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图 ! 直流耦合差分放大电路

与普通单端放大器相比 !差分放大器可以有效抑制
输入信号中的共模噪声和地线电平电压浮动对电路的

影响 !因此 !在工业应用中广受青睐 "差分放大器中以仪
表放大器应用最为广泛 % !&" 随着技术的发展 !支持差分
输入的 ’()#*)+ 越来越多 !由于差分传输能更好地抑
制共模干扰 !信号传输距离更远 !越来越多的场合将使
用差分传输 "但是 !一般的仪表放大器仅支持单端输出 "
因此 !采用双运放搭建了一种差分输入差分输出放大电
路 "与普通的单端放大电路相比 !差分放大电路在设计 #
分析 #仿真和测试中有许多不同之处 !而这些知识在一
般的模拟电路教材中很少介绍 "

! 差分放大电路设计
根据被放大信号的不同 ,可以将差分放大电路分成两
种 % #&" 一种是直流耦合差分放大电路 !其输入端没有隔
直电容 !可以同时放大直流和交流信号 !如图 ! 所示 "另
一种是交流耦合差分放大电路!其输入端有隔直电容 !用
来隔离直流分量!放大信号中的交流成分!如图 # 所示" !"! 直流耦合差分放大电路

直流耦合差分放大电路由差分比例放大电路 #差分
滤波器 # 保护器件和补偿电阻四部分组成 " 其输入-输

一种典型的差分放大电路设计与测试 !

姜 鹏 , 徐科军
.合肥工业大学 电气与自动化工程学院!安徽 合肥 #/"""$0

!摘 要 ! 简述一种典型的差分输入差分输出放大电路的设计 #仿真和测试方法 $讨论其设计原理
及需要解决的问题% 重点讲述差分滤波器的设计和计算 $ 指出与单端放大电路在设计和测试中的不
同之处$并结合实际工作中的经验$就直流信号和交流信号的测试分别给出了一种简易案例 %
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表 ! %&’! 参数设置
波形 频率 占空比 振幅 偏置电压

正弦波 !"" () *"+ !" ,-. #/* -

表 # %01! 和 %23! 仿真结果
1(! 1(# 1(4 1(5 6472 带宽

!$8$ ,-.. !$8$ ,-.. 5!9 ,-.. 5!9 ,-..
"#相位 !9"#相位 "#相位 !9"#相位

#$8: ;()

图 # 交流耦合差分放大电路

出关系为 !

!<3=>?!<3*6!<3:@" !A "4
"5! "A!<3: ?!@

!<39>?!<3:6!<3*@" !A "*
"5! "A!<3* ?#@

当信号频率较低时 B电容 #!#####4 的容抗很大 $差
分放大电路的输入阻抗很高 $ 若运放工作在线性放大
区 $则根据虚短和虚断定理 $可得 C

!<3!>!<34>!<3* ?4@
!<3#>!<35>!<3: ?5@
将式 ?4@#式 ?5@代入式 ?!@和式 ?#@$可得 C

!<3=>?!<3!6!<3#@" !A "4
"5! "A!<3# ?*@

!<39>?!<3#6!<3!@" !A "*
"5! "A!<3! ?:@

假设 D 为差分放大电路的差分放大倍数 B 则由式
?*@#式 ?: @可得 C

$> !<3=%!<39

!<3!6!<3#
> "4A"5A"*

"5 ?=@

式 ?!@$式 ?= @中所有加减运算均为矢量相加减 $式 ?=@
表明该差分放大电路的差分放大倍数 D 由电阻 "4#
"5#"* 确定 %
该差分放大电路中的滤波器采用了典型差分滤波

器的形式 $由差模滤波器和共模滤波器组成 $主要作用
是滤除传感器输出信号高频噪声以及 E&F 噪声 % 假设传
感器差模输出阻抗为 "&B 共模输出阻抗为 "’$#! 与 ##
的串联等效电容为 #0!#B 则差模滤波器的截止频率 (& 由
"&#"!#"###0!# 和 #4 确定 $共模滤波器的截止频率 (’ 由
"’#"!#"###!### 确定 %

(&> !
#!"?"&A"!A"#@"?#4A#0!#@

?9@

(’> !
#!"?"’A"!@"#!

> !
#!"?"’A"#@"##

?$@

由于传感器信号传输线较长 $其寄生电感与放大器
输入电容容易组成 )# 谐振电路 B 产生过冲和振荡 $为
此 $在信号线上串联小电阻 "!#"# 作为补偿电阻 $以减
小或消除振荡 G 4H% 图 ! 中 $电容 #5##* 分别与电阻 "4#
"* 组成一阶低通滤波器 $抑制放大器噪声 &电阻 ":#"=
对运放进行环内补偿 $ 增加运放带容性负载的能力 G 5H&
2D<*50 作为保护器件加在放大器输入端 B防止静电放电
以及输入电压超出运放最大输入电压范围而损坏运算

放大器 %
!"# 交流耦合差分放大电路
交流耦合差分放大电路如图 # 所示 % 电容 #$##!"#

#!! 的值远小于电容 #=##9 的值 $因此 $电容 #$##!"#
#!! 对图 # 中高通滤波器的影响可以忽略 $从而可得共
模高通滤波器的截止频率 ((3I%

((3I> !
#!"?"’A"9A"!"@"#=

> !
#!"?"’A"$A"!!@"#9

?!"@
假设电容 #= 与 #9 的串联等效电容为 #0=9$ 则差模

高通滤波器的截止 ((37 频率为 C

((37> !
#!"?"&A"9A"$A"!"A"!!@"#0=9

?!!@

电阻 "!"#"!! 为运放提供偏置电压并为运放偏置
电流提供流通路径 G *H%

# 差分放大电路仿真
在完成电路设计后 $ 采用 JKLMNON, 仿真软件对电路

进行仿真 $以检验电路结构是否合理 #器件选择是否恰
当 #滤波器截止频率设计是否正确等 G :H% 仿真电路原理
图如图 4 所示 % 表 ! 所示为虚拟信号发生器 %&’! 参数
设置 $ 表 # 所示为虚拟示波器 %01! 各通道交流信号测
量结果以及 %23! 波特图仿真结果 %

假设图 4 中 4#5#$ 处的交流信号峰峰值电压分别
为 !4#!5#!$$则由式 ?*@可得 !

!$>?!46!5@"?!A "*
": @A!5 ?!#@

>G!$8$6?6!$8$@ H% ?!A 5=
58= @A?6!$8$@ ,->5!9 ,-

由表 # 结果和式 ?!#@可知 $差分比例放大部分的设
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图 ( 仿真电路原理图
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图 / 直流耦合通道交流信号测试框图

>3! >3# >3- >3%
$%" ," ?8)) %%" ,$ ?8)) ! ,$/- 8)) !!!!"! ,’ ?8))
"#相位 "#相位 "#相位 !%"#相位

表 / 直流耦合通道交流信号测试结果

信号频率 @AB #’@?8)) 理论输出 @$" 实际输出 @$"

!"" !$ ,$ ",$$- !!",$$/
/"" !% ,% ",$’# !!",$’"
!’"’ !’ ,! ",-"- !!",-"/

表 ( 不同频率信号的衰减情况

5:!"" <5 输出 @?8 !!!!85$%".7显示 @?8
",""" ","/
",!"" #,"#
!,""" #" ,-$
!" ,""" #"% ,(
!"" ,"" #"%’
!!! ,!! ! #(!.

表 ’ 直流信号放大测试结果

图 ’ 直流信号放大测试框图

计是正确的 !由图 ("式 C$D和表 # 结果可知 #共模滤波器
的设计是正确的 !
假设一阶 !" 低通滤波器通带电压增益为 $"#则其

幅频响应可以用式 C!(E表示 F -G!

H$ C %! E HI $"

!7 !
!&
! "##

C!(E

式中 #! 为信号角频率 #!& 为差分滤波器截止角频率 !表
( 所示为不同频率信号的仿真结果 ! 由图 ("式 C%E"式
C!(E和表 ( 结果可知 #差模滤波器的设计是正确的 !

! 差分放大电路测试
以直流耦合放大电路为例简要说明测试方法和步

骤 # 测试框图如图 ’ 所示 ! 差分输入电压由 J9K9$
=:L: 5:!"" 系列小型校验仪产生 #差分输出电压由四

位半精度的 85$%". 7系列数字
万用表测量得出 ! 注意 #为了使
运放工作在线性放大区 #需要给
运放提供适当的偏置电压 F %G! 表
’ 所示为 5:!"" 输出不同电压
时 85$%".7的测试结果 #结果表
明直流耦合放大电路的差分比

例放大倍数约为 #!!
在直流电压上叠加交流信

号 #测试交流信号放大 "差分滤
波器的设计是否正确 !测试框图
如图 / 所示 ! 输入信号由 *MN&O
#%# 多信道信号发生器产生 #输
出信号由 >O& <39 ’"/’ 示波器
测量得出 ! 由于 *MN&O #%# 信号
发生器的输出直流偏置电压受

输出交流信号幅值的影响 # 当交流信号的幅
值越小时 #直流偏置电压越低 #此时 #运放共
模抑制比很低 # 而且可能超出运放共模输入

电压范围 ! 因此 #采用如下方法 $*MN&O #%# 输出两路同
相位正弦波信号 #信道 ! 信号加在 P 端 #参数设置为 !
""" ?8))#!" AB# #,/" 8 偏置电压 #"#主模式 %信道 # 信
号加在 Q 端 # 参数设置为 $"" ?8))#!" AB##,/" 8 偏置
电压 #"#从模式 ! 示波器测量结果如表 / 所示 R 其中
5A!"5A#"5A("5A’ 分别测量 >3!">3#">3-">3% 处交
流信号峰峰值电压和相位 #设置 5A! 相位为 "#!
由表 / 可知 ##>3!I$%"," ?8##>3#I%%",$ ?8R 带入式

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’
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输入信号频率 %&’ ( %)*++ ,%)*++ 实际差分输入 %)*++ -.!%)*++ -.#%)*++ 理论差分输出 %)*++ 实际差分输出 %)*++
!" $/#01 //# 02 !""0# $/"0" //"0$ !""0# $$0!
!"" $/103 //1 01 $$ 0$ $/30" //10! $$04 $/0$
1"" $/101 //1 05 $$ 0/ $/!05 ///0" $30" $205
! """ $/10/ //4 01 $$ 02 $540! /$10$ /"0$ /"0#
! 1"" $/403 //5 0! $$ 02 $5"04 $"30" 450$ 4404

表 4 不同频率时 (#,#-.!#-.# 处测量结果

617和 式 647!可 得 !-.5 8!$5! )*!!-./ 89!""0! )*!其 中
!-.!"!-.#"!-.5"!-./ 的值均为矢量值 # 表 1 所示峰峰值测
量结果表明交流信号的放大是正确的 $
表 4 所示为不同频率时 !(%,"-.!"-.# 处测试结

果 !结果显示通过差分滤波 !实际信号衰减稍大于理论
值 !这是由信号发生器输出阻抗及电路板寄生电容引起
的 $
交流耦合差分放大电路测试方法与交流信号测试

方法相似 !但是 !由于电阻容差 "运放输入偏置电流 "失
调电压及隔直电容漏电流等因素的影响 !差分输出端存
在一定直流电压差 !这与仿真的结果是不同的 : $;$
该差分放大电路可以看成两路单端同相放大电路

的合成 $但是 !差分放大电路放大差分信号 !抑制共模信
号 &两路输出信号之间存在相位差 $因此 !采用单端探头
测量差分放大电路时 ! 需要同时考虑信号的幅值和相
位 !以便计算和分析 $
使用双运放搭成的具有仪表放大器输入结构的差

分输入差分输出放大电路能有效抑制电路温度漂移 %零
点漂移和共模噪声 $ 在没有差分探头时 !使用单端探头
对差分放大电路进行测试 !并计算输入通道信号失量差
和输出通道信号矢量差来验证差分信号的放大 !具有较
好的实用价值 $
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