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ВВЕДЕНИЕ 

Методические указания «Дифференциальный усилитель» сочетают в себе 

теоретические сведения по принципам построения дифференциальных усилите-

лей, методам конструирования усилительного каскада на основе дифференциаль-

ного усилителя и задания для выполнения лабораторной работы по курсу «Элек-

троника и схемотехника». 

Методические указания подготовлены на основе лекций для обучающихся по 

специальности 09.03.01 Информатика и вычислительная техника и по специально-

сти 10.05.03 Информационная безопасность автоматизированных систем, но могут 

быть полезны и для студентов других специальностей и направлений. 
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1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

1.1. Теоретическая часть 

Дифференциальный усилитель (рис. 1) – это симметричный усилитель с 

двумя входами и двумя выходами, использующийся для усиления разности напря-

жений двух входных сигналов. В идеальном случае выходное напряжение такого 

усилителя пропорционально только разности напряжений, приложенных к двум 

его входам, и не зависит от их абсолютной величины. 

Дифференциальный усилитель (ДУ) относится к разряду усилителей постоян-

ного тока (УПТ). 

 
Рис. 1. Дифференциальный усилитель 

 

При отсутствии входного сигнала потенциалы коллекторов будут одинаковы, 

и выходное напряжение будет равно нулю. Если токи будут изменяться одинаково 

и одновременно в обеих ветвях схемы, то и в этом случае, если ДУ идеально сим-

метричен, выходное напряжение будет равно нулю. 
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В зависимости от характера входного сигнала будет формироваться выходное 

напряжение. Различают два разных вида входных сигналов:  

1. Синфазный сигнал − на базах обоих транзисторов действуют два напряже-

ния, одинаковые по величине и совпадающие по фазе. Потенциалы баз транзисто-

ров меняются одинаково, что вызовет одинаковые по величине изменения потен-

циалов коллекторов. Если схема ДУ абсолютно симметрична (𝑅𝑘1 = 𝑅𝑘2), то 

напряжение на выходе ДУ будет равно нулю («дрейф нуля» отсутствует). В реаль-

ном ДУ любые изменения температуры, напряжения питания, появление помех, 

старение элементов приводят к появлению синфазного сигнала. Только при иде-

ально симметричной схеме ДУ не произойдёт изменения напряжения на выходе в 

режиме дифференциального сигнала при наличии синфазного сигнала, и «дрейф 

нуля» на выходе полностью будет отсутствовать. 

2. Дифференциальный сигнал − на базы VT1 и VT2 подаются два одинаковых 

по величине, но противоположных по фазе сигнала. 

𝑈вх1 =
𝑒диф

2
; 𝑈вх2 = −

𝑒диф

2
. 

Возрастание потенциала базы одного транзистора сопровождается одновре-

менным уменьшением базы другого. Таким образом, под воздействием входного 

дифференциального сигнала базовые токи транзисторов получают приращения 

±Δ𝐼б: приращения тока Δ𝐼б1 будет положительным, а Δ𝐼б2 ─ отрицательным. Сле-

довательно, это вызовет приращения токов коллектора и эмиттера (±Δ𝐼к, ±Δ𝐼э).  

В результате происходит одновременное возрастание потенциала коллектора од-

ного транзистора (VT2) и уменьшение потенциала коллектора другого транзистора 

(VT1). 

В идеальном случае выходное напряжение такого усилителя пропорцио-

нально только разности напряжений, приложенных к двум его входам, и не зависит 

от их абсолютной величины. Коэффициент усиления для дифференциального сиг-

нала будет равен 

𝐾диф =
𝛥𝑈вых

𝑈вх1 − 𝑈вх2
≈

1

2
ℎ21э

𝑅𝑘1

𝑅11э
. 

Коэффициент ослабления синфазного сигнала будет равен  

Косл =
𝐾диф

𝐾синф
. 
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Усиление синфазного сигнала в дифференциальном усилителе можно значи-

тельно уменьшить, если резистор R3 заменить источником тока (рис. 2).  

 

Рис. 2. Дифференциальный усилитель с источником постоянного тока 

 

Источник тока в эмиттерной цепи поддерживает полный эмиттерный ток по-

стоянным, и он в силу симметрии схемы равномерно распределяется между двумя 

коллекторными цепями. Следовательно, сигналы Uвых1 и Uвых2 на выходе схемы не 

изменяются при синфазных входных напряжениях. 

Схема источника постоянного тока представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема источника постоянного тока 
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Работа источника постоянного тока основана на свойстве стабилитрона VD 

поддерживать стабильное напряжение Uстаб при изменении напряжения питания и 

режима работы транзистора. При этом падение напряжения на резисторе Rэ 

𝑈э = 𝑈стаб − 𝑈бэ 

также будет неизменным, так как падение напряжения на переходе эмиттер-база 

транзистора слабо зависит от протекающего тока. 

Ток источника тока протекает через сопротивление нагрузки, переход коллек-

тор-эмиттер транзистора и резистор Rэ, не зависит от сопротивления нагрузки и 

равен 

𝐼ист =
𝑈стаб − 𝑈бэ

𝑅э
. 

 

Варианты задания 

 

№ варианта Транзисторы Ток Iист, ма. 

1 BC337 2 

2 BC338 3 

3 BC368 4 

4 BC372 5 

5 BC373 6 

6 BC489 2 

7 BC517 3 

8 BC546 4 

9 BC817-16 5 

10 BC817-25 6 

11 BC549 2 

12 BC550B 3 

13 BC618 4 

14 BC635 5 

15 BC637 6 

16 BC639 2 

17 BC337-16 3 

18 BC337-25 4 

19 BC337-40 5 

20 BC338-16 6 

21 BC338-25 2 

22 BC338-40 3 

23 BC489A 4 

24 BC489B 5 

25 BC546A 6 
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1.2. Порядок выполнения работы 

1. Собрать схему для настройки дифференциального усилителя.  

 

 
Транзисторы выбирать в соответствии с вариантом задания из папки.  
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Выбрать напряжения источников питания транзисторного каскада Еп в преде-

лах от 10 до 15 вольт. 

В режиме настройки устанавливаем сигналы Uвх1 и Uвх2 равными нулю. 

Рассчитываем Rэ: 

𝑈𝑅э
= 𝐸п − 𝑈бэ,   𝑅э =

𝑈𝑅э

𝐼𝑅э

, 

где Еп – напряжение источника питания; 

𝑈бэ – падение напряжения на эмиттерном переходе транзистора, принимаем 

равным 0,8В; 

𝐼𝑅э – заданный ток. 

Контролируем заданный ток при помощи амперметра. 

Рассчитываем Rк1 и Rк2 для получения напряжения на коллекторах транзисто-

ров напряжений, равных половине напряжения питания Е. 

Контролируем полученные напряжения при помощи вольтметров. 

2. Измерить коэффициент усиления синфазного сигнала.  

 

 

Рекомендуемые параметры входных сигналов: напряжение 1-5мВ, частота – 

звукового диапазона. 
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Зарисовать осциллограммы. 

Измерить коэффициент усиления дифференциального сигнала.  

Для получения дифференциального сигнала необходимо изменить фазу од-

ного из входных напряжений на 180 град. 

 

 

 

Необходимо учитывать, что величина дифференциального сигнала в этом слу-

чае увеличится в два раза. 

Рассчитать коэффициент ослабления синфазного сигнала. 

3. Собрать схему для настройки источника постоянного тока согласно рис. 3. 

Так как источник постоянного тока будет интегрирован в схему дифференци-

ального усилителя, то источники питания выбираем точно такие же. 

При помощи резистора R1 устанавливаем номинальный ток для стабилитрона 

5мА и контролируем его амперметром А1. 

Рассчитываем сопротивление резистора R2 по формуле (1). 

 



13 

 

При помощи резистора R2 устанавливаем заданный ток через нагрузочное 

сопротивление R3 и контролируем его амперметром А2.  

Важно! Если ток отличается от заданного значения, подстраиваем его, из-

меняя значение R2. 

Строим график зависимости силы тока от сопротивления нагрузки. 

4. Собрать схему дифференциального усилителя с источником постоянного 

тока. 

Для этого объединяем схемы, собранные и настроенные в П1 и П3. 
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Измеряем коэффициент усиления дифференциального сигнала.  

Измеряем коэффициент усиления синфазного сигнала.  

Рассчитываем коэффициент ослабления синфазного сигнала. 

5. Исследовать, как будут меняться коэффициенты, при малом нарушении 

симметричности каскада. Для этого: 

1. Изменим значение R1 или R2 на несколько процентов. 

Измеряем коэффициент усиления дифференциального сигнала.  

Измеряем коэффициент усиления синфазного сигнала.  

Рассчитываем коэффициент ослабления синфазного сигнала. 

2. Изменим значение R3 или R4 на несколько процентов. 

Измеряем коэффициент усиления дифференциального сигнала.  

Измеряем коэффициент усиления синфазного сигнала.  

Рассчитываем коэффициент ослабления синфазного сигнала. 
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1.3. Содержание отчета 

 

Отчет должен содержать: 

1. Результаты всех расчетов. 

2. Все принципиальные схемы. 

3. Результаты всех измерений. 
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