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 Lab3 电压比较器  

一、 实验目的 

1. 了解电压比较器与运算放大器的性能区别； 

2. 掌握电压比较器的结构及特点； 

3. 掌握电压比较器电压传输特性的测试方法； 

4. 学习比较器在电路设计中的应用。 

二、 实验准备 

1. 阅读各个运算放大器的参数，了解运算放大器的性能。 

2. 学习各个功能电路的原理以及电路连接方式。 

3. 对实验台进行安全检查。 

三、实验内容与原理 

（0） 了解运算放大器内部参数 

 

 对比 LM358 和 LM393 的电路图可以知道，LM393 在比较放大器的基础上新增了一个三极管。在连接电路的时候，需

要增加一个电压源和一个上拉电阻，来保持输出的准确性。 

 

（一） 过零电压比较器 

 

 上图为一个电压过零比较器，负脚接地，表示基准电压为 0V。当正脚输入电压大于负脚时，该比较器由于未连接负

反馈电路，所以输出线性失真电压，为正𝑉𝑂𝐻；当输入电压小于负脚基准电压时，输出−𝑉𝑂𝐻 
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（二）单门限电压比较器 

 在上述过零比较器的基础上，在负脚上增加一个基准电压。根据正脚相对于基准电压的大小，输出高低电平。 

 

 

实验任务 

• 采用 LM393 做比较器，设计过零电压比较器电路，反相输入端接地，同相输入端接 1kHz、1V 正弦波信号，测量

并绘制输出波形和电压传输特性曲线，并测量输出方波的上升时间与下降时间。 

• 采用 LM358 做比较器，设计过零电压比较器电路，反相输入端接地，同相输入端接 1kHz、1V 正弦波信号，测量

并绘制输出波形和电压传输特性曲线；测量输出方波的上升时间与下降时间并与 LM358 的 SR 比较。(输出不需

要上拉电阻)。 

• 采用 LM393 做比较器，设计单门限比较器电路，反相输入端接一可调输入电压 Uin，同相输入端接 1kHz、5V 三

角波信号，测量并绘制输出方波占空比与输入电压 Uin 的关系，理解 PWM 的生成原理。 

（三）滞回电压比较器 

 

 滞回比较器在电压比较器的基础上，为电压变化过程中增加了一段回差电压，合理规避了噪声信号导致的输出波形上

下跳变。 

𝑉+ =
𝑅𝑓

𝑅 + 𝑅𝑓
𝑉𝑖 +

𝑅

𝑅 + 𝑅𝑓
𝑉𝑖 

 若上述等式与基准电压联立，则得到跳变的电压上限和下限： 

VTL = (1 +
R

Rf
) VREF − (1 +

R
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) VREF +
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 上图为反向输入滞回比较器的电压传输特性。 

实验任务 

 设计反相输入（下行）滞回电压比较器，反相输入端接 1kHz、5V 正弦波信号，要求回差电压为 0.5V。测量并绘制输

出波形和电压传输特性曲线。 

（四） 窗口电压比较器 

 当输入电压在电路要求范围内，即𝑉1 < 𝑈𝑖 < 𝑉2则输出与其他情况相反的电压，从而能够很

好地判断输入电压是否在所选判断范围之内。 

 根据上图，当输入𝑉𝑖 > 𝑉2时，C2 三极管截止，C1 三极管导通，输出 0V 基准电压；当𝑉1 <

𝑉𝑖 < 𝑉2时，两个三极管均截止，输出𝑉𝑂𝐻基准电压；当输入𝑉𝑖 < 𝑉1时，C1 三极管截止，C2 三极

管导通，输出 0V 基准电压. 

实验任务 

自行设计窗口电压比较器电路，输入为 1kHz、5V 三角波信号，设置参考电压𝑉𝑟𝑒𝑓1为 1V 直流电压，参考电压𝑉𝑟𝑒𝑓2为 4V 直

流电压，测量并绘制输出波形和电压传输特性曲线。 

（五） 三态电压比较器 

 在窗口比较器的基础上，修改实验电路，使得通过输出电压可以判定输入电压在

区间范围内，或大于上限电压，或小于下限电压。 

 如上图所示电路，当输入𝑉𝑖 > 𝑉𝑅𝐸𝐹2时，C2 输出高电压，D1 导通，C1 输出高电

压，D2 截止，输出𝑉𝑂𝐻基准电压；当𝑉1 < 𝑉𝑖 < 𝑉2时，C2 输出低电压，C1 输出高电

压，两个二极管均截止，输出 0V；当输入𝑉𝑖 < 𝑉𝑅𝐸𝐹1时，C2 输出低电平，D1 截止，

C1 输出低电压，D2 导通，输出𝑉𝑂𝐿。 

实验任务 

 自行设计三态电压比较器电路，输入电压信号 Vin 为 1kHz、5V 三角波信号，当输入𝑉𝑖𝑛 < 𝑉𝑟𝑒𝑓2时，输出𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑂𝐿；

𝑉𝑖𝑛 < 𝑉𝑟𝑒𝑓1时，输出𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑂𝐻。 

三、实验过程与数据记录 

（一） 过零电压比较器 

1. 使用 OrCAD 搭建 LM358 芯片过零比较器仿真电路，如下图所示 
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  可以看到使用 LM358 芯片，当输入电压由正切换到负时，电压从𝑉𝑂𝐿切换到𝑉𝑂𝐻，但有一定的延时。 

  使用 Evaluate Measurement中的，SlewRate_Rise函数测量转换速率，得出以下结果： 

   

  查阅 LM358 的说明书可知，LM358 的 SR=0.3V/uS，与仿真结果基本一致。 

2. 搭建实验电路，是用示波器观察输入输出结果： 

   

  计算𝑆𝑅 ≈ 22.2/54.5 = 0.407𝑉/𝜇𝑆与使用说明书中的 SR 基本一致 
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3. 使用示波器 XY 显示功能，输出电压传输特性 

   

    观察到，此时的波形，并没有非常理想，这是由于输入频率过高，比较器的输出发生了滞后，减小输入频

率为 10Hz 后，得到如下波形： 

   

4. 使用 LM393 重复上述实验，先进行 OrCAD 仿真： 
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  可以看到 LM393 作为开关的响应速率非常快，达到了 10^6 的数量级。 

5. 搭建实验电路，测量输入输出电压性质： 

   

  计算得到𝑆𝑅 = 8.88𝑉/𝜇𝑆，大于 LM358 响应速率 

  调整示波器为 XY 采集模式，电压传输特性如图所示。 
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实验总结 

• 完成了过零比较器的电路搭建 

• 测量了 LM358 和 LM393 的响应速率，总结如下： 

 LM358 LM393 

仿真中 0.344 10^6 

实验中 0.407 8.88 

手册中 0.3 4 

  仿真中的 LM393 输出特性有一些过于理想化，手册中并未注明 LM393 的具体 SR，只是描述了 LM393 输出电压

变化 1.4V 所经历的时间。 

（二）单门限电压比较器 

1. 设计单门限电压比较器电路图，并进行仿真 
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    可以看到当电压大于 2V 时，输出上限电压，小于 2V 输出下线电压。同时可见，方波的占空比与基准电

压有关。 

2. 搭建实验电路测量占空比与基准电压的关系。 

  𝑉𝑅𝐸𝐹 = 2𝑉，占空比为 30.297% 

   

  𝑉𝑅𝐸𝐹 = 3𝑉，占空比为 20.367% 

   

  𝑉𝑅𝐸𝐹 = 4𝑉，占空比为 10.43% 
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  绘制图线可以得到： 

   

占空比在输入电压为三角波时的计算公式为： 

𝜂 =
𝑉𝐻 − 𝑉𝑅𝐸𝐹

𝑉𝐻 − 𝑉𝐿
× 100% 

代入实验数据： 

𝜂 = 50% − 10 × 𝑉𝑅𝐸𝐹 ⋅ 100% 

3. 在搭建实验电路的过程中，首先使用的是1𝐾𝛺的上拉电阻，发现输出下限电压时，并不是-12V 左右，如下图所

示： 

   

  后改用10𝑘𝛺的电阻之后，输出正常。可见当上拉电阻为 1k 时，三极管处于线性放大区，不能将输出点的电压拉

得足够低。 
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4. 得到电压传输特性曲线 

   

（三）滞回电压比较器 

5. 搭建反向滞回电压比较器 

   

  实验中各个参数确定： 

– 负脚输入电阻为 10k//10K，所以正脚的等效电阻大小应为5𝑘𝛺 

– 由于回差电压为 0.5V，所以根据𝑉𝑇 =
𝑅

𝑅𝑓
𝑉𝑜，可以计算得到𝑅𝑓 = 240𝑘𝛺, 𝑅 = 5.1𝑘𝛺 
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6. 输入 100Hz，10Vpp 的正弦波和 5kHz，幅值为 0.8Vpp 的正弦波，得到如下仿真结果： 

   

  可以看到滞回比较器很好地滤除了噪声信号对比较器比较的干扰，最后得到电压传输特性为： 

   

  可见𝑉𝑇𝐿 = −0.251𝑉, 𝑉𝑇𝐻 = 0.242𝑉 

7. 参照仿真电路，搭建实验电路，使用示波器测量输入输出，得到实验结果： 

   

  从图上的观察可知，电压转换在𝑉𝑇𝐻 = 0.239𝑉，𝑉𝑇𝐿 = −0.246𝑉 



Lab3 3220104119 冯静怡 

 12 

  切换为 XY 视图，得到电压传输特性曲线： 

   

  得到曲线图形有一些怪异，但是基本上是符合电压传输特性。 

（四） 窗口电压比较器 

8. 搭建窗口比较器的仿真电路 

   

  但是，该电路在仿真中出现的结果与理论不一致 
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  可以看到除了在 1V~4V 过程中能够正常跳变，但是在-1V -4V 电压同时跳变。但是理论上应该不会出现这种电压

的变化。 

9. 搭建实验电路，使用示波器观察输入输出电压波形 

   

  在实际电路中，比较器能够很好、很准确地输出电压波形，即在电压为 1V 和 4V 之间输出高电压，其他情况输

出 0 电压。 

   

  切换为 XY 视图，使用 cursors 观察电压变换点，可以看到，当输入电压在 1V~4V 之间输出高电压。 

实验总结：该实验仿真过程中出现了无法解释的实验结果，然而搭建实际电路符合所想；可能原因是运放芯片本身内部结

构过于复杂，仿真电路无法合理拟合。 

（五） 三态电压比较器 

10. 搭建如下实验仿真电路 
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得到如上仿真结果 

• 该波形表示该电路能够在输入电压属于-2.5V~2.5V 期间输出 0 点点位电压，其他情况输出𝑉𝑂𝐻/𝑉𝑂𝐿; 

• 可见，由于二极管的加入，二极管内部的 PN 结电容导致实验得到的波形出现了高次谐波，使得图线并没有理想

输出结果。 

11. 在输出端 R11 两端并联一个 80pF 的滤波小电容，滤除高次谐波。 

  由𝑋𝑐 = 𝑗
1

𝜔𝐶
，当输入电容两端的频率越高，电容支路越近似于短路，能够很好地

滤除高次谐波，得到如下没有激波的输出结果。 
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12. 搭建实验电路 

   

  切换 XY 视图，得到电压传输特性曲线： 

   

  可以看到，当电压>2.5V，输出 VOH；当电压<-2.5V，输出 VOL，其他情况输出 0V 电压。 

 


