

  

图 18    频率为 9.6 MHz时的输出波形
 

实际测试指标均能满足设计要求，其中部分

指标与仿真结果有一定误差，是由于实际电路中

存在一定的分布参数且元件特性非理想，但误差

在实验允许范围内，实际测试结果很好地验证了

理论。
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4    结束语

本文通过设计一个基于晶体管的电子线路综

合实验，囊括了模拟电子技术的各种典型基本单

元电路，考查学生对于模拟电子技术的综合应用

能力。本实验可以加深学生对模拟电子技术的理

解，提高学生的实际动手能力、电路调试能力、

分析问题和解决问题的能力，为其他高校电子电

路综合实验的命题提供一定参考。
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