
任务三  小型家用空调温度
控制器的制作与调试



    集成运算放大器（ integrated operational a

mplifier ）简称集成运放，实际上它是一个具有高

增益、低漂移，带有深度负反馈并直接耦合的多级

放大电路。

    其性能优良，广泛地应用于运算、测量、控制

以及信号的产生、处理和变换等领域。本项目通过

认识与检测运算放大器，要求学生学会识别集成运

算放大器的型号，学会测试集成运算放大器的性能

；通过装配与调试小型家用空调温度控制器，要求

学生掌握装配与调试电子电路的一般步骤及方法。





了解集成运算放大器的组成及特点； 

理解零点漂移的产生原因及解决方法；

熟悉集成运算放大器的线性应用与非线性应用；

知识目标 理解虚短、虚短和虚地的概念；

掌握小型家用空调温度控制器的原理、制作及调试。



技能目
标

能查阅相关资料识

读集成运放的型号

和引脚功能；

能够组装与调试常

用电子电路。



任务一  认识与检测运算放大器

任务目标

熟悉集成运放的组

成及各部分的作用

；

认识运放的符号，

并理解理想运放的

特点；

通过认识与检测运

算放大器，加深对

集成运放的认识，

并掌握检测集成运

算放大器性能好坏

的方法。



任务一  认识与检测运算放大器

一 集成运算放大器

1. 集成运放的特

点

 

 

 

级间采用直接耦合方式。

电路结构和参数具有对称性。

用有源器件代替无源器件。
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2. 集成运放的组成与各部分的作

用

 

 

输出级。与负载相接，为了提高电路驱动负载
的能力，要求输出电阻小、带负载能力强，一
般采用互补对称电路或射极输出器构成。 

 

输入级。要求输入电阻大、差模放大倍数高、抑制
零点漂移和共模干扰信号的能力强，大多采用两个
端子的差分放大电路。

中间级。提供足够的电压放大倍数，一般采
用有源负载的共射放大电路，本身还应有高
的输入电阻，以减小对前级的影响。

偏置电路：为各级放大电路提供稳定和合适的偏置
电流，决定各级的静态工作点，大多数由恒流源电
路组成，有的级（如输出级）也采用恒压源偏置。



任务一  认识与检测运算放大器

集成运放的组成框图









任务一  认识与检测运算放大器

3. 集成运放的符

号

集成运放通常有几个甚至
十几个引脚，其中有的接
输入、输出信号，有的接
直流电源，还有的集成运
放有调零端以及外接正电
容的端子等。但是，为了
简化，在电路中通常不画
出所有的引脚，而常常用
运算放大器的简化符号，
只画出两个输入端和一个
输出端，如图 3-2 所示。



任务一  认识与检测运算放大器

4. 集成运放的主要参

数

性能
指标

差模
电压
放大
倍数
 Aud

温度
漂移

输入
失调
电压
Uos
和失
调电
流 Ios

共模
电压
放大
倍数
 Auc

差模
输入
电阻
rid

输出
电阻
ro

共模
抑制
比 KCMR



任务一  认识与检测运算放大器

二 理想集成运算放大器

1. 运放的理想化参

数

开环电压放大倍数 Aud=∞

差模输入电阻 rid=∞

输出电阻 ro=0

共模抑制比 KCMR=∞

理想化参数





任务一  认识与检测运算放大器

2. 运放工作的两个区域及特

点

线性区

①虚短。线性工作区是指输出
电压 uO与输入电压 uI成正比

时的输入电压范围。在线性工
作区，集成运放 uO与 uI之间的

关系可表示为
uO = Aud uI = Aud(u+ - u- ）

对于理想运放， Aud=∞，而 uO
为有限值，工作在线性区时，
有 u+-u-≈0，即 u+≈u- 。
这一特性称为理想运放输入端
的虚短。 

②虚断。由于理想运放的输入电
阻 rid=ric=∞，而加到运放输入端

的电压 u+-u- 有限，所以运放两
个输入端的电流 i+=i≈0。这一
特性称为理想运放输入端的虚断。
为使运放工作在线性区，一般在
电路中引入负反馈。

线性区



任务一  认识与检测运算放大器

非线性区

①虚短不成立。在非线性工作区
，集成运放的输入信号超出了线
性放大的范围，输出电压不再随
输入电压线性变化，而是达到饱
和，输出电压为正向饱和压降 +U

OPP（正向最大输出电压）或负向

饱和压降 -UOPP（负向最大输出电

压），如图 3-3 所示。
由图可知，在理想状态下，
u+>u-时， uO=+UPP； u+<u-时，

 uO=-UPP。

②虚断。理想运放工作在非线性
区时，由于 rid=ric=∞，而加到

运放输入端的电压总是有限值，
所以不论输入电压是差模信号还
是共模信号，两个输入端的电流
均为无穷小，即仍满足虚断的条
件，即 i+=i-≈0。
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引入负反馈是集成运放

工作于线性状态的基本

电路特征。

线性状态特征

开环状态或者引入正反馈，

是集成运放工作在非线性

区的基本电路特点。

非线性状态特征



任务一  认识与检测运算放大器

3. 集成运放的检

测

电阻检测

用电阻挡红表笔接地，

黑表笔测量各脚对地的

电阻值，与一个正常状

态的集成运放进行对比

来判断好坏。此方法不

具有通用性。

以 F007为例，将输入端开路，

如图 3-4 所示。分别测量

I1 、 I2 ，有以下几种结果。

①I1=I2=8 mA 。

②I1=I2且电流很小。

③I1≠I2且差距很大。

由此可知，只有结果①是正常的，

②和③的情况说明集成块已经损坏。

电流检测



任务一  认识与检测运算放大器

直流电流挡检测集成运放方法



实践操作  认识与检测运算放大器

目
标

（ 1）能查阅相关资料识读集成运放的型号和引脚功能。

（ 2）会用电阻测试法检测集成运放。



实践操作  认识与检测运算放大器

（ 1）万用表一只。

（ 2）集成运放芯片：μA741( 国产型号 CF741)、
F007、 CF747AMJ、 CF224AL各 1个。

设
备



 实践操作  认识与检测运算放大器

三 内容与步骤

（ 1）查阅相关资料，识读集成运放的型号及引脚，填写表 3-1 。

型号 引脚号与引脚功能符号

μA741

F007

CF747AMJ

CF224AL



 实践操作  认识与检测运算放大器

（ 2）画出 CF747AMJ的引脚排列示意图。

（ 3）画出 F007的外部接线示意图，完成图 3-5所示的绘制，标
出引脚号。

（ 4）选择μA741 ，采用电阻测试法测量其他引脚相对于接地
引脚的正、反向电阻。首先确定接地引脚号，然后再根据要求将
测量阻值填入表 3-2 中。

 μA741 的各引脚对地正反向电阻值单位：Ω



 实践操作  认识与检测运算放大器

（ 1）注意集成运放的型号和引脚，
避免接反接错。

（ 2）注意正确选择万用表的电阻挡位
（不要过低，也不能选择 R×10 kΩ)。

（ 3）测量时，手不要碰触引脚，以免
人体电阻的介入影响测量结果的准确。

注意事项



思考与练习

1. 画出集成运算放大器的组成框图，并简单说明各部分的作用。

2. 集成运放的理想化参数为有哪些？分别起什么作用？

3. 集成运放工作在线性区时，如何理解其两个重要的特点？ 

1. 画出集成运算放大器的组成框图，并简单说明各部分的作用。

2. 集成运放的理想化参数为有哪些？分别起什么作用？

3. 集成运放工作在线性区时，如何理解其两个重要的特点？ 



任务二  制作与测试小型家用空调温度控制器

任
务
目
标

熟悉集成运放的线性应用与非线性应用；

了解小型家用空调温度控制器的原理；

掌握小型家用空调温度控制器的制作方法，
并能检测并解决电路中的故障。



任务二  制作与测试小型家用空调温度控制器

一 集成运放的线性应用

当集成运放工作在线性区时，可以组成各类

信号运算电路，主要有比例运算电路、加减

法运算电路、微积分运算电路，其中比例运

算电路是其他各种运算电路的基础。



任务二  制作与测试小型家用空调温度控制器

（一）反相比例运算放大电路

1.电路组

成

由于集成运放工作在线性区，
u+=u- 、 i+=i- ，即流过 R2 的电流
为零，则 u+=0， u-=u+=0，说明
反相端虽然没有直接接地，但其
电位为地电位，相当于接地，是
虚假接地，简称虚地。虚地是反
相输入式放大电路的重要特点。
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2.Uo 与 UI关系及电压放大倍数
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由虚断 ii=if ，即 uIR1=-uORf得



任务二  制作与测试小型家用空调温度控制器

式中， Auf 是反相比例运算电路的电压放大倍数，它是一个定值

，只与电路外接电阻有关，而与集成运放本身的参数无关；而

且输出电压与输入电压大小成一定比例，极性相反，上述电路

完成了对信号的反相比例运算，故称为反相比例运算放大电路。

当 Rf=R1时， Auf=-1, 即输出电压和输入电压的大小相等，相

位相反，此电路称为反相器。静态时，为了使输入级的偏置电

流平衡并在集成运放两个输入端的外接电阻上产生相等的电压

降，以消除零漂，平衡电阻 R2须满足

R2=R1//Rf 。
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（二）同相比例运算放大电路

1.电路组

成

同相比例运算放大电路
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2.Uo 与 Ui 关系及电压放大倍

数

由虚短和虚断得 u+=u-=uI，说明在运放的两端引入了共模电压

，因
ii=if ，即 0-u_/Rf=u_-uo/Rf整理得

通过上述公式可以看出，输出电压 uO与输入电压 uI同相且成一

定比例变化，故称这种电路为同相比例运算放大电路。同相比
例运算放大电路的闭环放大倍数 Auf 也仅取决于外围电路的电阻

值，且大于 1。
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在图 3-7中，如果把 Rf

短路 (Rf=0)，把 R1断开

(R1→∞)，则 Auf=1 ，

即 uO=uI。此时电路构

成电压跟随器，如图

3-8所示。

图 3-8
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（三）加法运算电路

1.反相加法运算电

路

反相加法运算电路如图 3-9所示。
两个输入信号均作用于集成运放
的反相输入端。根据分析电路的
两条重要结论，并利于虚短和虚

断的概念，有
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2.同相加法运算电

路

    同相加法运算电路如图 3-10所示。

运用叠加原理，根据两条重要结

论，可求得


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图 3-10
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（四）减法运算电路

图 3-11 所示为减法运算电路。
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减法运算电路
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（五）积分运算电路与微分运算电路

       积分运算电路可实
现积分运算及产生三角波
等，输出电压与输入电压
呈积分关系。它是利用电
容的充放电来实现积分运
算的。
    由虚地和虚断可得，
输出电压为

  dtu
CR

dti
C

uu I
f

f
f
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1

11

积分运算电路

1.积分运算电

路
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2.微分运算电

路

由虚地和虚断得 iI=if,

则

f

o
f

t

I
I

R

u
i

dt

du
Ci





dt

du
CRu

R

u

dt

du
C

I
fo

f

oI




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二 集成运放的非线性应用

（一）集成运放工作在非线性状态的基本分析方法

（ 1）集成运放工作在非线性状态的判定：电路开环或引入正反馈
。
（ 2）集成运放工作在非线性状态的分析方法如下。
①u+>u-时， uO=+Uom （高电平输出）。

②u+<u-时， uO=-Uom （低电平输出）。

（ 3）集成运放的非线性应用。集成运放的非线性应用，如构成电
压比较器。电压比较器功能是将一个模拟输入信号与一个参考电压
相比较，根据比较结果输出一定的高、低电平，将模拟信号转化为
数字信号。电压比较器常于越限报警、模拟电路和数字电路的接口
，以及用作波形产生和变换电路等。

造成电路输出状态发生转变所需加的输入电压称为电路的门限电平
（也称阈值电压，常记为 UT）。根据电路门限电平的个数，可以把
比较器分为单门限比较器和迟滞比较器（也称滞回比较器）两类。
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（二）单门限比较器

反相输入的单门限比较器
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工
作
原
理

当 uI<UR，即 u+>u+ 时， uO=+Uo （高电平输出）；当

uI>UR，即 u+<u-时， uO=-Uom （低电平输出）。这

样得到该电路的电压传输特性如图 3-15所示。

若图 3-14 中 UR=0，则变为过零比较器，如图 3-16所

示。

过零比较器的阈值电压 UT=0，集成运放工作在开环状

态，当输入电压小于 0 时，输出达到正最大；当输入

电压大于 0 时，输出电压达到负最大。若要想获得输

出电压跃变方向相反的电压传输特性，则应在电路中

将反相输入端接地，而在同相输入端接输入电压，其

电压传输特性如图 3-17所示。
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电压传输特性
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三 集成运放应用中要注意的问题

失调电压和失调电流尽可能小。

两个输入端的直流电阻一定要相等。

输入端总串联电阻（ RS1 、 RS2 ）不能过大。

偏流应尽可能地减小。

偏差调整
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2.保护措

施
保护措施

输入保护。如图 3-
19所示，为了防止
差模或共模输入电
压过高而产生自锁
故障，可在输入端
加一限幅保护电路
，使过大的信号或
干扰不能进入电路
。

电源极性错接保护。
如图 3-20所示，为
了防止电源反接造
成故障，可在电源
引线上串入保护二
极管，使得当电源
极性接反时，二极
管处于截止状态。

输出保护。如图 3-2
1 所示，为了防止输
出端碰到高压而击
穿或输出端短路造
成电流过大，可在
输出端增加过压保
护电路和限流保护
电路。
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3. 性能扩

展

实际运放的某些参数有时不能满足实际电路中的要

求，如有时需要有较高的输入电阻，有时需要有较

大的输出功率，有时需要高速低漂移等，这时就需

要在现有集成运放的基础上增加适当的外围电路进

行功能改善。针对有关运放实际应用中的一些具体

方法和措施，可参阅有关详细资料。



实践操作  装配与测试小型家用空调温度控制器

目
标

（ 1）掌握小型家用空调温度控制器的原理。

（ 2）会查阅元器件资料，识读电路图辨别元器件，
检查并测试元器件。

（ 3）掌握小型家用空调温度控制器的制作及调试方
法。

（ 4）了解双门限比较器的特点及应用。

（ 5）能对制作过程中遇到的问题进行分析、判断并
解决。



实践操作  装配与测试小型家用空调温度控制器

设
备

（ 1）万用表 1 个。

（ 2）示波器 1台。

（ 3）直流稳压电源 1台。

（ 4）电路板 1 个。

（ 5）温度计 1 个。

（ 6）电烙铁。

（ 7）相关元器件如表 3-3 所示。



实践操作  装配与测试小型家用空调温度控制器

三 内容与步骤

空调温度控制器电路如图 3-22 所示，该电路由集成运算放大器构
成双门限比较器，以控制室内的最高温度及空调的开启温度。当空
调接通电源时，由 R2 、 R3 、及 RP1微调电位器对直流电源分压后

给 IC1-1 的同相输入端一固定基准电压，由温度调节电路 RP2 、 R5
和 R4 对电源电压分压的微调电位器 RP2 调整后输出一个设定温度

电压给 IC1-2 的反相输入端，这样就由 IC1-1 组成开机检测电路，由

IC1-2 组成关机检测电路。当室内的温度高于设定温度时，由于负

温度系数热敏电阻 Rt 和 R3 的分压大于 IC1-1 的同相输入端电压和 I

C1-2 的反相输入端电压， IC1-1 输出低电平， IC1-2 输出高电平，

由 IC2 组成的 RS触发器的输出端输出高电平，使三极管导通， VD2
发光，继电器吸合，其常开触点闭合，接通压缩机电动机电路，压
缩机开始制冷。

1. 识

图
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空调温度控制器电路



实践操作  装配与测试小型家用空调温度控制器

当压缩机工作一段时间后，室内温度下降，达到设定温度时，

温度传感器的阻值增大，使 IC1-1 的反相输入端和 IC1-2 的同

相输入端电位下降， IC1-1 的输出端为高电平，而 IC1-2 的输出

端为低电平， RS触发器的工作状态翻转，其输出低电平，从而

使三极管截止， VD3发光，继电器停止工作，常开触点被释放

，压缩机停止运转。

若空调停止制冷一段时间后，室内温度缓慢升高，此时开机检

测电路 IC1-1 、关机检测电路 IC1-2 、 RS触发器又翻转一次，

使压缩机重新开始工作。这样周而复始地达到控制室内温度的

目的。
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标    号 元件名称 规格型号 数量

R1 电阻 RTX-0.125-3 kΩ-Ⅱ 1

R2 R4 电阻 RTX-0.125-15 kΩ-Ⅱ 2

R3 R5 电阻 RTX-0.125-10 kΩ-Ⅱ 2

R6、 R8 电阻 RTX-0.125-1 kΩ-Ⅱ 2

R7 电阻 RTX-0.125-4.7 kΩ-Ⅱ 1

RP1、 RP2 微调电位器 4.7 kΩ 2

Rt
负温度系数热敏

电阻
1 kΩ 1

IC1 集成电路 LM324 1

IC2 集成电路 CD4011 1

小型家用空调温度控制器电路的元器件清单
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VD1 二极管 1N4148 1

VD2、 VD3 发光二极管 2EF441(R 、 G) 2

VT 三极管 2N222 1

KP 电磁继电器 JZC-12F/012-12 1

元件数量合计 18

标号 元件名称 规格型号 数量

小型家用空调温度控制器电路的元器件清单
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2.安装与调

试
（ 1）检测元器件。
（ 2）装配电路。电路板的装配应遵循“点低后高、先内后外”的
原则，将电路所用元器件正确装入电路板的相应位置上，采用单面
焊接方法，元件面相应元器件高度应平整、一致。
（ 3）检测调试。
①根据所选热敏电阻的温度特性计算开机、关机温度对应的电压值
。
②根据室内设定的最高温度，选用温水槽设定上限开机温度（用温
度计标定），将传感器进入水中，设定开机时 IC1-1感的同相输入端

电压。
③根据空调关机设定的最低温度，选用冷温水槽设定下限开机温度
（用温度计标定），
将传感器进入水中，设定关机时 IC1-2 的反相输入端电压。

④调整微调电位器 RP1 、 RP2 ，按以上步骤②、步骤③仔细调好开

机、关机基准电压。
⑤调整结束后，用指甲漆封牢微调电位器的螺丝。
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3.故障分析与排

除

   （ 1 ）当接通电源时，压缩机不工作，首先检查元器件的焊接

情况，有没有元器件虚焊、漏焊情况；如果有，重新焊接，使接触

良好。

   （ 2）根据室内设定的最高温度，检测开机时 IC1-1 的同相输

入端电压；再根据空调关机设定的最低温度，检测 IC1-2 的反相输

入端电压，如果都是高电平或都是低电平，调整微调电位器 RP1

、 RP2 ，调好开关机基准电压。

   （ 3）如果以上都没有问题，压缩机还不能起动，则检查继电

器。看温度降低或升高时能否听到继电器吸合声，如果没有，再进

行以下测量。
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    ①测量触点电阻：用万用表的电阻挡测量常闭触点与动点

电阻，其阻值应为零，而常开触点与动点的电阻值为无穷大，

否则更换继电器。

    ②测量线圈电阻：用万用表 R×10 Ω挡测量继电器线圈

的阻值，判断该线圈是否存在开路现象。

   （ 4）如果上述三项都没有问题，检查压缩机，如果损坏

，则更换压缩机。



思考与练习

1. 如图 3-23 所示，已知 R1=10 kΩ， R2=100 kΩ，求电压

放大倍数 Auf 和平衡电阻 R3 。

2. 电路如图 3-24 所示，设各运算放大器均为理想运算放大器，
试写出 uo1 、 uO的表达式。 

3. 图 3-25(a)所示是由运放组成的跟随器电路。
（ 1）已知输入电压波形如图 3-25（ b）所示，画出输出电压波形；
（ 2）取电阻 RF=20 kΩ， R应取什么阻值？为什么？

4.设计一个加减法运算电路，使其实现数学运算：
Y=X1+2X2-5X3-X4 。

1. 如图 3-23 所示，已知 R1=10 kΩ， R2=100 kΩ，求电压

放大倍数 Auf 和平衡电阻 R3 。

2. 电路如图 3-24 所示，设各运算放大器均为理想运算放大器，
试写出 uo1 、 uO的表达式。 

3. 图 3-25(a)所示是由运放组成的跟随器电路。
（ 1）已知输入电压波形如图 3-25（ b）所示，画出输出电压波形；
（ 2）取电阻 RF=20 kΩ， R应取什么阻值？为什么？

4.设计一个加减法运算电路，使其实现数学运算：
Y=X1+2X2-5X3-X4 。



思考与练习

题 1 图 题 2 图

题 3 图
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