
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

发掘绝对值电路更多价值 -
利用差动放大器实现低功

耗、高性能绝对值电路 
作者：Moshe Gerstenhaber 和 Reem Malik 

传统上，精密半波和全波整流器均采用精心挑选的元件，这些

元件包括高速运算放大器、快速二极管和精密电阻。元件数量

繁多致使这种解决方案成本很高，而且无法摆脱元件间交越失

真、温度漂移变化的困扰。 

本文介绍了如何配置双通道差动放大器 - 不需任何外部元件

来提供精密绝对值输出。这种创新方案可以比传统方案实现更

高精度、更低成本和功耗。 

如图 1 所示，差动放大器1包括一个运算放大器和四个电阻，

它们配置成一个减法器。低成本单芯片差动放大器内置激光晶

圆调整电阻，提供极高增益精度、低失调、低失调漂移、高共

模抑制以及比分立替代器件更出色的整体性能。 

 

 

 

图 1. 差动放大器 

传统绝对值电路 
图 2 所示为常用全波整流器电路示意图。这种设计依赖两个快

速运算放大器和五个精密电阻来获得高性能。当输入信号为正

时，A1 的输出为负，所以 D1 反向偏置。D2 正向偏置，从而

关闭 A1 附近经过 R2 的反馈环路并形成反相放大器。A2 将乘

以增益-2 的 A1 输出和乘以增益-1 的输入信号相加，得到净增

益+1。当输入信号为负时，D1 正向偏置，从而关闭 A1 附近的

反馈环路。D2 反向偏置，故不导通。A2 将输入信号反相，产

生正输出。因而，A2 的输出为正电压，表示正负输入的绝对

值。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2. 标准全波整流器 2, 3 

这种设计有几个固有的性能和系统缺点，如成本、交越失真、

增益误差及噪声等。该设计要求双电源和许多高性能元件，进

一步提高了成本和复杂度。由于输入信号跨越 0 V + ΔV 和 0 V 
– ∆V，A1 的输出必须在–VBE至+VBE之间摆动，所以响应时间

可能较长。高速运算放大器和二极管可以帮助减轻这个问题，

不过代价是更高的功耗。绝对值输出的增益精度取决于 R1、
R2、R3、R4 和 R5 的匹配程度。甚至一个电阻的小量失配，

也会造成正负绝对值峰值之间的巨大误差。整体噪声增益为 6，
放大了运算放大器噪声、失调和漂移效应。 

改进的绝对值电路 
图 3 所示为更简单、更有效的绝对值电路，只需一个AD82774

双通道差动放大器和一个正电源。当输入信号为正时，A1 充

当电压跟随器。A2 两个输入端的电位与输入信号相同，所以

A2 只是将正信号传递到输出端。当输入信号为负时，A1 输出

端处于 0 V，而A2 反转输入信号。最终获得输入信号绝对值。

可在高达 10 kHz的频率下对高达±10 V的信号进行整流。如果

要整流的信号非常微弱，在每个运算放大器输出端放置一个下

拉电阻可以提高 0 V附近的电路性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3. 利用 AD8277 的单电源绝对值电路 

这个电路看似简单，但功能可行，这完全得益于 AD8277 出色

的输入输出特性以及单电源工作能力。和大多数单电源供电应

用不同，该差动放大器的输入可在 0 V 以下驱动。这允许 A1
的输入端在接受负输入信号的同时，保持 0V 输出。输入端集

成 ESD 二极管，过压保护能力更鲁棒。图 4 所示为 1 kHz 20 V 
p-p 输入信号的输入和输出波形及特性。 

这个改进的绝对值电路克服了传统整流器设计的诸多缺陷，其

价值超乎想象。其中最为突出的是减少了所需元件数：只需一

个器件。取消了外部二极管，同时也消除了交越失真。激光晶

圆调整电阻精确匹配，确保增益误差低于 0.02%。电路的噪声

增益只有 2，噪声、失调及漂移更低。由于采用 2 V 至 36 V
单电源供电，AD8277 静态电流低于 400 μA。 
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图 4. (a) 1 kHz 20 -V p-p 输入信号的输入和输出。(b) 输入与输出特性曲线。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

结论 
采用单个双通道差动放大器构建的精密全波整流器在多个方

面超越了传统设计。其中最值得一提的是，取消了高性能外部

元件和双电源，成本和复杂程度均大幅降低。该差动放大器解

决方案不存在交越恢复问题并经优化以在广泛温度范围内获

得低漂移。采用 AD8277，可利用单个 IC 实现低功耗、低成本、

高精密绝对值电路。 
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