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单端输入差分放大电路输入信号的等效变换

任骏原

(渤海大学物理系，辽宁锦州121000)

摘要：本文对单端输入差分放大电路发射极耦合传输的分析方法进行了深入研究，利用电路分析的方法将单端输入信号等效变换成差模输

入信号与共模输入信号的叠加。指出等效变换并不需要发射极电阻R。很大的条件，R。的取值大小只反映对共模输人信号的抑制程度。并把

这种方法与输人信号用数学方法等效变换进行了对比，得出这两种输入信号的等效变换方法具有等效性的结论。并介绍了单端输入差分放大

电路的教学处理方法。
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The Equivalent Transformation of Input Signal

in Single-end Input Differential Amplifier

REN Jun-yuan

(Department of Physics，Bohai University，Jinzhou 121000，China)

Abstract：Analysis methods of emitter coupling transmission in differential amplifier have been researched．

Through circuit analysis，single end input signals have been converted to superposition of common—mode

signals and difference-mode signals．Condition of big emit—port resistance R。is not necessary when perfclITn

this equivalent transform．The value of R。only reflects the suppression degree of common—mode signals．

Compared with mathematical transformation methods of input signal，the conclusion that the two methods

are equivalent has been drawn．At last，teaching processing methods of single-end input differential ampli—

fier are introduced．
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问题的提出

对图l所示的长尾式单端输入差分放大电路的

动态性能进行分析的常用方法是，将单端输人信号

进行等效变换，变成差模输入信号和共模输入信号

共同作用，再分别分析差模特性和共模特性。

目前，一些教材及文献介绍的输入信号等效变

换方法有两种：输入信号用数学方法等效变换LI。2]和

输入信号发射极耦合传输等效变换[3q]，但均未深入

分析两种处理方法之间的关系，也没有对发射极耦

图1 长尾式单端输入差分放大电路
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合传输等效变换进行深人研究，因而出现了两种输

人信号等效变换方法的条件与结论不一致的现象。

这会给单端输入差分放大电路的教学带来许多疑难

问题。而本文分析认为两种方法具有等效性。

2两种等效变换方法的比较

2．1方法1：输入信号用数学方法等效变换

图1左侧输入信号可等效变换为

“i=“i／2+甜i／2 (1)

右侧输入信号可等效变换为

0=”；／2一Ui／2 (2)

变换后的左右两边每侧等效为差模和共模两个

信号源串联，每侧的差模输入信号分别为Ui／2和一

Ui／2，总的差模输入信号为“i；每侧即总的共模输入

信号为bli／2。等效变换后的输入信号作用位置是输

入端和地之间，输入信号的接地方式已经改变，如图

2所示。

图2放大电路输入信号的等效变换

分析差模特性时，信号差模输入，T，管和T。管

的发射极电流以大小相等、方向相反的形式通过发

射极电阻R。。因而R。中的总电流为零，其两端电

压为零，所以发射极电阻R。可按短路处理。

分析共模特性时，由于信号共模输入，T，和T。

的发射极电流以大小相等、方向相同的形式通过发

射极电阻R。。此时R中的总电流不为零，足两端

电压不为零。所以发射极电阻R。引入了共模负反

馈抑制共模信号。

方法1的特点是变换方法简单，但没有输人信

号在输入回路传输过程的分析。

2．2方法2：发射极耦合传输等效变换

图1电路为输入信号碥由T，发射极产生的跟

随电压zlt，耦合传输至T2的发射极。如果发射极电

阻R很大，R支路相当于开路，输入信号碥近似对

称分配在T-和T2之间，两处极性相反为一对差模输

入信号，与双端输入时近似一致，如图3所示。

方法2的特点是输入信号在输人回路的传输过

程直观清楚．但没有表示出输入信号在输人回路分

图3 R开路的差模输入等效电路

解出的共模信号及发射极电阻Re对共模信号的抑

制，信号等效分解变换是近似结果。

2．3两种不同等效变换方法分析

输入信号两种等效变换方法不同之处如下：

①等效变换时对发射极电阻R。的取值要求不

同：方法1对发射极电阻R的取值没有要求，方法

2要求发射极电阻R。的取值很大。

②差模特性分析时发射极电阻R。的处理方式

不同：方法1将发射极电阻R。短路处理，方法2将

发射极电阻R。开路处理。

③输入信号等效变换后作用位置不同：方法1

等效变换后输入信号作用于输入端和地之间，方法2

等效变换后输入信号作用于输入端和发射极之间。

笔者认为，现行教材未对发射极耦合传输等效

变换不同方法进行分析的原因，是未分析输入信号

的等效分解变换过程，只做了简单的近似等效分解。

3发射极耦合传输的等效变换

图1所示差分放大电路的输入回路的微变等效

电路如图4所示。其中，rbe为晶体管的输入电阻，p

为晶体管的电流放大系数，‰为发射极电位[5]。

Rh rk rh￡ Rh

图4输入回路的微变等效电路

由图4，可得到

如=i。+如=垃掣+(1+pi磁 (3)

所以有

． R (1+口)R，
Zh2 2爵再i商丽幻2i再i齑赢‰

(4)

由图4及上式可见，输入信号“i表达式为
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矾一(Rb+‰)ibI+(Rb+the)如一

(Rb+‰，骷等筹精如 ㈣

于是，发射极电位‰的表达式为

％=侃+删啦=詈一丽喾舞‰㈣
由图l和图4可见，左边输入端和发射极之间

的电压为碥-=碥一Ue=薹+夏页-名薯≠糯(7)
由图1和图4可见，右边输入端和发射极之间

的电压为

Ui2=一‰=～筹+夏及_≠尝S与2‰(8)
式(7)和式(8)表明，输入信号地在输入回路可

等效分解为差模输入信号和共模输入信号的叠加，

且等效变换时不需要发射极电阻R。很大的条件。

式(7)和式(8)中朋／2和一“i／2为每边的差模

输入信号，作用位置是输入端和发射极之间，总的差

模输入信号为碥。在保持输入端和发射极之间的差

模输入信号不变且保持输人端差模输入电流不变的

前提下，改变接地点及将足短路，可将每边的差模

输入信号作用位置等效变换为输入端和地之间，如

图5所示。它和方法1中差模输入等效形式相同。

图5 R短路的差模输入等效电路

式(7)和式(8)中，令UA为

(Rh+，．be)“i ，n、‰2丽盯再Ji丽砸 ¨’

即为每边共模输入信号，即总的共模输入信号，作用

位置是输入端和发射极之间。表达式中含发射极电

阻尺。，反映了R。对共模输入信号的抑制作用。共模

输入等效电路如图6所示，等效电路中发射极电阻

R。短路。

当发射极电阻R。=0时，共模输入信号最大为

ui／2，电路没有共模负反馈抑制作用；发射极电阻R。

越大，共模负反馈抑制作用越强，共模输人信号越

小。当R。=o。时，共模输入信号“A为零。

图6所示的尺。短路的共模输人等效电路和方

图6足短路的共模输入等效电路

法1中接R。的共模输入等效电路的效果相同：所产

生的共模输入电流大小相等。

在保持所产生的共模输入电流不变的条件下，

如果改变接地点将发射极经电阻R。接地，共模输入

信号等效变换成数值为Ui／2，作用位置为输入端和

地之间。于是，可将电路可画成图7所示的形式，和

方法1中的共模输入的等效形式相同。

图7接足的共模输入等效电路

4结语

本文深入研究了输入信号发射极耦合传输等效

变换的过程和完善变换方法后，发现输入信号用数

学方法等效变换和输入信号发射极耦合传输等效变

换的两种方法具有等效性，表现在以下三个方面：

①两种方法均对输入信号进行了等效变换，等

效为差模输入信号、共模输入信号的叠加，且等效变

换时与发射极电阻R取值大小无关。

②发射极电阻R。抑制共模输入信号，取值大

小反映对共模输入信号的抑制程度。

③发射极电阻Re对差模输入信号无影响，输入

信号用数学方法等效变换法、输入信号发射极耦合传

输等效变换法都是用短路处理方式消除R的影响。
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