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1 实验目的

1. 掌握比较电路的电路构成及特点。

2. 学会测试比较电路的方法。

2 实验仪器及器件

1. 双踪示波器

2. 信号发生器

3. 数字万用表

4. 运算放大器 (如 LM324 或 µA741)、电阻、电位器、双向稳压管、导线若干。

3 实验原理

电压比较器是利用运放的高开环增益特性，将一个输入的模拟电压信号与一个参考电压相比较，

从而在输出端得到高电平或低电平的数字信号。

3.1 过零比较电路

如图 12-1 所示，运放的同相输入端接地作为参考电压 (Uref = 0V )，输入信号 UI 接至反相输

入端。当 UI > 0V 时，反相输入端电位高于同相端，运放输出为负饱和电压 −UOM。当 UI < 0V

时，反相输入端电位低于同相端，运放输出为正饱和电压 +UOM。输出电压的跳转发生在输入电压

UI 经过零值的瞬间。其阈值电压理论上为 0V。输出端的双向稳压管用于将输出电平钳位在 ±UZ。

3.2 反相滞回比较电路（斯密特触发器）

如图 12-2 所示，电路引入了正反馈网络（R1 和 RF）。参考电压不再是固定的 0V，而是随输出
状态 UO 变化的 Up。

Up =
R1

R1 +RF

UO

当输出为 +UOM 时，阈值电压变为上阈值 UTH = R1

R1+RF
(+UOM )。输入电压 UI 必须升至该值以

上，输出才会跳转到 −UOM。当输出为 −UOM 时，阈值电压变为下阈值 UTL = R1

R1+RF
(−UOM )。输

入电压 UI 必须降至该值以下，输出才会跳转回 +UOM。两个阈值电压之差 ∆U = UTH −UTL 称为

回差电压或滞回宽度，它能有效抵抗输入信号在阈值附近的干扰。

3.3 同相滞回比较电路

如图 12-3 所示，输入信号 UI 经电阻 R 接至同相输入端，同时反馈电阻 R1 连接输出端与同相

输入端。反相输入端接地 (Uref = 0V )。比较发生在同相输入端电压 Up 与 0V 之间。根据节点电压
法：

Up =
R1

R+R1

UI +
R

R+R1

UO
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令 Up = 0 可求得阈值电压。当输出为 −UOM 时，要使输出跳转到 +UOM，需满足 Up > 0，其临界

值为上阈值 UTH = R
R1

(+UOM )。当输出为 +UOM 时，要使输出跳转到 −UOM，需满足 Up < 0，其

临界值为下阈值 UTL = R
R1

(−UOM )。
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4 实验内容与结果分析

实验中，设定双向稳压管钳位的饱和输出电压约为 ±5.7V，即 UOM ≈ 5.7V。对于滞回比较器，

设定 R = R1 = 10kΩ (图 12-2 中为 R1)，(图 12-3 中为 R 和 R1 的基准值，如 R1 使用 100kΩ)

4.1 过零比较电路

4.1.1 直流特性测试

表 1: 过零比较电路直流特性
参数 理论值 测量值

UO 从 +UOM 跳转到 −UOM 的 UI 值 0V +0.01V

UO 从 −UOM 跳转到 +UOM 的 UI 值 0V −0.01V

输出高电平 +UOM +5.7V +5.68V

输出低电平 −UOM −5.7V −5.71V

分析：测得的阈值电压非常接近 0V，与理论相符。微小的偏差主要由运放的输入失调电压引起。

4.1.2 动态波形

输入 500Hz、有效值为 1V（峰值为 1.414V）的正弦波，观察到输入 UI 和输出 UO 的波形如

下图。
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图 1: 图 12-1 过零比较电路波形图

波形分析：当输入正弦波 UI 从负变正穿过 0V 时，输出 UO 从 +UOM 跳转到 −UOM。反之，

当 UI 从正变负穿过 0V 时，UO 从 −UOM 跳转到 +UOM。输出为与输入信号同频的方波，相位相

反，验证了过零比较功能。

4.2 反相滞回比较电路

4.2.1 直流特性测试

设 R1 = 10kΩ, UOM = ±5.7V。

表 2: 反相滞回比较电路直流特性 (RF = 100kΩ)
参数 理论值 (V ) 测量值 (V )
上阈值 UTH +5.7× 10

110
≈ +0.52V +0.53V

下阈值 UTL −5.7× 10
110

≈ −0.52V −0.51V

回差电压 ∆U 1.04V 1.04V
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表 3: 反相滞回比较电路直流特性 (RF = 200kΩ)
参数 理论值 (V ) 测量值 (V )
上阈值 UTH +5.7× 10

210
≈ +0.27V +0.28V

下阈值 UTL −5.7× 10
210

≈ −0.27V −0.26V

回差电压 ∆U 0.54V 0.54V

分析：测量值与理论计算值基本一致。可见，增大反馈电阻 RF 会减小回差电压 ∆U。

4.2.2 动态波形 (RF = 100kΩ)

图 2: 图 12-2 反相滞回比较电路波形图

波形分析：输出波形仍为反相方波。但状态翻转的时刻不再是 UI = 0V 时，而是当 UI 上升到

一定正阈值时，UO 由正变负；当 UI 下降到一定负阈值时，UO 由负变正。这清晰地展示了电路的

滞回特性。

4.3 同相滞回比较电路

4.3.1 实验步骤与结果

参照反相滞回电路的测试方法，对图 12-3 电路进行测试。设 R = 10kΩ, R1 = 100kΩ, UOM =

±5.7V。

表 4: 同相滞回比较电路直流特性
参数 理论值 (V ) 测量值 (V )
上阈值 UTH +5.7× 10

100
≈ +0.57V +0.58V

下阈值 UTL −5.7× 10
100

≈ −0.57V −0.56V

回差电压 ∆U 1.14V 1.14V
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图 3: 图 12-3 同相滞回比较电路波形图

波形与结果分析：与反相滞回比较器不同，同相滞回比较器的输出波形与输入信号相位相同。当

UI 上升到上阈值 UTH 时，UO 由负变正；当 UI 下降到下阈值 UTL 时，UO 由正变负。实验结果验

证了同相斯密特触发器的功能。



5 思考题解答 (预习要求) 7

5 思考题解答 (预习要求)

1. 比较电路是否要调零？原因何在？

答：一般不需要调零。因为比较器的工作目的是利用运放的高开环增益使其工作在饱和区，输

出高电平或低电平，而不是作为线性放大器使用。运放自身的输入失调电压（VOS）相对于输
入信号的幅值或滞回宽度通常很小，对比较的临界点影响不大，不会改变电路的逻辑功能。对

于高精度的比较应用，才需要考虑失调电压的影响。

2. 比较电路两个输入端电阻是否要求对称？为什么？

答：不要求对称。运放的输入阻抗非常高，其输入偏置电流很小。因此，输入端电阻不对称所

引起的偏置电流压降差也通常可以忽略不计，不会对比较阈值产生显著影响。这与精密放大电

路中为了消除偏置电流影响而要求输入端等效电阻匹配是不同的。

3. 运放两个输入端电位差如何估计？

答：在运放工作的线性区（非饱和状态），由于“虚短”特性，两个输入端的电位差约等于 0。
但在比较电路中，运放绝大部分时间工作在饱和区（开环状态），此时“虚短”不成立。两个输

入端的电位差 Uid = Up − Un 就是驱动运放输出饱和的有效输入电压。当 UI 刚刚超过阈值电

压时，Uid 是一个足以使输出饱和的微小电压（理论上 Uid = UO/Aod，值非常小）。当 UI 远

离阈值时，Uid 的值就约等于输入电压与阈值电压之差。

6 总结和心得

通过本次实验，我成功掌握了三种基本电压比较电路——过零比较器、反相滞回比较器和同相

滞回比较器的电路结构、工作原理和测试方法。

实验让我深刻理解了比较器的核心功能：将模拟电压信号转换为二值逻辑信号。过零比较器结

构最简单，但其单一阈值使其在输入信号有噪声时容易产生误判。

引入正反馈构成的斯密特触发器（滞回比较器）则能很好地解决这个问题。通过实验，我清晰

地观察到了“回差”或“滞回”现象，即电路的上、下跳转阈值不同。这个特性使得电路对阈值点附

近的噪声不敏感，具有很强的抗干扰能力，在实际应用中更为常用。我还通过改变反馈电阻 RF 的

值，验证了回差电压 ∆U 是可设计的，这在电路设计中非常重要。

本次实验不仅巩固了运算放大器非线性应用的理论知识，更重要的是锻炼了我的动手操作能力

和分析问题的能力。从连接电路、调节仪器，到测量数据、观察波形，再到分析结果、与理论值进行

比较，每一步都加深了我对电子电路的理解。我认识到理论计算与实际测量之间可能存在由元件误

差、仪表精度、失调电压等因素造成的微小差异，培养了严谨的科学态度。


