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浅谈差分放大电路
周　纬　陈贵才

（广西钦州农业学校，广西 饮州 535000）

摘要：差分放大电路在模拟电子技术的学习中是一个难点，

很多人在学习过后直言抽象难懂。差分放大电路在模拟电子技术

乃至整个电子技术的应用中却是一个重点，它对于电子技术的飞

速发展起到关键的作用。不是曲高和寡，只是不得要领。本文两

位作者通过长期在电子技术的教学和应用两端结合的认识、探索，

总结出五点差分放大电路的“肯綮”所在，从它的问世背景到发

展意义，从它的工作原理到使用要项，都尽量做到深入浅出的再

剖析，有望为读者学好用好差分放大电路带来帮助。
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影响

差分放大电路在电子技术里占据重要地位，这以其在各类电

子技术教材或者资料中占据不小篇幅得到反映。但是在实际的电

子技术应用中，却存在着一个感受的偏差，很多人会觉得它没有用，

或者说不知道用在何处，对于简易电路设计者以及电路维修人员

来说更是如此。为什么会出现这样的情况呢，笔者做了个简单调

查以及不完全的统计，认为是很多学习电子技术的人甚至电子技

术从业者，在不同程度上都存在着对差分放大电路认识不足的问

题。本文试图从以下几个方面去谈谈差分放大电路，以期能对各

种相关教材形成一点有益的补充。

一、换一种角度认识和理解共模信号

抑制共模信号是差分放大电路最基本的功能之一，其实也是

它存在的意义所在。这关乎何为共模信号，资料书上给出的定义

是“当两输入端所接信号大小相等、极性相同时，称为共模信号”，

可是很多人对此感到云里雾里，既不知为什么会有这样一类的信

号，也不知这个信号如何接到放大电路的两输入端里，更不知差

分放大电路为什么要抑制它。我们换一个角度，既然是抑制，那

么这类信号肯定是不利的，那么，一个放大电路，它不利因素主

要体现在哪里呢？体现在处理有用信号的时候，其组成的半导体

容易受温度的影响，导致放大参数波动，从而让信号失真，使信

号不能“完璧归赵”。其罪魁祸首被“打回原形”之后，其实就

是一对共模信号。

差分放大电路的一大特点在于其电路的对称性，即便没有完

全一模一样的元器件，但是电路的设计初衷就是尽可能地让两部

分的材料、构造、参数一致，所以实际上差分放大电路是由两路

完全一样的基本共射放大电路构成。这里暂且不分析具体电路结

构及其原理，而温度对半导体的影响是客观存在且毋庸置疑的，

它使原信号在放大过程中产生抖动、偏差，这就相当于加入了另

一个信号，于是，差分电路对称的两边都受到温度的影响，而且

是受到同样的影响，这就相当于输入了一对共模信号。

至此，我们换了一种角度去认识和理解共模信号，便得出了

一个“温度对半导体的影响使差分放大电路输入了一对共模信号”

的结论。虽然在实际的电路发展应用中，差分放大电路输入的共

模信号包括而不限于此，但至少，我们通过这个角度，对共模信

号有了一个具体的认识。

二、剥出“差分放大电路抑制共模信号”的本质

上文述及，温度对差分放大电路的影响就是差分放大电路输

入了一对共模信号，差分放大电路则有能力抑制这对输入信号的

影响。这个特点，其实是在很大程度上奠定了半导体的划时代意

义。与其说半导体是放大电流，不如说半导体是放大信号。自然

界中到处存在着包括电磁波在内的微弱的信号，如果能够把他们

放大到人类可以与之打交道的层面，那么各种各样的电路将会回

馈给人类形形色色的功能，引领着人类进入如今的信息时代。然

而，自半导体进入人类的视野开始，温度就是半导体难以甩掉的

一个“捣蛋鬼”，虽然半导体的温度特性帮助实现了太阳能发电，

但是更多的是扰乱半导体的放大信号，使其出现“零漂”现象，

诸如此类。人类注定要在发展电子技术的道路上找到方法去克服

温度对半导体的影响。

要克服温度对半导体的影响，使放大电路能够更稳定地处理

信号，首要的是稳定静态工作点，以负反馈为主，很多种电路的

设计都是基于这个目的。后来有了温度补偿的思路，由此发明出

各种温度补偿的方案，这就是为什么基本放大电路会有那么多的

外延电路。负反馈和温度补偿确实能起到一定的效果，但仍远非

完善之策。前者需要达到动态的平衡，这个动态的过程中耗费了

时间，产生出波动；后者在补偿中也不能保证“足量”“按时”“到

位”。直到差分放大电路的发明，才真正有机会消灭温度影响这

个难缠的“捣蛋鬼”。其诀窍是什么呢？是复制另外一个“捣蛋鬼”

出来，让它们鬼打鬼，最后同归于尽。这个思路是绝妙的，这个

举措是辩证的，这个电路当然也是有效的。

有效的前提则是把有用的信号通过差模的方式输入，这一点

将在下文中详加分析。当有用的信号成为了差模信号，根据差分

放大电路“对差模输入信号进行有效放大”的功能特点，信号就

实现了有效放大。想从中捣蛋的温度效应呢？由于已经被成功复

制另一路出来，成为了共模信号，也就被“对子”掉了。所以，

差分放大电路抑制共模信号的本质，就是用一种奇妙而辩证的方

式，真正有效地消除温度效应对半导体电路放大信号带来的不利

影响。

如果仍不能理解“对子”的原理，还可以通过数学最简单的

同数相减为零的原理去理解。在差分放大电路的输出端，信号输

出的有效值是端口相减的，不管温度效应形成的共模信号如何，

原理上它都被相减为零，也就是抑制掉了。

需要补充的是，尽管利用差分的手段，将温度影响等干扰因

素化成共模信号去进行抑制是当前最有效的手段，但是任何一种

手段都不能做到绝对的完美。“共模抑制比”是需要理解的一个

技术指标，它正是用来衡量某个特定差分电路的性能。共模抑制

比英文简写为 CMRR，定义为差模信号的电压增益与对共模信号

的电压增益之比的绝对值。KCMR 越大，电路的性能越优良，反

之则仍有很大的改进空间。

三、抓住“有用的信号成为一对差模信号进入输入”的关键

差分放大电路的诞生，肩负着一个使命，就是要消除温度变

化等干扰因素的影响，处理好微弱的信号，亦即是完整、有效地

放大小幅值的电压信号，确切说是变化幅度较小的交流信号。它

可以是任何一个物理量经过传感器转化而成的，比如红外线的变

化，比如声波的变化，比如压力的变化，等等。物理量经过电路
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的处理，自然会产生相应的功能。事实证明，这些信号都是能给

人类的生产生活带来便利的有用的信号。那么，差分放大电路是

如何允许这样一个有用的信号输入的呢？如下图示，信号的正极

从左路进入，右路自然就是接地（共地）了。两路对称电路的公

共部分此时在发挥着很奇妙的“化学反应”，让两边恰好等同于

输入了大小相等、反向相反的电压信号，也就是实现了差模信号

的进入。为什么会有这样的效果呢？接下来不妨就带有所谓长尾

的差分放大电路的工作原理来作一番分析：

首先要说明的是，两路共射电路的公共部分并非简单的发射

极连接，而是拖着一个长长的尾巴，戏称“长尾”，尾巴需要有

阻抗无限大的元器件组成，因为这很难实现，所以又引入了恒流源，

恒流源的另一头是要加负电源的。恒流源工作原理不赘述，它的

作用则是保证流入的电路不变，根据基尔霍夫电流定律，节点电

流为 0，当向下方向的电流不变的时候，动态产生的电路左边的

电流（△ i）会完全流到右边去。左边从发射极流下来的电流 Ie

系由输入信号引起，接近于正比 Ui；右边得到了流过来的 Ie，其

大小与左边相同，方向则相反，根据共射放大电路的特点以及两

边电路的对称性，右边的 Ie 也会正比于一个 -Ui，实际上就起到

了从左边端口输入 -Ui 的效果。Ui 和 -Ui，正好就是一对大小相同、

方向相反的信号。按照定义，这个就是差模信号。所以，得出了“有

用的信号成为一对差模信号进入输入”的结论。

四、差分放大电路的 2 输入 2 输出端口为其应用无限拓宽了

空间

差分放大电路由两路完全对称的共射放大电路组成，因而有

着两个输入端口和两个输出端口，经过组合，自然也就有四种输

入 / 输出方式，分别是单输入单输出、单输入双输出、双输入单输出、

双输入双输出。前面论述了单输入信号的原始应用状态，结合差模、

共模信号的分析，易知此时不管是选择单个端口输出还是双口的

输出，所输入的那个信号都将获得完整、有效的放大。差别仅在于，

单口输出的放大倍数是双口输出的一半。

另外一个输入端口绝非浪费。有些资料还强调差分放大电路

作为单个信号输入时，另一端口不能悬空，必须接到共地。其实

这个堪称“奢侈的烦恼”。当差分放大电路的问世，因其对共模

信号的抑制，比较彻底地解决了信号处理面临的干扰问题后，电

子技术的发展已经无可遏制地呈现出开阔、飞速发展的姿态。越

来越多的功能电路顺势而生，其采集到的信号也越来越丰富多样，

并且需要互相比较，或者与某些基准值进行比较，来完成信号的

更复杂化的处理，甚至产生自动化的动作值。这就形成了差分放

大电路的双输入，也就是允许两个信号分别从左右两个端口进行

输入。此时，原有的“抑制共模信号、放大差模信号”的电路特

点非但不用改变，还因此完美地满足了让两信号的差值进行放大

的要求，奠定了运算放大器问世的基础。

差分放大电路是运算放大器输入段的主要组成部分，它为信

号的运算解决了采集的首要问题。而运算放大器通过高度的集成，

又催生出包括 CPU 在内的各种功能芯片。电子技术迎来了黄金发

展期，人类也由此得以进入了信息化时代。从数码照相机到车载

音响，从收音机到个人电脑，相信现在仍处于风口的智能手机，

依然也只是起点。

五、差分放大电路在简易电路的制作中仍然派上用场

差分放大电路在其功用上，完美地满足了电子技术突飞猛进

的需求。在其结构上，也十分契合集成化发展的特点。不管是对

称的两个晶体管，还是长尾的恒流源，都能很好地集成到芯片的

内部。一个个的差分放大电路，就以这样一种集成的方式，进入

到了一款款芯片的内部。从这个角度看，差分放大电路确实不常

“见”。谚语说“鹰飞得越高，我们看它就越渺小”，将差分放

大电路比作鹰，大概也是这样的道理。

鹰飞下来，停留在地面上，仍能派上用场的。差分放大电路

的结构既然很利于集成，那么它在分立元件上的实现，自然也不

费太多工夫。有人会考虑小制作的成本问题，简单地认为增加一

路对称电路就要增加一倍的制作成本。其实，成本既不会翻倍，

这也不是有完善的差分电路而弃之不用的理由。共射放大电路作

为最基本的放大电路，那只是学习层面的，在应用层面，差分放

大电路才算最基本的放大电路。但凡能够应用起电子技术的，多

设计或者安装一个晶体管、几个偏置电阻甚至一个恒流源，都不

是很难的事情，其带来的电路功能品质却是全方位的提升。有无

差分放大电路的 USB 小音响，其音质明显有差别，前者常带有噪声，

这不应该是“一分钱一分货”就可以推搪掉的理由。而在很多品

牌电动玩具的电路里，即使是用分立元件的小制作，也都往往采

用差分放大电路作为相关信号的输入端，成为其获得用户口碑和

市场欢迎的一个细节体现。

有鉴于此，笔者提出三点建议。一是在各种电子技术的学习

资料上，不妨把差分放大电路的地位从“基础”往前挪到“基本”

上，原来的共射放大电路，本身是存在缺陷的，不应该成为基本，

其结构原理放在差分放大电路上去说明即可；二是各种采用分立

元件的小成本电路的设计和制作，如有需要，差分放大电路就该

是必选，因为省那几个基本原件而带来性能缺陷根本就是得不偿

失的；三是可以通过对差分放大电路的理解和应用，更好地把握

住运算放大电路的精妙之处，从而真正地掌握电子技术发展的要

义与方向。

六、总结

差分放大电路是在共射放大电路的基础上发展起来，旨在根

本性消除温度对半导体的影响所形成的干扰，而让信号放大臻于

完善的一款电路，它理应获得模拟电子技术最基本电路的一个地

位。差分放大电路利用其两路电路的对称性，通过同数相减为零

的原理，实现了对温度干扰这一共模信号的完美抑制，而有用的

输入信号则作为差模信号输入进去获得有效放大。其两个端口输

入的特点以及消除其他干扰因素的适用为其发展性应用提供了机

会，运放电路、CPU 等因而得以问世，电子技术遂迎来了飞速发

展期，引领着人类进入了自动化、信息化的时代。
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