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一、引言

同相比例运算放大电路是大学模拟电路及实验
中较为重要的实验之一。对于同相比例运放放大倍数
的测量，以往大都采用等精度测量方案，传统实验方
法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。变革后的实验方案将在线性区域内采用非
等精度的测量方案，引入SPSS软件的线性功能对所测
数据进行处理，使实验结果直观有效，可显著减小因
仪器或人为因素带来的误差。可直观展示同相比例运
放同相功能。采用置信95%不确定度评价实验数据及
结果，使实验结果更为合理。

二、实验原理

（一）测量原理
图1为同相比例运放[5]典型电路之一。

电路使用μA741运放，反馈电阻RF=100k，输入电

阻R2=9.1k，接地电阻R1=10k。

（二）测量同相运放放大倍数原理分析
电路如图1处于深度负反馈，利用“虚短、虚断”现

象，理想运放输入电阻ri→∞，可视运放同相、反向端

为“虚开路”，因此
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整理（1）得

Uo=（1+
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）U_ （2）

由图1的“虚短”、“虚断”可得
U_=U+=Ui （3）

把（3）带入（2）得

Uo=（1+
RF

R1

）Ui （4）

令Au=1+
RF

R1

（5）

把（5）带入（4）得
Uo=AuUi （6）
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摘要：针对同相比例运放电路，以测定电路的放大倍数为研究对象。用非等精度测量方案获取原始数据，

用SPSS曲线估计功能处理样本数据，得到系统输出电压量与输入电压量的关系曲线，验证得电路输出电压与

输入电压存在线性关系，由此标定出同相比例运放电路的放大倍数。用置信概率为95%不确定度去评价实验数

据及结果，最终得到更加直观、合理的结果。
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图1 同相比例运算电路

图2 Uoj-Uij的定标曲线图
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Measuring the Magnification Factor of the Circuit with the Same-phase Proportional op-amp and SPSS
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Abstract:According to the same-phase proportional operational amplifier experiment device,measuring the

amplification factor of the circuit is designed to the research object.The measurement data are obtained by the way of

non-equal precision measurement.Using the linear estimation function of SPSS is to analyze the experimental data.Its

aim is to get the output and input voltage calibration curve and to verify the linear relationship between output and

input voltage.The result is that the coincident proportional amplification multiples are obtained.At the same time,using

confidence probability of 95% is to analyze and evaluate the measurement data and experimental results.According to

above procedures,the research can get more reliable and reasonable results.

Key words:same-phase proportional operational;unequal precision measurement;linear analysis of SPSS;

amplification factor;uncertainty estimation

（三）不确定度分析[6]

直接测量z的合成不确定度为
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对于间接测y=f（z1，z2，...，zi，...zm），则y的相对不确

定度ur（y）为

ur（y）=
n

i=1
∑（∂（lny）

∂zi

）
2
u

2
（zi）

 √ （8）

考虑（6）、（9）式，被测放大倍数Au的相对不确定

度为

ur（Au）
=

u（Uo）

Uo
（ ） 2+ u（Ui）

Ui
（ ） 2 √ （9）

三、实验数据处理

（一）测量数据极其处理
（二）用SPSS分析Uo-Ui定标曲线

将表1数据输入SPSS中得定标曲线如2所示，得定
标曲线为

Uoj=11.0178Uij-0.7857 （10）

（三）放大倍数不确定度的估算
图2Uo-Ui定标曲线上取样Uo1、Ui1；Uo2、Ui2，合理估

算Au不确定度。由（11）可得

Au=
Uo2-Uo1

Ui2-Ui1

（11）

由（10）、（16）式可得

ur（Au）
=

u（Uo2-Uo1）

Uo2-Uo1
（ ） 2+ u（Ui2-Ui1）

Ui2-Ui1
（ ） 2 √ （12）

由图2取样点，结合（10）、（11）、（12）可得表2实验
结果。

四、结论

由表1数据，应用SPSS线性分析功能得定标方程
（10）式以及图2定标曲线图。输出电压与输入电压成

线性关系，实验所得定标方程（10）式及图2实验曲线
与理论分析（4）、（5）式具有一致性。

由表2实验结果可得，同相比例运放放大倍数为

11.10，对比理论计算 Au =11，二者具有较为相近，表

明所拟合的Uo-Ui直线（图2）的斜率是客观的。

为更好实现线性分析的合理性。在现行参数下，
应选择信号源频率f=1KHZ左右，输入信号幅度应控制

在（30—90）mV之间，输出电压可调控在（330—991）
mV之间。这可使测量结果较为可靠，线性分析实验结
果更佳合理。

能够得到较为理想（10）式和图2以及表2实验结
果。除了借助了强有力的SPSS分析手段外，表明所测

表1数据质量较高，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。

对照（10）式斜率11.02与理论计算 Au =11具有较

好吻合度，尤其查看实验结果表2中放大倍数的实验
结果，由该实验方案所得放大倍数实验值只在百分位
上可疑，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。说明应用SPSS分析同相比
例运算放大倍数，是可以提高测量数据及实验结果的
分析精度，且数据的处理过程及结果直观有效。该实
验方案具有一定创新性。
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表1 测量输出电压Uo与输入电压U i的原始数据（△Ui

=0.1mV，△Ui=1mV）

表2 同相比例运算放大倍数的实验结果
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