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情境导入
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        市场上的电子报警器种类繁多，它们的工作原理是什么？电子报警器包括整流滤波电路、稳压电

路、放大电路、比较器、发光二极管驱动电路、二极管开关、晶体管开关、RC振荡电路等。采用不同

的传感器，可以制作出不同的报警器，如温度报警器、压力报警器、红外线报警器、可燃气体报警器、

烟雾报警器等。传感器对外界信息进行检测，配合传感器外接电路，将外界信息的变化转换成电压信

号，该信号经过放大电路放大后，得到一个较大的电压变化。将其输入到电压比较器中和参考电压进

行比较，比较器的输出结果有两种（高电平或低电平），以此来控制报警电路工作。



学习导航

        1.掌握差动放大电路的组成和工作原理；掌握差动放大电路的输入、输出方式及参数计算。

        2.熟悉常见的几种恒流源形式及其主要应用；掌握电流源电路结构、基本特性、Io和IR的计算；

了解恒流源式差动放大电路的优点。

        3.了解集成运算放大器的基本结构、图形符号和主要性能指标；掌握理想集成运算放大器的性能

指标及传输特性。

        4.掌握集成运算放大器的应用电路。

育人目标

        了解我国科学家在集成电路制造技术上的研究成果，激发学生科技报国的家国情怀和使命担当。
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知识目标
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1.掌握差动放大电路的电路结构，输入、输出方式，以及参数计算。

2.掌握常见的几种恒流源电路结构、基本特性、参数计算及主要应用。

3.了解恒流源式差动放大电路的优点。

技能目标

通过本单元的学习，重点掌握差动放大电路的测试，以及全天候太阳能自动跟踪控制器电路的制作。



基础知识
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一、差动放大电路的基本特性

      （一）差动放大电路的结构

        图4-1所示为基本差动放大电路。电路是以晶体管T1、T2为核心组成的共发射极放大电路，两个管子

的特性和参数相同，电路的结构对称，对应的参数相同，因此静态工作点也相同。输入信号分别从两管的基

极与地之间加入，输出信号从两管的集电极之间取出，如图4-2所示。
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     （二）抑制零点漂移的原理

        由于两管特性相同，所以当温度或其他外界条件发生变化时，两管的集电极电流IC1和IC2的变化规律

始终相同，结果使两管的集电极电位VC1、VC2始终相等，从而使Uo=VC1-VC2=0，因此消除了零点漂移。

     （三）信号输入方式

        差动放大电路的信号输入有以下几种情况。

     （1）差模输入。两个输入信号大小相等、极性相反，称为差模信号，即ui1=-ui2。此时两管各自的输出

电压也是大小相等、极性相反，即uo2=-uo1，故有uo=uo1-uo2=2uo1。差模输出电压是每管输出电压的两倍，可以

实现差模电压放大。差模输入信号是两个输入信号之差，常用uid来表示。

        差动放大电路在差模输入时，输出电压uod与输入电压uid之比称为差模电压放大倍数，用Ad表示，即
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       （2）共模输入。如图4-3所示，两个输入信号大小相等、极性相同，称为共模信号，即ui1=ui2。此时，

两管的输出电压也是大小相等，极性相同，即uo2=uo1，故有uo=uo1-uo2=0。共模输出电压为零，因此在理想对

称的情况下，差动放大电路对共模输入信号没有放大作用。共模输入信号常用uic表示。

        在共模输入时，输出电压uoc与共模输入电压uic之比称为共模电压放大倍数，用Ac表示，即
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     （3）任意输入。两个输入信号大小和极性是任意的，为了便于分析，可将它们分解为一对差模信号与

一对共模信号的和。分解方法：两个输入信号ui1和ui2的差模输入分量uid和共模输入分量uic分别为



第一单元    差动放大电路

      （四）静态分析

        基本差动放大电路的直流通路如图4-2所示。由于电路对称，IE1=IE2=IE3,所以

        由于UC1=UC2，所以Uo=UC1-UC2=0。

        由此可知，输入信号为零时，基本差动放大电路的输出电压也为零。
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二、差动放大电路的输入、输出方式

        差动放大电路共有四种输入、输出的连接方式，分别是双端输入、双端输出，双端输入、单端输出，

单端输入、单端输出，以及单端输入、双端输出。

      （一）双端输入、双端输出电路（双入双出）

        图4-4所示电路为双端输入、双端输出差动放大电路。
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        该电路的各参数如下。

        差模电压放大倍数Ad为

         可见双端输入、双端输出差动放大电路的差模电压放大倍数与单管放大电路的电压放大倍数相同。

此电路适用于输入、输出均无须接地，对称输入、对称输出的场合。
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      （二）双端输入、单端输出电路（双入单出）

        图4-5所示电路为双端输入、单端输出差动放大电路。
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        通过上面的参数可看出，双端输入、单端输出差动放大电路的差模电压放大倍数为单管放大电路的

电压放大倍数的一半。该电路常用于将差动双端输入信号转换为单端输出信号的场合。
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     （三）单端输入、双端输出电路（单入双出）

        当忽略电路对共模信号的放大作用时，单端输入就可等效为双端输入的情况，所以双端输入、双端

输出的各参数的结论均适合单端输入、双端输出差动放大电路，如图4-6所示。

        这种接法的电路的特点是可以把单端输入转换成双端输出，作为下一级的差动输入。这种电路适用

于负载两端的任何一端均不接地的场合。
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      （四）单端输入、单端输出电路（单入单出）

        图4-7所示电路为单端输入、单端输出差动放大电路。

        按前面同样的方法可以得出它与双端输入、单端输出等效，各参数的计算方法相同。该电路差模电

压放大倍数为单管放大电路电压放大倍数的一半，但相比单管放大电路而言，其具有较强的抑制零点漂移的

能力，而且通过改变输出端的不同接法，可以得到输入、输出间的同相、反相关系。该电路适用于输入、输

出均要求接地的场合。
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        通过前面的分析可以看出，差动放大电路的主要性能指标仅与输出方式有关，而与输入方式无关。

不论是单端输入还是双端输入，只要输出是双端的，其差模电压放大倍数就与单管放大电路的电压放大倍数

相同；同样，无论是单端输入还是双端输入，只要输出是单端的，其差模电压放大倍数就是单管放大电路电

压放大倍数的一半。

课堂讨论：
        差动放大电路的主要性能指标有电压放大倍数、输入电阻和输出电阻，试从这三方面比较四种差动放大

电路。
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三、恒流源电路

      （一）晶体管电流源

        电流源是模拟集成电路中广泛使用的一种单元电路。对电流源的主要要求是：

        ①能输出符合要求的直流电流Io；

        ②直流等效电阻很小；

        ③交流等效电阻尽可能大。

        如图4-8所示，晶体管电流源由VCC、Rb1、Rb2和Re组成，当VCC、Rb1、Rb2、Re确定之后，基极电位VB固

定（IB一定），可以推知IC基本恒定。从晶体管的输出特性曲线可以看出：晶体管工作在放大区时，IC具有近

似恒流的性质。
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       （二）MOS管电流源

         MOS管电流源如图4-9所示,其交流等效电路如图4-10所示。

        在分立元件电路和某些模拟集成电路中，常用结型场效应管（JFET）接成的电流源。
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      （三）基本镜像电流源

        基本镜像电流源如图4-11所示。

        T1、T2参数完全相同（即β1=β2，ICEO1=ICEO2），因为UBE1=UBE2，所以IC1=IC2，则基准电流IREF为
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        基本镜像电流源的优点是：

       （1）IC2≈IREF，即IC2不仅由IREF确定，且总与IREF相等。

       （2）T1对T2具有温度补偿作用，IC2温度稳定性好（设温度升高使IC2增大，但IC1增大，而IREF一定，因

此IB减少，使IC2减少，保持稳定）。

基本镜像电流源的缺点是：

       （1）IREF（即IC2）受电源变化的影响大，故要求电源十分稳定。

       （2）适用于较大工作电流（mA数量级）的场合。因为要使IC2下降，就必须增大R，而在集成电路中

制作大阻值电阻需要占用较大的硅片面积。

       （3）交流等效电阻Ro不够大，恒流特性不理想。

       （4）IC2与IREF的镜像精度取决于β。当β较小时，IC2与IREF的差别不能忽略。

课堂讨论：
        电流源可以用作放大电路的集电极电阻吗？
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      （四）改进型镜像电流源

        改进型镜像电流源如图4-12所示。

        改进型镜像电流源是针对基本镜像电流源缺点（4）进行的改进。两者的不同之处在于，改进型镜像

电流源增加了晶体管T3，其目的是减少晶体管T1、T2的IB对IR的分流作用，提高镜像精度，减少β值不够大带来

的影响。
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         此时镜像成立的条件为β1(β3+1)>>2，比较容易满足。或者说，要保持同样的镜像精度，允许晶体管

的β值相对低些。
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      （五）比例电流源

        比例电流源如图4-13所示。

         比例电流源是带有发射极电阻的镜像电流源，

它是针对基本镜像电流源的缺点（3）进行的改进，其中

Re1=Re2，两管输入仍有对称性，所以
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