
第 6 章  实用基本集成器件及其应用 

电子技术发展的一个重要方向和趋势就是实现集成化，因此集成运算放大电

路的应用是模拟电路的重点内容之一。本章先介绍集成运算放大电路的基本知识，

包括集成放大电路的特点、基本组成部分以及理想运放的概念和特点。然后重点

介绍集成运放的实际应用电路和分析方法。最后介绍直流稳压电源和集成稳压电

路的应用。 

6.1  集成运算放大电路的特点和基本组成 

6.1.1  集成运算放大电路的特点 

集成电路简称 IC（Integrated Circuit），是 20 世纪 60 年代初期发展起来的一种半导体器件，

它是在半导体制造工艺的基础上将各种元器件和连线等集成在一片硅片上面制成的，因此密度

高、引线短、外部接线大为减少，从而提高了电子设备的可靠性和灵活性，同时降低了成本，

为电子技术的应用开辟了一个新的时代。 
集成电路按其功能的不同，可以分为数字集成电路（输入量和输出量为高、低两种电平

且具有一定逻辑关系的电路）和模拟集成电路（数字集成电路以外的集成电路统称为模拟集成

电路）；按模拟集成电路的类型来分，则又有集成运算放大器、集成功率放大器、集成高频放

大器、集成中频放大器、集成比较器、集成乘法器、集成稳压器、集成数/模和模/数转换器以

及集成锁相环等；按构成有源器件的类型来分，则有双极型和单极型（场效应管）等。 
制造集成电路时，要在硅片上经过氧化、光刻、扩散、外延、蒸发等工艺过程，把晶体

管、电阻等电路元器件和它们之间的连线全部集成在同一块半导体基片上，最后再进行封装，

做成一个完整的电路。集成电路的外形通常有 3 种：双列直插式、圆壳式和扁平式，如图 6-1
所示。 

    
图 6-1  各种集成运算放大器 

与分立元件组成的放大电路相比，它具有以下几方面的特点： 
（1）由集成电路工艺制造出来的元器件，虽然其参数的精度不是很高，受温度的影响也

比较大，但由于各有关元器件都同处在一个硅片上，距离又非常接近，因此对称性较好，适用
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于构成差分放大电路。 
（2）由集成电路工艺制造出来的电阻，其阻值范围有一定的局限性，一般在几十欧到几

十千欧之间，因此在需要很高阻值的电阻时，就要在电路上另想办法。 
（3）在集成电路中，制造三极管，特别是 NPN 型三极管往往比制造电阻、电容等无源

器件更加方便，占用更少的芯片面积，因而成本更低廉。所以在集成放大电路中，常常用三极

管代替电阻，尤其是大电阻。 
（4）集成电路工艺不适于制造几十皮法以上的电容器，至于电感器就更困难。因此放大

级之间通常都采用直接耦合方式，而不采用阻容耦合方式。 
（5）直接耦合放大电路中，经常遇到既有 NPN 又有 PNP 管的情况，但在单片集成电路

中，一般情况下 PNP 管只能做成横向的，此时它的 值比较小（≤10），而不能像分立器件那

样，使 NPN 和 PNP 管的特性匹配得比较接近。在分析时，横向 PNP 管的 1  和  值差别比

较大。 
总的来说，集成运放和分立器件的直接耦合放大电路虽然在工作原理上基本相同，但由

于上述原因，在电路的结构形式上二者将有较大的差别。 

6.1.2  集成运放的基本组成部分 

从原理上说，集成运算放大电路实质上是一个具有高放大倍数的多级直接耦合放大电路。

它的内部通常包含 4 个基本组成部分，即输入级、中间级、输出级和偏置电路，其框图如图

6-2 所示。 

 
图 6-2  集成运算放大器原理框图 

下面就其内电路分别进行介绍。 
1．偏置电路 
偏置电路的作用是向各放大级提供合适的偏置电流，确定各级静态工作点。各个放大级

对偏置电流的要求各不相同。对于输入级，通常要求提供一个比较小（一般为微安级）的偏置

电流，而且应该非常稳定，以便提高集成运放的输入电阻，降低输入偏置电流、输入失调电流

及其温漂等。 
2．差分放大输入级 
集成运放的输入级对于它的许多指标，如输入电阻、共模输入电压、差模输入电压和共

模抑制比等，起着决定性的作用，因此是提高集成运放质量的关键。 
为了发挥集成电路内部元件参数匹配较好、易于补偿的优点，输入级大都采用差分放大

电路的形式。差分放大电路常见的形式有 3 种：基本形式、电阻长尾式和恒流源式。 
3．中间级 
中间级的主要任务是提供足够大的电压放大倍数。从这个目标出发，不仅要求中间级本

身具有较高的电压增益，同时为了减少对前级的影响，还应具有较高的输入电阻。尤其当输入
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级采用有源负载时，输入电阻问题更为重要，否则将使输入级的电压增益大为下降，失去了有

源负载的优点。另外，中间级还应向输出级提供较大的推动电流，并能根据需要实现单端输入

至差分输出或差分输入至单端输出的转换。 
为了提高电压放大倍数，集成运放的中间级经常利用三极管作为有源负载。另外，中间

级的放大管有时采用复合管的结构形式。 
4．输出级 
集成运放输出级的主要作用是提供足够的输出功率以满足负载的需要，同时还应具有较

低的输出电阻以便增强带负载能力，也应有较高的输入电阻，以免影响前级的电压放大倍数。

一般不要求输出级提供很高的电压放大倍数。由于输出级工作在大信号状态，应设法尽可能减

小输出波形的失真。此外，输出级应有过载保护措施，以防输出端意外或负载电流过大而烧毁

功率管。集成运放的输出级基本上都采用互补对称电路。 

6.2  理想运算放大器 

集成运放的输入级通常由差分放大电路组成，它具有两个输入端和一个输出端，还有用

于连接电源等的引出端。两个输入端中，一个与输出端为反相关系，称为反相输入端；另一个

与输出端为同相关系，称为同相输入端。 
图 6-3 所示是运算放大器的电路符号。 

 
图 6-3  集成运放电路符号 

6.2.1  集成运放的主要技术指标 

为了描述集成运放的性能，提出了许多项技术指标，下面介绍常用的几项。 
1．开环差模电压增益 odA  

odA 是指运放在无外加反馈情况下的差模电压增益，一般用以 10 为底的对数表示，单位

为分贝。它的定义是  

o
od 20lg

UA
U U 




  
 

odA 是决定运放精度的重要因素，理想情况下希望 odA 为无穷大。实际集成运放一般 odA 在

100dB 以上，高质量的集成运放 odA 可达 160dB 以上。 
2．差模输入电阻 idr  
它的定义是差模输入电压 idU 与相应的输入电流 idI 的变化量之比，即 
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用以衡量集成运放向信号源索取电流的大小。一般集成运放的差模输入电阻为几兆欧，

以场效应管作为输入级的集成运放，国产的高输入阻抗的集成运放 idr 可达 106MΩ。 
3．共模抑制比 CMRK  

共模抑制比的定义是开环差模电压增益与开环共模电压增益之比，一般也用对数表

示，即 

od
CMR

oc
20lg

AK
A

  

这个指标用以衡量集成运放抑制温漂的能力。多数集成运放的共模抑制比在 80dB 以上，

高质量的可达 160dB。 
4．输出电阻 ro 
是指集成运放在开环状态下的动态输出电阻。它表征集成运放的带负载能力，ro越小，带

负载能力越强。它的数值一般在几十欧至几百欧（CF741 的 ro=75Ω）。 

6.2.2  理想运算放大器及特点 

1．理想运放的技术指标 
在分析集成运放的各种应用电路时，常常将其中的集成运放看成是一个理想运算放大器。

所谓理想运放就是将集成运放的各项技术指标理想化，即认为集成运放常用的各项指标为： 

（1）开环差模电压增益 odA  。 
（2）差模输入电阻 idr  。 

（3）输出电阻 o 0r  。 
（4）共模抑制比 CMRK  。 

实际的集成运算放大器当然不可能达到上述理想化的技术指标。但是，由于集成运放工

艺水平的不断改进，集成运放产品的各项性能指标越来越好。因此，一般情况下，在分析估算

集成运放的应用电路时，将实际运放视为理想运放所造成的误差在工程上是允许的。 
在分析运放应用电路的工作原理时，运用理想运放的概念有利于抓住事物的本质，忽略

次要因素，从而简化分析的过程。 
2．理想运放工作在线性区时的特点 
在各种应用电路中，集成运放的工作范围有两种情况：工作在线性区和工作在非线性

区。当工作在线性区时，集成运放的输出电压与其两个输入端的电压之间存在着线性放大

关系，即 
o od ( )u A u u                            （6-1） 

式中 ou 是集成运放的输出端电压，u和u分别是其同相输入端和反相输入端电压， odA 是

其开环差模电压增益。 
理想运放工作在线性区时有两个重要结论： 
（1）理想运放的差模输入电压等于 0。 
由于运放工作在线性区，故输出、输入之间符合式（6-1）所示的关系式。而且，因理想
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运放的 odA  ，所以由式（6-1）可得 

o

od
0

uu u
A     

即                              u u                                  （6-2） 

上式表示运放同相输入端与反相输入端两点的电压相等，如同将该两点短路一样。但是

该两点实际上并未真正被短路，只是表面上似乎短路，因而是虚假的短路，所以将这种现象称

为“虚短”。 
实际的集成运放 odA  ，因此u和u不可能完全相等。但是当 odA 足够大时，集成运放

的差模输入电压（u u  ）的值很小，与电路中其他电压相比，可以忽略不计。 

（2）理想运放的输入电流等于 0。 
由于理想运放的差模输入电阻 idr  ，因此在其两个输入端均没有电流，即在图 6-3（a）

中有                  
0i i                                （6-3） 

此时，运放的同相输入端和反相输入端的电流都等于 0，如同该两点被断开一样，这种现

象称为“虚断”。 
“虚短”和“虚断”是理想运放工作在线性区时的两点重要结论。这两点重要结论常常

作为今后分析许多运放应用电路的出发点，因此必须牢牢掌握。 
3．理想运放工作在非线性区时的特点 
如果运放的工作信号超出了线性放大的范围，则输出电压不再随着输入电压线性增长，

而将达到饱和，集成运放的传输特性如图 6-4 所示。 
理想运放工作在非线性区时，也有两个重要的特点： 
（1）理想运放的输出电压 ou 的值只有两种可能：或等

于运放的正向最大输出电压 OMU ，或等于其负向最大输出

电压 OMU ，如图 6-4 中的实线所示。 
当u u  时， o OMu U  。 
当u u  时， o OMu U  。 
在非线性区内，运放的差模输入电压（u u  ）可能很

大，即u u  。也就是说，此时“虚短”现象不复存在。 

（2）理想运放的输入电流等于 0。 
在非线性区，虽然运放两个输入端的电压不等，即u u  ，但因为理想运放的 idr  ，

故仍认为此时的输入电流等于 0，即 0i i   。 

理想运放工作在线性区或非线性区时，各有不同的特点，因此在分析各种应用电路时，

首先必须判断集成运放究竟工作在哪个区域。当集成运放工作在线性区时，一般在电路中引入

深度负反馈，以保证放大电路稳定工作。 

6.2.3  运放应用电路的分析步骤 

上面全面介绍了理想运放工作在线性区和非线性区的不同特点，对于实际运放应用电路

的分析和计算，可以归纳为以下 3 步： 

 
图 6-4  集成运放的传输特性 
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（1）将实际运放作为理想运放看待，这就抓住了主要矛盾，实际运放就具有了理想运放

的特点。 
（2）判断集成运放是工作在线性放大区还是非线性放大区。线性放大电路中往往加负反

馈以保证稳定工作，而非线性放大电路中往往加正反馈以加速输出状态的转换。 
（3）对工作在线性放大区的集成运放电路，可运用其两个重要结论进行分析，列电路方

程求解；对工作在非线性区的集成运放电路，也可运用非线性的两个特点进行分析和计算。 

6.3  集成运放在线性区的应用 

集成放大器最早应用于模拟信号的运算，故称为集成运算放大器，它是集成运算的一个

极其重要的应用领域。在各种运算电路中，要求输出和输入的模拟信号之间实现一定的数学运

算关系，因此运算电路中的集成运放必须工作在线性区。 
下面介绍几种应用最多的线性区集成运算放大电路。 

6.3.1  反相比例运算电路 

电路如图 6-5 所示。 

 
图 6-5  反相比例运算电路 

输入电压 iu 经 1R 加到集成运放的反相输入端，其同相输入端经电阻 2R 接地。输出电压 ou
经 FR 接回到反相输入端。集成运放的反相输入端和同相输入端实际上是运放内部输入级两个

差分对管的基极。 
为使差动放大电路的参数保持对称，应使两个差分对管基极对地的电阻尽量一致，以免

静态基流流过这两个电阻时，在运放输入端产生附加的偏差电压。因此，通常选择 2R 的阻值

为 2 1 F//R R R （常称 R2为平衡电阻）。 
经过分析， FR 为反馈支路，反相比例运算电路中反馈的组态是电压并联负反馈。由于集

成运放的开环差模增益很高，很容易满足深度负反馈的条件，故认为集成运放工作在线性区。

因此，可以利用理想运放工作在线性区时“虚短”和“虚断”的特点来分析反相比例运算电路

的电压放大倍数。 
在图 6-5 中，由于“虚断”，故 0i  ，即 2R 上没有压降，可得 

0u u     

上式说明在反相比例运算电路中，集成运放的反相输入端与同相输入端两点的电位不仅
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相等，而且均等于 0，如同该两点接地一样，这种现象称为“虚地”。“虚地”是反相比例运算

电路的一个重要特点。 
由于 0i  ，则由图 6-5 可见 

i Fi i  

即                           oi

1 F

u uu u
R R

 
  

上式中 0u  ，由此可以求得反相比例运算电路的电压放大倍数为 

o F
uf

i 1

u RA
u R

                             （6-4） 

下面分析反相比例运算电路的输入电阻。因为反相输入端“虚地”，显而易见，电路的输

入电阻 iF 1R R 。 

综合以上分析，对反相比例运算电路可归纳得出以下几点结论： 
（1）反相比例运算电路实际上是一个深度的电压并联负反馈电路，在理想情况下，反相

输入端的电位等于 0，称为“虚地”。因此加在集成运放输入端的共模输入端电压很小。 

（2）电压放大倍数 F
uF

1

RA
R

  ，即输出电压与输入电压的幅值成正比，但相位相反。也

就是说，电路实现了反相比例运算。比值 uFA 决定于电阻 FR 和 1R 之比，而与集成运放内部各

项参数无关。只要 FR 和 1R 的阻值比较准确而稳定，就可以得到准确的比例运算关系。 

（3）由于引入了深度电压并联负反馈，因此电路的输入电阻不高，输出电阻很低。 

6.3.2  同相比例运算电路 

在图 6-6 中，输入电压 iu 接至同相输入端，但是为保证引入的是负反馈，输出电压 ou 通

过电阻 FR 仍接到反相输入端，同时，反相输入端通过电阻 1R 接地。为了使集成运放反相输入

端和同相输入端对地的电阻一致， 2R 的阻值仍为： 

2 1 F//R R R  

 
图 6-6  同相比例运算电路 

同相比例运算电路中反馈的组态为电压串联负反馈，同样可以利用理想运放工作在线

性区时的两个特点来分析其电压放大倍数。在图 6-6 中，根据“虚短”和“虚断”的特点

可知： 
0i i    

故                             1
o

1 F

Ru u
R R  
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而且                           iu u u    

由以上二式可得 
1

o i
1 F

R u u
R R




 

则同相比例运算电路的电压放大倍数为 
o F

uF
i 1

1
u RA
u R

                            （6-5） 

由于引入了电压串联负反馈，因此能够提高输入电阻，而且提高的程度与负反馈深度有

关。在理想运放条件下，即认为 odA ， idR ，则同相比例运算电路的输入电阻 iFR  。 

由式（6-5）可知，同相比例运算电路的电压放大倍数总是大于或等于 1。 
当 F 0R  或 1R  时， uF 1A  ，此时电路如图 6-7 所示，由图可得 

iu u  ， ou u   

 
图 6-7  电压跟随器 

由于“虚短”，即u u  ，故 o iu u ，则电压放大倍数为 

o
uF

i
1

uA
u

                              （6-6） 

由于这种电路的输出电压与输入电压不仅幅值相等，而且相位也相同，二者之间是一种

“跟随”关系，所以又称为电压跟随器。 
综上所述，对同相比例运算电路可以得到以下几点结论： 
（1）同相比例运算放大电路是一个深度电压串联负反馈电路。因为 iu u u   （同相端

口没有接地），所以不存在“虚地”现象，在选用集成运放时要考虑到其输入端可能具有较高

的共模输入电压。 

（2）电压放大倍数 F
uF

1
1

RA
R

  ，即输出电压与输入电压的幅值成正比，且相位相同，也

就是说，电路实现了同相比例运算。 uFA 也只取决于电阻 FR 和 1R 之比，而与集成运放的内部

参数无关，所以比例运算的精度和稳定性主要取决于电阻 FR 和 1R 的精确度和稳定度。一般情

况下， uFA 值恒大于 1。当 F 0R  和 1R  时， uF 1A  ，这种电路称为电压跟随器。 

（3）由于引入了深度电压串联负反馈，因此电路的输入电阻很高，输出电阻很低。 

6.3.3  差分比例运算电路（减法运算电路） 

在图 6-8 中，输入电压 iu 和 lu分别加在集成运放的反相输入端和同相输入端，从输出端

通过反馈电阻 FR 接回到反相输入端。为了保证运放两个输入端对地的电阻平衡，同时为了避

免降低共模抑制比，通常要求 1 1R R ， F FR R ，在理想条件下，由于“虚断”， 0i i   ，
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利用式（6-4）、（6-5）和叠加定理可以求得输出信号电压的电位为 

F F
o i1

1 1
1

R Ru u u
R R

 
   
 

                      （6-7） 

 
图 6-8  差分比例运算电路 

由于同相输入端的电位（净输入信号）为 
3

i2
2 3

Ru u
R R  

 

代入式（6-7），即得电路输出为 

3F F
o i2 i1

1 2 3 1
1

RR Ru u u
R R R R

  
       

 

当满足条件 1 2 F 3R R R R ， 时，整理上式，可以求得差分比例运算电路的输出电压和电

压放大倍数为 
F

o i2 i1
1

( )
Ru u u
R

                             （6-8） 

o F
uF

i1 i2 1

u RA
u u R

  


                         （6-9） 

在电路元件参数对称的条件下，差分比例运算电路的差模输入电阻为 iF 12R R 。 

由式（6-8）可知，电路的输出电压与两个输入电压之差成正比，实现了差分比例运算（减

法运算），其比值 uFA 同样决定于电阻 FR 和 1R 之比，而与集成运放内部参数无关。由以上分

析还可以知道，差分比例运算电路中集成运放的反相输入端和同相输入端可能加有较高的共模

输入电压，电路中不存在“虚地”现象。 
差分比例运算电路除了可以进行减法运算以外，还经常被作为测量放大器。 

6.3.4  反相输入求和电路 

求和电路的输出量反映多个模拟输入量相加的结果。用运放实现求和运算时，用得最多

的电路是反相输入求和电路，下面介绍这种电路，电路图如图 6-9 所示。 
为了保证集成运放两个输入端对地的电阻平衡，同相输入端电阻 R的阻值应为： 

1 2 F// //R R R R   
由于“虚断”， 0i  ，因此 

1 2 Fi i i   
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图 6-9  反相输入求和电路 

又因集成运放的反相输入端“虚地”，故上式可写为 
oi1 i2

1 2 F

uu u
R R R

    

则输出电压为 

F F
o i1 i2

1 2

R Ru u u
R R

 
   

 
                      （6-10） 

可见，电路的输出电压 ou 反映了输入电压 i1u 、 i2u 相加所得的结果，即电路能够实现求和

运算。如果电路中电阻的阻值满足关系 1 2R R R  ，则上式成为  

F
o i1 i2( )

Ru u u
R

                            （6-11） 

当然，按照同样的原则，可以将求和电路的输入端扩充到 3 个以上，电路的分析方法是

相同的。 
通过上面的分析可以看出，反相输入求和电路的实质是利用“虚地”和“虚断”的特点，

通过各路输入电流相加的方法来实现输入电压的相加。这种反相输入电路的优点是，当改变

某一输入回路的电阻时，仅仅改变输出电压与该路输入电压之间的比例关系，对其他各路没

有影响，因此调节比较灵活方便。另外，由于“虚地”，因此，加在集成运放输入端的共模

电压很小。  
【例 6-1】假设图 6-10 所示电路中的集成运放均为理想运放，试求输出电压 o1u 、 o2u

和 ou 。 

 
图 6-10  例 6-1 电路图 
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【方法点拨】电路中共有 3 个集成运放，解答本题的关键有两点：①分清 3 个集成运放

的电路组态；②分析好 A2的电路结构。 
（1）分析 3 个集成运放的电路组态。 

1A 为电压跟随器， 2A 为典型的同相输入比例电路，它的电路画法和原理图不同，图 6-10
中的 3R 相当于 FR ， 4R 相当于标准接法的 1R ，看清楚电路的这种结构至关重要， 3A 为差分输

入比例电路（减法运算电路）。 
（2）运用前面介绍过的集成运放基本公式，列方程求解。 
解：因为                     o1 i1u u        （A1是电压跟随器） 

对 A2有                     3
o2 i2

4
1

Ru u
R

 
  
 

  （同相输入比例电路） 

3A 同相输入端的电压   o2u u   
集成运放 3A 是减法电路，应用叠加原理，可看成是“同相电路”和“反相电路”的

叠加，即 

2 2
o o2 o1

1 1
1

R Ru u u
R R

 
   
 

 

将 uo1和 uo2的结果代入上式，可得： 

32 2
o i2 i1

1 4 1
1 1

RR Ru u u
R R R

  
     
  

 

解毕！ 
【例 6-2】设图 6-11 所示电路中的集成运放 1A 、 2A 和 3A 均为理想运放。 
（1）分析 1A 、 2A 和 3A 分别组成何种运算电路。 
（2）写出输出电压 ou 的表达式。 

 
图 6-11  例 6-2 电路图 

解：本题电路所示为三运放构成的测量放大器原理图。测量放大器，又称精密放大器或

仪用放大器，用于对传感器输出的微弱信号在共模环境下精确地放大，因而要求放大电路具
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有高增益、高输入电阻和高共模抑制比；测量放大器的应用非常广泛，目前已有单片集成芯

片产品。 
图中 A1、A2 为对称性很好的集成运放，由于采用同相输入，构成了串联负反馈，因而输

入电阻极高。A3 接成减法运算电路，采用差动输入，变双端输入为单端输出，可以抑制共模

信号。A1、A2构成第一级，根据集成运放线性应用的特点可知，电阻 R1中由差动信号产生的

电流为 
i1 i2

1
1

u ui
R


  

R1两端电位因“虚短”各为 ui1、ui2，故流经 R2 的电流因“虚断”也为 i1，故有 
1 2

o1 o2 1 1 2 2 i1 i2
1

2
( ) ( )

R Ru u i R R R u u
R


       

A3为第二级，其输入分别为 uo1、uo2，由减法运算公式可得 A3的输出 uo为 
1 2

o o2 o1 i1 i2
1

2
( )

R Ru u u u u
R


      

6.4  直流稳压电源的组成及工作原理 

电子设备中所用的直流电源通常是将电网提供的 50Hz 交流电经过整流、滤波和稳压以

后得到的。对于直流电源主要要求是：输出电压的幅值稳定，即当电网电压或负载电流波

动时能保持输出电压不变；直流输出电压平滑，脉动成分小；交流电变换成直流电时的转

换效率要高。 

6.4.1  直流稳压电源的组成 

小功率直流稳压电源通常由电源变压器、整流电路、滤波电路和稳压电路 4 部分组成，

其原理方框图如图 6-12 所示。 

 
图 6-12  直流稳压电路组成方框图 

各部分的作用是： 
（1）变压器：将电网 220V 交流电变换成合适的副边交流电压 2u 。 

（2）整流电路：利用二极管的单向导电性将交流电变换成脉动直流电。在直流电源中，
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常采用单相桥式整流电路，第 4 章已经介绍了其工作原理。 
（3）滤波电路：利用电容或电感等元件的作用，将脉动直流电整形为较平滑的直流电压

或电流。 
（4）由于交流电网一般允许有 10% 的波动，或者当负载变化时输出电压也将随之变化，

所以还需要稳压电路。稳压电路的作用是能自动维持直流输出电压的稳定。 

6.4.2  滤波电路 

整流电路的输出电压都含有较大的脉动成分。除了在一些特殊的场合可以直接用作放大

器的电源外，通常都要采取一定的措施，一方面尽量降低输出电压中的脉动成分，另一方面又

要尽量保留其中的直流成分，使输出电压接近于理想的直流电压。这样的措施就是滤波。 
电容和电感都是基本的滤波元件，利用它们在二极管导电时储存一部分能量，然后再逐

渐释放出来，从而得到比较平滑的波形。由于电容滤波电路结构简单、成本低、体积小、重量

轻，因而得到广泛应用。 
为了便于说明工作原理，我们来分析图 6-13 所示的桥式整流、电容滤波电路。 
在负载电阻 LR 上并联一个电容为什么能起滤波作用呢？没有接电容时，整流二极管 VD1、

VD3在 2u 的正半周导电，负半周时 VD2、VD4导电，输出电压 ou 的波形如图 6-13（b）中的上

图所示。并联电容以后，在 2u 的正半周，当二极管 VD1、VD3导电时，由图 6-13（a）可见，

二极管导电时，除了有一个电流 oi 流向负载外，同时还有一个电流 Ci 向电容充电，电容电压 Cu
的极性为上正下负。如果忽略二极管的内阻，则在二极管导通时， Cu （即输出电压 ou ）等于

变压器副边电压 2u 。当 2u 达到最大值以后开始下降，此时电容上的电压 Cu 也将由于放电而逐

渐下降。当 2 Cu u 时，二极管 VD1、VD3被反相偏置，因而不导电，于是 Cu 以一定的时间常

数按指数规律下降，直到下一个半周，当 2 Cu u 时，二极管 VD2、VD4导通。输出电压 ou 的

波形如图 6-13（b）所示。 

 
图 6-13  桥式整流、电容滤波电路 
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根据以上分析，对于电容滤波可以得到以下几个结论： 
（1）加了电容滤波以后，输出电压的直流成分提高了。如在桥式整流电路中，当不接电

容时，输出电压成为半个正弦波的形状，如图 6-13（b）中的虚线所示。在 LR 上并联电容以

后，当二极管截止时，由于电容通过 LR 放电，输出电压仍较高，因此输出电压的平均提高了。

从图 6-13（b）看出，加上电容滤波以后， ou 波形包围的面积显然比原来虚线部分包围的面积

增大了。 
（2）加了电容滤波以后，输出电压中的脉动成分降低了。这是由于电容的储能作用造成

的。当二极管导电时，电容被充电，将能量储存起来，然后再逐渐放电，把能量传送给负载，

因此输出波形比较平滑。由图 6-13（b）也可以看出， ou 的波形比虚线部分的输出波形脉动成

分减少了，达到了滤波的目的。 
（3）电容放电的时间常数 LR C  越大，放电过程越慢，则输出电压越高，同时脉动成

分也越少，即滤波效果越好。由图 6-14 可见，当 LR C  （可以认为负载开路）时，输出电

压的平均值 o(AV) 22U U ，脉动系数 0S  。为此，应选择大容量的电容作为滤波电容，而且

要求 LR 也大，因此，电容滤波适用于负载电流比较小的场合。 

 
图 6-14  RLC变化对电容滤波 uo的影响 

（4）由图 6-15 可以看出，电容滤波电路的输出直流电压 o(AV)U 将随着输出直流电流 o(AV)I

而变化。当负载开路，即 o(AV) L0 I R  （ ）

时，电容充电到 2U 的最大值以后不再放电，则

输出的直流电压 o(AV) 22U U 。当 o(AV)I 增大

（即 LR 减小）时，由于电容放电过程加快而使

o(AV)U 下降。如果忽略整流电路的内阻，桥式

整流加电容滤波电路后，其 o(AV)U 值的变化范

围为 22U ～ 20.9U 。若考虑电流在二极管和变

压器等效内阻上的降落，则 o(AV)U 值更低。输

出电压 o(AV)U 与输出电流 o(AV)I 之间的关系曲

线称为电路的外特性。电容滤波电路的输出电压下降很快，即它的外特性比较软，所以电容滤

波适用于负载电流变化不大的场合。 
（5）接入电容以后，整流二极管的导电时间缩短了。二极管的导电角小于 180°，而且电

 
图 6-15  电容滤波电路外特性 
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容放电时间常数越大，则导电角越小。由于加了电容滤波以后，平均输出电流比原来提高了，

而导电角却减小了，因此，整流管在短暂的导电时间内流过一个很大的冲击电流，对管子的寿

命不利，所以必须选择较大容量的整流二极管。 
为了得到比较好的滤波效果，在实际工作中经常根据式（6-12）来选择滤波电容的容量： 

L (3 5)
2
TR C≥ ～                           （6-12） 

其中 T 为电网交流电压的周期。由于电容值比较大，约几十至几千微法，一般选用电解

电容器。接入电路时，注意电容的极性不要接反。电容器的耐压值应该大于 22U 。 

当滤波电容的容值满足式（6-12）时，可以认为输出直流电压近似为 
o(AV) 21.2U U                            （6-13） 

【例 6-3】单相整流电容滤波电路如图 6-13（a）所示，已知电网电压为 220V，交流电压

频率为 50Hz，要求直流电压 Uo 为 30V，负载电流为 100mA。试求：（1）变压器次级电压有

效值 U2；（2）整流二极管的主要参数；（3）选择滤波电容器。 
解：本题的分析涉及整流电路的知识和滤波电路的知识，在实际电路设计中有重要意义。 
（1）变压器次级电压有效值 U2 的求解。 
由于 o 21.2U U ，得： 

o
2

30 25 V
1.2 1.2
UU    （ ） 

（2）二极管的主要参数。在滤波电路中，为了整流管的安全，一般选择二极管的最大整流

电流：  
o

F D o
L

1 1 1(2 3) (2 3) (2 3) (2 3) 100 (2 3) 50 mA
2 2 2

UI I I
R

        ≥ ～ ～ ～ ～ ～ （ ） 

二极管的最大反向电压 RM 22 2 25 35 VU U   ≥ （ ）。 

（3）滤波电容器的选择。 

确定负载电阻： o
L

o

30 V 300 
100 mA

UR
I

   
（ ）

（ ）
（ ）

 

由于 L (3 5)
2
TR C≥ ～ ，而

1 1 0.02 s
50

T
f

   （ ），若取 L 4
2
TR C   ，于是可求得： 

0.024 133 μF
2 300

C   


（ ） 

在实际使用中，若考虑电网电压 10% 的波动，则电容器的耐压值为： 

CM 22 1.1 1.4 25 1.1 38.5 VU U     ≥ （ ） 

于是可选标称值为 200F/50V 的电解电容器。 

6.4.3  串联型稳压电路 

交流电压经过整流滤波后所获得的直流电压是不稳定的，当电网电压波动，负载和温度

变化时，其直流电压的大小也将随着发生变化。这种变化会引起负载工作不稳定，甚至不能正

常工作。因此，为使输出的直流电压基本保持恒定，应在整流滤波电路之后增加稳压电路。稳

压电路的种类很多，常用的有稳压管稳压电路、三端集成稳压电路、串联型稳压电路以及开关
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型稳压电路。由于稳压管稳压电路在第 4 章中已经介绍，这里不再赘述。下面介绍串联型稳压

电路。 
1．串联型稳压电路的组成及工作原理 
这种电路的设计思想可以用图 6-16 来说明，由于 RW 和 RL 是串联的，所以有

Wi o RU U U  ，即
Wo i RU U U  ，而

WRU 和 RW成正比，调节 RW即可改变 Uo的数值。 

图 6-16 在实用中不方便，于是想到用三极管的 c、e 极间电阻来替代 RW，RCE是可变电阻，

它的阻值可通过控制基极电位来改变，于是将图 6-16 修改为图 6-17，这个电路具有自动控制性能。 

   
 图 6-16  串联稳压原理 1  图 6-17  串联稳压原理 2 

图 6-18 所示是串联型直流稳压电路。它由基准电压源、比较放大电路、调整电路和采样

电路 4 部分组成。其中三极管 VT 接成射极输出器形式，称为调整管。因为调整管的 c、e 极

之间可等效为电阻 CER ，所以 c、e 极间的电压变化实质是等效电阻 CER 的变化，由于 CER 与负

载 LR 相串联，用于调节输出电压 Uo，所以这种电路称为串联型直流稳压电路。 

 
图 6-18  串联型直流稳压电路 

电路包括 4 个组成部分： 
（1）采样电阻。 
由电阻 1R 、 2R 、 PR 组成。当输出电压发生变化时，采样电阻取其变化量的一部分送到运

算放大器的反相输入端。 
（2）比较放大电路。 
运算放大器的作用是将稳压电路输出电压的变化量进行放大，然后再送到调整管的基极。

如果运放的放大倍数比较大，则只要输出电压产生一点微小的变化，即能引起调整管的基极电

压发生较大的变化，提高了稳压效果，因此放大倍数越大，则输出电压的稳定性越高。 
（3）基准电压。 
基准电压由稳压二极管 ZVD 提供，接到运算放大器的同相输入端。采样电压与基准电压

通过运放进行比较后，再将二者的差值进行放大。限流电阻 3R 的作用是保证 ZVD 有一个合适

的工作电流。 
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（4）电压调整管。 
调整管 VT 接在输入直流电压 iU 和输出端的负载电阻 LR 之间，若输出电压 oU 由于电网电

压或负载电流波动而发生波动时，其变化量经采样、比较、放大后送到调整管的基极，使调整

管的集－射电压 CEU 也发生相应的变化，最终调整输出电压使之基本保持稳定。 

2．串联型直流稳压电路的稳压原理 
假设由于 iU 增大或 LI 减小而导致输出电压 oU 增大，则通过采样以后反馈到运放的反相输

入端的电压 FU 也按比例地增大，但其同相输入端的电压（即基准电压 ZU ）保持不变，故放大

电路的差模输入电压 id Z FU U U  将减小，于是运放的输出电压减小，使调整管的基极输入电

压 BEU 减小，则调整管的集电极电流 CI 随之减小，同时集电极电压 CEU 增大，结果使输出电

压 oU 保持基本不变。以上稳压过程可以用字符流程图表示如下： 

iU 或 L o F id BE C CEI U U U U I U        

                           oU   

由此看出，串联型直流稳压的过程实质上是通过电压负反馈使输出电压保持基本稳定的

过程。 
3．输出电压的调节范围 
串联型电路的一个优点是允许输出电压在一定范围内进行调节。这种调节可以通过改变

采样电阻中电位器 PR 的滑动端向上移动时，反馈电压 FU 增大，放大电路的差模输入电压减小，

使调整管的 BEU 减小，则 CEU 增大，于是输出电压 oU 减小。反之，若 PR 滑动端向下移动，则

oU 增大。输出电压总的调节范围与采样电阻 1R 、 2R 、 PR 三者之间的比例关系及稳压管的稳

压值 ZU 有关。 

在图 6-18 中，假设运算放大电路 A是理想运放，且工作在线性区，则可以认为其两个输

入端“虚短”，即U U  ，在本电路中 Z FU U U U  ， ，故 Z FU U ，而且两个输入端不

取电流，则由图 6-18 可得 
P 2

Z F o
1 P 2

R RU U U
R R R

 
 

 
 

当 PR 的滑动端调至最上端时， P 0R  ， P PR R  ， oU 达到最小值，此时 

1 2 P
omin Z

P 2

R R RU U
R R
 


 

 

而当 PR 的滑动端调至最下端时， P PR R  ， P 0R  ， oU 达到最大值，可得 omaxU   

1 2 P
Z

2

R R R U
R

 
。 

【例 6-4】如图 6-18 所示，已知基准电压 Z 6VU  ，三极管 VT 的饱和压降 CE(sat)U  2V，

1R  2 300R  ， P 200R  ，试确定： 

（1）稳压电路输出电压的调节范围。 
（2）变压器二次电压 2u 。 

解： 
（1）根据串联型稳压电路的输出电压调节范围可求得： 
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1 2 P
omax Z

2

300 300 200 6 16 V
300

R R RU U
R

   
    （ ） 

1 2 P
omin Z

2 P

300 300 200 6 9.6 V
300 200

R R RU U
R R
   

   
 

（ ） 

所以，输出电压的调节范围是 9.6～16V。 
（2）若忽略整流二极管的压降，则变压器二次电压 2u 就是稳压电路的输入电压，即 CU ，

又因为三极管的饱和压降 CE(sat) 2VU  ，要求稳压电路的输入电压至少为： 

C CE1 omax CE(Sat) omax 2 16 18 VU U U U U       （ ） 

又因电容滤波电路有 o 21.2U U ，而 oU 其实就是 CU ，故 C o
2 15 V

1.2 1.2
U UU    （ ） 

本例题对正确选用变压器具有一定的意义。 

6.5  集成稳压电路 

集成稳压电路体积小，使用调整方便，性能稳定，而且成本低，因此应用日益广泛。它

的工作原理与分立元件的稳压电路是相同的。它的内部结构同样包括基准电压源、比较放大器、

调整电路、采样电路和保护电路等部分。它是通过各种工艺将元器件集中做在一块小硅片上，

封装后把整个稳压电路变成了一个部件，即集成电路。它以一个单体的形式参与电路工作，因

此使用变得十分简单。 
集成稳压电路的类型很多。按其外部特性可分为三端固定式、三端可调式、多端固定式、

多端可调式、正电压输出式、负电压输出式；按其型号分类又有 CW78 系列、CW79 系列等。 
本节主要讨论三端固定式、三端可调式两类集成稳压器。 

6.5.1  固定式三端集成稳压器 

1．固定式三端集成稳压器的型号系列 
如图 6-19 所示为固定式三端集成稳压器 W78××系列和 W79××系列的外形及符号，

它有 3 个接线端，即输入端、输出端、接地端。其中 W78××系列为正电压输出，W79××

系列为负电压输出。两种系列的后两位均为稳压数值。例如 W7805 为恒定的+5V 输出，W7812
为恒定的+12V 输出；W7905 为–5V 输出，W7912 为–12V 输出，依此类推。两种系列均可

输出固定电压 5V、6V、9V、10V、12V、15V、18V、24V 等电压等级。输出最大电流等级

为 1.5A。 
2．固定式三端集成稳压器的实用电路 
图 6-20（a）、（b）分别是 CW78××系列和 CW79××系列三端稳压器正、负固定输出电

压的应用电路。根据输出电压要求的数值和极性选择相应型号、规格的稳压器。整流滤波后的

输出电压，也就是稳压器的输入电压 U1必须小于稳压器所允许的最大输入电压，但也要比稳

压器的输出电压大 2～3V，稳压器才能正常工作。C1 能抵消输入端的电感效应，防止产生自

激振荡。C2 是为了改善稳压电路的负载瞬态效应，即瞬时增减负载电流时不致引起输出电压

有较大的波动。为减小分布参数的影响和高频噪声，C1和 C2两电容器应直接与稳压器的公共

端相连接。图 6-20（c）为正、负电压输出的稳压电路。 
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（a）金属封装外形图              （b）金属封装外形图 

 
 （c）符号                      （d）符号 

图 6-19  固定式三端稳压电路外形图及符号 

 
（a）                                           （b） 

 
（c） 

图 6-20  固定式三端集成稳压器的应用 

6.5.2  可调式三端集成稳压器 

1．可调式三端集成稳压器的型号系列 
可调式三端集成稳压器广泛使用的产品有输出正电压的 W317（W117）系列和输出负电

压的 W337（W137）系列，其外形和管脚排列如图 6-21 所示（塑料封装）。该系列的输出电压
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在 1.25～37V 范围内连续可调，输出电流达 1.5A。 

 
（a）W317 系列                     （b）W337 系列 

图 6-21  可调式三端稳压器外形图 

2．实用电路举例 
如图 6-22 所示为典型的可调式三端稳压电路。RP为可调电阻，通过调节 RP可以达到调节

输出电压的目的。电路中 R1与 RP构成输出分压式电路，Co1用于消除高频噪声，Co2完成对输

出电压的滤波。输出电压可以按照如下公式计算得出： 

P
o i

1
1.25  1

RU U
R

 
  

 
 

该公式也适合 W337 电路的求解。根据所选电阻参数的不同，可以实现 1.25～37V 的可调

电压输出的设计。 

 
图 6-22  W317 典型应用电路 

6.6  实训一：习题分析技术 

本章的实用性比较强。例 6-5 是一道综合性较强的运算放大器的分析题，通过示范，使大

家对比较复杂的电路能够理清思路，掌握化繁为简的解题技巧。例 6-6 选择了可以直接应用于

业余无线电制作的实用电源电路设计题，大家在学习其电路设计思想的同时，又能领悟到学习

基础知识的重要性。 
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【例 6-5】电路如图 6-23 所示，各电路参数均标在图中， 1A 、 2A 和 3A 均为理想运放，求

o1u 、 o2u 和 ou 。 

 
图 6-23  例 6-5 电路图 

解： 
【方法点拨】本题是一个复杂的三运放电路，我们在解题时，可以采用层层化解的方法，

分解为 3 个独立的电路来解决。运放 1A 构成典型的反相输入比例运放电路；运放 2A 构成典型

的同相输入比例运放电路；先按线性运放的特点，分别求出它们的输出 uo1 和 uo2；运放 3A 构

成综合型的比例运放电路，其中和 i3u 组成反相输入求和电路，然后与 o2u 构成差分比例运放电

路。我们把 A1 和 A2 的输出求出后，可以把它们从电路中分离出去，这样就只要单独处理 A3

了。对 A3而言，有二路输入即 A1和 A2的输出。解题过程分述如下： 
（1）由于理想运放输出电阻 0 ，故 o1u 、 o2u 可分别单独计算，其他运放不会对其产生

影响。 
1A 为反相输入（ i1 5Vu  ）比例运放电路，其闭环电压放大倍数 

F
uF1

1

o1 i1 uF1

1

(5)( 1) 5 V

R RA
R R

u u A

     

      （ ）

 

2A 为同相输入比例运放电路，其 

                        2 i2 2 VRu u
R R  


（ ） 

F
uF2

1

o2 2 uF2

1 1 2

2 2 4 V

R RA
R R

u u A

    

     （ ）

 

（2）运放 3A 的电路可简化为如图 6-24 所示。 
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图 6-24  例 6-5 简化图 

计算 ou 采用叠加定理，当 i3u （+6V）单独作用时， o1u 和 o2u 均置 0，电路如图 6-25（a）

所示。 

 
图 6-25  例 6-5 叠加定理等效电路图 

等效电路图 6-25（a）是一个反相输入比例运放电路，其输出为： 
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o i3 6 VRu u
R

     （ ） 

当 o1u （-5V）单独作用时， i3u 和 o2u 均置 0，电路如图 6-25（b）所示。 

3 3 0u u          
所以                           2 Fi i  

o o1 ( 1) ( 5) 5 VRu u
R

        （ ） 

当 o2u （4V）单独作用时， i3u 和 o1u 均置 0，电路如图 6-25（c）所示。 

A3同相端的净输入电压为 

3 o2 o2
1 2 V
2

Ru u u
R R

     
（ ） 

A3是同相输入比例运放电路，其输出是 

o uF3 3 31 3 2 6 V
0.5
Ru A u u
R 

         
 

（ ） 

将三者叠加得 
o o o o ( 6) 5 6 5 Vu u u u          （ ） 

总结：由于本题中 3 个运放电路都工作在线性区，所以在求解电路输出信号电压时可以

使用“叠加定理”。 
【例 6-6】试设计一个方案将固定式三端稳压器扩展为输出可调式稳压电路。 
【方法点拨】由于固定式三端稳压器输出电压不能调节，这就使得它的使用受到了限制，

为了使电路有一定的适用范围，可对其进行扩展。本电路的设计思想是在稳压器输出端加分压

电路的方法来扩展输出电压可调。 
根据设计思想，可以画出电路图如图 6-26 所示。 

 
图 6-26  输出电压可调的固定式三端稳压器 

调压原理：因为根据分压公式有： 1
V o

1 W

RU U
R R
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所以有： 1 W W
o V V

1 1
1

R R RU U U
R R

 
   

 
 

因此，改变 WR 即可调节输出电压的大小，式中 VU 为稳压器的输出稳定电压。 

6.7  实训二：实用培训技术 

实验一  小功率可调直流稳压电源的应用 
一、实验目的 
（1）了解直流稳压电源组成。 
（2）熟悉三端集成稳压器的使用方法。 
（3）了解集成稳压器的性能和特点。 
二、实验原理 
图 6-27 中，Tr为工频变压器，采用桥式整流电路，C1为滤波电容，C2、C3可进一步提高

输出电压的稳定性， LR 为负载电阻；二极管 VD1、VD2 给电容 C2、C3提供放电通路，以防输

入端瞬时掉电时 W317 输出端受反向冲击电压作用造成损坏。 

 
图 6-27  正电压输出可调三端集成稳压器应用电路图 

W317 是一种正电压可调三端集成稳压器，输出电压为： 
P

o 1.25 1
RU
R

   
 

 

三、实验内容 
（1）检查实验线路连接是否正确，输出电压 oU 是否正常。 

（2）测量稳压电源输出电压范围。 

1）用万用表分别测量 Tr次级电压 2U 、整流滤波输出电压 o1U ，并记入表 6-1 中。 

2）调节 PR ，测量输出电压 oU 的变化范围，记入表 6-1 中。 

（3）用示波器观察 A、B、C各点电压波形，画在表 6-2 中。 
（4）观察过流保护，保持输入交流电压 220V 不变，将 LR 缓慢调节至 0，用万用表观察



实用电工电子技术教程（第二版） 178 

输出电流 LI 的变化情况，同时用示波器观察输出电压的变化。 

表 6-1  测量数据 1 

U1 U2 Uo1 Uomax Uomin 

220V     

表 6-2  测量数据 2 

 A 点 B 点 C 点 

电压波形    

四、实验报告要求 
（1）若输出电压 Uo纹波较大，可能是电路中的哪个元件出现故障？ 
（2）如果无输出电压或输出电压不可调，试说明其原因及解决的办法。 
（3）说明实验中遇到的问题及解决方法。 

实验二  集成运算放大器的应用 
一、实验目的 
（1）学习集成运算放大器参数的测试方法。 
（2）通过实验熟悉用集成运算放大器构成基本运算放大电路的方法。 
（3）掌握示波器和信号发生器的使用。 
（4）了解电路关键测试点的测量方法。 
二、实验仪器 
（1）数字万用表。 
（2）双踪示波器。 
（3）信号发生器。 
三、实验原理 
集成运算放大电路实质上是一个具有高放大倍数的多级直接耦合放大器，它具有很高的

开环电压增益、高输入电阻、低输出电阻，并具有较宽的通频带，是一种通用性强、可靠性高

的电子元件。 
四、实验内容 
1．调零（消振） 
由于输入失调电压和失调电流的影响，当运放的输入为 0 时，输出不是 0，所以必须

调零。 
（1）按图 6-28 所示连接电路。 
（2）用数字万用表或示波器监测输出端，如有自激振荡现象，则调整 RP消振，使输出端

电压为 0。 
2．传输特性测试 
（1）按图 6-29 所示连接电路。 

（2）信号发生器设置为 1V、100Hz 的正弦波。 
（3）接通电源，用数字万用表或者示波器测量或观察输入信号、输出信号波形的幅度和

相位。 
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图 6-28  实验二调零电路图 

 
图 6-29  传输特性测试电路图 

（4）按表 6-3 中的要求调整输入信号的幅度，用数字万用表或者示波器测量、观察输出

信号波形，看是否按同一比例变化。 

表 6-3  传输特性测试记录表 

输入信号幅度（ui） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

输出信号幅度（uo）      

比例（%）      

3．反相加法运算放大器 
图 6-30 所示是反相加法运算电路图，其输出电压为 
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F F
o i1 i2

1 2

R Ru u u
R R

 
   

 
 

 
图 6-30  反相加法运算放大器实验电路 

实验步骤： 
（1）将电压表、数字万用表置为交流挡。 
（2）将电路通电，调整 RP1、RP2的大小，使 ui1和 ui2满足表 6-4 所示数据的要求。同时

将测试到的输出电压数据填入表 6-4 中，并与计算值相比较。 

表 6-4  实验数据记录表 

ui1（V） 0.1 0.2 

ui2（V） 0.1 0.4 

测量值 uo（V）   

计算值 uo（V）   

本章小结 

本章主要介绍由集成运放组成的各种模拟信号运算电路以及稳压电源电路。模拟信号的

运算集成是运算放大器典型的应用领域。 
（1）由于运算电路的输入、输出信号均为模拟量，因此要求运算电路中的集成运放工作

在线性区。从电路结构看，运算电路通常都引入了深度的负反馈。在分析运算电路的输入、输

出关系时，总是从理想运放工作在线性区时的两个特点，即“虚短”和“虚断”出发。 
（2）比例运算电路是最基本的信号运算电路，在此基础上可以扩展、演变成为其他运算

电路。比例运算电路有 3 种输入方式：反相输入、同相输入和差分输入。当输入方式不同时，

电路的性能和特点各有不同。 
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（3）在求和电路中，着重介绍应用比较广泛的反相输入求和电路，这种电路实际上是利

用“虚短”和“虚断”的特点，通过将各输入回路的电流求和的方法实现各路输入电压求和的。 
（4）在电子产品中，很多系统需要直流电，这时就需要将交流电网电压转换为稳定的直

流电，为此要用整流、滤波和稳压等环节构成直流稳压电路来实现。直流稳压电路一般由变压、

整流、滤波和稳压 4 部分组成。本章主要介绍了电容滤波电路和各种稳压电路的结构及工作原

理，以及电路元器件的选择等内容。 
（5）电容滤波电路是利用电容两端电压不能突变（或利用电感中电流不能突变）的特性

将整流后输出电压中的交流成分滤除，使之变成平滑的直流电压。电容滤波适用于负载电流小

且变化不大的场合。电容两端的输出电压 o 21.2U U ，滤波电容的选择
L

(3 5)
2
TC
R

≥ ～ 。 

（6）稳压电路的功能是使直流电压在受到电网波动和负载变化的影响时保持稳定不变。

稳压电路的种类和形式很多。利用稳压管和限流电阻构成的稳压管稳压电路最为简单，但是其

输出电压不能作任意调节，输出电流也不能太大，而且稳压性能较差。 
串联型稳压电路是最常用的稳压电路。它一般由采样电路、比较放大电路、基准电源电

路和调整管电路 4 部分组成。这种稳压电路，调整管串联在输入电压与负载之间，利用稳压管

提供基准电压，再引入电压负反馈和放大环节，使输出电压保持稳定。其稳压性能较好，输出

电压调节方便。 
集成稳压电路目前已得到了广泛的应用，其中 CW78 系列（稳定输出正电压）、CW79 系

列（稳定输出负电压）、输出正电压可调的 W317（W117 系列）和输出负电压可调的 W337
（W137）系列等是最常用的三端集成稳压器。它们的组成和工作原理与串联型稳压电路基本

相同。一般小功率的稳压电源采用集成稳压电路。 

习题六 

6-1  直流电压是怎样由交流电压转换来的？各转换环节的作用是什么？ 
6-2  画出桥式整流电容滤波的电路图和波形图，说明电容和负载的变化对 oU 的影响。 

6-3  串联型稳压电路由哪几部分组成？它实质上是利用什么原理进行稳压的？ 
6-4  现有 220V 交流电源，试用变压器、桥式整流、电容滤波和三端集成块稳压器设计

出+24V 直流稳压电路。 
6-5  电路如图 6-31 所示，已知 i 24VU  ， Z 1 26V 240 1.2kU R R    ， ， ， P 470R  ，

试分析 PR 减小时的输出电压调节原理，并计算输出电压的调节范围。 

6-6  在图 6-32 所示的放大电路中，电路参数均标在图中。 
（1）列出 o1u 、 o2u 和 ou 的表达式。 
（2）若 i1 0.3Vu  ， i2 0.1Vu  ，则 o ?u   

6-7  在图 6-33 所示的电路中， o

i
?

U
U

  

6-8  集成稳压电路如图 6-34 所示，已知 1 2 1 21k 0.3μF 1μFR R C C    ， ， ，试求：（1）

说明 W7805 的直流输出电压的大小和极性；（2）在忽略 IQ的情况下，求直流输出电压 Uo。 
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图 6-31  习题 6-5 图  

 
图 6-32  习题 6-6 电路图 

 
图 6-33  习题 6-7 电路图 

6-9  试证明图 6-35 所示的电路中，输出电压 1
o i1 i2

2
1 ( )

Ru u u
R

 
   
 

。 

6-10  写出图 6-36（a）和（b）所示运算电路的输入输出关系。 
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图 6-34  习题 6-8 图 

 
图 6-35  习题 6-9 电路图 

 
图 6-36  习题 6-10 电路图 
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6-11  在图 6-37 所示的电路中，设 1A 、 2A 和 3A 均为理想运放： 
（1） 1A 、 2A 和 3A 各组成何种基本运算电路？ 
（2）列出 o1u 、 o2u 和 o3u 与输入电压 i1u 、 i2u 和 i3u 之间的关系式。 

 
图 6-37  习题 6-11 电路图 

 
 


