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非反相和反相运算放大器的传输函数 

在第 1 部分（请参见参考文献 1）中，我们计算了频率域中非反相运算放大器

结构的闭环传输函数。特别是，我们通过假设运算放大器具有一阶开环响应，推

导出了传输函数。计算增益误差时，振幅响应很重要。为了方便起见，方程式 1 

对这一结果进行了重新计算： 

 

 

其中 β 被定义为： 

 
 

另外，在这篇文章中，我们还推导出了计算反相结构闭环增益大小的方程式。方

程式 3 对这一结果进行了重新计算： 

 
 

方程式 3 使用方程式 2 定义的相同变量 β。此外，变量 α 被方程式 4 定义为： 

 
 

这时，非反相和反相放大器的闭环增益分别由方程式 1 和方程式 3 代表。这些

方程式将会用于后续分析。参考文献 2 到参考文献 7 中，我们处理 DC 闭环

电路分析的方法稍有不同；但是，结果都与该分析一致。 



 

 

非反相结构的 DC 增益误差 

为了描述非反相结构中，运算放大器有限开环增益对 DC 闭环增益精确度的影

响，我们将介绍一个循序渐进的例子，旨在说明运算放大器处在某个理想闭环增

益下时如何计算增益误差。我们将使用一个 200(1/b = 200) 的理想闭环增益，如

图 1 所示。该举例只重点介绍如何使用 TI OPA211 运算放大器，但电路设计人

员可以选择使用任何其他运算放大器，利用其说明书提供的类似值重复进行这种

计算。 

 

图 1 +200 理想闭环增益的非反相运算放大器结构 

 
 

为了计算非反相运算放大器的 DC 闭环增益误差，我们对方程式 1 进行了零频

率 (f = 0 Hz) 评估： 

 

 

假设为一个具有无限开环增益的理想运算放大器，则非反相结构的 DC 闭环增

益降至： 

 
 

换句话就是说，DC 闭环增益完全取决于外部反馈网络。 

 

由第 1 部分（请参见参考文献 1）中图 3 和图 6 的非反相和反相放大器的闭

环模型，我们知道，运算放大器的开环增益为 VOUT 与输入误差电压 VERR 的比。

VERR 为反相和非反相运算放大器输入之间电压差。其也可以被看作是输入偏置

电压。在产品说明书中，开环增益一般以分贝表示。这种情况下，在对数域中，



 

 

该数值代表 VOUT 与 VERR 的比。要进行更多的计算，我们必须始终将 AOL_DC 

从分贝转换为 V/V。例如，106 dB 开环增益的一个运算放大器可以用 V/V 写

为： 

 

 

图 2 显示了非反相结构中 OPA211 的简化开环增益和闭环增益。这两条曲线之

间的差别是环路增益 β× AOL。由于本例的侧重点是 DC 增益误差，因此低频的

环路增益 (β×AOL_DC) 才是重要的。 

 

图 2 OPA211 的简化开环及闭环增益曲线 

 

 

使用典型曲线的数据时，设计人员应该考虑到一些可能的变化。为了计算一些极

端值，我们应该使用产品说明书中提供的开环增益数据。表 1 列举出了 TI  

OPA211/2211 运算放大器的这类数据。如表所示，电源轨的输出信号大于 

200mV，且有 10-kΩ 负载时，DC 开环增益的典型值为 130 dB，而最小确保增

益为 114dB。为了计算室温下的典型和极端 DC 增益误差，应将说明书的最小 

AOL_DC 代入方程式 5 中。请注意，OPA211 说明书中，“AOL_DC” 写作 “AOL”。 

该过程的第一步是将 AOL_DC 从分贝转换为 V/V： 



 

 

 

 

我们可以在方程式 5 中使用 1/200 的 β 值（200 理想闭环增益），以获得典型 

DC 增益： 

 

 

使用相同的方法，可以得到实际最小确保的 DC 增益： 

 
 

运算放大器开环增益值带来的 DC 增益误差计算方法如下： 

 

 

相比我们想要的 200 理想增益，199.92 实际 DC 闭环增益的误差为 0.0399%。 

 

随着温度的升高，OPA211 的特点是能够确保在指定温度范围且在低于 15-mA 

输出电流负载（绝对极端状态）的情况下，AOL_DC 高于 110dB。就这一值来说，

以 V/V 为单位时，110 dB 相当于： 



 

 

 

 

将这一数值代入到方程式 5 中，得到 DC 闭环增益的绝对极端状态： 

 
 

这一结果的增益误差 0.063%，表示前面方程式 13 计算所得 0.0399% 室温情

况稍有降低。 

 

反相结构的 DC 增益误差 

为了叙述在反相结构中，运算放大器有限开环增益对 DC 闭环增益精确度的影

响，我们将介绍一个循序渐进的例子，旨在说明运算放大器处在某个理想闭环增

益下时如何计算增益误差。该举例将使用 –200 (–α/β = –200) 的理想闭环增益，

如图  3 所示。为了能够适当对比结果，我们将使用相同的运算放大器即 

OPA211。 

 

图 3 -200 理想闭环增益的反相运算放大器结构 

 

 

与非反相情况类似，为了计算反相运算放大器的 DC 闭环增益误差，我们首先

对方程式 3 进行零频率评估（f=0 Hz）： 

 
 

负号表示反相结构。 

假设为一个具有无限开环增益的理想运算放大器，则反相结构的 DC 闭环增益



 

 

降低至： 

 

与非反相结构一样，DC 闭环增益完全取决于外部反馈网络。 

 

使用相同的室温 130dB（典型值）和 114dB（最小值），以及极端状态的指定温

度范围 110dB（最小值），我们可以利用与非反相结构一样的计算方法来对反相

结构进行计算。就一个具有 –200 (–α/β = –200) 理想闭环增益的反相放大器来

说，系数 α=200/201 和 β=1/201 可用于下列三种计算。 

 

典型 DC 增益： 

 

室温下最小确保的 DC 增益： 

 
 

超温下极端状态 DC 闭环增益： 

 

 

运算放大器开环增益值变化带来的 DC 增益误差的计算过程如下： 



 

 

 

 

反相结构 DC 闭环增益的计算所得超温绝对极端状态为 0.0635%，而非反相结

构则为 0.0632%。本举例表明，非反相和反相结构之间的差异极小，并且在许多

情况下都可以忽略不计。 

 

标准化开环增益与温度的关系 

因此，我们应该明白 DC 闭环增益由运算放大器的 DC 开环增益（AOL_DC）决

定。所以，DC 开环增益的稳定性决定了 DC 闭环增益的稳定性。开环 DC 增

益的稳定性由许多因素决定，例如：电源抑制比 (PSRR)、温度和工艺变化等。 

 

图 4 显示了 OPA211 的标准化 DC 开环增益与温度的对比关系。请注意，开

环增益的变化以 µV/V 表示。作为前面分贝表示 AOL_DC 变化的一种替代方法，

AOL_DC 还可以用 µV/V 来表示。这种表示方法表明了运算放大器输入电压变化

（误差或偏置）与其输出电压变化的比率。换句话说，µV/V 值与分贝值逆相关。

例如，199,526 V/V 开环增益的运算放大器可以用分贝写为： 

 
 

以及 

 
 

使用 µV/V 时，相同增益可以写为： 

 
 

图 4 显示了 OPA211 的 AOL_DC（µV/V 为单位）如何随温度而变化。就一个室

温（25ºC）下给定 AOL_DC 的器件来说，在指定温度范围（–40ºC 到 125ºC），

AOL_DC 变化一般低于 0.25 µV/V。例如，如果室温下典型 AOL_DC 性能为 130 dB

即 0.32 µV/V，则在指定温度范围 AOL_DC 一般会在 0.32 µV/V 和 0.57 µV/V 之



 

 

间变化。为了确保各种温度下都能稳定运行，最小增益需为： 

 

 

这就相当于 124.88 dB 到 130 dB 的 AOL_DC 范围。请记住，这些都是典型数据。

我们建议，在电路设计过程中，设计人员不要使用典型值，而是使用运算放大器

制造厂商提供的最小保证值。 

 

图 4 OPA211 的标准化 DC 开环增益对比温度 

 

请注意，本文中的计算方法并没有把影响 AOL_DC 的其他因素包括在内，例如：

PSRR 或者共模抑制比等。包括这类误差的计算过程都很类似：只需给 AOL_DC 

项添加一个附加误差，然后重新计算闭环增益。 

 

表 1 TI OPA211/2211 说明书节选 

电气特性：VS = ±2.25V 到 ±18V 

黑体字限制用于指定温度范围，TA = –40ºC 到 +125ºC。 

TA = +25ºC 时，除非另有说明，否则  RL = 10kΩ 连接供电电压中间值，VCM = 

VOUT =供电电压中间值。 
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