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УДК 621.375.024

 Т. Н. Стерхова, Д. А. Васильченко, М. А. Фролов 
ФГБОУ ВО Удмуртский ГАУ

ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ В СОВРЕМЕННОЙ 
АНАЛОГОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ

 Приводится системный анализ операционных усилителей (ОУ) в трёх 
режимах: усиление (KU > 1), ослабление (KU < 1) и повторение (KU = 1). На осно-
ве теоретического расчёта и анализа параметров реальных ОУ подтверждён не-
зыблемый компромисс Gain × Bandwidth = const, ограничивающий применение 
высоких коэффициентов усиления (10³–10⁴) узкополосными низкочастотны-
ми задачами (ЭКГ, тензометрия, биомедицинские датчики). Показано, что в ре-
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альных системах наиболее востребованы не максимальные KU, а режимы KU 
≈ 1 (буферизация для импеданс-согласования) и KU < 1 (активное ослабление 
для защиты и нормирования сигналов), обеспечивающие точность, стабиль-
ность и совместимость аналоговых трактов. Даны рекомендации по выбору 
ОУ в зависимости от сценария применения — от биомедицинских приборов 
до промышленной автоматики.

Актуальность. Несмотря на доминирование цифровых тех-
нологий, аналоговые интерфейсы остаются критически важны-
ми для взаимодействия с физическим миром: датчики, биомеди-
цинская аппаратура, системы автоматики и аудиоустройства по-
прежнему требуют надёжной, прецизионной и гибкой аналого-
вой обработки. В основе подавляющего большинства таких ре-
шений лежит операционный усилитель – универсальный элемент, 
способный выполнять не только усиление, но и ключевые функ-
ции: согласование импедансов, масштабирование сигналов, защи-
ту входов, реализацию активных фильтров [10, 9].

Однако на практике сохраняется устойчивое заблуждение: 
«ОУ нужен, чтобы усилить как можно больше». В то же время 80–
90 % реальных применений используют коэффициенты KU ≤ 10, 
включая KU = 1 (повторители) и KU < 1 (аттенюаторы) [10]. Игно-
рирование физических ограничений ОУ (конечное AOL, ограни-
ченная полоса, шум, дрейф) приводит к грубым ошибкам проекти-
рования: просадке сигнала из-за несогласования импедансов (на-
пример, 100 кОм → 10 кОм → потеря 91 % амплитуды), неста-
бильности в НЧ-усилителях с KU > 10³, искажениям при нормиро-
вании сигналов пассивными делителями [1, 5].

Необходимо систематизировать знания о режимах ОУ 
и продемонстрировать, что главная ценность операционного уси-
лителя  – не в рекордном усилении, а в полном контроле над пе-
редаточной функцией и импедансами, что делает его незамени-
мым «строительным блоком» современной аналоговой схемотех-
ники [10, 3].

Цель – провести системный анализ операционных усилите-
лей в ключевых режимах работы (усиление при KU > 1, ослабле-
ние при KU < 1 и повторение при KU = 1) с оценкой их функцио-
нальных преимуществ, физических ограничений (полоса пропу-
скания, шум, дрейф, импеданс-согласование) и области примене-
ния в современных аналоговых системах — от биомедицинских 
датчиков и измерительных приборов до аудиотехники и промыш-
ленной автоматики [4, 6].
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Задачи:
1. Провести теоретический анализ основных схем включе-

ния ОУ (неинвертирующий и инвертирующий усилители, диффе-
ренциальный каскад, повторитель напряжения) с акцентом на за-
висимость коэффициента усиления KU от параметров цепи обрат-
ной связи [10, 9].

2. Учесть физические ограничения, накладываемые пара-
метрами реальных ОУ: разомкнутый коэффициент усиления AOL, 
произведение Gain × Bandwidth (GBW), входной ток смещения, 
уровень шума и дрейф [1, 2].

3. Оценить область применимости режимов KU > 1, KU = 
1 и KU < 1 на основе требований к полосе, точности и импедансно-
му согласованию [10, 4].

4. Классифицировать практические применения ОУ по от-
раслям (аудиотехника, измерительная аппаратура, АСУ ТП, ради-
отехника, силовая электроника) с привязкой к конкретным схемам 
и режимам работы [3, 5].

5. Обозначить рекомендации по выбору типа ОУ (общего 
назначения, прецизионного, малошумящего, высокоскоростного) 
в зависимости от сценария [2, 4, 7].

 Материалы и методика. Исследование выполнено при по-
мощи теоретического анализа и обобщения технической докумен-
тации производителей операционных усилителей, а также фунда-
ментальных трудов по схемотехнике [10, 9, 1].

Методика включает:
Анализ передаточных функций для базовых схем:

                           (неинвертирующий усилитель)      (1)

                             (инвертирующий усилитель)         (2)

Оценка влияния конечного разомкнутого усиления AOL 
на точность:

                                                                                     (3)

Анализ частотных ограничений через произведение Gain × 
Bandwidth:
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                                                                                         (4)

Расчёт входного и выходного сопротивления для различных 
включений [10, 9].

Классификация применений на основе технических характе-
ристик [3, 5]:

 – KU > 100 – биомедицинские измерения (ЭКГ, ЭЭГ);
 – KU = 1 – согласование датчиков и аналого-цифровой пре-

образователь (АЦП);
 – KU < 1 – нормирование и защита входов.

 Результаты исследований.
1. Режим KU > 1 (усиление) – применяется для слабых сиг-

налов в диапазоне мкВ–мВ [6, 8]:
 – ЭКГ/ЭЭГ: KU = 10³–10⁴ требуется для преобразования μВ 

в вольтовый диапазон АЦП [6, 8].
 – Тензодатчики, термопары, фотоприемники (в схемах 

трансимпедансного усиления) [5].
Ограничения:

 – При KU = 1000 и GBW = 1 МГц → f-3dB ≈ 1 кГц – приме-
нимо только в НЧ-областях [2].

 – Погрешность из-за конечного AOL: при AOL = 2*10⁵ и KU = 
1000 - ошибка ~0.5% [1].

Решение – инструментальные усилители (3 ОУ), обеспечива-
ющие CMRR > 100 дБ и Rвх > 1 Гом [4].

2. Режим KU = 1 (повторитель) – наиболее распространён-
ный режим в практике (около 25 % схем).

Ключевое применение – импеданс-согласование:
 – Датчик (Rвых = 100 кОм) → АЦП (Rвх = 10 кОм): без буфе-

ра – просадка 91 %; с повторителем – погрешность < 0.1 % [10, 5].
Используется для: буферизации pH-электродов, пьезодатчи-

ков, RC-фильтров, длинных кабелей [7].
3. Режим KU < 1 (ослабление) - применяется только в ин-

вертирующей схеме: при RОС < R1 → | KU | < 1 (например, KU = 
–0.1) [10, 1].

Преимущества перед пассивным делителем:
 – Низкое выходное сопротивление (≤ 0.1 Ом),
 – Независимость коэффициента от нагрузки,
 – Возможность инверсии фазы [1, 7].

Применения:
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 – Защита входа осциллографа (100 В → 10 В) [1],
 – Нормирование 5 В → 3.3 В для АЦП [7],
 – Деление опорного напряжения в цепях обратной связи 

ИП [3, 7].
4. Сравнение областей применения (табл. 1).

Таблица 1 – Сравнение областей применения

Режим Типичный K
U

Применение Требования

Усиление 10–10⁴ ЭКГ, тензодатчики, 
микрофоны

НЧ-полоса, низкий 
шум [6, 8]

Повторение 1 Согласование датчи-
ков/АЦП, фильтры

Высокое Rвх, 
низкое Rвых [10, 7]

Ослабление 0.01–0.9
Защита, нормирова-

ние, индивидуальные 
приборы (ИП)

Стабильность, 
точность [1, 7]

 Выводы и рекомендации.
1. Выбор режима работы ОУ должен определяться не «же-

ланием усилить», а инженерной задачей [10, 3]:
 – KU > 100 – только для слабых НЧ-сигналов (биомедици-

на, датчики) [6, 8];
 – KU = 1 – для импеданс-согласования (наиболее распро-

странённый режим) [10, 7];
 – KU < 1 – для защиты и нормирования уровней [1, 7].

2. Фундаментальные ограничения, которые нельзя остав-
лять без внимания [1, 2]:

 – Gain × Bandwidth = const – главный компромисс при про-
ектировании,

 – Конечное AOL → погрешность при больших Ku,
 – Шум и дрейф – ограничивают чувствительность в преци-

зионных схемах.
3. Рекомендации по выбору ОУ [2, 4, 7]:
 – Для KU > 100 (ЭКГ, датчики): OPA211, ADA4528, AD8421 

(инстр. усил.);
 – Для KU = 1 (буферы): LM358, MCP6002 (низкое энерго-

потребление, Rвых < 1 Ом);
 – Для KU < 1 (аттенюаторы): TL072, OPA1678 (низкий шум, 

высокий SR).
4. Перспективы развития [4, 8, 5]:
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 – Применение ОУ с программируемым усилением (PGA) 
в IoT-датчиках;

 – Гибридные решения: ОУ + дискретные каскады для рас-
ширения полосы;

 – Малошумящие КМОП-ОУ в носимой биомедицинской 
электронике.
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