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基于双踪示波器的差动放大器 

传输特性图示法 

宋卫星 

(陕西理工学院 物理系，陕西 汉中 723001) 

摘 要：大信号作用下的差动放大器的输入一输出关系常用传输特性来表示。在模拟电路实验教学中，若 

采用具有x—Y Y 工作方式的双踪通用示波器、低频信号发生器、交流电压表可以同时显示出差动放大 

器两管的传输特性曲线；利用此特性曲线能够观测差动放大器电压放大倍数的线性度，测试出差动放大器 

的电压放大倍数、动态范围；通过这一测试过程也能够加深学生对双踪示波器工作方式的理解、提高学生 

运用示波器的技能。 
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Graphic representation of the differential amplifier transmission 

property by dual—channel oscilloscope 
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(Shaanxi University of Technology，Hanzhong，723001，China) 

Abstract：The input—output relation of the differential amplifier under strong signal is usually expressed by its trans— 

mitring curves．In analogous circuit experiment，the curves of both the transistors and the amplifier can be displayed 

simultaneously with an AC voltmeter，a low frequency signal generator，a dual—channel oscilloscope of X—Yl an d Y2 

mode．The curves show the linearity of the voltage magnification of the amplifier，the voltage magnification，and the 

dynamic scope．This experiment helps to improve students’understanding of the working mode of the dual—channel 

oscilloscope and their competence in using oscilloscopes． 
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当小信号作用于差动放大器时，其输入一输出 

关系常用放大能力来描述；当输入信号较大时，其 

输入一输出关系常用传输特性来描述。差动放大器 

的传输特性是指放大器在输入信号的作用下，输出 

电压随输入电压变化的规律，一般用传输特性曲线 

来表示。 

在模拟电路实验中，若采用基于双踪示波器的 

传输特性图示法来获取差动放大器的传输特性曲 

线，不仅可以直观差动放大器的传输特性，求出差 

动放大器的电压放大倍数、动态范围指标，同时也 

能够提高学生运用示波器的技术水平。 
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1 差动放大器典型电路 

典型的差动放大器如图 1所示。对双端输入／ 

双端输出的差动放大器而言，产生输入信号u。的 

信号发生器应对地悬浮 (断开信号发生器与测量 

系统的共地联接：去掉电源接地线)。在差动放大 
1 

器中，由于电路对称，u =一 =÷ ，为了获得 
二  

差动放大器的传输特性曲线，以ui 代替u 接人示 

波器 x通道；要同时显示 u。．、u以波形，应使双踪 

示波器不仅工作在x—Y方式，而且Y通道还应该 

以双通道方式工作 (Y通道电子开关仍工作在自 

激振荡状态)，即工作在 x—Y 、Y 方式。应注意 

的是个别双踪示波器不具备x—Y 、Y 工作方式， 

另外 ，考虑到示波器x轴放大器的灵敏度为一 固 
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图 1 差动放大器典型电路 

定常数，要保证显示图形在x轴方向有足够的分 

辨率，必须使图形在x轴方向有足够的幅度，为 

此可将信号发生器的输出信号 “。直接输入至示波 

器x轴放大器，“ 衰减后再输人至差动放大器。 

测试联接如图2所示，其中虚框部分与放大器输入 

电阻构成衰减器。 

2 测试步骤 

采用 COS5020CH型双踪示波器测试的基本步 

骤如下。 

(1)接通直流电源，调整w 使其阻值为0； 

图2 测试联接图 

调整w，使T 、T 两管集电极问直流电压为0。 

(2)将双踪示波器置于x—Y 、Y 工作方式： 

扫描速度开关 (T／DIV)置于 “外”(EXT HOR)， 

触发源开关 (TRIGGER—SOURCE)置于 “外” 

(EXT)，触发耦合方式开关 (TRIGGER—cOu． 

PLING)置于“直流”(DC)，Y轴方式开关 (VERT 

MODE)置于 “断续”(CHOP)(部分双踪示波器 

可置于 “双踪 ”(DUAL))，Y通道输入耦合方式 

置于 “交流”(AC)；Y 、Y 探头分别接放大器的 

输出端 “。 、“ 点，触发源输入端 (TRIGGER-- 

SOURCE EXT)接放大器的“ 点；调整垂直位移及 

水平位移旋钮使示波器荧屏上两通道静态亮点重合 

且处在荧屏中心。 

(3)信号发生器对地悬浮，输出频率为2 kHz 

左右的交流信号“ (COS5020CH型双踪示波器x 

轴放大器灵敏度 87 mV／Div，“ 应取 260 mV 

左右)。将“。输入至差动放大器后，再仔细调整其 

大小，使示波器所示图形在x轴方向的幅度 为 

8—9 Div。调整w 使放大器输出特性进入双向限 

幅区，再调整示波器Y通道灵敏度D 使显示图形 

的垂直幅度大小合适以便观测。所得差动放大器的 

传输特性曲线如图3(a)所示。 

(4)用交流毫伏表测出“i 值，则示波器x通 

道的灵敏度为 

2 “i 
D ： ． 

A m  

设Y通道探头衰减l0倍，由图3(a)可知，△“。 

：10D AY1、Auil：D AX1，则 
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差模电压放大倍数Ai 和放大器动态范围／／％pp分别为 

Aid： A。1： A。2， 

“。pp： 10Dy△Ym． 

若调整w 使其阻值增大，得到图3(b)所示的 

图形。在此，直接看到了电路参数变化对传输特性 

的影响。即使需要反复调整、改进，也可直观、快 

速地进行测试。 

比较图3(a)、(b)可知，w 阻值大于0时， 

传输特性曲线变得平缓，线性范围相应展宽。这一 
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(c) 

图3 差动放大器传输特性曲线 

点可利用负反馈理论来加以说明，从 △一Y等效变 

换可知，w 的调整实际上就是2个晶体管射极串 

联电阻大小的改变，w：阻值小 (大)，射极串联电 

阻也小 (大)。2管各自的射极串联电阻具有电流 

串联负反馈作用，其阻值越大，负反馈作用越强。 

负反馈在降低放大器放大倍数的同时，也展宽了放 

大器传输特性的线性范围。 

为了读数方便，测量放大器的电压放大倍数、 

动态范围时可以适当地减小输入信号 “ 得到图3 

(c)所示的图形。 

3 测试注意事项 

测试中，若出现磁滞回线状的传输特性曲线， 

可能是以下原因引起：一是输入信号的频率并非被 

测放大器中频段的某一频率。在中频段，被测放大 

器的输出信号与输入信号的相位差为0或丌，当输 

入信号的频率偏离放大器的中频段过高或过低时， 

输出信号与输入信号的相位差将产生偏离，这时只 

要将输入信号频率调整为被测放大器中频段的某一 

频率，即可得到2条单一曲线图形；二是受带宽所 

限，示波器的Y或x通道对信号产生了附加相移。 

这时，输入至示波器x、Y通道的信号在放大处理 

过程中产生了相移 (相位失真)，故加在偏转板上 

的信号并不是被测放大器本身的输入、输出信号。 

因示波器的Y通道带宽远大于 x通道带宽。通常 

使信号产生相移的主要是x通道，当然 Y通道的 

交流耦合方式也不能完全排除。检验的方法是，将 

被测放大器的输入信号同时加至示波器 x、Y 

(Y )通道，若显示的图形不是单一曲线，说明示 

波器的信号通道对输入信号产生了附加相移。这 

时，只需在被测放大器的中频范围内，改变输入信 

号的频率使示波器荧屏上显示单一曲线图形。示波 

器通道在放大处理信号的过程中不产生相移，则该 

频率信号即可供测量用。 

对于无 x—Y 、Y 工作方式的示波器，可利 

用其x—Y工作方式进行测试，这时示波器荧屏上 

仅显示2条传输特性曲线中的一条。 

利用示波器的Y—T工作方式可以进行时域测 

量；利用其 x—Y方式可以显示任意2个变量之间 

的关系；利用其x—Y小 Y 工作方式 (部分示波 

器无此工作方式)可以显示1个变量与另2个变量 

之间的关系，这给电子电路传输特性的测量提供了 

极大的方便。 
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