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简介 

《Baker 精选》的最佳作品—放大器简介 

作者：Bonnie Baker 德州仪器 

 

 

 

 

 

 

 

放大器已经出现多年。这些应用广泛的器件在上世纪 30 至 40 年代由 Harold S. 

Black、George Philbrick 与 H. W. Bode 等人开发。硅芯片晶体管及集成电路 (IC)

的发明带来了固态运算放大器，自此，放大器就逐渐成了大多数电子系统中的主

要信号调节器件。由于从初期到现在已经有很长时间了，大家会认为我们已经最

终理解了这种五端器件。另外，有没有什么新的技术已经成功淘汰了这些器件呢？ 

 

当我告诉我的一些同事，运算放大器非但没有被淘汰，而且仍然是电子领域充满

活力的永久性固件时，他们感到非常奇怪。只要真实世界仍然停留在模拟领域，

那这肯定就是正确的。包括仪表放大器 (INA) 和可编程增益放大器(PGA) 在内

的放大器都仍然存在，有的是独立器件，有的是复杂 IC 内部的集成功能。而且

进一步来说，对于放大器及其在应用电路中的适当布局而言，还有很多内容需要

掌握。 

 

下面的内容节选自 EDN 的《Baker 精选》(Baker's Best) 专栏，是最好的放大

器短文。它们经过精心编辑，非常便于阅读。祝大家阅读愉快。 
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第 1 章：运算放大器 

“足够好”何时才是真的足够好？ 

在您为消费类电路（如图 1 所示的温度传感器电路）选择器件踌躇时，只要为每

个插槽选择绝对最佳性能的部件就可解决这一问题。这种说法是真还是假？该逻

辑会让您深信：您的电路一开始就会正常工作。然而，当您试图在您所用产品的

性价比因素间进行权衡时，这种逻辑恐怕就不是万能的了。 

 

 

在图 1 中，可以注意到信号链末端有一个 12 位转换器。那么，在 ADC 前面使用

最高性能模拟产品是否适当？如何判定哪些产品对于您的系统来说足够好？您

对“足够好”的定义可能是避免生产车间通告或现场故障。 

您可以不选择最佳产品，而是采用 RSS（和的平方根）代数方法来解决。所依照

的原则是将信号保持在 ADC 满量程动态范围内。影响动态范围的产品特性是系统

累积失调及增益误差。 

例如，假设IC1和IC2的最大失调误差是0.5mV。ADC的失调误差是±1LSB或±1.22 

mV(ADC 的满量程范围是 5V)。传感器单元与 IC1放大器的增益误差取决于±1%

的最大电阻器容差以及±2%的最大传感器至电阻器容差。ADC 在满量程下分配的

增益误差为 0.098%或整好等于 4.9 mV 的最大值。 

要确定电路的动态范围极限，如果将所有这些项目进行组合，您会计算出失调与

增益的整合 RSS 值，将这些误差带到 ADC 的输入端。使用 RSS 方程式对几个统计

上相互独立的项目进行平方和方根计算。不能将 RSS 方程式应用于具有相关变量

（在统计上不独立）的实体。 
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例如，最差的传感器电阻失调误差为±94 mV×10V/V。放大器增益级 IC1的分量

为±500 µV×10，滤波器级(IC2)的失调误差是±500 µV，而 ADC(IC3)的失调误

差则为±1.22 mV。ADC 输入端的适当累积失调误差为 =940 

mV。该计算表明传感器单元对误差的贡献最大，而且受放大器和 ADC 的影响极小。

依照相同逻辑，还可使用 RSS 公式计算该电路中可限制四级动态范围的增益误差

贡献。 

因此，在进行第一次消费类产品选择时，您可使用 RSS 进行计算。这些计算可

帮助您做出符合逻辑的低成本产品决策。采用这一步时，应确保在制造流程中使

用相同的评估法，以便对这些器件所用工艺（例如焊接回流）的影响以及环境所

带来的使用寿命终止影响进行定量。 

 

参考资料 

1. Sandler, Steven M《容差分析方法的比较》，AEi Systems 有限责任公司，

1998 年。 
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只使用一个 100Ω电阻器：了解震荡放大器的一个经验法则 

那时，我是一家领先模拟电子公司的新员工。由于是第一份工作，总会遇到这样

那样的问题。我曾遇到过的一个问题就是有关放大器电路的稳定性。在该应用中，

一个具有电容性负载的缓冲器放大器电路发出像鸟叫一样的声音。我周围有很多

专家，因此四处向他们请教。最终得到的智慧箴言是“哦，在放大器输出和负载

电容器之间安一个 100Ω的负载电阻器。”我问为什么，这个工程师只是说：“这

样做就行了，相信我，这样很管用。” 

因此，我按照建议构建了一款新电路，不过您瞧，电路还是震荡。这款新电路仍

然鸣响，但它产生了一个新频率。我又找到给我建议的工程师。他推荐的做法是：

“把 100Ω电阻器换成 500Ω”，仍没有给出解释。这下问题解决了。由于我的

工作繁忙，好几年一直没有回过来思考他的建议。现在，这个问题又出现了。我

需要知道到底是怎么回事！ 

当时不理解，但现在明白了，连接在放大器输出端的电容器和电阻器会改变放大

器开环增益曲线。负载电容器 CL、负载电阻器 RL和放大器开环电阻 RO的组合，

可向开环增益曲线引入一个极点；而 CL和 RL则可向开环增益曲线引入一个零点

（图 1）。只要极点和零点在开环增益曲线与闭环增益曲线交叉之前相互抵消，

创建它们就不会破坏放大器的稳定性。如果开环增益及闭环增益曲线以 40dB/10

倍频程的闭合速率交叉，放大器电路将会稍微有点不稳定，而在更坏的情况下，

该电路就会振荡。 

 

可使用以下等式找到该电路中的极点及零点位置： 
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从这件事中我学到了什么？那就是懂得了为什么工程师的经验法则会起作用。如

果您理解一般准则，您会没事。如果您没有深入领会，那么问题还会再次困扰您。 

 

参考资料 

1. 
Oljaca, Miro 与 Bonnie Baker《驱动 SAR ADC 时，首先要使用正确的运算

放大器》，摘自《EDN》，2008 年 10 月 16 日。 
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所有这些干扰都是从哪里来的？ 

自从进入市场以来，CMOS 单电源放大器就给全球单电源系统设计人员带来了极

大优势。影响双电源放大器总谐波失真+ 噪声 (THD+N) 特性的主要因素是输入

噪声与输出级交叉失真。单电源放大器的 THD+N 性能也源自放大器的输入输出

级。但是，输入级对 THD+N 的影响可让单电源放大器的这一规范属性变得复杂。 

有几种单电源放大器拓扑可在整个电源中接收输入信号。在互补型差分输入级拓

扑中，当放大器输入接近负轨时，PMOS 晶体管导通，NMOS 晶体管关断（图 1）。

当放大器输入接近正轨时，NMOS 晶体管导通，PMOS 晶体管关断。 

 

这种设计拓扑在整个共模输入范围内会对放大器失调电压产生极大的变化。在接

近接地的输入区域，PMOS 晶体管的失调误差占主导地位。在接近正电源的区域，

NMOS 晶体管对成为主导失调误差。当放大器输入穿过这两个区域时，这两个对

都会导通。结果就是输入失调电压在两级之间变化。当 PMOS 和 NMOS 晶体管都导

通时，共模电压区域大约为 400mV。这种交叉失真现象会影响放大器的 THD。如

果将互补型输入放大器采用非反相配置进行配置，输入交叉失真就会影响放大器

的 THD+N 性能。例如，在图 2 中，如果不使用输入转换，THD+N 为 0.0006%。如

果 THD+N 测试包含放大器的输入交叉失真，THD+N 为 0.004%。您可通过使用反相

配置来避免这类放大器的交叉失真。 
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另一个产生 THD+N 的主要因素可能是运算放大器的输出级。单电源放大器的输出

级通常具有一个 AB 拓扑。随着输出信号从一个电轨扫过另一个电轨，输出级也

会出现类似于输入级的交叉失真，此时输出级在晶体管间切换。一般来说，通过

输出级的较大静态电流可降低放大器的 THD。放大器的输入噪声是造成 THD+N 的

另一个因素。高输入噪声、高闭环增益或这两者的存在，都会提高放大器的整体

THD+N 水平。 

为了优化互补型输入单电源放大器的 THD+N 性能，可将放大器放在反相增益配置

中，并保持低闭环增益。如果系统需要将放大器配置为非反相缓冲器，那就更适

合使用具有单差分输入级和充电泵的放大器。 

参考资料 

1. 
“OPA350、OPA2350、OPA4350 高速、单电源、轨至轨运算放大器、微型放大

器系列”，德州仪器，2005 年 1 月。 

2. 
“OPA363、OPA2363、OPA364、OPA2364、OPA4364、1.8V、7MHz、90dB CMRR、

单电源、轨至轨 I/O 运算放大器”，德州仪器，2003 年 2 月。 
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您的放大器偏移是不是远远超出正常值？ 

您是否曾花费大量时间为电路选择完美的运算放大器，结果却发现制造商工作台

专用输入的失调电压有误？如果您发现它在应用电路中比规范高出 10 倍以上怎

么办？是对芯片进行故障分析，还是将其仍在一边继续查看放大器选择表？我建

议您尝试另一种方法：通过重新检查放大器规范来设法找出失调误差原因。 

如果将放大器作为互阻抗放大器、模拟滤波器、采样与保持电路、积分器、电容

变送器或者放大器周围任何具有高阻抗组件的其它电路中的主要组件，那么您会

发现放大器输入偏置电流会通过电路中的电阻器创建一个失调电压误差。 

在双极性放大器时代，术语“输入偏置电流”是一个精确描述语，现在仍然是。

双极性放大器的输入偏置电流与位于放大器输入端的NPN或PNP晶体管的基极电

流相同。双极性放大器输入偏置电流的大小从低功耗器件的几毫微安培到较高功

率器件的数百毫微安培不等。 

术语“输入偏置电流”在考虑 JFET 或 CMOS 输入放大器时没有意义。对于这些类

型的放大器，放大器输入引脚的汇极或源极电流实际上是输入静电放电 (ESD) 

单元的漏电流（图 1）。该电流误差的更准确描述语是“输入漏电流”。JFET

或 CMOS 放大器的漏电流大小在 25°C 下不足 1pA。该规范与共模电压及量级放

大器电源无关。几乎所有放大器都包含用于防止 ESD 的 ESD 单元，但您永远不

会在双极性放大器中看到 ESD 漏电流。输入偏置电流会淹没来自 ESD 单元的微

微安培级漏电流。 

 

输入偏置及输入漏电流会随温度变化而变化。但根据运算放大器设计，双极性输

入偏置电流可能会非常稳定，而 JFET 和 CMOS 输入放大器则不可能。因为漏电流

来自反向偏置 ESD 二极管，因此温度每变化 10°C，漏电流就会增加约 2 倍。 

要确保 JFET 及 CMOS 放大器输入漏电流保持低值，必须了解相关微微安培级电流

的印刷电路板 (PCB) 影响。例如，少量尘土、油或水分子可增大漏电流并将其
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伪装成输入偏置电流。好消息是：如果进行特别处理，可构建符合 1pA 性能规范

的 PCB。 

降低或最小化输入偏置电流或输入漏电流影响的最有效方法是检查电路配置。在

检查电路时，应注意每个节点的电压特性，并确保了解电路中所有电流路径的影

响。 
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精彩的假期项目 

圣诞树上的哪个灯泡最亮？如果您有时间而且想知道这个问题的答案，可使用一

款单光电二极管来确定灯泡的亮度。然而，在众多灯泡和背景灯中找到最亮的灯

泡是件很费劲的事，但如果您将设计任务扩展至使用两个光电二极管那就不同了。

两个光电二极管可帮助您通过监控其输出信号之间的差别，找到灯的位置。 

如果在差分光电二极管放大器配置中使用三个运算放大器，您会看到相关距离与

差异的更高精度(图 1)。 

 

A1与 A2配置可作为传统电流至电压转换器或互阻抗放大器。A3与 R2可构成一个

差分放大器，减去 A1 与 A2的输出电压。在该电路中，光电二极管上的入射光

可导致电流从阴极至阳极流过二极管。由于 A1与 A2的反相输入具有高阻抗，因

此光电二极管的电流可流过 R1反馈电阻器。放大器反相输入端的电压可跟踪放

大器非反相输入端电压。 

因此，放大器的输出电压以及 R1电阻器的 IR 压降会发生变化。A1与 A2的输出电

压包含差分信号与共模信号。A3不仅可抑制共模信号，而且还可将差分电压信号

传输至 VOUT电路输出。 

A1与 A2的主要性能参数是输入电容、偏置电流、失调、噪声以及温度漂移。目标

是选择这些参数尽可能低的放大器。A1 与 A2需要低输入电流的 CMOS 或 FET 运

算放大器。 

您可分开实施差分放大器或使用现成产品。只要 A3周围的电阻器相等，该电路

的 dc 转移函数就是 1V/V。 

如果 A3周围的电阻不相等，两个输入信号间就会出现明显的增益误差。您可使

用电位计更换这四个电阻器中的任何一个来轻松补偿这类误差。而且更重要的是，
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当两组输入的共模电压发生变化时，这种不协调会在系统中引起非线性问题。您

可将输入信号的共模电压定义为 (VA1OUT+VA2OUT)/2。理想情况下，差分放大器会抑

制共模电压变化。因电阻器不匹配所导致的共模抑制比 (CMR) 误差为

100×(1+R2/R1)/（失配误差百分比）。 

若两个光电二极管的亮度相等，输出电压就等于 0V。D1 与 D2对光照强度具有线

性反应，因此，输出电压幅值可用来直接测量 D1 与 D2上直射光影响的差异。 

单个光电二极管可通过二极管输出信号幅值提供某些光强度测量。但是，背景灯

情况会影响该幅值，需要采取校准的虚浮测量条件。添加一个匹配光电二极管并

监控两个二极管输出间的差异，可消除这两个二极管所产生的等值失调。背景灯

只向光电二极管输出增加一个失调，而差分放大器则可消除这种影响。 

参考资料 

1. 光电二极管采用运算放大器进行监控，sboa035。德州仪器，1995 年 1 月。 

2. 
Grame, Jerald.光电二极管放大器：运算放大器解决方案。McGraw-Hill，

ISBN：0-07-024247，2006 年。 

3. 高精度单位增益差分放大器，SBOS145，德州仪器，1993 年 8 月。 
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别被放大器带宽欺骗 

在设计 SAR 转换器模拟电路时，我们可能会忍不住用电压反馈放大器的数据表带

宽匹配模拟信号源带宽。我们让放大器带宽尽量低，因为电路板上更快的放大器

可能会产生布局问题。这些布局问题产生的原因是，电路中使用的更快放大器会

产生快速升降时间。更快的信号可能会产生电路板上其它器件或线迹可收到的

EMI 信号，导致意想不到的噪声。 

在这种情况，让电路的放大器带宽尽可能低是有道理的。要提供从 dc 到 20kHz 

的最大信号频率输入，您可能会认为所需的放大器具有极低的单位增益带宽或增

益带宽积(GBWP)。 

恰恰相反，您需要在电路中使用更高速的放大器，其根本原因有两个：首先需要

在闭环噪声增益大于 1 的放大器电路中补偿所损耗的带宽；而另一个原因则是

要确保系统中位于信号路径末端的位元能够可靠转换整个系统频率范围内的信

号。 

图 1是放大器闭环增益如何影响系统整体带宽的实例。该放大器的GBWP为 20MHz。

放大器闭环增益是 10V/V 或 20dB。在电路中，我们已经使用了一款带宽是输入

信号 10 倍的放大器。您可通过比较闭环增益(f3 dB)与放大器 GBWP 频率(fGBWP) 的

交点发现这一点。 

 

图 1：由于闭环增益(ACL)与开环增益(AOL)的交点，以及需要在整个 f1频率范围内

保持位元高精度的原因，系统带宽变低。 

图 1 中所示的放大器特性似乎是一个完美组合，但我们是在为 16 位系统寻找适

当的放大器。 
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该电路的一个棘手问题是放大器闭环增益不等于 20dB，最多也就是 2MHz。事实

上，2MHz 下的闭环增益是 17dB。下降了 3dB，大约是闭环增益的 70.7%，或者

说需要增加 29.3%来达到该曲线。 

当然，电路的闭环增益在 2 MHz 下不会立即从 20 dB 变为 17 dB。相反，它是

从距离 2MHz 之前十倍频程的位置逐渐接近闭环增益曲线的。对放大器来说，

20MHz 带宽应该足够了，但让我们来计算一下。 

这个交叉点具有简单的一阶衰减。从 3dB 点返回到 0Hz 的正确衰减计算公式是

f1=f3 dB× ，其中 ACL1是目标闭环增益，ACL_DC是 dc 闭环增益，f1

是目标频率，而 f3 dB则是该放大器系统的 3dB 转角频率。如果让 ACL1等于

9.9988752,就会在满量程频率下产生大约 0.0112%的误差，闭环系统的带宽约比

f3 dB低 100 倍。 

我们的放大器电路就没有这么幸运了。信号频率是 20kHz，需要将其增大 10 倍。

在信号链末端，有一个 16 位转换器。我们发现 20kHz 放大器不适合该电路。对

于信号增益为 10V/V 或 20dB 的情况，放大器带宽应至少比信号高 10 倍。我们还

发现放大器带宽需要至少高出 100 倍才能保持 ADC 完整性。在这种情况下，放大

器单位增益带宽要达到 20MHz。这对于较低速放大器来说已经很高了。 

参考资料 

1. 
高速、单电源、轨至轨运算放大器 MicroAmplifier ™ 系列，德州仪器，1999 

年 3 月。 
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Sallen-Key 低通滤波器的阻带限制 

当设计抗假信号模拟低通滤波器时，您会希望其增益幅度在滤波器截止频率基础

上不断减小。这个设想在大多数情况下都没有问题，但对于一流 Sallen-Key 低

通滤波器设计来说就不一定正确了。Sallen-Key 滤波器会减弱该频率范围内超

过截止频率范围一定值的任何信号，随后响应会反向，开始随频率提高增益。 

图 1 是使用单电源放大器的三个 Sallen-Key 低通滤波器的工作情况。在最上面

的三个曲线中，响应跨越 0dB 时，图形可捕捉每个放大器的开环增益。在本测

试过程中，所有三个放大器的配置均为 1000V/V 或 60 dB 的 dc 噪声增益。在本

图中，运算放大器 A、B 和 C 的带宽分别为 38MHz、2MHz 和 300kHz。 

 

图 1 第二组中的三条曲线显示了 Sallen-Key 二阶低通滤波器对每个放大器的频

率响应。数据表明低通滤波器在 1kHz 截止频率后 10 倍频程多一点的位置按预期

执行。尽管近似法不会影响或纠正这种意外反应，但这些滤波器仍使用 

Butterworth 设计。在截止频率后，三个滤波器的响应都呈现-40 dB／十倍频程

的斜率。您会预见到二阶低通滤波器的这种响应。然后，在某一点上，滤波器增

益开始以 20dB／十倍频程的速度增加。在三个放大器变为正斜率的位置点上，

频率响应差异取决于放大器的输出阻抗。随着放大器的开环增益减小，其闭环输

出电阻会增大。最终，每个滤波器的响应在运算放大器开环增益 0dB 交叉频率

处变平。滤波器响应“变平”出现在该交叉位置并非巧合。因为频率超过这个点

后，放大器的增益就会小于 0dB。 

如果您使用 Sallen-Key 低通滤波器，一些特性描述就很恰当。用一个无源 RC

低通滤波器跟随攻击型有源滤波器，可降低滤波器响应中上升趋势的影响。需要
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注意的是跟随滤波器可能会干扰目标滤波器的相位响应，在时域中引起更多的铃

声。而且，这样做还会创建输出不是低阻抗的阶段。 

其它滤波器可在不添加 RC 滤波器的情况下解决这个问题。在允许使用反相滤波

器时，可使用多反馈电路，其不仅在更高频下不会产生增益响应反转，而且也不

会对输入级的共模电压产生波动。 
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选择抗假信号滤波器放大器 

当数字化模拟信号时，可使用低通滤波器来阻止带外噪声引起的假信号误差。这

样做可在模拟信号到达 ADC 之前减少其上的叠加高频率噪声。如果输入信号上的

噪声超过转换器采样频率的一半，噪声的量级就会保持不变，但当它以假信号形

式回到有用信号上时，噪声频率会发生变化。您无法在信号数字化完成后使用数

字滤波器降低带内噪声。 

为有源低通滤波器电路选择正确的运算放大器让人很头疼，因为要阅读放大器产

品说明书，查看所有规范。 

然而在选择放大器之前，需要确定滤波器截止频率 fCUT（或 -3dB 频率）。您可

使用滤波器设计程序来确定滤波器的电容器及电阻器值。 

下一步，在为您的有源低通滤波器选择放大器时，您首先应该只考虑两个重要规

范：增益带宽积与压摆率。在 图 1 中，Qi小于 1时，放大器增益带宽积 fAMP必须

至少等于 100×gain×fCUT×ki，其中 Qi是 i
th
部分滤波器的质量指标，而 ki则是

部分滤波器转角频率与整体滤波器转角频率的比值。如果 Qi大于 1，

fAMP=100×gain×(fCUT/ai)× ，其中 ai是部分滤波器转换函数中

的 i
th
系数。运算放大器的增益带宽积在各自产品说明书规范表中提供。 

 

此外，您还应该评估放大器压摆率影响。这样可确保滤波器不会因为压摆限制而

产生信号失真。压摆率取决于内部 IC 电流与电容。当您将大信号发送至放大器

时，内部电流会给这些内部电容器充电。该充电过程的速度取决于放大器的内部

电阻、电容与电流。为确保有源滤波器不会处于压摆条件下，您需要选择压摆率
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(πVOUT P-PfCUT)的放大器，其中 VOUT P-P是低于滤波器截止频率的预计峰至峰输出电

压摆动。 

有源二阶低通滤波器最常见的拓扑是非反相 Sallen-Key 与反相多路反馈。如果

需要更高阶的滤波器，可级联这两种拓扑。 

当使用 Sallen-Key 电路时，输入共模电压范围(VCMR) 与输入偏置电流(IB)也会产

生影响。在这种配置中，VCMR会限制输入信号范围。此外，输入偏置电流流经外

部电源电阻。输入偏置电流误差引起的压降表现为一个额外的输入失调电压。此

外，需要注意的是这种电路具有高频率馈通。 

参考资料 

1. 
Bishop, J, B Trump 与 RM Stitt《FilterPro MFB 与 Sallen-Key 低通滤

波器设计方案》，摘自《应用手册》(SBFA001A)，德州仪器，2001 年 11 月。 

2. 
Mancini, Ron，适用于所有应用的运算放大器，ISBN-0-7506-7701-5，

Elsevier-Newnes，2003 年 4 月。 
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更接近实际模拟滤波器 

在启动信号链设计时，大家都会推荐两种基本滤波器拓扑，即多路反馈(MFB)与

Sallen-Key 拓扑。它们的区别是什么，怎样选择？ 

MFB 拓扑（有时也称无限增益或 Rauch）通常是首选，因为它对放大器变量（例

如开环增益或输入范围）不太敏感(图 1)。MFB 拓扑可创建二阶滤波器。MFB 单

级（二阶）滤波器在反转信号时提供两个极点。在四阶或八阶滤波器等需要偶数

级的设计中，输出极性与输入信号相同。由三个 MFB 级构成的六阶滤波器将信

号反转三次，因此在第三级后会产生反相输出。这种反转在应用电路中可能需要

考虑，也可能不需要，尤其是在有差分输入／输出级时。 

 

图 1：MFB 二阶单电源低通滤波器。该电路的增益等于−R2/R1，其中 VCM=V+/2。 

在图 1 中，增益电路为负，而且等于电阻 R2与 R1的比值。这种安排可实现各种

负增益。通常，MFB 拓扑可实现对组件容差的低敏感度。设计人员在尝试使用合

理电阻器值时，MFB 设计中 C1所需的值可以非常低。需要注意的是，低电容器值

会因寄生电容与放大器输入电容而导致严重误差。 

在多种情况下 Sallen-Key 拓扑是更好的选择。此外，单个二阶 Sallen-Key 级也

提供两个极点，但它是非反相电路。与 MFB 单级相比，这可能会更可取，但这

并不是唯一的潜在优势。一般来说，在以下情况下，使用 Sallen-Key 拓扑更好： 

1.增益精度很重要，而且 

2.需要单位增益滤波器，并 

3.需要低 Q值（例如，Q < 3） 

对于单位增益而言，Sallen-Key 拓扑具有极高的增益精度。这是因为运算放大

器采用具有高开环增益的单位增益缓冲器配置。因此，增益与电路中的电阻器无
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关。对于 MFB 拓扑，R2/R1电阻器比值和电阻器误差可确定增益。此外，单位增

益 Sallen-Key 拓扑还需要更少的组件（两个电阻器，MFB 需要三个）（图 2）。 

 

图 2：Sallen-Key 二阶、双电源、低通单位增益滤波器。该电路的增益等于 1V/V。 

您的电路可能还需要低 Q（质量指标）。Q与阻尼系数之间的关系是 Q = 1/2 ζ，

其中ζ代表阻尼系数。Q越高，电路就越容易发生振荡，尤其是转角频率为 3dB 

时。 

 

图 3：Sallen-Key 二阶单电源滤波器。该电路的增益是 1+R2/R1。VCM=V+/2。 

Sallen-Key 拓扑更适合低 Q、高频率滤波器应用。 
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为这些电路选择正确的放大器既有趣，又充满着挑战。问题不仅仅是选择一个增

益带宽积是滤波器转角频率 100 倍的放大器。例如，放大器带宽计算牵扯到放大

器带宽以及无源组件随时间的变量。有时，放大器制造商的产品（例如 TI 的

WEBENCH 滤波器设计工具 Web 软件）可为相关滤波器提供各种放大器。如果您

愿意使用建议器件以外的放大器，该程序可提供实际放大器选择建议与选项。此

外，滤波器设计工具还可针对所选滤波器的正弦波响应、阶跃响应以及闭环 ac

响应提供 SPICE 仿真。 

WEBENCH 滤波器设计工具程序似乎已经突破了一些滤波器设计障碍。我只能说滤

波器设计已经有很长的历史了，宝贝！ 

参考资料 

1. WEBENCH 滤波器设计工具程序，德州仪器。 
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简单的可调节低通滤波器 

低通滤波器是数据采集系统中最常用的滤波器。此类滤波器通常用来减少模数转

换器 (ADC) 假信号误差和信号带宽外的噪声。信号路径需要这种专用滤波器来

匹配信号要求。如果电路有一个前端多路复用器，就可能有各种信号到达 ADC，

其中每个信号源都有其自己的各种滤波器需求。这样，在多路复用器之前的电路

中可能会需要各种不同的滤波器和转角频率。这些滤波器使用独立的运算放大器

以及固定电阻器与电容器。 

另一种滤波器设计解决方案是在多路复用器后提供一个可编程滤波器 (图 1)。

其明显优势是可减少芯片数量—可从多个运算放大器减少到单个放大器。随后，

在单个滤波器为多个模拟输入提供服务时，可降低成本。您可使用一个双数字电

位计、两个电容器和一个放大器来配置支持 1:100 可编程转角频率范围的低通

二阶 Butterworth 响应滤波器。表 1 概述了数字电位计的编程设置。 

 

图 1：使用一个双数字电位计、两个电容器和一个运算放大器的二阶模拟滤波器

可减少芯片数量。 

在该电路中，可通过 1:100 的可编程转角频率范围对二阶 Bessel 或 Chebyshev

滤波器进行编程。此外，还可使用 1:10 的转角频率范围通过相同电路实现

Butterworth、Bessel 以及 Chebyshev 滤波器的整合。 

图1是单电源、单位增益、二阶可编程低通Sallen-key滤波器的详细信息。OPA314

是一款单电源轨至轨运算放大器。该滤波器的实施需要两个电阻器和两个电容器。

100kΩ8 位双数字电位计 TPL0102-100 可代替本电路中的两个电阻器。电容器通

过硬连线接入。图 1 中双数字电位计的重新编程可改变滤波器的频率截止以及该

二阶低通滤波器的近似方法（Butterworth、Bessel 与 Chebyshev）。 

您只需稍加分析，便可使用一支削好的铅笔和一块良好的橡皮擦计算出合适的电

阻和电容。另外，也可以省去这项麻烦的设计工作，采用 TIWEBENCH 滤波器设

计工具软件来计算电容器及电阻器值。 
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在输入屏幕中，启用低通滤波器按钮并键入滤波器带宽，Ao = 1 V/V，fc = 100，

fs = 1000，Asb = -35dB。这将生成一款二阶 Butterworth 滤波器。在该视窗中，

您还可选择单电源 = +5V 的电源要求。然后点击绿色按钮“Start Filter Design”

（启动滤波器设计）。 

下一页列出了一系列可满足您设计需求的滤波器响应选项。从列表中选择二阶

Butterworth，并点击“Open Design”（打开设计）。 

滤波器设计工具设计摘要视窗（第 3页）允许用户根据屏幕左侧“滤波器拓扑规

范”截面下所要求的 C1 和 C2 值调节电容器种子值。将电容器种子值改成 15 e-9

或 15 nF，然后点击“升级”按钮。在设置电容器种子时，软件会将电路中的电

阻器改为适当的值。 

要在表 1 中生成剩余的滤波器，需返回到第 1页，并设置下一款滤波器条件。在

设置过程中要确保 fs 是 fc 的十倍。 

 

表 1 是针对转角频率范围为 100 至 10 kHz（C1 = 33nF、C2 = 15nF）的 Butterworth

滤波器的数字电位计程序设置。 

在本设计中，大家学会了如何快速生成可调节模拟滤波器。这是一项设计可编程

抗假信号滤波器的技术。您能否想出另外一种实现该应用的方法？请把您的想法

发过来，让我们一起讨论！ 
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光传感电路：电子世界的眼睛在注视 

自从硅电子技术问世以来，硅光传感器就一直在电子电路中使用。很可能是科学

家在夜以继日的实验室工作中很快发现了硅的光传感特性。时至今日，IC 设计

人员通常会有规律地盖住测试中的晶圆，以防外来光照。尽管硅光敏性是硅产品

的不良因素，但系统设计人员仍一直在探索各种系统中的光电能转换。因而，各

种应用都使用硅来感应光的强度与特性。 

在这些系统中，硅传感器将光转化为电荷或电流。这些硅传感器是电子世界的“眼

睛”，用户可用它们来分析血液、无创搜索肿瘤、探测烟雾、定位设备，或者进

行色谱分析等。系统设计人员大体上明白如何将光转化为电流，但真正的挑战在

于如何将来自光传感器的小电流转变为有用的电表征。另外，这些应用所需的精

度不断提高，这进一步加剧了设计难度。 

互阻抗放大器的传统设计拓扑采用综合方法捕捉这种小信号，首先是在反馈环路

中提供一个放大器和一个高位值电阻器。该电路设计采用电阻提供光源的实时线

性表征。在该电路中，光电二极管跨接在运算放大器的反相输入端与接地之间。

用一个阻值在 100 kΩ至 10 MΩ的电阻器将放大器反相输入连接至输出。然后

您可将非反相输入连接至接地(图 1)。光传感器上的光刺激可生成电荷。该电荷

的唯一输出路径是通过放大器反馈环路中的高位值电阻器。 

 

图 1 中过度简单化的方法并非没有设计挑战。运算放大器必须具有相对较低的微

微安培输入偏置电流和低输入电容。该电路的适当放大器将具有支持低电压噪声
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与微伏失调规范的 FET 或 CMOS 输入级。最后，设计人员可优化稳定性、带宽、

低噪声性能以及互阻抗放大器电路布局。 

最终的设计方法并不总是直观明显。光传感器、运算放大器、放大器反馈元件以

及这些部件的寄生现象结合在一起，会产生一大堆需要考虑的问题。互阻抗放大

器后面的信号需要一个多极模拟滤波器。这样，输入级与滤波级的合并可将有用

信号从噪声底限中分离开来。采样 ADC 可数字化模拟滤波器之后的信号。 

光传感电路多年来一直在变。首先是纯模拟方案，采用互阻抗放大器后接一个低

通滤波器。从经典互阻抗放大器来看，一直都支持开关积分器。开关积分器是电

路数字部分向信号源靠近所迈出的第一步。光传感应用产品一直在向电荷数字化 

ADC 等总体集成型系统发展。 
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互阻抗放大器的稳定性是光传感应用的关键 

形形色色的高精度应用都可对光进行传感并将该信息转化为有用的数字字。在系

统前端，前置放大器将光电二极管的电流输出信号转换为可用的电压电平。图 1

是这种系统的前端电路，该电路包含一个光电二极管、一个运算放大器和一个反

馈网络。 

（图 1）该系统的转换函数是： 

 

 

其中 AOL(jΩ)是相对于频率的放大器开环增益；β是系统反馈系数，等于

1/(1+ZF/ZIN)；ZIN是分配的输入阻抗，等于 RPD||jΩ(CPD+CCM+CDIFF)；而 ZF则是分配

的反馈阻抗，等于 RF||jΩ(CRF+CF)。 

波特图是确定稳定性的良好工具。该设计的适宜波特图包含放大器开环增益与 

1/β曲线。决定噪声增益频率响应的系统因素是光电二极管的寄生现象与运算

放大器的输入电容，以及放大器反馈环路中的 RF、CRF和 CF。 

图 2 是 1/β 曲线的频率响应和放大器的开环增益响应：

fP=1/(2π(RPD||RF)(CPD+CCM+CDIFF+CF+CRF))和 fZ+1/(2π(RF)(CF+CRF))。AOL(jΩ)曲线

与 1/β曲线的交汇点很有意思。两条曲线的闭合速率可表明系统的相位裕度，
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反过来则可预测稳定性。例如，这两条曲线的闭合速率是 20dB／十倍频程。在

这里，放大器带来大约-90°的相移，而反馈系数则带来大约 0°的相移。将 1/β

相移与 AOL(jΩ)相移相加，该系统的相移是-90°，而其裕度为 90°，从而可实

现稳定的系统。如果这两条曲线的闭合速率是 40 dB／十倍频程，表明相移为

-180°，相位裕度为 0°，因此电路在阶跃函数输入时会振荡或响铃。 

 

一个纠正电路不稳定性的方法是添加一个反馈电容器 CF，或改变放大器使其具有

不同的频率响应或不同的输入电容。允许改变放大器带宽、输入电容以及反馈电

阻值的保守计算，会将系统 1/β极点放在两个曲线交汇处一半频率的位置： 

 
 

其中 fGBW是放大器的增益带宽积。在该设计中，系统的相位裕度是 65°，阶跃函

数的过冲是 5%。 

参考资料 

1. 
Baker, Bonnie，《光传感电路：电子世界的眼睛在注视》摘自《EDN》，2008 

年 8 月 7 号。 
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互阻抗放大器的噪声问题 

光电二极管前置放大器电路中有多少噪声算噪声过大？可通过计算或使用

Spice 仿真来得出互阻抗放大器（图 1a）的噪声性能。在计算电路噪声性能时，

需要考虑频谱（图 1b）中的六个区域，可使用和的平方根方程式或以下方程式

对每个区域相加： 
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前五个区域等于闭环增益曲线及放大器噪声密度曲线下面的区域倍数。噪声密度

曲线以下的区域是 e1，闪烁噪声(1/f)区域，V1/f:fB-fA=AN ，其中 AN是放

大器在 1Hz 下的输入噪声密度，fB是闪烁噪声逐渐消失位置的转角频率。对于很

多 CMOS 或 FET 放大器来说，闪烁噪声区域通常介于 dc 至 100 或 1000 Hz 之间。

通过计算可以证明这个低频区域对噪声的贡献相对比较低： 

 

 

其中 RF是反馈电阻，RPD是器件的并联电阻。 

在 e2区域中，将放大器的宽带噪声、闭环 dc 噪声增益(1+RF/RPD)和该区域带宽的

平方根相乘。该区域产生的噪声仍然较低，因为其位置也处于较低的频率范围。 

 

 

用相同的方式计算e3区域的噪声贡献，fP=1/[2π(RPD||RF) (CPD+CCM+CDIFF+CF+CRF)]，

fZ=1/[2π(RF) (CF+CRF)]。 

 

 

其中 CPD是器件的电容，CDIFF 是差分放大器的电容。 

区域 e4 及区域 e5 中的噪声可使用闭环增益曲线的更高频率增益，C1 的值是输入

电容器的并联组合或 [CP-R1||2CCM||CDIFF]，而 C2 则是 CF 和 CRF 的并联组合。 

 

 

 

 

噪声公式中的第六部分 e6代表反馈电阻器的噪声。放大器不从反馈电阻器获得

这部分噪声： 

 

 

其中 K是波尔兹曼常数，等于 1.38×10
-23
；T 是开尔文温度；RF是反馈电阻器（欧

姆）；BW 是所需的带宽。 
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当问起光电二极管前置放大器电路中有多少噪声算是噪声过大的这个问题时，应

考虑在 5V 输入电压范围内工作的 12 位系统具有 1.22 mV 的 LSB。相同输入电压

范围的 16 位系统的 LSB 则是 76.29 µV。两个 LSB 都是峰至峰数字，本条目中是

均方根值。 

参考资料 

1. 
Baker, Bonnie《光传感电路：电子世界的眼睛在注视》，摘自《EDN》,2008 

年 8 月 7 日。 

2. 《FET 互阻抗放大器的噪声分析》SBOA060，德州仪器，1994 年 2 月。 

3. 
Baker, Bonnie《RMS 与峰至峰噪声的利弊权衡》，摘自《EDN》，2008 年 5 

月 15 日。 
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互阻抗放大器应用：脉搏血氧计 

您是否曾经在头脑不清醒时需要过第二意见？如果您的大脑缺氧，脉搏血氧计也

许能够提供第二意见。如果您是一名飞行员或在高海拔山脉徒步旅行，甚至正在

手术中，这种状况会对您产生影响。脉搏血氧计是一种非侵入式仪器，可监控血

液中的血氧饱和度 (SpO2)。 

您可测量血液中的氧，其方法是：交替导通 650mm 波长红色 LED 与 940mm 波长近

红外 (NIR) LED，记录光电二极管强度变量比率，并将该比率与微控制器中的

SpO2查找表进行比较。 

互阻抗放大器广泛应用于医疗及实验室仪表、位置与近距离传感器、摄影分析器、

条形码扫描仪乃至烟雾检测器中。在医疗领域，互阻抗放大器主要用于 CT（计

算机断层扫描)扫描仪前端以及脉搏血氧计。图 1 是脉搏血氧计的简化方框图。 

 

在图 1 的电路中，红色 LED 导通 50 µsec，两个 LED 同时关闭 450 µsec，NIR LED

导通 50 µsec，随后两个 LED 同时关闭 450 µsec。系统不断重复这个过程。互阻

抗放大器 A1将 LED 产生的光电二极管电流转换为输出端电压。然后该信号通过

带通滤波器和 12 位 ADC 的增益级。此外，该信号还可穿过一个低通滤波器，调

节 LED 的驱动器电源。微控制器从 12 位 ADC 获得信号，然后计算红色 LED 及 

NIRLED 信号的比率，并将结果与查找表进行比较。LCD 可显示氧合血红蛋白与

不含氧血红蛋白之间的百分比以及心率。 

当您为脉搏血氧计互阻抗放大器电路选择器件时，必须确保放大器的输入偏置电

流非常低或者在 25°C 下处于微微安培范围内。放大器的输入偏置电流可通过放

大器反馈环路中的高阻抗电阻器 RF，产生输出电压误差。FET 或 CMOS 放大器输

入器件通常可满足这一需求。第二个注意事项是您放大器的低频率电压噪声必须

非常低。考虑放大器输入电压噪声时，应仔细检查闪烁噪声的影响。在互阻抗放

大器后面，一个带通滤波器便可消除 5Hz 以上的噪声。最后，如果想要最大限度

降低线性误差，放大器的初始失调误差及过温应该在微伏范围内。可能还有必要

使用自动归零放大器。 
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脉搏血氧计的标准输出大约是 97%±2%，输入范围从 95% 到 100% 不等。脉搏

血氧计上的警报器通常在SpO2下降至 90% 以下时发出声音。如果您的体内缺氧，

可能会造成判断能力极差或丧失运动机能。如果脉搏血氧计指示您的血氧稳定，

您可能就想探索其它诊断途径，或者只想踩着不同鼓手的节拍翩翩起舞。祝您好

运！ 

参考资料 

1. 《医疗仪器应用指南》德州仪器，2010 年。 

2. Townsend, Neil, MD《脉搏血氧测量》，摘自《医疗电子》，2001 年。 
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远程光电传感技术 

光电二极管可将基本物理事件（光）转化为电形式（电流）。设计工程师可有条

不紊地将光电探测器的电流转换为可用电压，使光电二极管信号的处理更易于管

理。用来解决光传感电路问题的方法有很多，但是，当我阅读近期一篇专栏反馈

部分的评论时，有个问题进入了我的脑海。一位读者要求一款可通过大量寄生电

容减少光电二极管噪声影响的电路。 

典型光电传感系统电路具有一个光电二极管、一个运算放大器以及一个位于前端

的反馈电阻器／电容器对。回顾另一篇专栏的电路，在本电路中，光电二极管、

放大器和反馈电容元件会限制电路的带宽。另一篇专栏则详细介绍了该电路的稳

定性。 

当采用具有较大寄生电容的光电二极管或从远程地点进行传感时，放大器输入就

会在其整个输入中提供较大电容。这种增加电容的结果将增大电路的噪声增益，

只有增大放大器的反馈电容器才能避免。如果反馈电容器 CF增大，电路的带宽

就会减少。 

 

您可使用自举电路（图 1）来解决这个问题。具有较低二极管电容的光电二极管

无法通过这种电路获益。单位增益缓冲器 A2可从互阻抗放大器 A1的输入端消除

线缆电容和光电二极管的寄生电容。 

在设计该电路时，您会发现针对 A2选择放大器类型比较容易。唯一重要的性能

规范是低输入电容、低噪声、比 A1更大的带宽以及低输出阻抗。 

 

在本设计中，A2的输入电容是唯一在互阻抗系统的 ac转移函数中起作用的电容。

缓冲器的输入电容可替换 A1输入电容、线缆电容以及光电二极管寄生电容的总

和。良好的经验法则是让 CA2<<(CA1+CCA+CPD)，其中 CA1和 CA2代表其输入差分和共模

电容的总和。 
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在该设计中，A1噪声问题被替换成了 A2。单位增益缓冲器将噪声影响从 A1去除。

良好的方法是让 A2的噪声小于或等于 A1的噪声。 

该系统中输入信号与输出信号之间的差异在于线缆／二极管电容。您可选择带宽

大于 A1 的 A2，并确保 A2的输出阻抗较低，来保持这种差异处于低水平。A2的增

益衰减可为带宽改善提供上限，使 A2的带宽远远大于 A1。该电路在平衡 CF和 A2

的输入电容时，需要稳定性优化。 

参考资料 

1. Baker, Bonnie《精彩的假期项目》，摘自《EDN》，2010 年 12 月 15 号。 

2. 
Baker, Bonnie《光传感电路：电子世界的眼睛在注视》，摘自《EDN》,2008 

年 8 月 7 日。 

3. 
Baker, Bonnie《互阻抗放大器的稳定性是光传感应用的关键》摘自《EDN》，

2008 年 9 月 4 日。 

4. 
Graeme, Jerald G《光电二极管放大器：运算放大器解决方案》，McGraw-Hill，

1996 年，ISBN 0-07-024247-X。 

5. 
Kurz, Dov 与 Avner Cohen《自举电路降低放大器输入电容》，摘自《EDN》，

1978 年 3 月 20 日。 
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单电源放大器输出不会动摇轨至轨 

单电源放大器在输出端无法真正动摇轨至轨输出。在接近电轨位置，放大器为非

线性。对于线性工作，单电源放大器输出仅限于每电轨的 50 至 300mV（图 1）。 

 

广告宣传的单电源放大器轨至轨输出会给人们虚假的安全感。图 1 是在将输出驱

动至电轨时典型单电源放大器的输出摆幅。 

放大器的线性度在未达到输出摆幅最大值时就开始缩短，而且放大器输出从未达

到任意一个电轨。 

dc 开环增益条件可定义放大器的线性工作输出范围。以分贝为单位的 Dc 开环增

益为 20 log(ΔVOUT/ΔVOS)，其中 VOUT是输出电压，VOS是输入失调电压。在将输出

向高驱动时，VH是使用 dc 开环增益测量的输出端最大电压级。VOH是输出可达到

的、相对于 VDD（漏极至漏极电压)的绝对最大电压级。VL是以 dc 开环增益测量

的输出端最小电压级，而 VOL则是输出可达到的绝对最小电压级。VH小于 VOH，VL

大于 VOL。 

从信号链角度看，在运算放大器驱动 ADC 时，您可看到运算放大器输出对摆动轨

至轨的限制。图 2a 中的 FFT 图给出了放大器／ADC 组合在 5V 系统中对 1kHz 信

号的响应。放大器的典型闭环带宽大约是 3MHz，典型压摆率为 2.3V/µsec。放

大器输出电压的摆幅范围为 140mV 至 4.66V。在这个 5V 电源系统中，信号与电

轨间的预留空间是 140mV。对于该放大器，VOL最小规范是高于接地 15mV。VOH最

大规范是 VDD-20mV。 
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图 2a 通过显示 2、3和 4kHz 等频率下的失真，展示了单电源 CMOS 放大器的非

线性输出级影响。将放大器的输出信号从每个电轨降至 272mV 后，该数据看起

来非常完美，只有 ADC 失真（图 2b）。 

在使用单电源放大器时，请阅读细则内容！有些单电源放大器具有输出级充电泵，

允许放大器输出摆幅达到并显著超过电源轨。在任何情况下都要阅读产品说明书，

参考开环增益测试条件。 
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不能通用的单电源运算放大器 

支持高分辨率Δ-Σ或逐步逼近寄存器 (SAR)转换器系统等应用的基本模拟器

件正面临放大器难以实现良好轨至轨输入性能的压力。简单的轨至轨运算放大器

必须具有能以最小失真覆盖整个电源范围的晶体管设计。 

设计单电源运算放大器的这种趋势始于 70 年代覆盖部分共模输入范围的单个差

分输入级。随后，设计人员加入了一个二级或补充型差分输入级。这两个输入级

在整个放大器轨至轨共模范围内共享（有一定失真）轨至轨输入运算（参考 1）。

但是，这两种方案所产生的放大器都不能满足高精度系统覆盖放大器整个共模输

入范围的需求。 

 

最后，IC 设计人员借用其它器件技术解决了这个问题。他们开始使用过于平常

的充电泵将放大器的单个差分输入级提高到正电源以上(图 1)。放大器设计人员

不仅让开关频率高于放大器带宽，而且还使开关噪声低于放大器的热噪声底限。 

带充电泵的单差分输入级可将放大器的共模抑制比 (CMMR) 提高 20 至 30dB。这

种提升可对采用缓冲器配置的放大器产生积极影响，此外，您还有望将放大器总

谐波失真 (THD) 降低近十倍。因此，如果您使用其输入级中有充电泵的放大器

来驱动高精度 SAR 或Δ-Σ转换器，您的系统性能将会得到改善。 

例如，采用以缓冲器配置的运算放大器驱动 ADC 的 THD，是 ADC 及运算放大器失

真贡献的求和平方根。在该配置中，系统 THD 为： 
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其中 THDOPA=20log(THDOPA-%×100)，THDOPA-%是运算放大器产品说明书中的 THD 参数，

单位是百分比。 

使用这些等式，如果支持补充输入级的运算放大器具有 0.004% 的 THD 规范，

输入电压为 4V p-p，而且 16 位 SAR ADC 具有 -99 dB 的 THD 规范，该系统的

THD 则为 -88dB。或者，如果运算放大器的输入级具有一个充电泵，且 THD 规

范为 0.0004%，那么系统 THD 则变为-98dB。 

单电源放大器可不断与高分辨率转换器保持同步，因为工程师可实施创新的放大

器电路拓扑，例如带充电泵的输入级。充电泵是一种良好的补缺方案，但工程师

将不断要求更低的系统电源，并坚持更高的信号完整性。 

参考资料 

1. 
Baker, Bonnie《所有这些噪声都从哪儿来的？》，摘自《EDN》，2009 年 4 

月 23 日。 

2. 
“OPA365、OPA2365 2.2V、50MHz、低噪声、单电源轨至轨运算放大器”德州

仪器，2006 年 6 月。 

3. 
“OPA333、OPA2333 1.8V、微功耗 CMOS 运算放大器零漂移系列”德州仪器，

2006 年 3 月。 
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“轨至轨”输入工作到底是什么意思？ 

单电源运算放大器的热门讨论话题是能否支持轨至轨输入或输出工作。单电源运

算放大器厂商声称他们的放大器具有轨至轨输入功能，但芯片设计人员必须做一

些妥协才能实现这种性能。 

普通单电源放大器输入拓扑具有并行的 PMOS 及 NMOS 差分输入级，将两种输入级

的优势相结合可实现实际轨至轨输入工作 (图 1)。在将 VIN+ 带向负轨时，PMOS

晶体管完全导通，而 NMOS 晶体管则完全关闭。在将输入端带向正轨时，NMOS 晶

体管处于使用状态，而 PMOS 晶体管则关闭。 

 

图 1：运算放大器的这种综合输入级使用 PMOS 和 NMOS 差分对，因此输入电压范

围可从正电轨以上延伸至负电轨以下。 

尽管图 1 中的高精度低功耗 OPA344 输入级支持轨至轨输入工作，但仍然有一些

电路设计人员必须解决的性能妥协。图 1 中的设计拓扑在整个放大器共模输入范

围内可能会有很大的失调电压变化。在接近接地的区域，输入级的 PMOS 失调误

差部分占主导。在接近正电源的区域，NMOS 失调误差占主导。 
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图 2：随着放大器共模电压从接地变成正电源，CMOS 放大器的输入级可从其 PMOS

输入完全变成其 3V 正电源轨以下的 -2V NMOS 输入对。 

观察输入级表现最好的方法是看失调电压与共模输入电压的对比(图 2)。图 2 中

4.6MHz、轨至轨输入／输出 LMP7701CMOS 放大器展示了 1.4V 左右的失调电压误

差交叉表现。在较低的共模输入电压下，PMOS 晶体管处于工作状态，NMOS 晶体

管关闭。在大约 1.1V 电压下，NMOS 晶体管开始导通。随着共模输入电压的提升，

电路的 NMOS 部分最终可接管，而 PMOS 晶体管完全关闭。从大约 1.1 至 2V 的电

压，PMOS 与 NMOS 晶体管都在工作。 

有几个任你自由支配的电路设计技巧可用来将输入级交叉影响降至最小；您可在

“轨至轨输入放大器的应用解决方案”中阅读有关内容。 

此外，单电源放大器制造商还声称他们具有将在输出端实现轨至轨摆幅的器件。

有了这些类型的放大器，虽然输出无法完全达到电轨值，但可接近。 

下次我将介绍轨至轨放大器的输出级以及其实现轨至轨性能的能力。 

参考资料 

1. OPA344 产品说明书，德州仪器。 

2. LMP7701 产品说明书，德州仪器。 
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轨至轨输入放大器的应用解决方案 

许多单电源运算放大器都支持轨至轨输入工作，但前提是它们得有适当的输入电

路来支持该功能。本文是博客“‘轨至轨’输入工作到底是什么意思？”的扩展

内容。通过检查附加输入级拓扑，并在一些常用运算放大器电路中实施这些运算

放大器，您就会明白我的意思。 

本文主要讨论单电源运算放大器的综合输入级拓扑。您可能还记得这种拓扑在输

入共模电压覆盖整个轨至轨输入电压范围时会出现失调电压的交叉失真。从一个

差分输入级转换到另一个差分输入级时会引起这种失真。 

重新了解单电源输入拓扑 

共模抑制比 (CMRR) 规范可描述放大器失调电压变化与共模输入变化的比较。该

规范条件可详细描述放大器的轨至轨输入拓扑。支持综合输入级的放大器的典型

共模抑制规范具有两个或更多 CMRR 规范 (表 1)。 

 

表 1：单电源运算放大器产品说明书介绍了 CMRR 测试条件以及实际指定值。这

些规范表可提供输入级拓扑特性的证明，本案例中它是具有综合输入级的放大器。 

在表 1 中，CMRR 等于 20*log (ΔVCM/VOS)。第 1行证实放大器具有真正的轨至轨

输入能力。第 2行指定从接地到正电源轨以下 1.8V 的 CMRR 为 92 dB (典型值)。

注意该规范并未描述第 1行中指定的范围。第 3行指定整个输入范围内的 CMRR

为 70 dB（典型值，VS=5V）。这种规范不一致只能说明放大器的输入级具有综合

输入拓扑。 

还有更多解决这种 IC 设计输入拓扑问题的途径。综合输入级是一个实例。作为

二级 IC 设计策略，独特的零交叉输入拓扑可提供在整个输入范围内的高级共模

性能。 

在图 1 中，经过调整的充电泵可将差分输入最高值及其偏置电流源提高至电源电

压 VS以上的 1.8V。这种提高的预留空间有助于单差分 PMOS 输入级替换综合差

分输入级。具有充电泵输入级的放大器的典型共模抑制规范有一个 CMRR 规范。

该规范包含整个放大器输入范围。 
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图 1：该单PMOS差分输入级和高侧充电泵可消除综合输入级中的共模交叉失真。 

图 2 将充电泵响应与综合放大器输入进行比较。这两种拓扑的区别在本图中很明

显。 

 

图 2：支持充电泵输入的运算放大器的运算放大器失调电压在整个共模电压变化

中保持恒定。带综合输入的运算放大器的失调电压在整个共模电压变化过程中会

发生变化。 
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图 1 中的运算放大器拓扑在整个输入范围内提供优异的共模性能。事实上，输入

范围可在两个电源轨基础上扩展至少 100mV 的电压。您可能认为充电泵的输出

纹波电压会成为噪声问题。但是，充电泵设计可带来的输出纹波电压非常低，不

会在运算放大器的输出端产生不良噪声或失真。 

应用解决方案 

电路设计人员几乎可在任何运算放大器配置中使用轨至轨输入运算放大器。但是，

为实现最佳性能，电路设计人员需要考虑单电源运算放大器输入级的表现。让我

们考虑一下综合放大器输入端和充电泵放大器输入端在单电源反相放大器、非反

相放大器和缓冲器电路中的表现。 

在许多应用中，放大器共模输入电压可以维持在静态电压下。这在图 3 中的反相

放大器电路中就可以实现。反相放大器电路不仅可获得输入信号，而且还可改变

信号极性。 

 

图 3：反相放大器电路使放大器共模电压保持在恒定电压 VB 下。 

该电路需要一个偏置电压 VB，使输出电压保持在电源轨之间的 VO下。在 VB 构

建放大器共模电压时，该电路的传换函数可表示为 

 

电压 VB可处于接地与 VS之间的任意位置，只要电路中的各元素（VB、R1、R2和 VIN）

组合能保持 VS 与接地之间的输出电压 (VO)即可。既然电压 VB是静态的，放大器

共模电压就可保持恒定。在使用综合输入放大器时，选择的电压 VB应低于或高

于 PMOS/NMOS 转换区。 

结果：反相放大器电路 

 综合输入：位于 PMOS/NMOS 转换区外部的 VB可实现无失真工作 

 充电泵输入：支持无失真工作 
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非反相放大器的共模电压（图 4）等于输入电压 VIN。非反相放大器电路获取的输

入信号支持采用 VB实施的电压电平变换。 

 

图 4 非反相增益放大器配置允许放大器共模电压随输入信号变化。 

为实现正常工作，非反相放大器电路可能需要偏置电压 VB来确保输出电压范围

处于电源轨之间的 VO 下。在这里，VB可创建放大器的共模电压。电路转换函数

可表示为 

 

输入共模电压(VIN)可在接地与 VS之间变化，只要 VO下的电压保持在电源轨之间

即可。VB可设定，因此输入信号无需经过综合输入级的交叉区。如果输入信号总

是小于或大于综合输入级的转换电压，那么电路就不会通过综合输入级交叉现象

创建失真。 

结果：非反相放大器电路 

 综合输入：输入信号(VIN)不能进入 PMOS 和 CMOS 差分输入级的转换区域 

 充电泵输入：共模电压或 VIN变化时，保持无失真工作 

采用单位增益缓冲器（图 5），输入信号(VIN)可从一个电轨移动到另一个电轨。

在该电路中，VIN可构建放大器的共模电压。如果电路设计人员将放大器用于电

压跟随器或缓冲器配置，综合放大器就会因输入级拓扑而显现出一些线性度限制。

如果电路设计人员想从这个放大器电路中获得无失真输出，那么带综合输入拓扑

的运算放大器可能就会限制缓冲器的输入范围。 
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图 5 缓冲器电路的输入信号 VIN可改变放大器的共模电压。综合输入运算放大器

会随 VIN的改变在输出 VO处创建失真。 

图 5 中电路的传换函数为： 

 

输入共模电压(VIN)可在电源轨之间变化。如果 VIN跨越这一整个范围，综合输入

放大器会在电路输出电压 VO处产生失真。如果输入信号总是小于综合输入级的

转换电压，该电路就不会因综合输入级的交叉现象而产生失真。或者，带充电泵

输入级的放大器在整个输入范围内都不会创建这种不良失真。 

结果：缓冲器电路 

 综合输入：运算放大器的输入范围(VIN)不能进入 PMOS 与 CMOS 差分输入

级的转换区域 

 充电泵输入：共模电压变化时，保持无失真运行 

结论 

制造商可在其轨至轨输入放大器设计中使用多种输入拓扑。确实，电路设计人员

几乎可在任何运算放大器配置中使用轨至轨输入放大器。但是，如果您选择使用

轨至轨输入放大器，就需要了解 CMRR 对电路的影响。综合输入放大器会产生交

叉失真，因此在某些类型的电路中需要特别考虑。充电泵输入放大器不会产生这

种失真。 

参考资料 

1. Edgar Sánchez-Sinencio《轨至轨运算放大器》Ax-09，TAMU，AMSC。 

2. 50 MHz、低失真、高 CMRR、RRI/O、单电源运算放大器（D 版本）。 
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电压及电流反馈放大器几乎相同 

电流反馈放大器的压摆率高于电压反馈放大器压摆率。因此，与电压反馈放大器

相比，电流反馈放大器能更好地解决高速问题。“电流反馈放大器”这个名字有

些神秘，但一般来说，电压及电流反馈放大器的应用电路配置除少数关键点外都

是一样的。 

首先，电流反馈放大电路的反馈电阻器值必须处在一个小范围内。较低值的电阻

器会降低电流反馈放大器的稳定性。反馈电阻的较高值会降低电流反馈放大器的

带宽。您可在电流反馈放大器产品说明书中找到指定的反馈电阻器值。电压反馈

放大器的反馈电阻值则比较宽松。这种放大器的驱动能力可限制电阻器的最小值，

整体电路噪声可限制最大值。 

图 1 是既适合电流反馈放大器又适合电压反馈放大器的电路。如果反馈电阻 RF

等于 2RIN（RIN 是输入电阻），每通道的闭环增益就是-2V/V。乍一看，很容易

认为闭环带宽等于增益带宽积除以每通道增益（或|-2V/V|）。不要做这个假设！ 

 

如果采用使用图 1 中所示电路的电压或电流反馈放大器，噪声增益就是： 

 

 

 

其中 N是输入通道数。用于电压反馈放大器时，该电路的带宽等于增益带宽积除

以噪声增益。例如，如果电压反馈放大器的增益带宽积为 180 MHz，有三个增益

是-2V/V 的输入通道(N=3)，那么电路的闭环带宽就是 25.7 MHz。附加通道会缩

小闭环带宽，但输入信号则可继续看到-2V/V 的增益。 
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如果您使用采用图 1 中电路的电流反馈放大器，放大器的闭环带宽对闭环增益和

输入通道数量的依赖性要小一些。如果您使用这种放大器设计该电路，首先要根

据制造商规范及电路噪声增益选择最佳反馈电阻器。然后，您将选择合适的 RIN

值。这样，如果您向电路中添加通道，电路中的信号带宽和增益峰值可能会发生

小小的变化。如果要考虑该情况，可以回去重新调整反馈电阻器选择。无论是电

流反馈放大器还是电压反馈放大器，噪声增益总是等于公式 1 的结果，但您可降

低电流反馈放大器电路的反馈电阻器值，增大电路带宽。 
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第 2 章：INA 与 PGA 

理解 CMR 与仪表放大器 

图 1 中三运算放大器仪表放大器看起来是一个简单配置，因为它使用数十年前的

基本运算放大器来获取差分输入信号。运算放大器的输入失调电压误差很容易理

解。运算放大器开环增益的定义没有改变过。运算放大器共模抑制 (CMR) 的简

单想法在运算放大器时代刚开始时就已经出现了。那么，什么是阻碍呢？ 

公式 1 得出的通用 CMR 适用于单个运算放大器和仪表放大器： 

 

公式 1 
 

其中 G 是系统增益，ΔVCM是变化的共模电压，您同样也可将其应用于相对于接

地的系统输入端，ΔVOUT是相对于变化 VCM 值的系统输出电压。 

对于 CMR 而言，运算放大器的内部工作方式比较简单，只需考虑失调电压变化问

题。仪表放大器的 CMR 受两个因素影响。第一个也是最主要的因素是整个 A3中

电阻器比例的平衡。例如，如果 R1等于 R3，R2等于 R4，三运算放大器仪表放大器

的 CMR 在理想情况下是无限的。 

然而实际上，R1、R2、R3和 R4的关系对于仪表放大器的 CMR 非常关键，具体来说

就是让 R1对 R2的比例与 R3对 R4的比例相匹配。这四个电阻器与 A3结合，可减掉

并获取来自 A1和 A2输出端的信号。电阻器比例之间的不匹配会在 A3的输出端产

生误差。公式 2 给出了这些电阻器之间的关系对 CMR 误差的贡献： 

 

公式 2 
 

例如，如果 R1、R2、R3和 R4大致相等，并且 R3与 R4的比例是 1.001 的 R1/R2，那

么该 0.1%的偏差就会使仪表放大器的 CMR 从理想值降至 66dB。在 1 增益下，

CMRA3等于整个仪表放大器的 CMR。 

如公式 1 所示，仪表放大器的 CMR 随系统增益的增加而增大，这是一个很好的特

性。公式 1 可能会促使仪表放大器设计人员确保有大量的增益提供，但是 A1和

A2的开环增益误差会限制该策略。放大器的开环增益是 20log(ΔVOUT/ΔVOS)，其

中 VOS是失调电压。随着 A1和 A2的增益提升，放大器开环增益的失调误差也会增

加。A1与 A2输出摆幅的改变一般可跨越电源轨。在更高的仪表放大器增益下，
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运算放大器的开环增益误差占主导地位。这些误差在较高增益下可降低仪表放大

器的 CMR。因此，仪表放大器的 CMR 性能值通常会在较高增益下达到最大值。 

所以从 CMR 角度看，仪表放大器是其中不同部件会在不同系统增益下产生 CMR

误差的系统。当您考虑器件内部情况时，这种情况也就不那么神秘了。如果将各

部分分开，图像会变得很清晰。 

参考资料 

1. 
Baker, Bonnie《所产生的 CMRR 不会与所有 INA 相等》，摘自《电子世界》，

2008 年 12 月。 

2. 
Kitchin, Charles 与 Lew Counts《使用仪表放大器的最佳方法》，摘自《EDN》，

2005 年 9 月 15 日，第 69 页。 

3. 放大器与线性，德州仪器。 
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共模范围的“硬骨头” 

我在上个专栏里简单分析了三运算放大器仪表放大器 (INA) 的共模抑制(CMR)

问题，并介绍了总体 CMR 误差的主要成因（见“理解 CMR 与仪表放大器”，摘

自《EDN》，2009 年 11 月 26 日，第 14 页)。然而，如果您想了解相同器件的共

模范围，本文将会更深入。在 INA 的所有性能特性中,被误解最多的是共模范围

要求。那么，设计人员应如何计算 INA 的共模范围呢？请将在 INA 上出现输入

／增益过载条件考虑为一种可能性。 

INA 中三种基本类型的节点可引起输入／增益过载问题（图 1）。请留意 INAVIN+

及 VIN-输入引脚的电压等级、A1与 A2的 VOA1及 VOA2输出等级，以及 A3的 VOUT输出

摆幅能力。分析这些概念时，您可能注意到了进入 INA 的输入信号可产生一个

不正确的输出信号，但该输出仍处于器件的正常输出范围内。 

 

应用于 INA 的输入电压等于共模输入电压加或减差分输入信号。A1和 A2的输入

级可限制这两个输入电压的范围。最大及最小输入电压限制因器件的不同而不同。 

VIN+及 VIN-位置的输入电压以及 A1和 A2的增益会导致内部输出电压增加或减小。注

意 A1和 A2级未获得输入共模电压 VCM。如果 A1的输出电压、A2的输出电压，或者

二者都超出了内部输入摆幅限值，就会产生输入／增益过载条件。该条件不可能

直接测量。您必须知道 VOA1和 VOA2限值，然后采用图 1 中的公式计算您的设计是

否处于危险境地。 

例如，在 INA 输入端处于相关范围内的电压将 A1、A2或这二者都驱动至其正极

或负极输出摆幅极限时，就会出现这种输入／增益过载条件。在该条件下，A3

可测量错误差分电压。该错误电压加上 INA 的电压参考是不正确的，而且可能还

处于 A3输出范围内。 
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寻找输入／增益过载条件的最后一个位置是 INA 的输出端 VOUT。A3的输出极限与

其它任何放大器的输出极限相似。例如，在单电源环境下，输出摆幅绝不会跨越

电轨。 

如果忽略内部 A1和 A2输出级的细微差别，那么三运算放大器 INA 的共模表现会

给您带来惊喜。所有内部放大器的输出电压都与整个 INA 的线性共模输入范围有

关。大多数产品说明书都提供输入／增益过载条件的影响图解。您现在可充分发

挥这些图表的优势了。 
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仪表放大器的输入电路策略 

许多工业及医疗应用都使用仪表放大器调节大共模电压下的小信号。INA 具有完

整的闭环运算放大器和反馈组件。在正常条件下，INA 简单易用，只要关注输入

级和第一级的输出即可。这里介绍的快速低成本解决方案可帮助您避免 INA 电路

的输入级误区。 

在经典的三运算放大器 INA（图 1）中，输入级有两个采用可调增益配置的运算

放大器，可为反相 (VIN−) 及非反相(VIN+)输入提供高输入阻抗。输出级在一个单

运算放大器周围提供四个匹配电阻器。如果电路设计人员对输入引脚采取适当措

施，该配置便可抵制外部共模电压和噪声。输出级具有参考电压，可针对接地进

行电平转换。在单电源应用中电平转换非常便捷。对于众多 INA 来说，您可使用

一个单电阻器 RG对图 1 中的增益进行编程。 

 

VIN+ 与 VIN−可根据 INA 硅芯片工艺，连接至双极性晶体管基极、FET 栅极或 CMOS

栅极。INA 的所有输入都需要一个针对接地的电流返回路径和一个偏置电压参考。

没有电流返回路径和偏置电压参考，INA 输入级就会饱和或浮动至不良电压。两

种情况都会创建无效输出电压 
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图 2a 中的浮动热电偶电路没有为 INA 的输入引脚提供接地电流路径或偏置电压

参考。因此，输入电流泄漏未消散，而且两个输入可浮动至任何未定义电压。这

种情况反过来可导致 INA 的输出变为无效输出电压，其通常位于 INA 输出范围的

中间位置。该无效电压看似是正常的，因此很难检测 INA 输入实施的正确性。

图 2b 是 INA 的正确热电偶连接；两个输入都有一个接地路径，这里是通过 10kΩ

电阻器偏置至 INA 输入范围内的一个电压或接地的。 

电路设计人员经常在 INA 输入电路中错误使用热电偶，甚至是两线麦克风。若没

有正确考虑电流路径或偏置问题，在连接 INA 输入时就会出问题。应留意 INA

输入级的这些注意事项，这样您就会坚信 INA 的输出电压是热电偶电压的代表。 

等一下，A1和 A2的输出值可能还存在一个问题（图 1）。您会如何解决这个问题？

请在下面发表评论。我很想听听您的想法！ 

参考资料 

1. 
Kugelstadt, Thomas《充分利用仪表放大器设计》，摘自《模拟应用期刊》，

德州仪器，2005 年第 4 期。 

2. 
Trump, Bruce《仪表放大器 — 避免普通误区》，摘自《TI E2E 社区》，2012 

年 3 月 27 日。 

3. 
Trump, Bruce《仪表放大器 — 他们不是运算放大器，但它们是什么呢？》，

摘自《TI E2E 社区》，2012 年 4 月 2 日。 
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拧出热敏电阻非线性 

如果您打算针对整个温度范围使用热敏电阻器温度传感器件，就会出现一个设计

挑战。热敏电阻器通常是高阻抗电阻式器件，在您将热敏电阻器阻抗转换为电压

时，其可解决一个接口问题。更难的接口挑战是使用线性 ADC 以数字形式捕捉热

敏电阻器的非线性行为。 

热敏电阻器 (thermistor) 一词源自“thermally sensitive resistor”。热敏

电阻器的两种基本类型是负温度系数及正温度系数器件。负温度系数热敏电阻器

最适合高精度温度测量。您可使用 Steinhart-Hart 方程式：

T=1/(A0+A1(lnRT)+A3(lnRT
3
))来确定周围的热敏电阻器温度。在该方程式中，T是

凯氏度数温度，RT是温度 T下的热敏电阻器电阻，A0、A1 与 A3则是热敏电阻器

制造商提供的常数。 

通过 Steinhart-Hart 方程式可以看出，热敏电阻器随温度的变化是非线性的。

当测量温度时应驱动参考电流通过热敏电阻器，以产生等效电压。该等效电压具

有非线性响应。您可试着采用微控制器中的查找表来补偿热敏电阻器的非线性响

应。尽管可在微控制器固件中运行这种算法，但仍需要一个高分辨率转换器在温

度极限下捕捉数据。 

或者，您也可在进行数字化之前使用硬件线性化技术，和一个较低分辨率的 ADC。

一种技术是提供一个与热敏电阻器 RTHERM串联的电阻器 RSER，以及电压参考或电

源（图 1）。将可编程增益放大器 (PGA) 的增益设置为 1V/V，本电路中的 10

位 ADC 可感应有限的温度范围（约±25°C）。 

 

在图 1 中请注意，分辨率可在高温下丢失。在这些温度下增加 PGA 的增益可将

PGA 的输出信号带回某个范围，在该范围内 ADC 能够可靠提供用以识别热敏电

阻器温度的转换功能。 
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微控制器固件的温度感应算法不仅可读取 10 位 ADC 数字值，而且还可将其发送

至 PGA 滞后软件程序。PGA 滞后程序可检查 PGA 增益设置，并可将 ADC 数字值

与图 1 中所示的跳变点进行比较。如果 ADC 输出超过跳变点值，微控制器就将

PGA 增益设置为更高或更低的增益。必要时，微控制器还可再次获取一个新的 ADC

值。PGA 增益及 ADC 值随后可传送至微控制器分段线性内插程序。 

从非线性热敏电阻器获得数据有时候看起来是一项不可能的任务。您可将一个串

联电阻器、一个微控制器、一个 10 位 ADC 和一个 PGA 组合在一起，克服在高于

±25°C 的温度范围内测量非线性热敏电阻器的各种难题。 

参考资料 

1. 
Baker, Bonnie C，《使用非线性传感器完成测量的进步》，摘自《传感器》

杂志，2005 年 4 月 1 日。 

2. 
《NTC 介绍：NTC 热敏电阻器》，摘自《BC 组件产品说明书》2001 年 3 月 

27 日。 
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精彩的假期项目 

圣诞树上的哪个灯泡最亮？如果您有时间而且想知道这个问题的答案，可使用一

款单光电二极管来确定灯泡的亮度。然而，在众多灯泡和背景灯中找到最亮的灯

泡是件很费劲的事，但如果您将设计任务扩展至使用两个光电二极管那就不同了。

两个光电二极管可帮助您通过监控其输出信号之间的差别，找到灯的位置。 

 

如果在差分光电二极管放大器配置中使用三个运算放大器，您会看到相关距离与

差异的更高精度(图 1)。 

A1与 A2配置可作为传统电流至电压转换器或互阻抗放大器。A3与 R2可构成一个

差分放大器，减去 A1 与 A2的输出电压。在该电路中，光电二极管上的入射光

可导致电流从阴极至阳极流过二极管。由于 A1与 A2的反相输入具有高阻抗，因

此光电二极管的电流可流过 R1反馈电阻器。放大器反相输入端的电压可跟踪放

大器非反相输入端电压。 

因此，放大器的输出电压以及 R1电阻器的 IR 压降会发生变化。A1与 A2的输出

电压包含差分信号与共模信号。A3不仅可抑制共模信号，而且还可将差分电压信

号传输至 VOUT电路输出。 

A1与 A2的主要性能参数是输入电容、偏置电流、失调、噪声以及温度漂移。目标

是选择这些参数尽可能低的放大器。A1 与 A2需要低输入电流的 CMOS 或 FET 运

算放大器。 

您可分开实施差分放大器或使用现成产品。只要 A3周围的电阻器相等，该电路

的 dc 转移函数就是 1V/V。 

如果 A3周围的电阻不相等，两个输入信号间就会出现明显的增益误差。您可使

用电位计更换这四个电阻器中的任何一个来轻松补偿这类误差。而且更重要的是，
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当两组输入的共模电压发生变化时，这种不协调会在系统中引起非线性问题。您

可将输入信号的共模电压定义为 (VA1OUT+VA2OUT)/2。理想情况下，差分放大器会抑

制共模电压变化。因电阻器不匹配所导致的共模抑制比 (CMR) 误差为 

100×(1+R2/R1)/（失配误差百分比）。 

若两个光电二极管的亮度相等，输出电压就等于 0V。D1 与 D2对光照强度具有

线性反应，因此，输出电压幅值可用来直接测量 D1 与 D2上直射光影响的差异。 

单个光电二极管可通过二极管输出信号幅值提供某些光强度测量。但是，背景灯

情况会影响该幅值，需要采取校准的虚浮测量条件。添加一个匹配光电二极管并

监控两个二极管输出间的差异，可消除这两个二极管所产生的等值失调。背景灯

只向光电二极管输出增加一个失调，而差分放大器则可消除这种影响。 

参考资料 

1. 光电二极管采用运算放大器进行监控，sboa035。德州仪器，1995 年 1 月。 

2. 
Grame, Jerald.光电二极管放大器：运算放大器解决方案。McGraw-Hill，

ISBN：0-07-024247，2006 年。 

3. 高精度单位增益差分放大器，SBOS145，德州仪器，1993 年 8 月。 
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