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3. 负反馈和运算放大器基础 
前述的放大电路有两个特点，第一它们是开环的，即从输入开始，一级一级“由因至果”

向后传递，就像多米诺骨牌一样，中间没有任何回馈事件。第二，它们是用若干个晶体管

以及电阻电容实现的，这被称为分立电路(discrete circuit)，它是和集成电路(intergrated 

circuit-IC)对应的。 

用这种电路实现简单功能，是没有问题的。但是，一旦电路功能复杂，需要大量分立

元器件时，体积大、设计复杂、功耗大、成本高的缺点就显现出来。 

对于我们来讲，运算放大器和负反馈，会使我们设计一个放大电路变得更加容易，并

获得更加出色的放大电路指标。 

3.1. 理想运算放大器和负反馈电路 

Section56. 理想运算放大器 

运算放大器，英文为 Operational Amplifier，简写 OA 或 OPA，中文简称为运放。 

理想运算放大器如图 Section56-1 所示，它具有两个差分的输入端 u+和 u-，一个单端

输出端 uO，它们之间具有如下关系： 

𝑢O = 𝐴uo(𝑢+ − 𝑢−) 

(Section56-1) 

其中，Auo 称为运算放大器的开环电压增益（A 代表增益，u 代表电压，o 代表 open，区别

于后面要使用的负反馈形成的闭环增益 Auf）。 

 

理想运算放大器具有如下主要特点： 

1） Auo足够大，一般用无穷大∞表示。它的下限截止频率为 0，上限截止频率为∞。 

2） 两个输入端均具有无穷大的输入阻抗，即流进或者流出 u+和 u-的电流始终为 0。 

3） 输出端输出阻抗为 0。 

4） 始终遵循式 Section56-1。 

  

u+ 

u- 

uO Auo 

图 Section56-1 
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Section57. 理想运算放大器组成的负反馈放大电路 

这样一个理想运算放大器（以下把运算放大器简称为“运放”），看起来似乎没有什么用

途——谁也不会使用无穷大的增益。要实现一个输入电阻等于 10kΩ，输出电阻等于 500Ω，

无负载电压增益等于 50 倍的电压放大，怎么办呢？科学家有的是办法。 

利用理想运放搭建的图 Section57-1 电路，可以轻松实现上述要求。 

据式 Section56-1，有： 

𝑢O = 𝐴uo × (𝑢I − 𝑢O

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
) 

拆开，可解得： 

𝑢O =
𝐴uo

1 + 𝐴uo ×
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

× 𝑢I = 𝐴uf × 𝑢I 

其中𝐴uf称为含负反馈的电压增益，当𝐴uo趋于无穷大时，有 

lim
𝐴uo→∞

𝑢O = (1 +
𝑅2

𝑅1
)𝑢I 

代入数值，得𝑢O|𝐴uo→∞ = 50𝑢I。 

即整个电路的电压增益𝐴uf为 50 倍。看来，奇妙的事情发生了：原本有无穷大增益的

理想运放，通过合适的外部电阻连接（其实就是负反馈），居然实现了指定的电压放大倍数。 

再看输入电阻和输出电阻：图中 R3 是多少，电路的输入电阻就是多少，因为理想运放

的输入阻抗为无穷大。图中 R4是即为电路的输出电阻，因为理想运放的输出阻抗为 0。 

再看图 Section57-2 电路。对 u-端利用叠加原理，有下式成立： 

𝑢𝑂 = 𝐴uo × (0 −
𝑅1𝑢𝑂 + 𝑅2𝑢𝐼

𝑅1 + 𝑅2
) 

𝑢𝑂 = −
𝐴uo

𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

+ 𝐴uo
𝑅1
𝑅2

𝑢𝐼 

𝑢𝑂|𝐴uo→∞ = −
𝑅2

𝑅1
𝑢𝐼 

这个电路实现了任意倍数增益（可以小于 1），且是反相放大。 

一旦有了理想运放，想要多大的电压增益，只有选择合适的外部电阻，就可以实现了。

这一方面归功于理想运放，更重要的归功于这样的电路结构，即将输出端回送到输入端，

形成的负反馈结构。 

  

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section57-1 

uI 

R2 

R1 

R3 

R4 

10kΩ 

10kΩ 

490kΩ 

500Ω 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section57-2 

uI 

R2 R1 

1kΩ 10kΩ 
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3.2. 负反馈理论 

Section58. 反馈的概念引入 

反馈的定义 

反馈的英文为 feedback，feed 是喂养、提供的意思，从字面理解，feedback 是将输出

倒送到输入的意思。我国台湾地区将 feedback 译为“回授”。 

在现实生活中，我们广泛应用到反馈这个词。比如，我们在教学楼里放置了一些雨伞，

为学生提供方便（这可以理解为我们给校园生活加载了输入信号。效果怎么样，就属于输

出信号）。如果放置了，不做任何效果调查和数量调整，这属于开环系统。如果我们在放置

一段时间后，经历了几次下雨，然后听取学生的反馈意见，根据反馈意见，调整雨伞数量，

既不浪费，也足够学生使用，就达到了良好的效果。 

在电学系统中，将输出信号通过某种方式，回送到输入环节，和原输入信号合并形成

净输入信号，或者单独作为输入信号，进而影响输入输出性能的举措，称为反馈。 

图 Section58-1 是一个理想运放组成的开环系统，它的输出没有回送到输入环节。图

Section58-2 是一个典型的负反馈电路，它通过两个电阻分压，将输出信号的一部分(1/50)

回送到了输入环节的负输入端，进而达到了整个电路的电压增益为 50 倍的效果。

Section58-3 则是一个没有输入信号的反馈系统，输出信号经过一个函数处理——可以是放

大、衰减，或者指数运算、对数运算等等——回送到了运放的正输入端，作为单独的输入

信号。 

正反馈和负反馈 

反馈分为正反馈和负反馈两种。 

当输出信号发生某个方向的变化，此称为变化根源。变化根源回送到输入端后，会再

次引起输出信号变化，此称为二次变化。如果二次变化与变化根源具有相同的方向，则属

于正反馈。如果二次变化与变化根源具有相反的方向，则属于负反馈。 

正反馈的作用类似于推波助澜，会加剧变化过程。负反馈的作用是稳定。 

图 Section58-2 电路中，假设输出的变化为正向（此为变化根源），则分压后在理想运

放的𝑢−端，变化也是正向，一个正向变化信号加载到理想运放的𝑢−端，则输出一定会产生

负向变化（此为二次变化），即二次变化与变化根源方向相反，它属于负反馈。图

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section58-1 

uI 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section58-2 

uI R2 

R1 

10kΩ 

490kΩ 

u+ 

u- 
uO 

Auo 

图 Section58-3 

f (uO) 
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Section58-3 中，反馈环节为一个函数 f，如果这个函数曲线工作在 1、3 象限且单调，则函

数本身的输入和输出是同向的，此电路为正反馈；如果函数曲线工作在 2、4 象限且单调，

此电路是负反馈。 

生活中的正反馈和负反馈举例 

管道内外壁的小球 

图 Section58-4 中，蓝色物体是一个水泥管道。红色小球放置在外壁顶端，谨慎放置，

可以稳定在那里。绿色小球放置在内壁底部。当有外力稍稍向左边推动红色小球，则小球

会立即滚落。当有外力同样施加在绿色小球时，小球会很快重新稳定在内部底部的中间。 

小球的位置是输出量，合力是输入量，力会决定小球的运动，小球的运动会导致位置

变化，而位置变化又回送到了输入端，产生了合力的变化，这就形成了一个闭环反馈。注

意红色小球，在这个反馈回环中，它构成了一个正反馈，位置偏左，合力向左，使其向左

运动，导致位置更加偏左。而绿色小球，则构成了一个负反馈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

发球规则 

足球、篮球是失球者发球，排球是赢球者发球，而乒乓球、网球都是固定发球。这三

种发球方式是怎么确定的，有科学道理吗？ 

如果发球会影响赢球概率，而谁发球又取决于输赢，那么就形成了反馈。比赛中，我

们不愿意看到一边倒的比赛，因此必须制止强烈的正反馈形成。 

比如排球，我们能看到的是，发球者输球的概率很高，因为你发球，就会给对方攻击

的机会，特别是男排，只要接发球顺利，几乎一攻就会得手。为了避免出现正反馈，排球

规定必须是得分者发球。如果是丢球者发球的话，大家想想会出现什么结果：你发球，对

方一攻得手，你丢球了，继续发球，对方还是得手，那么很快就会出现先发球者 0：10 的

尴尬局面，而一旦扭转过来，又会出现 25：10，比赛结束了。这种比赛，多没有意思啊。 

而篮球恰恰相反，发球者直接组织进攻，得分概率也很高。如果规定赢球者发球的话，

结局与排球差不多。这两种规则，虽然完全相反，但都属于负反馈，抑制了得分者继续得

分的现象。乒乓球和网球，则在比赛中切断了反馈，以固定次序发球。乒乓球每次发 2 个

球，网球则是一人一个发球局。 

魔鬼实验 

以下实验，仅供想象，读者万万不可效仿。 

“手搭脉搏，心跳一下，走一大步，持续”。它是一个典型的反馈系统。 

图 Section58-4 管道内外的小球 
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想怎么走，就怎么走，这是一个开环系统。但是，走路会引起心跳加速，将心跳回送

到大脑决策环节，跳一下，走一大步，这就形成了反馈。这是一个可怕的实验，称之为魔

鬼实验不为过。你的步伐将越来越快，最终跟不上心跳的节奏，累趴下了。 

 

减肥实验 

每天晚上，称量自己的体重。如果比昨天重了，第二天少吃点。如果比第二天轻了，

第二天就多吃点。这也是一个反馈系统。胡吃海喝，从来不计量自己的体重，或者称了体

重，却从不把它回送到大脑，以决定饮食量，这都是开环系统。 
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Section59. 认识电路中的反馈 

反馈环路 

认识反馈电路，核心在于发现其中的反馈环路(Loop)。所谓的环路，就是从输出——

输入——输出的电路路径，它是封闭的。环路的存在，客观上诠释了反馈的定义：没有环

路，就没有反馈，只要有反馈，就一定存在环路。 

图 Section59-1 和-2 中，绿色的信号路径是输入信号，而红色的则是反馈环路。你可

以这么理解：信号刚加载到放大电路中，第一次走的是信号路径，到达输出后，就开始在

红色的反馈环路中兜圈子。 

找寻反馈环路的方法很简单：先找到输出端，然后向回找，找到回到核心放大器输入

端的位置，再由核心放大器找到输出端，就形成了环路。 

环路极性法判断正反馈和负反馈 

认识反馈电路的第二步，就是准确判断它的反馈极性：它是正反馈还是负反馈。 

在一个原本开环的电路中，引入负反馈和引入正反馈，效果截然不同：负反馈能够实

现更加稳定的放大，使得放大器具有更加优越的性能，广泛应用于放大器；而正反馈一般

用于产生自激振荡，广泛应用于信号发生电路中。 

前面我们已经初步得到了一些结论：正反馈的效果是推波助澜，核心词是“越来越”；

负反馈的作用和核心词都是“稳定”。但是，这只是比较“感性”的结论，我们需要更理性的方

法。在电路中，利用环路极性法，可以准确判断反馈的极性。 

环路极性法的步骤为： 

1） 找到反馈环路。 

2） 在反馈环路中任意确定一个节点 A。 

3） 在节点 A 处假设存在一个正的变化量，用○+ 表示。 

4） 沿着反馈环路，让这个变化量依次行进，每过一个关键节点，对变化量方向进行

判断并标注，用○+ 表示正变化量，用○- 表示负变化量，用○0 表示没有变化量。 

5） 等这个行进过程再次回到 A 点时，如果变化量仍是○+ ，则表明反馈的作用是赞成

初始的变化，起到了推波助澜的作用，属于正反馈。如果变化量为○- ，则表明反

馈的作用是反对初始的变化，起到了唱反调的作用，属于负反馈。如果变化量为

○0 ，则表明反馈环路被打断，不存在反馈。 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section59-1 

uI 

R2 

R1 

R3 

R4 

10kΩ 

10kΩ 

490kΩ 

500Ω 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section59-2 

uI 

R2 R1 

1kΩ 10kΩ 
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极性传递的典型情况 

图 Section59-3 给出了一些常见的极性传递情况，用于上述第 4 步中变化量行进之中。

常见的电阻、电容、二极管等无源元件，一般只能实现同相传递，但在敏感频率处，需要

另议。运放和晶体管可以同相传递，也可以反相传递，在晶体管中，牢记：共射极电路的

输入是基极，输出是集电极，两者反相，共集电极电流的输入是基极，输出是发射极，两

者是同相的，共基极电路的输入是发射极，输出是集电极，两者是同相的。 

以下电路中都包含反馈。我们不要求大家对电路的功能全面了解，只希望能够在复杂

电路中找到反馈环路，判断出反馈极性。 

举例 1：光电放大器 

图 Section59-4 是一个光电感应放大器，图中的二极管是光电二极管，当光线照射强

度发生变化时，流过它的电流和它的两端电压降都会发生变化。这就导致场效应管门极电

压发生变化（此谓待测信号）。场效应管组成了一个高输入电阻的共漏极放大电路：门极入、

源极出，电压增益接近于 1。源极输出电压输入到运放 LT6200 的反相输入端（即 u-端），

引起运放输出电压变化。这就是无反馈的信号流向图。 

图中的 RF、CF 组成反馈支路，将输出信号回送到了晶体管的门极，然后兜圈子，就形

成了如图所示的反馈环路。判断反馈极性方法为：在 LT6200 输出端设定一个变化量○+ ，

信号行进到场效应管门极时，仍为○+ （该点电位类似于两个电阻分压，源头增大，则分压

点也增大）。由于共漏极放大器是同相放大，因此门极增大，则源极也增大，为○+ ，运放负

输入端为○+ ，输出则为○- 。这样信号又回到了输出端，两个变化方向刚好相反，这属于负

反馈。 

图中使用一个方框将初始的设定变化方向和兜一圈后的变化方向框在一起，方便最后

图 Section59-4 图 Section59-5 

摘自 Linear Technology  LT6200 数据手册 摘自 Linear Technology 电路图集 高 DC 准确度的复合放大器 

u+ 

u- 

uO Auo 

图 Section59-3 一些常见的极性传递情况 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt6200.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt6200.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt6200.html?ADICID=yangebook2
http://cds.linear.com/image/37_circuit_1.jpg
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的判断。本 Section 内都是如此。 

举例 2：并联型复合放大器 

图 Section59-5 是一个复合放大器（由多个放大器取长补短实现的放大器），主放大器

为 LT1226，而 LTC6078 为补偿输出失调电压的。整个放大器具有一个输入 VIN，一个输出

VOUT。电路中具有三个反馈环路，两个小环路，用绿色环路表示，一个大环路，用红色表

示。小环路的分析相对简单，它们都是负反馈，分析过程已经标注在图中。 

对于大环路，它的输出即运放 LT1226 的输出端，假设为○+ ，那么 10Ω 头顶一定也是

○+ ，它连接到运放 LTC6078 的正输入端，导致 LTC6078 的输出端为○+ ，通过电阻网络，到

达运放 LT1226 的负输入端为○+ ，根据图 Section59-3 列出的传递规则，LT1226 的输出端一

定为○- 。这样，环路中初始位置定义为○+ ，转了一圈后回来，变成了○- ，则属于负反馈。 

举例 3：串联型复合放大器 

图 Section59-6 也是一个复合放大器(Composite Amplifier)，主放大器为 AD8603，它

有非常好的输入特性参数，但是它的带宽不够。AD8451 是一个高频放大器，它自己组成的

小环路属于负反馈，使其实现了 100 倍放大，这对 AD8603 的单位增益带宽有了很大的拓

展。而 AD8603 的反馈环路是一个大环，也是负反馈。 

 

  

图 Section59-6 

摘自 ADI AD8603 数据手册 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt1226.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc6078.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt1226.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc6078.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc6078.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt1226.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt1226.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/power-management/battery-management/industrial-battery-manufacturing/ad8451.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
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举例 4：压流转换电路——源 

图 Section59-7 是一个压流转换电路，输入为电压 VIN，输出为 IOUT，为吐出电流（英

文标注为 source，其含义是提供给负载的电流方向是从电流输出端向外流）。注意反馈环

路并不包括输出电流，输出端是一个 P 沟道的 MOSFET，漏极为输出电流，与源极电流相

等，而源极电流在反馈环内，反馈环控制的是源极电流，进而 1:1 映射到漏极电流。当源极

电流变化减小，引起源极电位上升，此点可以设为初始变化量，假设为○+ ，通过 1kΩ 电阻

回送到 LT1492 的负输入端，为○+ ，导致 LT1492 输出电压为○- ，通过 100Ω 电阻到达门极，

为○- ，注意此处的 MOSFET 为一个源极跟随器，输入为门极，输出为源极，属于同相放大

器，则 MOSFET 的源极为○- 。结果表明，此电路为负反馈。 

举例 5：压流转换电路——池 

图 Section59-8 也是一个压流转换电路，输入为电压 VIN，输出为 IOUT，为吸纳电流(英

文为 sink，下水槽的意思，含义是提供给负载的电流方向为从电流输出端向里流)。与前一

个电路相似，其输出电流 ID 也不再反馈环内，ID 的映射源 IS 在反馈环内。当 IS 增大，导致

1Ω 电阻头顶电位（即晶体管源极电位）上升，使得 LT1492 的负输入端电位上升，则

LT1492 输出端电位下降，由于晶体管处于源极跟随器状态，则源极电位也下降，构成负反

馈。 

举例 6：正弦发生电路 

图 Section59-9 是一个正弦波发生电路，用于产生一个 1kHz 的正弦波，图中所说的

Ultrapure（超级纯净）是指输出正弦波的全谐波失真度很小，即输出只包含纯净的 1kHz 正

弦波，而不存在或存在很少的其它谐波分量。包含两个反馈环：绿色的反馈环是一个负反

馈，实现了一个同相放大功能，其电压放大倍数为 1+430Ω/灯丝电阻。而红色反馈环属于

正反馈。 

电路中 LAMP 是一个灯丝，具有电阻值，且有正温度系数：温度越高，电阻越大。这

个灯丝的作用是稳定输出正弦波幅度：当幅度越大，则灯丝温度越高，其等效电阻越大，

导致电压放大倍数减小，输出幅度下降。这个过程也属于负反馈。 

图 Section59-7 图 Section59-8 

摘自 Linear Technology  LT1492 数据手册 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/lt1492.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/lt1492.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/lt1492.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/lt1492.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/lt1492.html?ADICID=yangebook2
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此电路中具有关键的正反馈环节，以及必要的选频网络，可以实现自激振荡，进而发

生出纯净的正弦波。正反馈，多用于电路自激振荡产生正弦波。 

  

摘自 Linear Technology LT1007/1037 数据手册 

图 Section59-9 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/lt1007.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt1037.html?ADICID=yangebook2
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Section60. 负反馈放大电路的方框图分析法 

负反馈可以帮助我们改善放大电路性能。为清晰表述这种改善，引入方框图分析法。

典型的负反馈方框图如图 Section60-1 所示。 

方框图分析法 

图中，�̇�uo是一个电压输入的放大器，其放大倍数为�̇�uo倍，也称为开环放大倍数。它

是一个矢量表达式，含幅度增益和相移。注意，�̇�uo的输出可以是电压，也可以是电流： 

�̇�𝑂 = �̇�𝐷 × �̇�uo 

(Section60-1) 

�̇�为反馈系数，是一个矢量，是指输出信号�̇�𝑂的多少倍，回送到了放大器的输入端。

所谓的矢量，可以理解为�̇�表达式中包含频率量，其幅度增益和相移是随频率变化的。多

数情况下，反馈系数由纯粹的电阻分压组成，不随频率变化，比如在图 Section58-2 中，�̇�

为一个实数，为 1/50。但是在通用式中，我们还是使用�̇�来表达。 

�̇�𝐹 = �̇�𝑂 × �̇� 

(Section60-2) 

�̇�为衰减系数，是一个矢量，是指输入信号的多少倍，进入放大器的输入端。 

�̇�𝑀 = 𝑥𝐼 × �̇� 

(Section60-3) 

其中，𝑥𝐼不用矢量表达的原因是，所有的相位、幅度增益都以𝑥为基准，它是自变量，

不随频率变化。 

Σ是一个减法器（是含相反极性的加法器），有： 

�̇�𝐷 = �̇�𝑀 − �̇�𝐹  

(Section60-4) 

 

据上述 4 个表达式，可以列出如下方程： 

(𝑥𝐼 × �̇� − �̇�𝑂 × �̇�)�̇�uo = �̇�𝑂 

解方程可得闭环增益（是指由开环放大器组成的负反馈放大电路的增益）为： 

�̇�uf =
�̇�𝑂

𝑥𝐼
=

�̇� × �̇�uo

1 + �̇� × �̇�uo

 

(Section60-5) 

表达式分母中是实数 1 和复数�̇� × �̇�uo相加，定义�̇� × �̇�uo为环路增益，当环路增益的

模很大时，加 1 与不加 1 区别很小，因此可以将 1 忽略掉，得到下式： 

�̇�uf =
�̇�𝑂

𝑥𝐼
≈

�̇�

�̇�
 

(Section60-6) 

这是一个“划时代”的表达式，它的含义是，当开环放大器的增益和反馈系数的乘积

�̇�𝐷 
�̇�uo 

图 Section60-1 方框图 

𝑥𝐼  

�̇� 

Σ 

�̇�𝑂 

 
�̇�𝑀 

�̇�𝐹  

�̇� 
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（即环路增益）足够大（远大于 1）时，也称此时为深度负反馈状态，闭环放大电路的放

大倍数约为衰减系数和反馈系数的比值，而与开环放大倍数�̇�uo无关。 

这太妙了，换句话说，你只要有一个开环增益很大的放大器，不管它具体是多大，只

要选择合适的外部电路，实现指定的衰减系数、反馈系数，就可以确定闭环放大电路的增

益。 

这个公式对设计者来说是一个喜讯：他再也不需要计算静态工作点，估算 rbe，测量 β，

以及复杂的计算公式，只要确定外部的几个电阻就可以确定放大倍数，太简单了。 

这个公式对运算放大器生产厂家，也是一个大喜讯：他们生产的运放，只要开环增益

非常大就可以了，而不需要理睬具体是 10 万倍，还是 15 万倍。此时，成品率会大幅度上

升。 

�̇�和�̇�的求解方法 

在方框图法中，存在两个激励：输入激励为信号源，返回激励为电路输出端。 

根据�̇�的定义，求解电路中�̇�的方法为： 

将输出激励强制设为 0，求解运放正输入端电压，用输入激励表达： 

�̇�+|𝑥𝑂=0 = �̇�1(𝑥𝐼) 

将输出激励强制设为 0，求解运放负输入端电压，用输入激励表达： 

�̇�−|𝑥𝑂=0 = �̇�2(𝑥𝐼) 

则有： 

�̇� =
�̇�+|𝑥𝑂=0 − �̇�−|𝑥𝑂=0

𝑥𝐼
=

�̇�1(𝑥𝐼) − �̇�2(𝑥𝐼)

𝑥𝐼
 

(Section60-7) 

它的含义是，在不考虑输出回送的情况下，单纯的输入信号，有多少加载到了运放的

输入端上——运放的正输入减去负输入。 

根据�̇�的定义，求解电路中�̇�的方法为： 

将输入激励设为 0，求解运放正输入端电压，用输出激励表达： 

�̇�+|𝑥𝐼=0 = �̇�3(𝑥𝑂) 

将输入激励设为 0，求解运放负输入端电压，用输出激励表达： 

�̇�−|𝑥𝐼=0 = �̇�4(𝑥𝑂) 

则有： 

�̇� =
�̇�−|𝑥𝐼=0 − �̇�+|𝑥𝐼=0

𝑥𝑂
=

�̇�4(𝑥𝑂) − �̇�3(𝑥𝑂)

𝑥𝑂
 

(Section60-8) 

它的含义是，在不考虑输入的情况下，单纯的输出信号，有多少加载到了运放的反相

输入上——运放的负输入减去正输入。 

 

对于电压输入，𝑥𝐼用𝑢𝐼表示，对于电流输入，𝑥𝐼用𝑖𝐼表示。对于电压输出，𝑥𝑂用𝑢𝑂表示，

对于电流输出，𝑥𝑂用𝑖𝑂表示。 
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Section61. 利用方框图法求解电路 

图 Section57-1 电路中，先求解�̇�和�̇�： 

将输出视为 0，则有： 

�̇�+|𝑢𝑂=0 = 𝑢𝐼 

�̇�−|𝑢𝑂=0 = 0 

�̇� =
�̇�+|𝑢𝑂=0 − �̇�−|𝑢𝑂=0

𝑢𝐼
= 1 

将输入视为 0，则有： 

�̇�+|𝑢𝐼=0 = 0 

�̇�−|𝑢𝐼=0 = 𝑢𝑂

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

�̇� =
�̇�−|𝑢𝐼=0 − �̇�+|𝑢𝐼=0

𝑢𝑂
=

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
=

1

50
 

代入式(Section60-6)得： 

�̇�uf ≈
�̇�

�̇�
= 50 

 

图 Section57-2 电路中，将输出视为 0，则有： 

�̇�+|𝑢𝑂=0 = 0 

�̇�−|𝑢𝑂=0 = 𝑢𝐼

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

�̇� =
�̇�+|𝑢𝑂=0 − �̇�−|𝑢𝑂=0

𝑢𝐼
= −

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= −

10

11
 

 

将输入视为 0，则有： 

�̇�+|𝑢𝐼=0 = 0 

�̇�−|𝑢𝐼=0 = 𝑢𝑂

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

�̇� =
�̇�−|𝑢𝐼=0 − �̇�+|𝑢𝐼=0

𝑢𝑂
=

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
=

1

11
 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section57-1 

uI 

R2 

R1 

R3 

R4 

10kΩ 

10kΩ 

490kΩ 

500Ω 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

图 Section57-2 

uI 

R2 R1 

1kΩ 10kΩ 
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代入式(Section60-6)得： 

�̇�uf ≈
�̇�

�̇�
= −

𝑅2

𝑅1
= −10 

上述均为粗略计算，是在假设�̇�uo无穷大情况下得到的。利用方框图分析法，也可以进

行精细计算，以图 Section57-1 为例： 

如果已知理想运放具有确定的开环增益，且不随频率变化，那么其开环增益�̇�uo越大，

实际的�̇�uf越接近 50。比如，�̇�uo = 10000，则利用式(Section60-5)，得 

�̇�uf =
�̇� × �̇�uo

1 + �̇� × �̇�uo

=
1 × 10000

1 +
1

50
× 10000

= 49.75 

不同的 Auo，得到不同的 Auf，如下表所示。 

A uo 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

A uf 33.33333333 47.61904762 49.75124378 49.97501249 49.99750012 49.99975  

可以看出，随着开环增益的增加，实际闭环增益逐渐逼近 50。 

电路中，如果 R1开路，R2短路，就演变成了一种特殊电路，称为跟随器。其 M=1，F=1，

闭环电压增益近似为 1。 

举例 1： 

电路如图 Section61-1 所示，求输入输出关系。 

解：此电路的输入为电压，输出为电流。因此，增益为： 

�̇�𝑢𝑖𝑓 =
𝑖�̇�

𝑢𝐼
 

先求解反馈系数�̇�，将输入视为 0。 

�̇�+|𝑢𝐼=0 = 0 

�̇�−|𝑢𝐼=0 = 𝑖�̇� × 𝑅𝑆𝐸𝑇 

�̇� =
�̇�−|𝑢𝐼=0 − �̇�+|𝑢𝐼=0

𝑖�̇�
= 𝑅𝑆𝐸𝑇 

再求解反馈系数�̇�，将输出电流视为 0。 

�̇�+|𝑖𝑂=0 = 𝑢𝐼 

�̇�−|𝑖𝑂=0 = 0 

�̇� =
�̇�+|𝑖𝑂=0 − �̇�−|𝑖𝑂=0

𝑢𝐼
= 1 

据此可得： 

�̇�𝑢𝑖𝑓 =
𝑖�̇�

𝑢𝐼
≈

�̇�

�̇�
=

1

𝑅𝑆𝐸𝑇
 

即： 

u+ 

u- 

iO 

Auo 

图 Section60-1 举例 1 电路 

uI 

RL 

RSET 

10kΩ 

2kΩ 



新概念模拟电路——负反馈和运算放大器基础 

15 

𝑖�̇� =
𝑢𝐼

𝑅𝑆𝐸𝑇
 

可知，此电路为压流转换器，用输入电压控制输出电流。 

举例 2： 

电路如图 Section61-2 所示，求输入输出关系。 

 

 

解：此电路的输入为电流，输出为电压。因此，增益为： 

�̇�𝑢𝑖𝑓 =
�̇�𝑂

𝑖𝐼
 

先求解反馈系数�̇�，将输入电流视为 0。 

�̇�+|𝑖𝐼=0 = 0 

�̇�−|𝑖𝐼=0 = �̇�𝑂 

�̇� =
�̇�−|𝑢𝐼=0 − �̇�+|𝑢𝐼=0

�̇�𝑂
= 1 

再求解反馈系数�̇�，将输出电压视为 0。 

�̇�+|𝑢𝑂=0 = 0 

�̇�−|𝑢𝑂=0 = 𝑖𝐼 × 𝑅 

�̇� =
�̇�+|𝑢𝑂=0 − �̇�−|𝑢𝑂=0

𝑖𝐼
= −𝑅 

据此可得： 

�̇�𝑢𝑖𝑓 =
�̇�𝑂

𝑖𝐼
≈

�̇�

�̇�
= −𝑅 

即： 

�̇�𝑂 = −𝑅 × 𝑖𝐼 

可知，此电路为流压转换器，用输入电流控制输出电压。 

 

  

图 Section60-2 举例 2 电路 

u+ 

u- 

uO 
Auo 

iI 

R 

10kΩ 
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Section62. 负反馈对放大电路性能的影响 

开环放大器具有极高的开环电压增益，而闭环放大电路的增益会小得多，这是负反馈

引入带来的“弊端”，但负反馈的引入，对放大电路的其它性能影响巨大，比如提高了增益

稳定性，拓展了放大器带宽，降低了失真度等等。 

利用方框图法，可以分析负反馈对放大电路的性能影响。 

1）对增益稳定性的影响 

从 Section61 表格中可以看出，当开环放大器的开环增益发生一定数量的改变，比如

从 10,000 变到 100,000，含负反馈的闭环放大器之闭环增益只会出现很小的变化，从

49.751 变到了 49.975。这就是负反馈对增益稳定性的影响——负反馈大幅度提高了增益稳

定性。 

一般用增益变化量除以增益，即增益的相对变化量来表示增益的稳定性。为方便进行

数值分析，将式(Section60-5)中的矢量用标量代替： 

�̇�uf =
�̇�𝑂

𝑢𝐼
=

�̇� × �̇�uo

1 + �̇� × �̇�uo

 

设𝑥 = �̇�uo为自变量，𝑦 = �̇�uf为因变量，M = �̇�，F = �̇�均为常数。则有： 

𝑦 =
M𝑥

1 + F𝑥
 

对两边同时取微分，得 

𝑑𝑦 =
M𝑑𝑥(1 + F𝑥) − M𝑥F𝑑𝑥

(1 + F𝑥)2
=

M𝑑𝑥

(1 + F𝑥)2
 

两边同时除以 y，得 

𝑑𝑦

𝑦
=

M𝑑𝑥

(1 + F𝑥)2
×

1 + F𝑥

M𝑥
=

1

1 + F𝑥
×

𝑑𝑥

𝑥
 

即 

𝑑𝐴uf

𝐴uf
=

1

1 + F𝐴uo
×

𝑑𝐴uo

𝐴uo
 

(Section62-1) 

此式说明，闭环增益的相对变化量，是开环增益相对变化量的
1

1+F𝐴uo
倍。换句话说，

开环增益发生了很大变化，闭环增益只发生很小的变化。因此，负反馈提高了增益稳定性。 

举例 1： 

一个开环增益𝐴uo为 100,000 的放大器，组成了 M=1，F=0.1 的负反馈放大电路，电路

结构如图 Section57-1 所示。 

1）求此时的闭环电压增益； 

2）用一个开环电压增益为 90,000 的放大器替换原电路中的放大器，求此时的闭环电

压增益，同时验证式(Section62-1)的正确性。 

解： 

1）根据式(Section60-5)，得： 
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𝐴uf1 =
𝑀 × 𝐴uo1

1 + 𝐹 × 𝐴uo1
=

100000

1 + 0.1 × 100000
= 9.999000 

2）根据式(Section60-5)，得： 

𝐴uf2 =
𝑀 × 𝐴uo2

1 + 𝐹 × 𝐴uo2
=

90000

1 + 0.1 × 90000
= 9.998889 

∆𝐴uf

𝐴uf
=

𝐴uf2 − 𝐴uf1

𝐴uf1
=

9.998889 − 9.999000

9.999000
= −1.11 × 10−5 

利用式(Section62-1)，得 

1

1 + F𝐴uo1
=

1

1 + 0.1 × 100000
= 9.999000 × 10−5 

∆𝐴uo

𝐴uo
=

𝐴uo2 − 𝐴uo1

𝐴uo1
=

90000 − 100000

100000
= −0.1 

1

1 + F𝐴uo1
×

∆𝐴uo

𝐴uo
= −0.9999 × 10−5 

两者之所以存在少量差异，是因为式(Section62-1)仅在∆𝐴uo趋于 0 时才完美成立。 

 

2）大幅度提高上限截止频率 

假设开环放大器具有一阶上限截止频率𝑓𝐻，则参照 Section47 内容，得开环增益随频

率𝑓变化的表达式为： 

�̇�uo = 𝐴uom

1

1 + 𝑗
𝑓
𝑓H

 

(Section62-2) 

这是标准一阶低通滤波器表达式，含义是：当𝑓趋于 0 时，开环增益为𝐴uom，称为中

频开环增益，当𝑓 = 𝑓𝐻时，开环增益的模，变为𝐴uom的 0.707 倍，且具有-45°的相移。 

将式(Section62-2)代入式(Section60-5)中，得： 

�̇�uf =

�̇� × 𝐴uom
1

1 + 𝑗
𝑓
𝑓H

1 + �̇� × 𝐴uom
1

1 + 𝑗
𝑓
𝑓H

=
�̇� × 𝐴uom

1 + 𝑗
𝑓
𝑓H

+ �̇� × 𝐴uom

=
�̇� × 𝐴uom

1 + �̇� × 𝐴uom + 𝑗
𝑓
𝑓H

=
�̇� × 𝐴uom

1 + �̇� × 𝐴uom

×
1

1 + 𝑗
𝑓

𝑓H(1 + �̇� × 𝐴uom)

= �̇�ufm ×
1

1 + 𝑗
𝑓

𝑓Hf

 

(Section62-3) 

式中，�̇�ufm为中频段闭环电压增益（注意此处的中频段，在低通滤波器中就是频率等于 0），

后一项表达式是一个标准低通表达式，含义是闭环上限截止频率是开环上限截止频率的

1 + �̇� × 𝐴uom倍。 

𝑓Hf = 𝑓H(1 + �̇� × 𝐴uom) 

(Section62-4) 

这说明，引入负反馈后，闭环电路的上限截止频率得到了很大的提高。 
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举例 2： 

某个运算放大器，中频开环增益为 100000，开环上限截止频率为 10Hz，假设其幅频

特性曲线满足一阶低通表达式。用此运放组成了 M=1，F=0.1 的闭环放大电路，电路结构如

图 Section57-1 所示。 

1）用 Excel 计算并绘制出开环增益的模随频率变化的曲线，计算并绘制出闭环增益的

模随频率变化的曲线。 

2）计算𝑓Hf，并计算𝑓 = 𝑓Hf时的开环增益的模、闭环增益的模。 

解： 

1）因运放幅频特性曲线满足一阶低通表达式，据式(Section62-2)，可写出： 

|�̇�uo| = 𝐴uom

1

√12 + (
𝑓
𝑓H

)2

 

其中，|�̇�uo|为开环增益的模随频率变化的值，𝐴uom=100000，𝑓H=10Hz。 

在使用 Excel 时，可设定第一列为频率，第二列为增益的模。在设定频率时，可设定

第一行为 1Hz，第二行开始为前一行的 1.2 倍，依次使用公式自动产生频率。 

 

|�̇�uf| = 𝐴ufm

1

√12 + (
𝑓

𝑓Hf
)2

 

其中， |�̇�uf|为闭环增益的模随频率变化的值，𝐴ufm =
𝑀×𝐴uom

1+𝐹×𝐴uom
=9.9990，𝑓Hf = 𝑓H(1 +

𝐹𝐴uom) =100010Hz。 

据此，绘制出两条曲线如图 Section62-1 所示。从图中可清晰看出，开环增益的上限截

止频率很小，而闭环增益的上限截止频率得到了极大的拓展。 

 

 

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

图 Section62-1 

f/Hz 

|�̇�| 

|�̇�uo| 

|�̇�uf| 

𝑓𝐻 𝑓𝐻f 
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3）大幅度降低下限截止频率 

假设开环放大器具有一阶下限截止频率𝑓𝐿，则参照 Section47 内容，得开环增益随频

率𝑓变化的表达式为： 

�̇�uo = 𝐴uom

1

1 − 𝑗
𝑓𝐿

𝑓

 

(Section62-5) 

将式(Section62-5)代入式(Section60-5)中，得： 

�̇�uf =

�̇� × 𝐴uom
1

1 − 𝑗
𝑓𝐿

𝑓

1 + �̇� × 𝐴uom
1

1 − 𝑗
𝑓𝐿

𝑓

=
�̇� × 𝐴uom

1 + �̇� × 𝐴uom

×
1

1 − 𝑗

𝑓𝐿

1 + �̇� × 𝐴uom

𝑓

= �̇�ufm ×
1

1 − 𝑗
𝑓Lf

𝑓

 

(Section62-6) 

式中，�̇�ufm为中频段闭环电压增益（注意此处的中频段，在高通滤波器中就是频率等于∞），

后一项表达式是一个标准高通表达式，含义是闭环下限截止频率是开环下限截止频率的
1

1+�̇�×𝐴uom
倍。 

𝑓Lf =
𝑓L

1 + �̇� × 𝐴uom

 

(Section62-7) 

这说明，引入负反馈后，闭环电路的下限截止频率变得更低，得到了很大的拓展。 

 

举例 3： 

用 Matlab 编写一段程序，绘制一个开环放大器的幅频特性。该开环放大器的中频增益

为 500,000，上限截止频率𝑓H为 10kHz，下限截止频率𝑓L为 10Hz，均为一阶系统。 

将这个开环放大器应用在图 Section57-2 电路中，绘制闭环增益的幅频特性曲线。 

解：编写程序如下： 

clear all; 

n=1000000;%设置分析样点数量 

A_uo=zeros(1,n); 

A_uf=zeros(1,n); 

am_A_uo=zeros(1,n);%开环增益幅度 

ag_A_uo=zeros(1,n);%开环增益相移 

am_A_uf=zeros(1,n);%闭环增益幅度 

ag_A_uf=zeros(1,n);%闭环增益相移 

 

f_star=10^(-5);%定义分析的起始频率 

f_end=10^10;%定义分析的终止频率 

fre=zeros(1,n);%频率变量 

 

%此段完成 n 个样点在起始频率和终止频率之间的乘法等步长设置， 

%以决定 n 个样点频率。结果是每个频率点都是前一个频率点的的 k 倍。 

m2=f_end/f_star; 

m1=log10(m2)/(n-1); 

k=10^(m1);%此为频率步长系数，大于 1 
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f=f_star/k;%此为潜伏第 0 点频率，是为第一点做准备的，不会出现在循环计算中。 

 

%此段完成开环放大器设置 

f_l=10;%开环下限截止频率 

f_h=10000;%开环上限截止频率 

A_uom=500000;%开环中频增益 

%此段完成闭环方框图关键参数设置 

M=-10/11;%衰减系数设置 

F=1/11;%反馈系数设置 

key=1+F*A_uom%关键系数 

A_ufk=0.5*sqrt(2)*abs(M*A_uom/(1+F*A_uom))%衡量闭环增益带宽的-3dB 点 

f_lf_ideal=f_l/key%理论计算的闭环下限截止频率 

f_hf_ideal=f_h*key%理论计算的闭环上限截止频率 

 

early=0;%上一个频点的闭环增益的模 

 

for i=1:n 

    fre(i)=f*k;%利用潜伏第 0 点，在循环圈中实现第 1 点频率 

    f=fre(i);%为书写方便，用 f 表示当前频率值 

     

    A_uo(i)=A_uom/((1+j*f/f_h)*(1-j*f_l/f));%开环增益核心传函 

    am_A_uo(i)=abs(A_uo(i));%开环增益幅度，即模 

    ag_A_uo(i)=angle(A_uo(i));%开环增益相移 

     

    A_uf(i)=M*A_uo(i)/(1+F*A_uo(i));%利用方框图公式得出闭环增益 

    am_A_uf(i)=abs(A_uf(i));%闭环增益幅度，即模 

    now=am_A_uf(i);%当前闭环增益的模，为方便书写 

    if (early<=A_ufk)&(now>=A_ufk)%找出跨越-3dB 的闭环增益下限截止频率点 

        f_lf=f 

    end 

    if (early>=A_ufk)&(now<=A_ufk)%找出跨越-3dB 的闭环增益上限截止频率点 

        f_hf=f 

    end 

     

    ag_A_uf(i)=angle(A_uf(i));%闭环增益相移 

     

    early=am_A_uf(i);%被重新赋值，这种方法主要解决 matlab 无法实现 i=0 的情况 

end 

loglog(fre,am_A_uo,fre,am_A_uf)%用全对数方式绘制开环增益的模、闭环增益的模 

 

上述程序运行结果如图 Section62-2 所示。图中蓝色线为开环增益的模随频率变化曲

线，可以看出其下限截止频率为 10Hz，上限截止频率为 10kHz；绿色线为闭环增益的模随

频率变化曲线，可以看出，下限截止频率很低，而上限截止频率变得很高。这就是负反馈

带来的好处。在上述程序中，还可以自动发现闭环增益的上下限截止频率，结果是： 

1 + �̇� × 𝐴uom = 45456.4545 

理论计算闭环上限截止频率为 10kHz 的 45456.4545 倍，即为 454.564545MHz。程序

实测出的闭环上限截止频率为 454.56MHz，是吻合的。 

理论计算闭环下限截止频率为 10Hz 的 1/45456.4545 倍，即为 219.9995μHz。程序实

测出的闭环下限截止频率为 220μHz，也是吻合的。 
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4）对输入电阻的影响 

串联负反馈和并联负反馈 

如果核心放大器有两个输入端和一个输出端，且输入信号为单端输入。那么，对负反

馈电路来说，当输入信号和反馈信号加载到相同的一个输入端，则称这种反馈为并联负反

馈。当输入信号和反馈信号分别加载到两个不同的输入端，则称这种反馈为串联负反馈。 

由于全差分运放的存在，输入有可能是差分信号，输出也可能是两个输出端，此时上述定义就失去

了意义。因此本书不重点强调这种分类，而仅在本小节使用。同样的，在传统教科书中，还存在电压反馈

和电流反馈的概念，因其使用局限性很大，本书也不强调。 

串联负反馈能大幅度提高输入电阻 

图 Section62-3 属于串联反馈，图中 Ro为运放输出电阻，一般为几十 Ω 甚至更小，绝

大多数情况下，它远小于与它形成串联关系的 R2，在分析输入电阻时，可将其视为 0。 

运放的开环输入电阻为 Rid，对理想运放它是无穷大，对实际运放可能是 MΩ 以上，理

论上测量开环输入电阻如图 Section62-4 所示，开环输入电阻等于加载电压除以实测输入

端电流。连接成串联负反馈后，电路的输入电阻 Rif=ui/ii 会较之 Rid 成倍增长，或者说，在

相同的输入电压情况下，图 Section62-3 中 iif 要远小于图 Section62-4 中的 iio。求解图

Section62-3 输入电阻过程如下： 

(𝑢𝑖 − 𝑢𝑓)𝐴uo = 𝑢𝑓

1

𝐹
，解得𝑢𝑓 =

𝐴uo𝐹

1 + 𝐴uo𝐹
𝑢𝑖 

𝑖𝑖f =
𝑢𝑖 − 𝑢𝑓

𝑅id
=

1

(1 + 𝐴uo𝐹)𝑅id
𝑢𝑖 

𝑅if =
𝑢𝑖

𝑖if
= (1 + 𝐴uo𝐹)𝑅id 

10
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即串联负反馈大幅度提高了输入电阻。 

并联负反馈对输入电阻的改变 

并联负反馈不能提高输入电阻，一般来说，反而会使输入电阻下降。 

图 Section62-5 为一个并联负反馈电路。如果不求精确，利用粗略的解法可以得到输

入电阻：因 ux点近似为 0V（虚短），则： 

𝑅if =
𝑢𝑖

𝑖if
≈

𝑢𝑖

𝑢𝑖 − 0V
𝑅1

= 𝑅1 

 

多数情况下，R1远小于 Rid，造成输入电阻不增反降。 

如果要精确求解此电路的输入电阻，请参照图 Section62-3 的求解方法。 

 

5）负反馈电路中输出电阻的计算 

到目前为止，我们所学过的放大器，包括运算放大器，都是压压放大器，也称电压放

大器，即输入为电压信号，输出也是电压信号。理论上说，还存在如下几种放大器： 

压流放大器：输入为电压，输出为电流，也称为跨导放大器，增益单位是西门子 S。 

流压放大器：输入为电流，输出为电压，也称为跨阻放大器，增益单位是欧姆 Ω。 

流流放大器：输入为电流，输出为电流，也称电流放大器，无增益单位。 

传统教科书在讲授反馈时，多采用上述几种放大器共存的形式。但是，遗憾的是，实

际生产出的放大器，绝大多数为压压放大器。特别在以标准运放为核心放大器的电路中，

多种概念的并存，很容易让学生产生困惑，难以将理论和实践紧密联系。 

图 Section62-5 

uI 

Rid 

uid 

Auouid 

Ro 

R2 R1 

uO 

ux 

iif 

图 Section62-3 

ui 

Rid 

uid 

Auouid 
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R2 

R1 

uo 
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uf 

图 Section62-4 
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Ro uo 
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为此，本书不再强调多种放大器共存的分析方法，也不强调传统教科书中的经典概念：

电流负反馈和电压负反馈的分类，而是就事论事，用此前学过的分析方法，求解负反馈电

路中的输出电阻。 

据此前学过知识，求解放大电路输出电阻的步骤如下： 

1）首先去掉负载电阻 RL，牢记：输出电阻与负载电阻无关。 

2）设输入激励源为 0。如果输入为单端电压信号，则将输入端短接到地。如果为差分

电压信号，仅短接。如果为电流信号，则开路。 

3）在输出端人为加入一个电压激励 u，计算流进放大器输出端的电流 i，则 

𝑅of =
𝑢

𝑖
 

(Section62-8) 

举例 4： 

求图 Section62-5 电路的输出电阻。 

解：求解输出电阻的等效电路如图 Section62-6 所示。 

 

𝑢id = −𝑢𝑥1 = −𝑢 ×
𝑅1

′

𝑅2 + 𝑅1
′ ≈ −𝑢 ×

𝑅1

𝑅2 + 𝑅1
 

其中，𝑅1
′ = 𝑅1//𝑅id ≈ 𝑅1。 

𝑢𝑥2 = 𝐴uo𝑢id ≈ −𝐴uo × 𝑢 ×
𝑅1

𝑅2 + 𝑅1
 

𝑖1 =
𝑢 − 𝑢𝑥2

𝑅o
≈ 𝑢

(1 + 𝐴uo
𝑅1

𝑅2 + 𝑅1
)

𝑅o
 

𝑖2 =
𝑢

𝑅2 + 𝑅1
′ ≈

𝑢

𝑅2 + 𝑅1
 

利用式(Section62-8)，得： 

𝑅of =
𝑢

𝑖
=

𝑢

𝑖1 + 𝑖2
=

1

(1 + 𝐴uo
𝑅1

𝑅2 + 𝑅1
)

𝑅o
+

1
𝑅2 + 𝑅1

=
𝑅o

1 + 𝐴uo
𝑅1

𝑅2 + 𝑅1

//(𝑅2 + 𝑅1) 

可见，含有负反馈后，输出电阻下降为原开环输出电阻的
1

1+𝐴uo
𝑅1

𝑅2+𝑅1

=
1

1+𝐴uoF
倍。 

图 Section62-6 
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举例 5： 

求图 Section62-7 电路的输出电阻。 

解：该电路是一个压流转换电路，输入为电压 ui，输出为负载上的电流 io，理论上说

这是一个能够稳定输出电流的电路，应具有较大的输出电阻。 

按照前述求解输出电阻的方法，电路如图 Section62-8 所示。列出方程如下： 

𝑢 = 𝑢+ − 𝑢− = 𝑖(𝑅1//𝑅id) − (𝐴uo(−𝑖(𝑅1//𝑅id)) − 𝑖𝑅o) = 𝑖(𝑅1//𝑅id)(1 + 𝐴uo) + 𝑖𝑅o 

𝑅of =
𝑢

𝑖
= (𝑅1//𝑅id)(1 + 𝐴uo) + 𝑅o 

可知，输出电阻变得很大。这印证了该电路的特性，输出为电流源，具有很大的输出电阻。 
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Section63. 负反馈对失真度的影响 

失真度本身是一个极为复杂的概念。本书仅笼统介绍，仍占篇幅过大，因此独立成节。 

失真度的定义 

信号失真度的时域定义 

电学中，一个时域信号 y(t)与另一个时域信号 x(t)不相似的程度，称为失真度，用 D 表

示(distortion)。失真度有多种衡量方法。 

如果我们有两张大小不一样的透明照片，怎么衡量它们之间是否存在失真呢？我们可

以先把其中一张缩放成和另一张一样大，然后左右上下移动，让两张照片对齐，再透光看

哪里有差异。类似于这个思路，通常采用如下方法实施两个信号失真度的时域衡量。 

1）对 y(t)实施纵向的平移、伸缩，以及横向的平移，得到一个新信号 yy(t)。 

2）定义一个残差函数，并求解基准信号和残差有效值： 

𝑥rms = √
1

𝑇
∫ 𝑥2(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 

𝛿(𝑡) = 𝑦𝑦(𝑡) − 𝑥(𝑡) 

𝛿rms = √
1

𝑇
∫ 𝛿2(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 

3）以遍历的方式，重复第一步和第二步，直到残差有效值最小，得到𝛿rms_min。 

4）失真度为： 

𝐷 =
𝛿rms_min

𝑥rms
× 100% 

 

正弦信号失真度的时域定义 

前述定义中，基准信号 x(t)为正弦信号，则称为正弦信号失真度。此定义虽为前述普

适定义的一个特例，却在实践中应用广泛。它描述一个信号与标准正弦波的差异程度。 

正弦信号失真度的频域定义：全谐波失真度 

理论上，前述定义已经完整。但在实际操作中，实施难度很大。首先，对模拟信号实

施任何处理，包括幅度伸缩（放大或者缩小）、纵向平移（加法）等，都有可能引入新的失

真度；其次，模拟信号实施时间轴的平移，具有很大的难度。第三，其中的遍历环节，其

实就是进行大量的重复劳动，把所有可能性都试一遍。这，说起来容易，做起来难。 

因此，科学家从频域定义了一种描述正弦信号失真度的参数，称为全谐波失真度(Total 

Harmonic Distortion-THD)。方法如下： 

1）对 y(t)实施傅里叶变换，得到基波大小，用 U1表示其有效值；得到各次谐波大小，

用 U2表示二次谐波有效值，U3表示三次谐波有效值，……Un表示 n 次谐波有效值，用 UH表

示所有谐波的有效值。 

2）定义 

THD =
𝑈𝐻

𝑈1
× 100% =

√𝑈2
2 + 𝑈3

2 + 𝑈4
2 + ⋯ 𝑈𝑛

2

𝑈1
× 100% 

(Section63-1) 
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失真度一般用%表示，比如一个信号源可以发出高质量的正弦波，可以在产品说明书

中指出 THD=0.01%。失真度也可用 dB 表示： 

THD=20log(THD) (dB) 

比如，具有 THD=0.01%的正弦波，其失真度为-80dB。 

仪器失真度定义 

理论上，当一个仪器的输入信号为 x(t)，而输出信号为 y(t)，那么 y(t)与 x(t)之间的失真

度即为仪器失真度。实践中，常用 x(t)为一个标准正弦波，来实施对仪器失真度的衡量。 

一个放大器，标称失真度为 0.01%，是指当输入一个标准的，无谐波的正弦波信号时，

输出信号不仅包含这个正弦信号，还将包含引起波形失真的谐波分量，谐波有效值是基波

有效值的 0.01%。因此，仪器失真度，最终还是落实到正弦信号失真度上。 

失真度的测量 

标准正弦波的产生 

为衡量一个仪器的失真度，我们必须有一个标准的正弦波，它只包含基波，没有谐波

分量。但这是不可能的，就像用任何圆规都画不出一个标准圆一样。 

实践中，我们可以采用高等级信号源，去衡量低等级仪器的失真度。目前，产生一个

失真度等于-110dB 的正弦波，是有难度但可以实现的。因此，失真度大于-100dB 的仪器，

是可以被测量的。 

正弦信号失真度的模拟仪表测量 

失真度仪，是常见的测量正弦信号失真度的仪表。任何一个被测信号，输入到失真度

仪中，失真度仪将显示出该信号与标准正弦信号的不相似程度。但是，它的测量也是有范

围的，失真度太小的信号，它是无法测量的。 

正弦信号失真度的数字测量 

采用高品质的放大器、AD 转换器，可以将待测信号转换成离散的数字量样点，对其进

行傅里叶变换，求解 THD，即可得到正弦信号全谐波失真度。由于全部环节都是设计者可

以控制的，其测量失真度的下限一般优于模拟的失真度仪。 

运算放大器的非线性 

理想运算放大器在开环工作时，其输入和输出之间一定满足如下关系： 

𝑢O = 𝐴uo(𝑢+ − 𝑢−) = 𝐴uo𝑢id 

(Section63-2) 

即输入输出之间满足线性关系——绘制的输入输出关系曲线，是一条直线。当输入一个正

弦波时，输出也一定是正弦波，不存在失真。 

实际运算放大器内部由多级晶体管放大电路组成，而每一级晶体管放大电路，其输入

输出特性都不是线性的——双极型晶体管输入伏安特性曲线是指数型的，FET 的转移特性

曲线是平方关系的——这势必造成整个运放的输入输出特性曲线是非线性的。在开环工作

时，其输入和输出之间一定可以表达为多项式之和： 

𝑢O = 𝐴uo(𝑢id + 𝑘2𝑢id
2 + 𝑘3𝑢id

3 … … + 𝑘𝑛𝑢id
𝑛 ) 

(Section63-3) 
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其中只有𝐴uo𝑢id贡献了线性，而后几项都是非线性贡献，k 越大，说明非线性越严重。假

设这个运放能够开环工作的话（其实，是极不稳定的），当输入一个很小的正弦波时，输出

将不再是正弦波。利用三角函数公式，可以看出，当输入𝑢id为 sinωt 时，平方项会在输出

中产生 sin2ωt，即二次谐波，立方项会产生 sin3ωt，即三次谐波……。 

图 Section63-1 是含有失真的放大器开环特性曲线，放大器是人为制作的，为了更清

楚表现非线性，我们加大了 k 值，均为 1。表达式为： 

𝑢O = 10000(𝑢id + 𝑢id
2 + 𝑢id

3 ) 

可以看出，随着输入信号的增加，蓝色的开环输出线以一个弧形而不是直线在上升，

这就是非线性。图中红色线是当前的输出和当前输入的比值，即 Auo，可以看出，Auo 不是

恒定的 10000，而是越来越大。 

当给这个非线性放大器加入一个标准正弦波时（幅度为 1mV），其输出波形变得很难

看，一点都不像正弦波了。这就是未引入负反馈时，开环放大器时域内的失真表现。 
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负反馈可以有效降低放大电路的失真度 

面对这样一个含有严重非线性的运算放大器，直接使用显然不行。但是，给它引入负

反馈后，则其失真度会急剧下降。 

严格的数学推导也是可以证明的。但我们不希望如此复杂。 

我们发现，在运放开环使用时，造成失真度很大的根本原因是：在不同的输入电压下，

开环放大器的增益𝐴uo是不一样的，图 Section63-1 中，增益最小值为 10000，最大值为

30000，这使得输出波形变形很严重。 

但是，含有负反馈的闭环放大器，却不害怕开环增益的变化，只要它足够大即可。 

以一个 M=1，F=1 的电压跟随器（见 Section61）为例，放大器的闭环增益为： 

𝐴uf =
𝑢𝑂

𝑢𝐼
=

𝑀 × 𝐴uo

1 + 𝐹 × 𝐴uo
=

𝐴uo

1 + 𝐴uo
 

将𝐴uo_min = 10000，𝐴uo_max = 30000代入，得 

𝐴uf_min = 0.999900，𝐴uf_max = 0.999967 

可知在全部变化范围内，闭环增益几乎完全相同，输入是正弦波，则输出也是正弦波。

图 Section63-3 显示出该闭环放大电路的输入输出关系曲线，为一条很直的斜线，而增益

曲线是一根等于 1 的平直线。 

可见，深度负反馈引入后，大幅度降低了失真度。 
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3.3. 负反馈放大电路的分析方法 

为保证放大电路性能，绝大多数放大电路都采用了负反馈结构。学会负反馈放大电路

的分析方法，极为重要。 

对负反馈放大电路的分析，常见的方法有：方框图法、虚短虚断法、大运放法，以及

环路方程法。其中，方框图法已在前述内容中介绍，本节介绍后三种方法。 

熟练掌握这些方法，对学好、用好模拟电子技术，相当重要。 

Section64. 虚短的来源 

一个运放在深度负反馈，且输出没有饱和的情况下，其两个输入端是虚短的：即两个

输入端之间存在的电位差非常小，接近于 0V。为什么会出现这种现象呢？本节从微观变化

过程，解释虚短的来源。 

我们必须明确，运放是一个很简单的“动物”，它并不知道虚短、虚断为何物。它只是

遵循如下行为规则： 

1）当输入端发生变化后，运放需要等待一定时间才能对输出实施改变，即其输出动作

会滞后于输入一定的时间，此被称为延迟时间，本节中以 1μs 为例。对高速运放，此值可

以小至 ns 数量级。 

2）它将两个输入端电位实施减法，得到 uid=u+-u-，在内部实施乘法运算，得到期望输

出值 uidAuo。 

3）只要当前输出值不是 uidAuo，运放的输出端就会以压摆率向着目标 uidAuo 前进。所

谓的压摆率，是指某个运放的输出端所能够达到的最大变化速率，用 SR 表示，以 V/μs 为

单位。普通运放 SR 约为 0.1V/μs~几十 V/μs，高速运放可达 10000V/μs。本节以 10 V/μs 为

例。 

4）如果运放的输出端电压已经达到其最大输出电压（一般为电源电压，或者比电源

电压低一些），且期望输出值仍在前方，运放就会以“倾我所能，达不到不怪我”的状态，停

留在最大输出电压处。 

5）直到当前输出值是 uidAuo，运放的输出端就稳定不变了。 

在熟悉了运放的上述秉性后，我们看图 Section64-1 电路是如何实现虚短的。 

图 Section64-1 电路是一个 2 倍同相比例器，当输入为一个 2V 阶跃信号时，理论上，

按照虚短虚断规则，它的输出应为 4V。它是怎么工作的，能保证输出是 4V 呢？ 

假设运放的开环电压增益 Auo为 100000，延迟时间为 1μs，压摆率 SR=1V/μs，运放供

电电压为±5V，其最大输出电压为±4.5V。 
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图 Section64-3 给出了电路中各关键信号的微观变化过程。图中，输入信号从 1μs 处，

由 0V 变为 2V，形成阶跃输入 uI，以绿色线表示。在 1μs~2μs 之间，运放的输出端电压 uO

（用红色线表示）没有任何变化，这源自运放的 1μs 延迟时间。 

在 2μs 处，运放开始工作，它检测到 u+为 2V，u-为 0V，形成 uid=u+-u-=2V，用深蓝色

线表示，内部实施乘法运算后，期望输出为 200000V，此时输出为 0V，因此，输出端将

以压摆率向着 200000V 进发。 

在 2μs 后，红色线 uO 在线性爬升，这导致 u-以 0.5 倍比例也在爬升（u-=0.5uO，用浅

蓝色线表示），也就导致深蓝色线 uid 在下降，运放的期望输出也在下降。但是在一个漫长

的阶段(2μs~5.9μs)，运放的期望输出（图中用黑色线表示）一直很大，远远大于 5V，而运

放的输出电压还未达到 4V，因此，运放的输出 uO将仍旧爬升。 

此时我们发现，运放的 u+始终为 2V，而 u-正在悄悄地靠近 2V，uid 在悄悄接近于 0，

且始终大于 0，期望输出也在悄悄靠近 4V，但是仍大于 4V。或者说，运放的输出在向上

走，运放的期望输出在向下走，两者越来越靠近，运放的任务眼瞅着就要完成了。 

在非常接近于 6μs 的时刻，一个关键事件发生了，此时，运放的输出刚好等于运放的

期望输出，有： 

(𝑢+ − 𝑢−) × 𝐴uo = 𝑢𝑂 

即： 

(2V − 0.5𝑢𝑂) × 100000 = 𝑢𝑂 

也即𝑢𝑂 =
200000

50001
= 3.9999200016V处，有： 

𝑢− = 0.5𝑢𝑂 = 1.9999600008𝑉 
𝑢id = 𝑢+ − 𝑢− = 3.9999200016 × 10−5 

𝑢𝑂 = 𝑢id × 𝐴uo = 3.9999200016 × 10−5 × 100000 = 3.9999200016V 

此时，运放发现自己的输出刚好达到了期望输出，它就不再运动了，稳在那里。看看

这时候，虚短就成立了：正输入端为 2V，而负输入端为 1.9999600008V，两者之间仅相

差接近 40μV。 

这就是图 Section64-1 电路虚短的来源。 
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Auo 

图 Section64-1 
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下面看看不能实现虚短的例子： 

将 2 倍同相比例器电路中的运放输入端颠倒，得到了如图 Section64-2 电路。显然，

这不是一个负反馈电路，而是一个正反馈电路，因此就不可能出现虚短现象。图

Section64-4 给出了这个电路各关键信号的微观变化过程，演示出它无法实现虚短的结果。 

在 2μs 处，运放探测到其负输入端为 2V，正输入端为 0V，则 uid 为-2V，期望输出应

为-200000V，运放输出端就开始线性下降，越来越负。此时，运放的负输入端不变，而

正输入端将以 uO的 0.5 倍速率，也是越来越负。这导致期望输出从-200000V 变得更负，-

300000V，-400000V 一直持续。 

直到运放输出到达其能够输出的最负电压，-4.5V，此时运放不再动作，想再负，也不

行了。此时，运放正输入端为-2.25V，负输入端为 2V，两者之间差压 uid 为-4.25V，期望输

出为-425000V，运放的输出就放弃追赶，永远停留在-4.5V 上了。 

显然，此时运放两个输入端之间是-4.25V，不虚短。 

 

 

同样的分析方法，请读者自行分析，当图 Section64-1 电路中，输入电压变为 3V 阶跃，

该电路也不能实现虚短。这源自于运放的输出能力最大是 4.5V，而要调节到虚短，需要运

放能够输出 6V 电压，在±5V 供电情况下，这显然是不可能的。 

至此，我们应该认识到，所谓的虚短，并不是运放天生的特性，也不是只要有负反馈
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就能够实现的。它需要两个条件：第一，必须是负反馈。只有是负反馈，才有可能实现“期

望电压在下降，实际输出电压在上升”，或者反过来，两者才有可能碰头；第二，运放应有

足够的输出能力，在它输出能力所及的范围内，能够实现“期望输出电压正好等于当前输出

电压”。 

而虚断，来自于运放输入端天生具有的高阻特性，在多数情况下，它是成立的。只有

外部电阻接近于运放输入电阻时，或者运放输入管脚外部流过的电流，接近或者超过运放

输入端微小电流时，虚断才失效。 
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Section65. 负反馈电路分析方法二：虚短虚断法 

所谓的虚短虚断法，是在确保电路处于深度负反馈的基础上，利用运放两个输入端存

在虚短、虚断特点，快速分析负反馈放大电路的方法。它的优点是分析简单，缺点是没有

考虑核心运放的非理想特性。特别是当频率上升到运放开环增益下降严重的时候，这种方

法就失效了。但是，对一般电路常见特性，它还是最为常见的分析方法。 

除前述已经见过的同相比例器（图 Section59-1）、反相比例器（图 Section59-2）外，

本节以举例的方式，给出大量常用电路，均可用虚短虚断法求解。 

举例 1：T 型反馈比例器 

图 Section65-1 是一个 T 型反馈比例器，求解方

法如下： 

𝑖1 =
𝑢𝐼 − 𝑢−

𝑅1
=

𝑢𝐼

𝑅1
（利用虚短，𝑢− = 0V） 

𝑢𝐴 = 𝑢− − 𝑖1𝑅2 = −
𝑢I

𝑅1
𝑅2 

𝑖2 =
0 − 𝑢𝐴

𝑅SET
=

𝑢I𝑅2

𝑅1𝑅SET
 

𝑖3 = 𝑖1 + 𝑖2 =
𝑢𝐼

𝑅1
(1 +

𝑅2

𝑅SET
) 

𝑢𝑂 = 𝑢𝐴 − 𝑖3𝑅3 = −
𝑢I

𝑅1
𝑅2 −

𝑢𝐼

𝑅1
(1 +

𝑅2

𝑅SET
) 𝑅3 = −

𝑢I

𝑅1
(𝑅2 + 𝑅3 +

𝑅2𝑅3

𝑅SET
) 

假设 R1= R2= R3=100kΩ，RSET=1kΩ，则𝑢𝑂 = −102𝑢𝐼。 

该电路可以实现反相放大下的高增益和高输入电阻的兼顾。如果使用普通的反相比例

器，要实现相同的功能，反馈电阻需要有 10MΩ。这样的大电阻出现在电路中，会带来很

多后续问题，比如噪声大、受偏置电流影响大等。 

 

也可以按照方框图法，求解此电路： 

�̇� =

0 − 𝑢𝐼 ×
𝑅2 +

𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅3
𝑅𝑆𝐸𝑇 + 𝑅3

𝑅1 + 𝑅2 +
𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅3
𝑅𝑆𝐸𝑇 + 𝑅3

𝑢𝐼
= −

𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅2 + 𝑅3𝑅2 + 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅3

𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅1 + 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅2 + 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅3 + 𝑅3𝑅2 + 𝑅3𝑅1
 

 

�̇� =

𝑢𝑂 ×

𝑅𝑆𝐸𝑇 × (𝑅2 + 𝑅1)
𝑅𝑆𝐸𝑇 + (𝑅2 + 𝑅1)

𝑅3 +
𝑅𝑆𝐸𝑇 × (𝑅2 + 𝑅1)
𝑅𝑆𝐸𝑇 + (𝑅2 + 𝑅1)

×
𝑅1

𝑅2 + 𝑅1

𝑢𝑂
=

𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅1
𝑅𝑆𝐸𝑇 + 𝑅2 + 𝑅1

𝑅3 +
𝑅𝑆𝐸𝑇 × (𝑅2 + 𝑅1)
𝑅𝑆𝐸𝑇 + 𝑅2 + 𝑅1

=
𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅1

𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅1 + 𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅2 + 𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅3 + 𝑅3𝑅2 + 𝑅3𝑅1
 

根据式(Section60-6)得： 

𝐴𝑢𝑓
̇ ≈

�̇�

�̇�
= −

𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅2 + 𝑅3𝑅2 + 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑅3

𝑅𝑆𝐸𝑇 × 𝑅1
= −(

𝑅2

𝑅1
+

𝑅3

𝑅1
+

𝑅2𝑅3

𝑅1𝑅𝑆𝐸𝑇
) = −

1

𝑅1
(𝑅2 + 𝑅3 +

𝑅2𝑅3

𝑅𝑆𝐸𝑇
) 

图 Section65-1：T 型反馈反相比例器 
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此结果与前述方法求得的结果完全一致。但是，这个推导过程有点庞大。到底用哪种

方法，完全取决于个人喜好。 

举例 2：加法器 

图 Section65-2 是同相加法器。其输入输出表达式为： 

𝑢𝑂 = (1 +
𝑅𝐹

𝑅𝐺
) ×

𝑅2𝑅3𝑢𝐼1 + 𝑅1𝑅3𝑢𝐼2 + 𝑅1𝑅2𝑢𝐼3

𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅3 + 𝑅2𝑅3
 

这是一个加权加法器，对应输入电阻越大，该路的权重越小。当三个输入电阻相等，

且𝑅𝐹 = 2𝑅𝐺时，为等权重加法器，结果为： 

𝑢𝑂 = 𝑢𝐼1 + 𝑢𝐼2 + 𝑢𝐼3 

图 Section65-3 为反相加法器。其输入输出表达式为： 

𝑢𝑂 = −(
𝑅𝐺

𝑅1
𝑢𝐼1 +

𝑅𝐺

𝑅2
𝑢𝐼2 +

𝑅𝐺

𝑅3
𝑢𝐼3) 

举例 3：减法器和集成差动放大器 

图 Section65-4 是减法器。其输入输出表达式为： 

𝑢𝑂 =
𝑅𝐵

𝑅𝐴
(𝑢2 − 𝑢1) 

推导过程为： 

𝑢+ =
𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
𝑢2 = 𝑢− 

𝑖𝑅A
=

𝑢1 − 𝑢−

𝑅𝐴
=

𝑢1 −
𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
𝑢2

𝑅𝐴
= 𝑖𝑅B

 

𝑢𝑂 = 𝑢− − 𝑖𝑅B
𝑅𝐵 =

𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
𝑢2 −

𝑢1 −
𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
𝑢2

𝑅𝐴
𝑅𝐵 =

𝑅𝐵

𝑅𝐴
(𝑢2 − 𝑢1) 

该电路可以实现两个信号的相减，但在应用中存在以下问题： 

1）输入电阻较小。 

2）增益调节需要两个电阻同时变化，难度很大。 

3）对电阻的一致性要求很高。在实际应用中，要保证上面的 RB/RA 等于下面的 RB/RA，

需要缜密挑选电阻，难度也很大。 

鉴于此，器件生产厂家用集成电路工艺给用户提供了多种集成差动放大器，解决了第

图 Section65-2：同相加法器 

uI1 

uI2 

uI3 

RG 

RF 

R1 

R2 

R3 uO 

图 Section65-3：反相加法器 

uI1 

uI2 

uI3 

RG R1 

R2 

R3 
uO 
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3 个问题。它内部一般包含一个运算放大器和 4 个或者更多个一致性很好的电阻。比如 ADI

公司生产的 AD8276，如图 Section65-5，它内部的 4 个 40kΩ 电阻虽然并不是准确的

40kΩ，但是两者之间的比值介于 0.99998~1.00002 之间。这样的一致性，让手工挑选者望

洋兴叹。 

利用集成差动放大器，可以实现很多功能：精密增益电路、电平移位电路、电流检测

和压流转换等。图 Section65-6 是一个电平移位电路，用于 ADC 的前级驱动，它将一个变

化范围为-10V~+10V 的输入信号，线性变换成 0.048V~4.048V 的信号，以满足 ADC 的输入

范围要求：0V~5V。AD8275 内部的 5 个匹配电阻，在这里发挥了重要作用。 

图中，VREF 是一个电压基准源，它能产生非常稳定、准确的 4.096V 电压。它向左给

ADC 提供模数转换用的电压基准，向右给电平移位电路提供准确的直流电压输入。利用叠

加原理，可以写出内部运放正输入端电位为： 

𝑢+ = 2.048𝑉 ×
50𝑘Ω

10𝑘Ω + 50𝑘Ω
+ 𝑉IN ×

10𝑘Ω

10𝑘Ω + 50𝑘Ω
=

10.24𝑉

6
+

1

6
𝑉IN 

运放组成的是一个增益为 6/5 的同相输入比例器，则 OUT 脚的输出为： 

𝑢𝑂 = 𝑢+ ×
6

5
= 2.048𝑉 +

1

5
𝑉IN 

当 VIN=0V 时，𝑢𝑂 = 2.048V，VIN=10V 时，𝑢𝑂 = 4.048V，VIN=-10V 时，𝑢𝑂 = 0.048V。 

输出端的 33Ω 电阻和 2.7nF 电容，组成了一阶低通滤波器，起到 ADC 入端抗混叠滤波

器的作用（关于抗混叠滤波器，后续课程会介绍），其上限截止频率为： 

𝑓𝐻 =
1

2𝜋 × 33 × 2.7 × 10−9
= 1.787MHz 

图中两个 0.1μF 电容，为降低电源纹波对电路稳定性而配置的，被称为旁路电容。它

们可以有效降低电源端本已存在的噪声。10μF 电容，主要作用是提供一个大的储能库，当

ADC 在转换过程中，瞬间需要较大的充电电流时，主要电流由电容提供电荷形成，而不需

要基准源提供大的输出电流，以保证基准源的稳定性。这个电容，也被称为去耦电容。旁

路电容，是指别人不稳定，通过该电容使得我稳定，比如日常生活中的耳机。去耦电容，

是指我不稳定，通过该电容，不要影响别人，比如歌厅里面的隔音设备。有时，它们很好

区分，有时也不好区分。一般来讲，较大的电容易被视为去耦电容，而较小的电容被视为

旁路电容。 

图 Section65-4：减法器 

RA u1 

u2 

uO 

RA 

RB 

RB 

图 Section65-5：集成差动放大器器 AD8276 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8276.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8275.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8276.html?ADICID=yangebook2
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举例 4：仪表放大器：三运放组成的仪表放大器 

仪表放大器(Instrumentation Amplifier-INA)，也称测量放大器，是一种常用于仪器仪表

前端，直接与传感器接触的集成放大器。它具有两个高输入电阻的差动输入端，输出为两

个输入端电位差的指定增益倍数。它的输入输出关系，与减法器相同，均为： 

𝑢𝑂 = 𝐺 × (𝑢+ − 𝑢−) 

由于上述表达式的成立，可以看出，它完全抑制掉了输入端存在的共模电压信号，因

此仪表放大器具有极高的共模抑制比 CMRR（参见本书差动放大器一节）。 

它与减法器的区别是，第一，它的输入端是高阻的，即输入电阻接近无穷大；第二，

它的增益通常是一个电阻调节的，使用者非常容易实施控制。加之它内部的电阻也是集成

工艺生产的，匹配性很好，因此说，它彻底解决了减法器存在的那三个问题。 

图 Section65-7 是由三个运算放大器组成的仪表放大器的原理电路，简称为三运放仪

表放大器。图中的小圆圈，代表实际仪表放大器的输入输出管脚。 

根据虚短虚断法，列出等式如下： 

𝑖XY =
𝑢1 − 𝑢2

𝑅𝐺
 

𝑢𝑋 = 𝑢1 + 𝑖XY × 𝑅1，𝑢𝑌 = 𝑢2 − 𝑖XY × 𝑅1 

根据叠加原理，得： 

𝑢𝑂 = 𝑉REF +
𝑅3

𝑅2

(𝑢𝑌 − 𝑢𝑋) = 𝑉REF +
𝑅3

𝑅2
×

𝑅𝐺 + 2𝑅1

𝑅𝐺
(𝑢2 − 𝑢1) 

仪表放大器的总电压增益为： 

 

𝐺 =
𝑅3

𝑅2
×

𝑅𝐺 + 2𝑅1

𝑅𝐺
 

图 Section65-6：集成差动放大器 AD8275 实现的电平移位电路 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8275.html?ADICID=yangebook2
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由一个外部电阻 RG，即可控制电路增益。注意，RG可以悬空，但不能短路。 

VREF 管脚，用于控制输出电压的中心位置。双电源供电时，它一般接地。单电源供电

时，它一般接 1/2 电源电压。 

举例 5：仪表放大器：双运放组成的仪表放大器 

图 Section65-8 是双运放组成的仪表放大器，从外部特性看，它与三运放仪表放大器

没有区别。图中的小圆圈代表实际仪表放大器的输入输出管脚。 

对于运放组成的放大电路，因其属于线性电路，使用叠加原理会带来方便。 

当𝑢1单独作用时，如图 Section65-8a： 

𝑢OUT1 = − (
𝑅1

𝑅𝐺
𝑢1 +

𝑅1

𝑅2
(1 +

𝑅2(𝑅1 + 𝑅𝐺)

𝑅1𝑅𝐺
) 𝑢1) = −𝑢1

𝑅1𝑅𝐺 + 𝑅2𝑅𝐺+2𝑅1𝑅2

𝑅2𝑅𝐺
 

 

  

图 Section65-7：三运放仪表放大器 

u1 

u2 

RG 

R1 

R1 
R2 

R2 R3 

R3 

uO 

VREF 

uX 

uY 

iXY 

u2 

u1 uOUT 

VREF 

R1 

R2 

R2 

R1 

RG 

u2 

u1 

图 Section65-8：双运放仪表放大器 
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当𝑢2单独作用时，如图 Section65-8b： 

𝑖1 =
𝑢2

𝑅𝐺
；𝑖2 =

𝑢2 − (−𝑢2
𝑅2
𝑅𝐺

)

𝑅2
= 𝑢2

𝑅2 + 𝑅𝐺

𝑅2𝑅𝐺
；𝑖1 + 𝑖2 = 𝑢2

2𝑅2 + 𝑅𝐺

𝑅2𝑅𝐺
 

 

𝑢OUT2 = 𝑢2 + (𝑖1 + 𝑖2)𝑅1 = 𝑢2

𝑅1𝑅𝐺 + 𝑅2𝑅𝐺 + 2𝑅2𝑅1

𝑅2𝑅𝐺
 

 

当𝑉REF单独作用时，如图 Section65-8c： 

𝑢OUTREF = 𝑉REF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，总输出为： 

𝑢OUT = 𝑉REF + (𝑢2 − 𝑢1)(1 +
𝑅1

𝑅2
+ 2

𝑅1

𝑅𝐺
) 

u2 

0 uOUT2 

0 

R1 

R2 

R2 

R1 

RG 

u2 

0 

-u2R2/RG 

i2 

i1 

i1+i2 

图 Section65-8b：u2单独作用 

0 

u1 uOUT1 

R1 

R2 

R2 

R1 

RG 

u1 

0 

0 

u1(1+R2/(R1//RG) 

图 Section65-8a：u1单独作用 

0 

0 uOUTREF 

VREF 

R1 

R2 

R2 

R1 

RG 

0 

0 

-VREFR2/R1 

图 Section65-8c：VREF单独作用 
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R1 R2 

R1 R2 

RL 

Uin Ux 

Uout 

Iout 

图 Section65-11 Howland 电流源 

举例 6：压流变换器 

输入为电压信号，输出为电流信号，称为压流变换器。一般来讲，将电压信号转变成

电流信号，有利于在长线传输中抵抗外部的电压干扰。在外部电磁环境较为复杂的工业环

境中，这类电路较为常用。 

压流变换电路种类繁多。图 Section65-9 为一种负载不接地的压流变换器。 

𝑖SET =
𝑢𝐼

𝑅SET
 

𝑖OUT = 𝑖SET

𝛽

1 + 𝛽
=

𝛽

1 + 𝛽
×

𝑢𝐼

𝑅SET
≈

𝑢𝐼

𝑅SET
 

 

图 Section65-10 为一种负载可以接地的压流变换器。 

𝑖SET =
𝐸𝐶 − 𝑢𝐼

𝑅SET
 

𝑖OUT = 𝑖SET

𝛽

1 + 𝛽
=

𝛽

1 + 𝛽
×

𝐸𝐶 − 𝑢𝐼

𝑅SET
≈

𝐸𝐶 − 𝑢𝐼

𝑅SET
 

选择合适的𝑅SET，可以设定输入电压和输出电流之间的传递比例。 

在压流转换电路中，我们一般更习惯于接受负载可以接地的结构。虽然图 Section65-

10 电路可以实现，但它的输入电压和输出电流在增量上是相反的，且输出电流会受到电源

电压上的纹波影响。能否有一种压流转换电路，它的负载是可以接地的，且输入电压和输

出电流成直接的比例关系呢？ 

Howland 电流源可以实现。 

举例 7：Howland 压流变换器 

这是一个经典电路。奇妙在于，它既有负反馈，也

有正反馈。该怎么分析呢？ 

请注意，如果不接入负载电阻，可以看出该电路的

负反馈系数，与正反馈系数完全相同，都是： 

𝐹+ = 𝐹− =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

此时，电路不属于负反馈。 

但是，当负载电阻接入后，负反馈系数没有改变，

而正反馈系数会变小，为： 

uI 

EC 

RL 

RSET 

R1 

iOUT 

图 Section65-9 

uI 

iSET 

uI 

iSET 

iSET 

iSET 

uI 

EC 

RL 

RSET 

R1 

iOUT 

图 Section65-10 
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𝐹+ =
𝑅1//𝑅𝐿

𝑅1//𝑅𝐿 + 𝑅2
 

此时，显然负反馈系数大于正反馈系数，最终电路工作于负反馈状态。既然工作于负

反馈状态，则虚短虚断可用。有： 

𝑈OUT =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
𝑈X 

𝑈IN − 𝑈X

𝑅1
=

𝑈X

𝑅𝐿
+

𝑈X −
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
𝑈X

𝑅2
，得： 

𝑈X = 𝑈IN

𝑅𝐿

𝑅1
 

𝐼OUT =
𝑈X

𝑅𝐿
=

𝑈IN

𝑅1
 

举例 8：利用集成差动放大器器实现的压流变换器 

Howland 电流源存在一些缺点：对电阻匹配性要求高，输出电流难以做大，效率不高

等。利用集成差动放大器内部的匹配电阻，可以克服其第一个缺点。由集成差动放大器组

成的压流变换器如图 Section65-12 所示。 

 

𝐼1 =
𝑈𝐼𝑁1 − 𝑈𝑋 − (𝑈𝐼𝑁2 − 𝑈𝑋)

𝑅 + 𝑅1
𝑅

𝑅1
 

𝐼2 =
𝑈𝐼𝑁1 − 𝑈𝑋

𝑅
 

𝐼out = 𝐼1 + 𝐼2 =
𝑈𝐼𝑁1 − 𝑈𝐼𝑁2

𝑅‖𝑅1
 

 

此电路还是需要在电路中选择两个一致的电阻 R1，这不好。对其进行改进形成如图

Section65-13 所示。图中利用一个运算放大器，解决了需要两个匹配电阻的问题。 

  

R R 

R R 

图 Section65-12 基于差动放大器的压流转换器(电流源) 

R1 

R1 

RL 

UIN2 

UIN1 

Ux 

Ux 
Ux-(UIN2-Ux)(R+R1)/R 

Ux-(UIN1-Ux) 

I1 

I2 
Iout 
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根据图中标注，可以得到： 

𝐼out =
𝑈𝐼𝑁1 − 𝑈𝐼𝑁2

𝑅1
 

此电路包括前述压流转换器，其输出电流只能来源于信号源和运放的输出管脚，因此

指望这些电路提供大电流输出，是不靠谱的。一般来说，让信号源提供输出电流，有点像

让科学家焊接电路板，这显得不伦不类。而运放的输出管脚，一般也不能提供大电流输出，

多数运放的输出脚提供 10mA 左右的电流就已经显得吃力了。 

要想给负载提供大电流输出，常用的方法是晶体管扩流。常见的扩流方法有单管扩流，

用于电流为单一方向时，互补推挽双向扩流，用于电流为双向时。 

图 Section65-14 是在图 Section65-13 基础上，增加两个晶体管实现的互补推挽双管扩

流。当负载需要大电流时，主要电流通过两个晶体管从电源提供：需要流出电流时，+12V

通过 NPN 管吐出，需要流进电流时，-12V 通过 PNP 管吸纳。晶体管的加入，对前述的分

析方法和结论，没有任何影响。图 Section65-15 是一个恒流源，仅需单管扩流。 

 
 

R R 
+12V 

-12V 

R R 

图 Section65-14 基于差动放大器的压流转换器——双向扩流 
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图 Section65-13 基于差动放大器的压流转换器——改进 
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举例 9：利用集成仪表放大器实现的压流变换器 

前述电路，利用集成差动放大器实现了电压电流转换，这种电路的输入电阻较小。当

需要输入电阻很大时，可以考虑采用集成仪表放大器实现压流转换。 

AD620 是一款被广泛使用的仪表放大器。图 Section65-16 电路，是利用 AD620 和一

个精密运放 AD705（已经停产，可用 OP97 替代）实现的精密压流转换器。 

此电路中，AD620 仪表放大器的标准输出表达式为 

𝐺 =
49.4𝑘Ω

𝑅𝐺
+ 1 

𝑉6 = 𝑉5 + 𝐺(𝑉𝐼𝑁+ − 𝑉𝐼𝑁−) 

其中，𝑉6代表 AD620 第 6 脚输出电压，𝑉5代表 AD620 第 5 脚输入电压。 

利用 AD705 两个输入管脚虚短，得输出电流为： 

𝐼𝐿 =
𝑉6 − 𝑉5

𝑅1
=

𝐺(𝑉𝐼𝑁+ − 𝑉𝐼𝑁−)

𝑅1
 

注意，此电路不能利用前述的扩流思想实现大电流输出，因此一般用于微小电流输出。 

 

 

  

图 Section65-15 基于差动放大器的压流转换器——单管扩流 

图 Section65-16 基于仪表放大器的压流转换器 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad620.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad620.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/op97.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad620.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad620.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad620.html?ADICID=yangebook2
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举例 10：积分器和微分器 

理想化时域分析 

图 Section65-17 是一个理论上的积分器。此电路输出是输入信号的积分。 

因为虚短，运放的负输入端保持 0V，则流过电阻 R 的电流为： 

𝑖(𝑡) =
𝑢𝐼(𝑡)

𝑅
 

由于虚断，流过电阻 R 的电流就是流过电容 C 的电流。假设电容两端在开始工作时电

压为 0（即电容在开始时是没有电荷的），电容两端的电压方向如图，则其值为： 

𝑢𝐶(𝑡) =
𝑄𝐶(𝑡)

𝐶
=

∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

𝐶
=

1

𝑅𝐶
∫ 𝑢𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

而输出电压为： 

𝑢𝑂(𝑡) = 0 − 𝑢𝐶(𝑡) = −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑢𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

即输出电压为输入电压的时间积分。如果考虑到电容的残留电压𝑢𝐶(0)（电路开始工作

时，电容上已有的电压），则： 

𝑢𝑂(𝑡) = −𝑢𝐶(0) −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑢𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

同样的，对图 Section65-18 的微分器，分析如下： 

𝑖(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑢𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑢𝑂(𝑡) = −𝑖(𝑡)𝑅 = −𝑅𝐶
𝑑𝑢𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
 

实际应用注意 

理论上的积分器，在实际应用中很容易出现饱和。任何运放都具有输入失调电压、输

入偏置电流，这些因素会导致即便积分器输入接地，也会有一个持续电流流过反馈电容，

使电容上的电压累积增加或者减小，导致其最终达到输出最大电压，而进入“被憋死”的

状态。 

图 Section65-17b 解释了这种现象的原因。图中，VOS 是运放固有的输入失调电压，一

般为 mV~μV 数量级，IB是两个端子存在的偏置电流，一般为 μA~pA 数量级，而内部的黄色

三角，是一个理想运放。当积分器的输入端接地时（即电阻 R 左侧接地），由于虚短作用，

电阻 R 右侧的电位为 VOS，这导致电阻 R 上会存在一个电流 VOS/R；同时，偏置电流 IB-也会

介入，合并形成电流 ISUM，这个电流只能通过运放的输出不断给电容充电形成，即： 

图 Section65-17 积分器 

uI uO 

R 

C 

图 Section65-18 微分器 

uI uO 

R 

C 

i(t) 

uC(t) 

i(t) 
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𝐼𝑆𝑈𝑀 = 𝐼𝐶  

这个持续的电流将使得电容电压不断增加（或者变负），在一个不长的时间内，就会使

得运放的输出电压到达其最大正电压或者负电压，即输出饱和，俗称被憋死了。此时，运

放再也没有能力给电容充电，虚短也不再成立，运放负输入端将维持一个与 VOS 完全不同

的电位，以保证流过电阻 R 的电流，全部来源于偏置电流。 

即这类积分器的输出，总会迅速达到正电源电压，或者负电源电压，这完全取决于

VOS和 IB的方向。 

为避免这种现象，一般在电容旁并联一个较大的电阻。由于电阻并联在电容上，无论

电容上电压是正还是负，电阻都有使其变为 0 的作用，这样就避免了电容电压的无休止增

长或者减小。如图 Section64-17c 所示。此时，输出电压只要维持在一个很小的值 UOS上，

就可以保证流过并联电阻的电流，等于 ISUM，进而使得流过电容的电流为 0，输出电压得

以稳定。 

UOS被称为输出失调电压，是指一个放大电路输入端为 0 时，输出的静态电压。 

例如，图中 R=10kΩ，C=68nF，运放的输入失调电压为 1mV，输入偏置电流等于 80nA，

供电电压为±15V，输出最大电压为±14V，那么： 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑆𝑈𝑀 =
𝑉𝑂𝑆

𝑅
+ 𝐼𝐵− = 100𝑛𝐴 + 80𝑛𝐴 = 180𝑛𝐴 

以这个电流给电容充电，t 时刻到达饱和电压 14V，则有： 

𝑢𝐶(𝑡) =
𝑄𝐶(𝑡)

𝐶
=

∫ 𝐼𝐶𝑑𝑡
𝑡

0

𝐶
=

180 × 10−9𝐴 × 𝑡

6.8 × 10−9𝐹
= 14𝑉 

解得： 

t =
14𝑉 × 6.8 × 10−9𝐹

180 × 10−9𝐴
= 0.529𝑠 

即该电路上电后，大约 0.529s 就能使得运放输出进入饱和状态。 

当给该电路并联一个 100kΩ 电阻后，进入稳态后，输出电压约为： 

𝑈𝑂𝑆 − 𝑉𝑂𝑆

𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇
=

𝑉𝑂𝑆

𝑅
+ 𝐼𝐵− 

𝑈𝑂𝑆 = (
𝑉𝑂𝑆

𝑅
+ 𝐼𝐵−)𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 + 𝑉𝑂𝑆 = 180𝑛𝐴 × 100𝑘𝛺 + 1𝑚𝑉 = 0.019𝑉 

即接入并联电阻 100kΩ 后，在输入为 0 的情况下积分器输出为 19mV，肉眼几乎看不

出来。并且我们知道，并联电阻越小，输出失调也就越小。 

但是这个电阻又不能太小。否则，积分器就不再是理想的积分器了，而变成了一个低

VOS 

IB+ 

IB- 

IN+ 

IN- 

图 Section65-17b 实际运放构成的积分器 

OUT 

Auo 

IB+ 

IB- VOS/R 

R 

C ISUM IC 

VOS 

IB+ 

IB- 

IN+ 

IN- 

图 Section65-17c 含有并联电阻的积分器 

OUT 

Auo 

IB+ 

IB- VOS/R 

R 

C ISUM 

RSHUNT 

IRS 

IC=0 

UOS 
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通滤波器。在方波输入时，随着输出电压的升高，并联电阻会夺取更多的电流，导致输出

不再是标准的三角波，而呈现出越到高电压，上升越缓慢的形状。 

 

正弦输入时的积分器表现 

当积分器的输入信号为正弦波，且电容初始电压为 0： 

𝑢𝐼(𝑡) = sin(𝜔𝑡)，𝑢𝐶(0) = 0 

则据积分器输出电压表达式，有： 

𝑢𝑂(𝑡) = −𝑢𝐶(0) −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑢𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

= −
1

𝑅𝐶
∫ sin(𝜔𝑡) 𝑑𝑡

𝑡

0

= −
1

𝜔𝑅𝐶
∫ sin(𝜔𝑡) 𝑑𝜔𝑡

𝑡

0

=
1

𝜔𝑅𝐶
(cos 𝜔𝑡 + 𝐶) 

即有如下结论： 

1） 积分器输出波形为余弦波，显然它会超前输入波形 90°。 

2） 积分器输出幅度为输入波形幅度的(1/ωRC)倍，显然与积分器时间常数有关，也与

输入信号频率有关。 

3） 输出表达式中的 C，来自于数学分析，理论上，一个函数具有无穷多个原函数，

或者说，积分器的理论输出具有无限多种可能，因此 C 可以是任意值。在电路中

到底是什么值，取决于电学理论的瞬时分析。 

在实际应用中，一般会给积分器的电容上并联一个大电阻（见上一页）。当此电阻很大

时，其输出表达式仍为一个标准积分式，但其中的 C 将变成 0。原因是，输出表达式中的

C，只能以直流电压形式存在于电容器上，当存在并联大电阻时，该直流电压一定会通过

电阻放电，直至释放到 0V。这样的结果是，稳态的积分器（含并联大电阻），在标准正弦

波输入下，其输出将稳定在没有直流分量的状态，且输出超前输入 90°，幅度与频率相关，

与时间常数相关。 

举例 11：模拟乘法器及其应用 

模拟乘法器，是一种模拟集成电路，它一般有两个输入端 uX、uY，一个输出端 uO，可

以对两个输入信号进行相乘运算。多数模拟乘法器，还具有第三输入端 uZ，实现下述功能： 

𝑢𝑂 = 𝐾𝑢𝑋 × 𝑢𝑌 + 𝑢𝑍 

其中，𝐾为乘法系数，单位为 1/V。因此，模拟乘法器的输入、输出均为电压。 

模拟乘法器用图 Section65-19 所示的电路符号表示，多数情况下，其电路符号中不包

含 uZ 输入脚。图中的输入均为单端形式，而有些实际的模拟乘法器的输入是差分形式，即

uX由两个输入端 uX+和 uX-组成，uY由两个输入端 uY+和 uY-组成，且有： 

𝑢𝑂 = 𝐾(𝑢𝑋+ − 𝑢𝑋−) × (𝑢𝑌+ − 𝑢𝑌−) + 𝑢𝑍 

这两种形式区别不大，本书以单端输入讲解。 
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模拟乘法器实现的乘法、平方（uX 和 uY 同时接输入）、立方（一个平方运放后再接一

级乘法器）等运算，相对较为简单，本书不赘述。 

除法运算和开平方运算 

将乘法器置于反馈环中，可以实现除法和开方运算。 

 

在图 Section65-20 电路中，当 uI2 为正值时，整个电路呈现为负反馈，此时虚短虚断

成立，则有： 

𝑢OM = −
𝑅2

𝑅1
𝑢𝐼1 

又因 

𝑢OM = 𝐾𝑢𝐼2 × 𝑢𝑂 

则 

𝑢𝑂 = −
𝑅2

𝐾𝑅1
×

𝑢𝐼1

𝑢𝐼2
 

因此，电路可以实现除法运算。 

注意，当 uI2为负值时，此电路呈现为正反馈，一般不能正常工作。 

同样的分析方法，可以证明图 Section65-21 电路能够实现开平方运算。 

𝐾𝑢𝑂
2 = −

𝑅2

𝑅1
𝑢𝐼1 

𝑢𝑂 = √−
𝑅2

𝐾𝑅1
𝑢𝐼1 

注意，此时要求输入必须为负值，才能保证根号内是正值，否则电路不能正常工作。

且正常工作时，输出一定是正值。虽然从理论分析，输出正负都是一样的。至于为什么，

请读者自行分析。  

uX 

uY 

uZ 

uO 

图 Section65-19 

uO 

uOM 

uI1 

uI2 

R2 

R1 

uO 

uOM 

uI1 

R2 

R1 

图 Section65-20 除法运算 图 Section65-21 开平方运算 
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举例 12：光电放大器 

图 Section65-22 是一个单电源供电的光电二极管放大器，电路输出为 Vout，其电压值

代表光电二极管感受到的外部光强，也即流过光电二极管的电流。已知图中 BF862 为一个

JFET，其夹断电压 UGS(OFF)=-0.8V，IDSS=10mA，求输出电压与流过光电二极管电流 IPD的关系。 

解：首先进行电路粗看，定性分析其工作原理。 

供电和静态电位：图中 LT6200 为运放，其供电电压为 0V/5V，属于单电源供电，其

内核默认的信号基点为供电电源的中心点，即 2.5V。因此，图中两个 10kΩ 电阻对+5V 电

源实施分压，提供 2.5V 给运放的 u+端，以使运放输入脚电位处于合适的位置，下方 10kΩ

旁并联一个 0.1μF 电容，属于旁路电容，是为进一步降低 u+端的高频噪声，保证该端子的

电位稳定。 

负反馈判断：运放的输出电压，通过 RF和 CF并联（至于为什么并联 CF，后续讲），回

送到了二极管阴极，即 JFET 门极 G，门极 G 信号经 JFET 组成的源极跟随器，传递到 S 极，

即运放负输入端，进而控制输出。这是环路，经环路极性法可以判断，这是负反馈。同时，

可以看出，输出电压变化演变到门极电压变化，会有一定的衰减，门极电压变化传递到源

极，也会有一些衰减，但这种衰减都不严重，即 F 小于 1，但是绝不是非常接近 0，面对

LT6200 的开环增益 A，可以保证 AF 远远大于 1。至此，可认为这是一个深度负反馈，运放

的虚短成立。 

此时，可知晶体管的 S 极将几乎等于 2.5V（因为虚短成立。随着光强的变化，此处会

在 2.5V 基础上出现微弱的偏移，极为微弱，且就是依赖于这个极为微弱的偏移引起输出的

改变），流过 S 的电流一定是 2.5mA。对 JFET 来说，IS是固定的，也就意味着 UGS是固定的，

可以利用 JFET 的特性公式，求解出 UGS。 

𝐼𝑆 = 𝐼DSS(1 −
𝑈GS

𝑈GS(OFF)
)2 = 10mA(1 −

𝑈GS

−0.8V
)2 = 2.5mA 

图 Section65-22 光电二极管放大器 

u- 

u+ 

S 

D 
G 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt6200.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt6200.html?ADICID=yangebook2
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得𝑈GS = −0.4V。可知在整个工作范围内，晶体管 G 端电位始终为 2.1V。 

图 Section65-23 是光电二极管的伏安特性曲线，习惯上我们一般都使用二极管的正向

伏安特性曲线，如图中左侧。但是此时二极管处于反接状态，电压电流均为反向定义。因

此，我们可以把正向二极管伏安特性的电压、电流均取反向，得到右侧伏安特性。此时，

二极管负极对地电位（也就是门极 G 对地电位）定义为 uR，可知 uR=VR=2.1V，始终不变。 

任何情况下，输出电压都满足下式： 

𝑉OUT = 𝑢𝑅 + 𝑖PD𝑅𝐹 

此方程在右侧图中即为红线直线。在光线变化过程中，此线一直在移动，以保证直线

与伏安特性曲线的交点处，VR 不变恒为 2.1V（否则，运放就不满足虚短，运放将持续调整，

直到满足）。这样，输出𝑉OUT就会随之光强而改变，得到图中的𝑉OUT1、𝑉OUT2。 

 

细心读者可能已经发现，我们推导出的结论是𝑉OUT = 2.1V + 𝑖PD𝑅𝐹，而原电路图中显

示，𝑉OUT ≈ 2V + 𝑖PD𝑅𝐹，这是怎么回事？其实没有什么问题，这完全取决于 JFET 伏安特性，

我们是按照 BF862 数据手册的典型值计算，而电路显示可能是实验值。 

举例 13：单端转差分电路 

与单端信号相比，差分信号具有很多优势：可以抵抗外部的共模干扰，具有大一倍的

动态范围，可以抑制放大器本身的偶次谐波带来的失真等。因此，很多电路中，都在尽量

早的位置把单端信号转变成差分信号，以充分发挥差分信号的优势。比如传感器是单端输

出，最后一级 ADC 能够接受差分信号，那么很多设计会在第一级放大或者最迟第二级时，

就将单端信号转变成差分信号，然后一路走下去，都以差分信号的形式传递，直到进入

ADC。 

于是，单端转差分电路应运而生：它的输入是单端信号，输出是差分信号，两者之间

满足线性比例关系： 

𝑢𝑂+ = 𝑈REF + 0.5𝐺𝑢𝐼 
𝑢𝑂− = 𝑈REF − 0.5𝐺𝑢𝐼 

𝑢𝑂+ − 𝑢𝑂− = 𝐺𝑢𝐼 

图 Section65-24 是实现单端转差分功能的基本电路之一。分析极为简单，利用虚短虚

断，可知上面的运放实现 2 倍同相比例器，下面运放实现-2 倍反相比例器： 

𝑢𝑂+ = 2𝑢𝐼 
𝑢𝑂− = −2𝑢𝐼 

𝑢𝑂+ − 𝑢𝑂− = 4𝑢𝐼 

这个电路的缺点是，输入电阻较小。 

图 Section65-23 光电二极管伏安特性曲线示意图 

iD/A 

uD/V 

正向伏安特性 

暗光 

光照 1 

光照 2 

iPD/A 

uR/V 

反向伏安特性 

光照 2 

光照 1 

暗光 

VOUT1 VOUT2 VR 

VOUT1/RF 

VOUT2/RF 
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图 Section65-25 是实现单端转差分功能的基本电路之二。 

𝑢𝑂+ = 6𝑢𝐼 
𝑢𝑂− = −6𝑢𝐼 

𝑢𝑂+ − 𝑢𝑂− = 12𝑢𝐼 

这个电路的输入电阻足够大，但它的缺点是，𝑢𝑂+只经过了一个运放，而𝑢𝑂−经过了两

个运放，两者之间可能存在一定的时间差。 

 

图 Section65-26 是一种较为特殊的单转差电路，称为交叉反馈型。 

𝑢𝑋 = 𝑢𝑂−

𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶
+ 𝑅𝐺

+ 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶
+ 𝑅𝐺

 

(1) 
𝑢𝑌 = 𝑈OCM 

 
𝑢𝑂+ − 𝑢𝑋

𝑅2
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂−

𝑅4
 

𝑢𝑂− − 𝑢𝑌

𝑅3
=

𝑢𝑌 − 𝑢𝑂+

𝑅5
 

 

在交叉反馈电路中，𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅5 = 𝑅，因此有： 

𝑢𝑋 =
𝑢𝑂+ + 𝑢𝑂−

2
= 𝑢𝑌 = 𝑈OCM 

(2) 

uI 

1kΩ 1kΩ 

uO+ 

1/2  AD8639 

2kΩ 1kΩ 

uO- 

 

1/2  AD8639 

图 Section65-24 单端转差分基本电路一 

uI 

 

10kΩ 2kΩ 

uO+ 

 

1/2 AD8639 

2kΩ 2kΩ 

uO- 

 

1/2 AD8639 

图 Section65-25 单端转差分基本电路二 
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所以，利用式(1)得： 

𝑢𝑂− = (𝑈OCM − 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶
+ 𝑅𝐺

)
𝑅1 +

1
𝑗𝜔𝐶

+ 𝑅𝐺

𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶

= 𝑈OCM (1 +
𝑅𝐺

𝑅1
×

1

1 +
1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

) − 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1
×

1

1 +
1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

 

利用式(2)得： 

𝑢𝑂+ = 2𝑈OCM − 𝑢𝑂− = 𝑈OCM (1 −
𝑅𝐺

𝑅1
×

1

1 +
1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

) + 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1
×

1

1 +
1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

 

需要注意的是，在上述表达式中，𝑈OCM后面紧跟着的括号内，𝜔是𝑈OCM的角频率，而

𝑢𝐼后面表达式中的𝜔是𝑢𝐼的角频率。一般情况下，𝑈OCM为一个直流电压，其角频率为 0Hz，

而输入信号为一个角频率为𝜔，因此上两个表达式简化成： 

𝑢𝑂+ = 𝑈OCM + 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1
×

1

1 +
1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

 

𝑢𝑂− = 𝑈OCM − 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1
×

1

1 +
1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

 

即，两个输出端围绕着𝑈OCM做相反变化，且对输入信号𝑢𝐼，具有高通截止频率： 

𝑓𝐿 =
1

2𝜋𝑅1𝐶
 

改变𝑅1或者 C，均可改变截止频率。 

在输入信号频率足够高时，有： 

𝑢𝑂+ = 𝑈OCM + 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1
 

𝑢𝑂− = 𝑈OCM − 𝑢𝐼

𝑅𝐺

𝑅1
 

𝑢𝑂+ − 𝑢𝑂− = 𝑢𝐼

2𝑅𝐺

𝑅1
 

uI 

 

1kΩ 

1kΩ 
uO+ 

 

1/2 AD8639 

1/2 AD8639 UOCM 

图 Section65-26 单端转差分之交叉反馈电路 

1kΩ 1kΩ 

1kΩ 

1kΩ R1 

RG 

uO- 

 

R2 

R3 

R4 R5 

C 

1μF 

uX 

uY 
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即，对输入信号𝑢𝐼，该电路具有
2𝑅𝐺

𝑅1
倍的电压增益，改变𝑅𝐺可调节增益。 

对该电路，也可以采用叠加原理，分别求解𝑈OCM、𝑢𝐼做输入时的输出，然后相加，得

到相同的结论。这样，更容易理解本页中红色文字。 

该电路具有的好处，是前述几个基本电路无法比拟的。 

1）它可以通过改变𝑈OCM任意设定输出的共模电压； 

2）它可以通过改变单一电阻𝑅𝐺调节信号增益； 

3）它可以通过改变𝑅1或者 C，实现高通截止频率改变。 

它最大的缺点是，无法实现低频或者直流信号输入。 
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电流检测概述 

有很多场合，我们需要知道负载中流过的电流，包括大小、方向、波形形态等。这就

需要电流检测电路，负责把输入电流转变成电压输出。因此，电流检测电路也称为流压转

换器。 

检测电流的方法有很多种，包括霍尔传感器、罗氏线圈、电流互感器、光纤电流传感

器、磁通门、分流电阻等。其中，电流互感器和罗氏线圈仅用于交流电流检测。 

在小信号测量领域，多数情况下流过负载的电流较小，但频率范围从直流到高频均有，

此时使用分流电阻较为广泛。 

所谓分流电阻，就是一个固定阻值的感应电阻(sense resistor)，将串联于被测支路中，

采用不同的方法测量感应电阻两端的压差，以表征被测电流。常见的方法有高侧法和低侧

法。 

所谓的高侧法，是将分流电阻至于负载的顶端，用一个放大器测量 VCC 和 uL+之间的电

位差，如图 Section65-27a 所示，以此表示负载电流： 

𝑖load =
𝑉CC − 𝑢𝐿+

𝑅sense
 

所谓的低侧法，是将分流电阻至于负载的底端，用一个放大器测量 uL-和 GND 之间的

电位差，如图 Section65-27b 所示，以此表示负载电流： 

𝑖load =
𝑢𝐿−

𝑅sense
 

低侧法对放大器要求不高，容易测量。但是其致命缺点是，测量引入的𝑅sense会导致

负载的底端不稳定（不再是牢靠的 GND），特别当负载是一个电子系统时，不稳定的底端

会导致整个负载工作不正常。 

这就像人站在房间内，地板不稳定会让人不舒服，但是房顶不稳定却对人影响不大一

样，几乎所有的电子系统，对地的稳定性都有很高的要求，却对电源的稳定性相对要求较

低。基于此，高侧法应用而生：它将𝑅sense置于负载的顶端，负载电流的变化会在𝑅sense上

产生压降变化，导致负载供电电压发生微弱变化，但是负载的地是稳定的。 

绝大多数场合，测量负载电流，都采用高侧法。 

但是高侧法也存在问题：用于测量电位差的放大器，输入端需要承受很高的共模电压。

如图 Section65-27a 所示，该放大器必须承受 50V 和 49.9V 的输入。一般的测量系统，电

源电压也仅在几十 V，要保证能够承受如此的高电压，是困难的。 

因此，高侧法测量电流，其放大电路必须缜密设计，在足以承受高达上百 V 共模电压

基础上，完成对较小的电位差测量。 

Rsense 

VCC uL+ 

uL- 

uL+ 

uL- 50V 50V 

49.9V 

50V 50V 

0.1V 

0V 0V 

图 Section65-27a 高侧(High side)电流检测 

Uout 

Amp 

VCC 

Rload Rsense 

Rload 

Uout 

Amp iload iload 

图 Section65-27b 低侧(Low side)电流检测 
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有多种方法可以实现高侧法测量电流，包括仪表放大器、差动放大器、普通运放结合

晶体管等，本书重点介绍这些电路，看如何用虚短虚断方法分析这些电路。实际上，测量

负载电流更常用的方法并不是上述这些电路，而是利用市场可以买到的集成电流检测放大

器，如 AD8418，AD8208，AD8215，AD8218 等。 

举例 14：仪表放大器实现电流检测 

仪表放大器的输入电压范围，最大不能超过其供电电源范围。因此，在负载工作电压

本来就比较低的场合，比如 3.3V 数字系统的工作电流测量，可以使用仪表放大器测量负载

电流。如图 Section65-28 所示。假设数字系统工作电流为 10mA~100mA，分流电阻

RSENSE=1Ω，那么分流电阻上会产生 10mV~100mV 压降，对 3.3V 数字系统供电系统来说，

0.1V 电压跌落不会影响其正常工作。此时，为了保证测量准确，又要保证输入电压不超过

仪表放大器规定的输入范围，应选择合适的仪表放大器增益。图中使用的是德州仪器公司

的仪表放大器 INA118，其输入电压范围与增益和输出电压有关（至于为什么，在后续课程

中介绍），图 Section65-29 是 INA118 的数据手册内容。如果使得 100mV 输入产生 2V 输出，

即增益为 20 倍，此时对输入电压范围的要求是小于 4.2V，如图中红色小圆所示。这是满

足要求的，于是，有： 

𝑢𝑂 = G × 𝑖load × 𝑅SENSE = 20Ω × 𝑖load 

 

从此例可以看出，仪表放大器用于电流检测，最大的弊端在于其共模电压输入范围很

窄——不仅超不过电源电压，更多情况下要远小于电源电压。 

  

INA118 3.3V 

数字系统 

Rsense 

+5V 

-5V 

RG 

iload 

uO 

Section65-28 仪表放大器用于电流测量 Section65-29 INA118 的输入范围 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/ad8418.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/ad8208.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/ad8215.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/ad8218.html?ADICID=yangebook2
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举例 15：集成差动放大器可以实现更高共模电压的电流检测 

集成差动放大器有 1:1 型的，也有 1:n 型的（可以放大，也可以衰减，取决于连接方法）。

利用 1:n 型差动放大器实施衰减，可以大幅度提高检测电流时的抗共模电压能力。图

Section65-30 电路，可以实现 120V 共模下的电流检测。 

之所以仪表放大器不能承受高共模电压，而差动放大器可以，其核心原因在于，差动

放大器是通过电阻与高共模电压接触，真正加载到差动放大器内部运放输入脚的电压已经

被电阻分压衰减了。而仪表放大器是其内部的运放正输入端直接面对高共模电压。 

在 RSENSE 很小的情况下，比如几个欧姆，图中的匹配电阻 RMATCH 可以为 0。此时加载

到 AD628 第 8 脚的电压为 120V，而经过内部 100kΩ 和 10kΩ 分压后，实际加载到内部运

放 A1 的-IN 端，则只有约 12V 左右。在 AD628 供电电压为±15V 情况下，这是一个安全的

输入。类似的，对 AD628 第 1 脚的输入，也存在相同的衰减。 

当 RSENSE不是很小的情况下，电路中需要 RMATCH，以实现准确的测量。 

𝑅MATCH = 𝑅SENSE‖𝑅L 

此时，有： 

𝑢OUT = −(1 +
𝑅EXT1

𝑅EXT2
) ×

10𝑘Ω

100𝑘Ω + 𝑅MATCH
× 𝑅SENSE × 𝑖load 

请读者自行分析上式的来源。 

可以看出，在衰减共模以使差动放大器能够承受高共模电压的情况下，表征电流大小

的差模信号也被衰减了，因此 AD628 在内部增加了一级同相比例器，通过用户选择外部电

阻𝑅EXT1和𝑅EXT2，实现较大的增益，来抵消已有的衰减。这看起来不错，但是，你愿意把

一张照片缩小很多倍，再实施放大以恢复原样吗？我们知道，这个先衰减再放大的过程，

会引入很多噪点。于是，AD628 的内部，在 A1 和 A2 之间增加了一个电阻，通过用户外接

电容，实现了一阶低通滤波，以抑制噪声。其上限截止频率的设定，则由用户根据被测电

流的频率，通过选择合适的电容来实现。 

先衰减，以抵抗高共模，再对差模进行放大，中间加上滤波以抑制噪声，这是 AD628

的核心思想，也是迫不得已的作法。有没有一个电路，既能衰减共模，又对差模没有衰减

呢？AD629 可以实现。  

图 Section65-30 集成差动放大器 AD628 组成的电流检测电路 

-15V 

+15V 

120V 

RSENSE 

RL 

RMATCH 

iload 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
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举例 16：集成差动放大器 AD629 可以实现±270V 高共模电压的电流检测 

图 Section65-31 是 AD629 应用电路。它可以检测高达±270V 共模电压下的负载电流，

且它对共模实施衰减的同时，并没有对差模实施衰减。 

AD629 内部包括一个运放和 5 个精密电阻。当输入为共模信号时，运放的正输入端承

受的是共模信号的 1/20，负输入端稍复杂一些，但经过负反馈后，也为 1/20。当差模信号

输入时，图中由负输入端接地的 RX（图中为 21.1kΩ），起到了降低反馈系数的作用，使得

差模增益为 1，没有任何衰减。 

对电路的分析，采用叠加原理较为方便。 

首先介绍，在电流检测电路中，为什么要增加匹配电阻？ 

电流检测电路介入之前，被测电路如图 Section65-32a 所示，我们的目的是检测出 ux+

和 ux-的电位差，并利用下式表征负载电流： 

𝑖load =
𝑢𝑥+ − 𝑢𝑥−

𝑅SENSE
 

那么理论上将两点接入减法器即可。但是，标准减法器中，信号都是没有输出阻抗的。

很显然 ux+满足要求，它是一个无输出阻抗的信号，而 ux-的是由两个电阻𝑅SENSE和𝑅L分压

获得的，具有 RSENSE// RL的输出电阻。为了让减法器两个输入端对称，必须在正输入端增

加一个电阻 RMATCH =RSENSE// RL。 

 

 

270V 

ux+ 

 

ux- 

RL 

RSENSE 

ux+ 

ux- 

RSENSE// RL 

 

iload 

iload 

a 检测前状态 

图 Section65-32 为什么要增加匹配电阻 

b 检测前等效，不匹配 c 增加匹配电阻 

ux+ 

ux- 

RSENSE// RL 

 

RMATCH 

 

270V 

图 Section65-31 集成差动放大器 AD629 组成的电流检测电路 

RL 

RSENSE 

iload 
-15V 

+15V RMATCH 

RX 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
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其次，利用叠加原理进行分析。当 ux+输入时，电路等效如图 Section65-33a 所示。 

 

𝑢+ = 𝑢𝑥+

20kΩ

𝑅MATCH + 380kΩ + 20kΩ
 

 

𝑢OUT+ = 𝑢+ (1 +
380kΩ

(𝑅SENSE‖𝑅𝐿 + 380kΩ)‖𝑅𝑋
)

= 𝑢𝑥+

20kΩ

𝑅MATCH + 380kΩ + 20kΩ
× (1 +

380kΩ

(𝑅SENSE‖𝑅𝐿 + 380kΩ)‖𝑅𝑋
) 

由于𝑅MATCH = 𝑅SENSE‖𝑅𝐿，则有： 

𝑢OUT+ = 𝑢𝑥+

20kΩ

𝑅MATCH + 380kΩ + 20kΩ
× (1 +

380kΩ

(𝑅MATCH + 380kΩ)‖𝑅𝑋
) 

(3) 

 

当 ux-输入时，电路等效如图 Section65-33b 所示。 

𝑢OUT− = −𝑢𝑥− ×
380kΩ

𝑅MATCH + 380kΩ
 

(4) 

根据叠加原理，利用式(3)、式(4)，有： 

 
𝑢OUT = 𝑢OUT− + 𝑢OUT−

= 𝑢𝑥+

20kΩ

𝑅MATCH + 400kΩ
× (1 +

380kΩ

(𝑅MATCH + 380kΩ)‖𝑅𝑋
) −𝑢𝑥−

×
380kΩ

𝑅MATCH + 380kΩ
 

(5) 

式(5)是包括全部可变电阻的完整式。我们期望这个表达式中，𝑢𝑥+和𝑢𝑥−的系数相等，

ux+ 

RSENSE//RL 

-15V 

+15V 

RMATCH 

RX 

图 Section65-33a 叠加原理之 ux+输入状态 

RSENSE//RL 

-15V 

+15V 

RMATCH 

RX 

图 Section65-33b 叠加原理之 ux-输入状态 

ux- 



新概念模拟电路——负反馈和运算放大器基础 

57 

就能实现标准减法，以消除掉共模信号，实现电流的检测。 

当𝑅SENSE与 380kΩ 相比很小时，电路中无需𝑅MATCH，此时式(5)变为： 

𝑢OUT = 𝑢𝑥+

20𝑘Ω

400𝑘Ω
× (1 +

380kΩ

380kΩ‖𝑅𝑋
) −𝑢𝑥− 

要实现𝑢𝑥+和𝑢𝑥−的系数相等，即： 

20𝑘Ω

400𝑘Ω
× (1 +

380kΩ

380kΩ‖𝑅𝑋
) = 1 

可以解得：380kΩ‖𝑅𝑋 = 20kΩ，即𝑅𝑋 = 20kΩ ×
380

360
= 21.111kΩ。此时有： 

𝑢OUT = 𝑢𝑥+−𝑢𝑥− 

 

当𝑅SENSE与 380kΩ 相比不能忽略时，电路中存在𝑅MATCH。可以证明，当𝑅𝑋 = 20kΩ ×
380

360
= 21.111kΩ时，式(5)变为： 

𝑢OUT = 𝑢OUT− + 𝑢OUT− =
380kΩ

𝑅MATCH + 380kΩ
(𝑢𝑥+−𝑢𝑥−) 

这说明，该电路即便存在匹配电阻时，输出仍为标准减法特性，即具有极高的共模抑制能

力。 

这实在太妙了。我至今也想不通设计者是如何想到这个解决方案的。 

举例 17：集成差动放大器 AD8479 可以实现±600V 高共模电压的电流检测 

在 AD629 基础上，ADI 公司又推出了 AD8479，它与 AD629 几乎完全相同，唯一的区

别在于它能够承受高达±600V 的共模电压。 

但是，AD8479 是数据手册中仅给出了图 Section65-34 所示的内部结构，却没有标注

出内部这三个关键电阻的阻值，这可能是他们的商业机密。 

让我们试着估算一下这几个电阻。 

由于它能够抵抗高达 600V 的共模，这可以靠将 AD629 的 380kΩ 换成 1MΩ 实现，我

估计 R1应该仍为 20kΩ，此时大约对共模实施了 20kΩ/1020kΩ=1/50.1 的衰减，加载到内部

运放正输入端的共模电压最大约为 12V，比较合适。 

要实现 1 倍差模增益，R2应为 1MΩ。 

根据 AD629 的设计思想，可以算出，R3//1MΩ=20kΩ，即 R3=20.408kΩ。 

 

  

图 Section65-34 AD8479 内部结构示意图 

R1 

R2 

R3 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8479.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8479.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8479.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8479.html?ADICID=yangebook2
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举例 18：用运放实现高共模电压的电流检测 

图 Section65-35 电路设计非常巧妙。这个电路应用于-48V 供电系统。感应电阻位置

如图所示，其一端为-48V，另一端大约为-47 点几伏，取决于感应电阻大小以及负载电流

大小。 

测量电路的供电仍是 0V 和+5V。 

首先第一个运放的供电问题如何解决。图中采取了稳压管供电方式，利用稳压管产生

5V 左右的压差，形成-48V/-43V，以-43V 作为运放的正电源，-48V 作为运放的负电源。

BZX84C5V1 击穿电压约为 5.1V，为保证运放工作消耗的电流，稳压管击穿电流需要留有足

够裕量，又要尽量小。LTC2054 消耗电流仅为静态电流（其输出端驱动场效应管 G 极，不

需要电流）150μA。电路中稳压管击穿电流设计为 1.1mA，足够了。如果测量电路需要更小

功耗，可以考虑进一步增大图中串联于稳压管的 39kΩ 电阻。 

此时，左边运放供电电压为-48V/-42.9V。因此，该运放的两个输入端电压也应该在此

范围内。这就解决了供电和输入范围问题。 

再看负反馈。反馈环为 Q1 的 G 端○+ ——S 端○+ ——运放负输入端○+ ——运放输出端○-

——G 端○- ，形成负反馈。其中 G 到 S 的同相，源自这个晶体管在环路中处于源极跟随状

态。图中的 Q1 很像一个卧在地面（0V 附近）的抽水泵，把井下（-48V 附近）的水（电流）

抽上来，即保证了电流的传递，又隔离了两处的不同电位。 

形成负反馈后，根据虚短，有下式成立： 

𝐼1𝑅2 = 𝐼SENSE𝑅SENSE 

其中，R3不出现在表达式中，其作用仅为抵消运放可能存在的偏置电流。 

𝐼1 =
𝐼SENSE𝑅SENSE

𝑅2
 

在 U2 处形成输出为： 

𝑈out = 𝐼1𝑅4 =
𝐼SENSE𝑅SENSE𝑅4

𝑅2
= 100𝐼SENSE𝑅SENSE = 100𝑈SENSE 

输出电压与负载电流成正比。 

  

图 Section65-35 用运放实现高共模情况下的电流检测 

R2 

R3 

R4 

C1 

C2 

C3 

RSENSE 

R1 U1 

U2 

I1 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2054.html?ADICID=yangebook2
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举例 19：LT1990-可选增益高共模差动放大器 

高侧检测电流遇到的最严重问题是，差模电压信号隐藏在很高的共模电压信号中。要

解决此问题，第一要将如此高的共模电压衰减到很小的电平，以保护内部运放不受伤害；

第二，在衰减共模的同时，要保证差模信号不被衰减，甚至被放大。AD628、AD629、

AD8479 等集成差动放大器为此做出了贡献。但，AD629 和 AD8479 的差模放大倍数仅为 1

倍，还存在优化的空间。 

LT1990 抓住了这个机遇，它可以将共模信号衰减 1/27，能够承受±285V 的共模输入，

且能够实现差模信号的 1 倍、10 倍放大——通过管脚即可实现，还能通过外部电阻设置差

模增益介于 1~10 倍之间。其内部结构如图 Section65-36 所示，内部的电阻均为精密电阻，

以保证增益的准确性，以及极高的共模抑制比。 

 

本例中，我们先使用虚断虚断法，然后使用方框图分析法，求解衰减系数 M 和反馈系

数 F，以此求解增益，以此证明两种方法结论完全相同。 

整个分析过程，均假设供电电压为±15V。 

虚断虚断法分析 

看图 Section65-37，这是共模信号加载时的情况。能够看出，图中 1MΩ 的入端电阻，

与后级电阻（小于 40kΩ）串联，形成了大约 27 倍的衰减，当共模电压为 285V 时，真正

加载到内部运放输入端的电压约为 10.56V，是足够安全的。 

下面先用虚短虚断法进行分析： 

1）共模增益分析：见图 Section65-37。 

先利用叠加原理，写出运放正输入端𝑢+的表达式： 

𝑢+ =
𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× 𝑢𝐼𝐶 +

𝑅2

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× 𝑉𝑅𝐸𝐹 

其中，𝑅10分两种情况： 

𝑅10 = ∞，GAIN2 脚开路 

𝑅10 = 10kΩ，GAIN2 脚接 REF 脚 

图 Section65-36 内含精密电阻的 LT1990 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8479.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad629.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/ad8479.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
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再利用叠加原理，写出运放负输入端𝑢−的表达式： 

𝑢− =
𝑅3//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)

𝑅1 + 𝑅3//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)
× 𝑢𝐼𝐶 + (

𝑅1//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)

𝑅3 + 𝑅1//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)
+

𝑅6

𝑅6 + 𝑅7

×
𝑅1//𝑅3

𝑅6//𝑅7 + 𝑅5 + 𝑅1//𝑅3
) × 𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑢𝑂𝐶 ×

𝑅7

𝑅6 + 𝑅7
×

𝑅1//𝑅3

𝑅6//𝑅7 + 𝑅5 + 𝑅1//𝑅3
 

其中，𝑅7分两种情况： 

𝑅7 = ∞，GAIN1 脚开路 

𝑅7 = 10kΩ，GAIN1 脚接 REF 脚 

 

根据虚短，强制两个表达式相等，且将相同电阻用一侧符号代表，有： 

𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× 𝑢𝐼𝐶 +

𝑅2

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× 𝑉𝑅𝐸𝐹

=
𝑅3//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)

𝑅1 + 𝑅3//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)
× 𝑢𝐼𝐶 + (

𝑅1//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)

𝑅3 + 𝑅1//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)
+

𝑅6

𝑅6 + 𝑅7

×
𝑅1//𝑅3

𝑅6//𝑅7 + 𝑅5 + 𝑅1//𝑅3
) × 𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑢𝑂𝐶 ×

𝑅7

𝑅6 + 𝑅7
×

𝑅1//𝑅3

𝑅6//𝑅7 + 𝑅5 + 𝑅1//𝑅3

=
𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× 𝑢𝐼𝐶 + (

𝑅2//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅4 + 𝑅2//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
+

𝑅9

𝑅9 + 𝑅10

×
𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
) × 𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑢𝑂𝐶 ×

𝑅10

𝑅9 + 𝑅10

×
𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

化简成： 

𝑅2

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× 𝑉𝑅𝐸𝐹

= (
𝑅2//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅4 + 𝑅2//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
+

𝑅9

𝑅9 + 𝑅10
×

𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
) × 𝑉𝑅𝐸𝐹

+ 𝑢𝑂𝐶 ×
𝑅10

𝑅9 + 𝑅10
×

𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

展开可得结论： 

𝑢𝑂𝐶 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 

此结论含义为：当共模输入电压为𝑢𝐼𝐶，无论 GAIN1/GAIN2 脚悬空或者接 REF 脚，输出

电压等于 VREF，均与𝑢𝐼𝐶无关，即共模增益为 0。 

2）差模增益分析：见图 Section65-38 和图 Section65-39。 

先写出运放正输入端𝑢+的表达式： 

图 Section65-37 LT1990 的共模输入情况 

uIC 
uOC 

VREF 

uID 

uOD 

图 Section65-38 LT1990 的差模输入，G=1 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
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𝑢+ =
𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× (+0.5𝑢𝐼𝐷) 

再根据叠加原理，写出负输入端𝑢−的表达式： 

𝑢− =
𝑅3//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)

𝑅1 + 𝑅3//(𝑅5 + 𝑅6//𝑅7)
× (−0.5𝑢𝐼𝐷) + 𝑢𝑂𝐷 ×

𝑅7

𝑅6 + 𝑅7
×

𝑅1//𝑅3

𝑅6//𝑅7 + 𝑅5 + 𝑅1//𝑅3
 

根据虚短，强制两个表达式相等，且将相同阻值电阻用统一符号： 

𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
× (+𝑢𝐼𝐷) = +𝑢𝑂𝐷 ×

𝑅10

𝑅9 + 𝑅10
×

𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

 

𝐴𝐷 =
𝑢𝑂𝐷

𝑢𝐼𝐷
=

𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅10
𝑅9 + 𝑅10

×
𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4

 

(6) 

当 GAIN1 和 GAIN2 脚悬空，等效于𝑅10 = ∞，则有： 

𝐴𝐷|
悬空

= 1 

当 GAIN1 和 GAIN2 脚接 REF，等效于𝑅10 = 10kΩ，则有： 

𝐴𝐷|
接 REF

= 10 

这两种情况下，用户无需使用外部电阻即可获得最常用的 1 倍增益和 10 倍增益。如果

要实现介于 1~10 倍的差模增益，电路如图 Section65-40 所示。读者可以自行推导。反正

我是厌倦了。 

 

 

方框图分析 

下面我们试着用方框图法，看能不能得出相同结论，能不能简化分析过程： 

首先看共模增益。 

根据图 Section65-37，计算 M。可以看出，计算 M 时应将输出接地，此时正输入端和

负输入端结构完全对称，�̇�+|𝑢𝑂=0和�̇�−|𝑢𝑂=0完全相等，有： 

�̇� =
�̇�+|𝑢𝑂=0 − �̇�−|𝑢𝑂=0

𝑢𝐼
= 0 

而在计算反馈系数 F 时，可以看出运放负输入端有值，而正输入端为 0，因此 F 不为

0。 

uID 

uOD 

图 Section65-39 LT1990 的差模输入，G=10 

uID 

uOD 

RG 

图 Section65-40 LT1990 的差模输入，G=1~10 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
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𝐴𝐶 ≈
�̇�

�̇�
= 0 

再看差模增益，以图 Section65-39 为例。 

为了获得�̇�，画出更清晰的图 Section65-41，图中红色三角代表输出接地(𝑢𝑂 = 0)。在

输入端施加 uI后，�̇�为： 

�̇� =
�̇�+|𝑢𝑂=0 − �̇�−|𝑢𝑂=0

𝑢𝐼
=

𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
 

为了获得�̇�，画出更清晰的图 Section65-42，图中正输入端为 0，据此可得： 

 

 

�̇� =
�̇�−|𝑢𝐼=0 − �̇�+|𝑢𝐼=0

𝑢𝑂
=

�̇�−|𝑢𝐼=0

𝑢𝑂
=

𝑅7

𝑅6 + 𝑅7
×

𝑅1//𝑅3

𝑅6//𝑅7 + 𝑅5 + 𝑅1//𝑅3

=
𝑅10

𝑅9 + 𝑅10
×

𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

因此，据式(Section60-6)得： 

𝐴𝐷 =
𝑢𝑂𝐷

𝑢𝐼𝐷
=

�̇�

�̇�
=

𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)
𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//𝑅10)

𝑅10
𝑅9 + 𝑅10

×
𝑅2//𝑅4

𝑅9//𝑅10 + 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4

 

(7) 

结果与式(6)完全相同。读者可以数一数两种方法的页面，体会方框图法的好处。 

可变增益分析 

最后让我们乘胜追击，挑战一下图 Section65-40，就是外部电阻改变增益，使其介于

R2 

R4 

R8 

R9 

R10 

R1 

R3 

R5 

R6 

R7 

u+ 

u- 

uI 

图 Section65-41 求解差模时的 M 

uM 

R2 

R4 

R8 

R9 

R10 

R1 

R3 

R5 

R6 

R7 

u+ 

u- 
uO 

图 Section65-42 求解差模时的 F 

uF 

0 
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1~10 之间的电路。当时我说厌倦了，也确实是，利用传统的虚短虚断法太费劲了。 

为求解�̇�，将原电路整理成图 Section65-43。由于电路是上下完全对称的，输入信号

的中心是 0 电位，因此外接电阻 RG 的中心也是 0 电位。这样，就可以只分析下半部，得

到�̇�： 

 

 

�̇� =
�̇�+|𝑢𝑂=0 − �̇�−|𝑢𝑂=0

𝑢𝐼
=

𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//(𝑅10 + 0.5𝑅𝐺))

𝑅2 + 𝑅4//(𝑅8 + 𝑅9//(𝑅10 + 0.5𝑅𝐺))
 

�̇� = 0.0369; 𝑅𝐺 = 0 
�̇� = 0.0370; 𝑅𝐺 = ∞ 

可见 M 变化不大。 

为求解�̇�，将原电路整理成图 Section65-44，进一步简化得到图 Section65-45。 

 

𝑢1 = 𝑢𝑂

𝑅𝐴

𝑅𝐴 + 𝑅9
 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵//(𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9) =
𝑅𝐵 × (𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9)

𝑅𝐵 + (𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9)
 

𝑅𝐵 = 𝑅8 + 𝑅2//𝑅4 

𝑢− = 𝑢1

𝑅2//𝑅4

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

𝑢2 = 𝑢1

𝑅𝐵//𝑅9

𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9
 

R2 

R4 

R8 

R9 

R10 

R1 

R3 

R5 

R6 

R7 

u+ 

u- 

uI 

图 Section65-43 求解差模时的 M（含 RG） 

uM 
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0.5RG 
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R4 
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uO 

图 Section65-44 求解差模时的 F（含 RG） 

uF RG 
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图 Section65-45 简化图 
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𝑢+ = 𝑢2

𝑅2//𝑅4

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

𝑢𝐹 = 𝑢− − 𝑢+ = (𝑢1 − 𝑢2)
𝑅2//𝑅4

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
= 𝑢1(1 −

𝑅𝐵//𝑅9

𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9
)

𝑅2//𝑅4

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4

= 𝑢𝑂

𝑅𝐴

𝑅𝐴 + 𝑅9
×

𝑅𝐺 + 2𝑅10

𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9
×

𝑅2//𝑅4

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

将𝑅𝐴用前式代入，并做化简处理得： 

�̇� =
𝑅𝐵 × (𝑅𝐺 + 2𝑅10)

𝑅𝐵 × (𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9) + 𝑅9(𝑅𝐵 + (𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9))
×

𝑅2//𝑅4

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4
 

1

�̇�
=

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4

𝑅2//𝑅4
×

𝑅𝐵 × (𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9) + 𝑅9(𝑅𝐵 + (𝑅𝐺 + 2𝑅10 + 𝑅𝐵//𝑅9))

𝑅𝐵 × (𝑅𝐺 + 2𝑅10)

=
𝑅8 + 𝑅2//𝑅4

𝑅2//𝑅4
× (1 +

𝑅𝐵//𝑅9 + 𝑅9 +
𝑅9(𝑅𝐵//𝑅9)

𝑅𝐵

𝑅𝐺 + 2𝑅10
+

𝑅9

𝑅𝐵
) 

根据式(Section60-6)得： 

𝐴𝐷 =
𝑢𝑂𝐷

𝑢𝐼𝐷
=

�̇�

�̇�
= �̇� ×

𝑅8 + 𝑅2//𝑅4

𝑅2//𝑅4
× (1 +

𝑅𝐵//𝑅9 + 𝑅9 +
𝑅9(𝑅𝐵//𝑅9)

𝑅𝐵

𝑅𝐺 + 2𝑅10
+

𝑅9

𝑅𝐵
) 

将不变项用数值代入，得： 

𝐴𝐷 =
𝑢𝑂𝐷

𝑢𝐼𝐷
=

�̇�

�̇�
≈ 0.037 × 24.4 × (1.106574 +

200

𝑅𝐺 + 2𝑅10
) ≈ 1 +

180kΩ

𝑅𝐺 + 20kΩ
 

此公式与数据手册给出的公式完全一致。 

最后结论 

LT1990 是一个差动放大器，常用于检测高侧或者低侧的负载电流。其输出表达式为： 

𝑢𝑂 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝐴𝐷 × 𝑢𝐼𝐷 

当 GAIN1 和 GAIN2 都接 REF 脚时，𝐴𝐷=10； 

当 GAIN1 和 GAIN2 都悬空时，𝐴𝐷=1； 

当 GAIN1 和 GAIN2 之间接 RG时： 

𝐴𝐷 ≈ 1 +
180kΩ

𝑅𝐺 + 20kΩ
 

 

 

 

  

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
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学习任务和思考题 

1、电路如图 Section65-46 所示。运放为理想的，场效应晶体管 2N7000 的 UGSTH=2V，

K=0.0502A/V2。 

1）分析输出电压与负载电流的关系。 

2）电路能够检测的最大负载电流是多少？ 

 
 

2、电路如图 Section65-47 所示，图中 CD4016B 是一个多路模拟开关，其中 1 脚和 2

脚之间（由 13 脚控制）、3 脚和 4 脚之间（由 5 脚控制）、8 脚和 9 脚之间（由 6 脚控制），

分别是受控的开关。当控制端电平为高，开关导通电阻约为几百 Ω，且有 10Ω 数量级的非

平坦特性（即输入电压不同，导通电阻有区别）；当控制端电平为低，对应管脚之间断开，

漏电流约为 0.1nA（15V 时，等效开路电阻约为 150GΩ）。 

1）分析电路的功能。 

2）分析此电路如何克服模拟开关的导通电阻以及导通电阻非平坦特性的影响？ 

 

3、电路如图 Section65-48 所示，图中 LT1990 为本节举例 19 所述的差动放大器。分

析电路功能。 

4、电路如图 Section65-49 所示，图中 LT1990 为本节举例 19 所述的差动放大器。分

析电路功能。 

LOAD iL 

RS 

R1 

uO 

R2 

+5V 
VDD 

10mΩ 

100Ω 

2N7000 

100kΩ 

图 Section65-46 习题 1 图 

图 Section65-47 习题 2 图 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
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5、电路如图 Section65-50 所示，图中 LT1990 为本节举例 19 所述的差动放大器。分

析电路功能，陈述与第 4 题电路的区别。 

 
 

  

图 Section65-48 习题 3 图 图 Section65-49 习题 4 图 

图 Section65-50 习题 5 图 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/difference-amplifiers/lt1990.html?ADICID=yangebook2
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Section66. 负反馈电路分析方法三：大运放法 

有一些看似复杂的电路，如果能够将其分解为一个多级高增益放大电路和反馈网络的

集合，则可以将其中的多级高增益放大电路，用一个大运放 (Macro Operational 

Amplifier:MOPA)代替，即在电路中找到大运放的正、负输入端和输出端，用一个大运放符

号替换其中的复杂电路，以简化分析。 

举例 1：串联型复合放大电路 

图 Section66-1a 是一个高增益复合放大电路。图中的 AD8603 是一款精密运放，但是

它的带宽较小，要实现 100 倍放大，其通频带就会很窄。为了实现高增益下较宽的带宽，

增加了一级 AD8541 实现的 100 倍放大，以补偿高频下 AD8603 的开环增益下降。 

此时，可以将 AD8541 组成的 100 倍放大，视为 AD8603 内部又增加了一级放大环节，

形成了一个新的大运放，如图 Section66-1a 中黄色区域，就可以演变成图 Section66-1b 中

的 MOPA（大运放）。对图 Section66-1b 电路的分析，就很简单了。 

 

  

图 Section66-1a：串联型复合放大器 
图 Section66-1b：大运放等效 

VIN 

R1 R2 

CF 

1kΩ 99kΩ 

MOPA 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/general-purpose-op-amps/ad8541.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/general-purpose-op-amps/ad8541.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8603.html?ADICID=yangebook2
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举例 2：多级含负反馈 BJT 放大电路 

图 Section66-2a 是一个由三个 BJT 管组成的多级放大电路，含有负反馈。这样的电路，

要使用动态等效电路去分析，读者将陷入极为复杂的电路计算。至少我，至今还没有动过

这样的念头，这实在太可怕了。用大运放分析法，可以简化分析。 

首先，我们将反馈通路从 RF 处断开，单纯看多级放大器。这是一个三级放大电路：由

第一级放大、中间的共集电极放大、后级的共射极放大串联组成。它的开环增益主要取决

于第一级和最后一级，一般可达几千倍到上万倍。对信号通路来说，较大的电容都可视为

短路，此时该级联放大器具有两个输入端：○A 端和○B 端。从○A 端到输出端，是同相放大

（共射极反相+共集电极同相+共射极反相），从○B 端进入的信号，第一级放大属于共基极放

大，为同相，第二级第三级与前述相同，因此，从○B 端到输出端为反相放大。 

所以，可以定义○A 端为大运放的正输入端，○B 端为大运放的负输入端。加上输出端 uo3，

就组成了大运放的关键三个管脚。 

至此，电路可以简化为图 Section66-2b。对此电路的分析，就简单多了。该电路的闭

环电压增益约为： 

𝐴uf = 1 +
𝑅𝐹

𝑅E1B
 

可能会有读者产生疑惑：这个电路中○A 端和○B 端之间，存在 0.7V 电位差，怎么能够按

照运放的虚短分析呢？○A 端和○B 端都存在电流，又怎能使用虚断呢？ 

首先说虚短的问题。我们在分析闭环电压增益时，其实考虑的不是静态值，而是动态

的信号值。我们说○A 端和○B 端之间是虚短的，是指○A 端的动态信号幅度，与○B 端的动态信

号幅度相等，比如○A 端是在静态的 5V 基础上叠加了一个 10mV 的正弦波，那么○B 端可能

是在 43mV 的基础上叠加了一个 9.99mV 的正弦波，两者同相。那么○A 端和○B 端的动态电

位差只有 0.01mV 的正弦波。这与虚短是吻合的。 

再说虚断。图中 i1只要远大于 i3，虚断就是成立的。因为 uo1的电压幅度一定远远小于

uo3的电压幅度（后级还有两级放大），如果电阻 RF和 RC1属于相同数量级，那么 uo1近似为

i3和 RC1的乘积，因此可知 i3一定远远小于 i1。虚断成立。注意，这里的电压和电流均属动

态值，与静态值毫无关系。 
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图 Section66-2a 多级含负反馈 BJT 放大电路 

RF 

CF 

10μF 

i1 

i2 

i3 



新概念模拟电路——负反馈和运算放大器基础 

69 

举例 3：多级含负反馈差动放大电路 

图 Section66-3a 是一个含有负反馈的差动放大电路。晶体管 Q1 的门极作为一个输入

端，晶体管 Q2 的门极则为另一个输入端，图中节点 14 是输出端。从输入端到输出端之间

存在很大的电压增益。这就形成了一个大运放。 

首先要确定哪个是正输入端。Q1 的门极加入一个正变化量，则 Q1 的漏极输出负变化

量（共源极放大电路），Q7 为共射极放大电路，为反相的，则其输出为正变化量，Q8 为跟

随器，则其输出为节点 14，也为正变化量。因此，Q1 的门极为正输入端。同理，可知，

Q2 的门极一定为负输入端。至此，将电路简化为图 Section66-3b 所示，此为一个同相比

例器，闭环电压增益为 10 倍。 

 

  

图 Section66-3a 多级含负反馈的差动放大电路 
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图 Section66-3b 多级差动放大电路的大运放等效 
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图 Section66-2b 多级 BJT 电路的大运放等效 
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举例 4：基于光电耦合器的隔离放大器 

光电耦合器(photoelectric coupler)，也称光耦合器(optocoupler)，简称光耦，由发光二

极管和感光晶体管集成在一个密闭遮光腔内，如图 Section66-4 所示。常见的光耦有两种

类型，一种是左图所示的 4 脚封装，其晶体管的基极不对外；另一种如右图所示 5 脚封装，

具有基极管脚。晶体管集电极电流受控于二极管发光强度，是其核心原理。 

 

光耦常用于数字信号的隔离传输。所谓的隔离传输，是指两个系统之间的供电是没有

电气联系的，相互浮空的，能耐受足够高的电位差，且信号能够在两个系统之间传递。两

个系统之间的隔离传输，具有保护后级、抵抗共模干扰、提高系统可靠性等作用，在复杂

电磁环境中应用广泛。 

隔离传输的信号，可以是数字信号，也可以是模拟信号。实现隔离传输的方式一般有

三种，变压器耦合、光电耦合，以及电容耦合。 

如图 Section66-5，左侧的 5VA 和三角地，是前端的数字供电，右侧的 3.3VB 和“三横

线”地，是后级的数字供电，两者之间是浮空隔离的。从图中看出，左侧红色区域，与右

侧绿色区域是没有电气联系的，只要“光”存在于两者之间，确实是电气隔离的。当输入

的数字量改变时，会导致二极管或者熄灭，或者点亮，引起感光晶体管或者完全截止，或

者饱和导通，进而引起 R2下端电位发生变化，后面的“非门”会输出相应的高低电平。 

这样，就实现了前级和后级之间即隔离，又有数字信号传输过去的功能。 

但是，由于光耦内部的发光二极管具有单向导电性和严重的非线性，直接使用光耦传

输模拟信号，是困难的。巧妙地，将光耦至于放大电路反馈环内，可以克服其非线性，实

现模拟信号的隔离传输，电路如图 Section66-6 所示。 

电路的核心在于使用了两个性能完全一致的光耦 OC1 和 OC2，它们具有相同的输出和

传输特性。 

看运放 A1 组成的电路，它的输出经过 OC1 的发光管，回送到 T1 的集电极，即运放的

正输入端，进而影响输出，这构成了一个闭环反馈。我们必须分析这个闭环的反馈极性：

假设 A1 输出为○+ ，则它会增大二极管发光电流，进而引起 T1 的集电极电流增大，导致图

中 u3 节点出现○- ，A1 的输出也为○- ，构成负反馈。这样，A1 的两个输入端就可以保证为

图 Section66-4 光电耦合器 

5VA 

0/1 5V/0.1V 

灭/亮 断/通 

3.3V/0.5V 
0/1 

3.3VB 

R1 

470Ω 

1kΩ R2 

图 Section66-5 光电耦合器组成的数字信号隔离 
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虚短。 

让我们先假设电容 C1是开路的。此时，节点 u2将与 uI完全相同。根据虚短，可知： 

𝑢3 = 𝑢2 = 𝑢𝐼 

此时再看看 OC2，一个奇妙的事情发生了：由于 OC1 和 OC2 的发光二极管是串联的，

因此流过两个发光管的电流是相同的，再由于 OC1 和 OC2 式完全匹配的，当它们的二极管

电流相同时，T1 和 T2 的外部电路又完全相同——都是发射极接负电源，集电极通过 10kΩ

电阻接到正电源上，如果两个电源的压差完全相同，那么，两个晶体管 T1 和 T2 的 uCE就完

全相同。因此，在 u4节点，就出现了基于 GND2 的，与 u3基于 GND1 完全相同的波形。 

𝑢4_𝐺𝑁𝐷2 = 𝑢3_𝐺𝑁𝐷1 

经过 A2 组成的 2 倍放大电路，则有： 

𝑢𝑂_𝐺𝑁𝐷2 =
𝑅5 + 𝑅6

𝑅6
𝑢4_𝐺𝑁𝐷2 = 2𝑢3_𝐺𝑁𝐷1 = 2𝑢𝐼_𝐺𝑁𝐷1 

而 OC2 在此实现了前级红色区域和后级绿色区域的电气隔离。整个电路实现了电气隔

离，且实现了信号的 2 倍放大。 

由于发光二极管在整个反馈环内部，根据负反馈对非线性的抑制（参见 Section63）

结论，可知此电路大幅度降低了光耦的非线性影响，当输入为纯净正弦波时，输出失真度

可以做到 1%以下，较好实现了模拟信号的隔离放大。 

如果用大运放思路，可将运放 A1 和 OC2、OC1、T1 和 R2 组成的整个电路视为一个大

运放，由于增加的这些电路起到了反相作用，可将 A1 的正输入端视为负输入端，而负输入

端为正输入端，这就是一个跟随器。 

回过头来，再看看 C1的作用。当电容不存在时，A1 的反馈环是由发光管、感光管回送

的，它存在很严重的延时，使得 A1 对高频变化的负反馈发生滞后，容易引起 A1 工作异常。

此时，在 A1 的输出端和负输入端之间增加一个小电容 C1，会保证它们之间建立其一个更

加快速的反馈通路，保证 A1 容易建立负反馈。当输入信号频率不是很高时，C1的容抗足够

大，在正常工作时可视为开路。 

 

  

图 Section66-6 匹配对光电耦合器组成的模拟信号隔离放大 
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Section67. 负反馈电路分析方法四：环路方程法 

有些含有负反馈的电路，难以直接使用虚短虚断法，也难以使用大运放法进行简化。

此时，可以使用更为普适的环路方程法。可以说，对任何含有负反馈的电路，只要你足够

耐心，使用环路方程法，总是能够得出正确的结论。 

举例 1：单管含反馈放大电路 

图 Section67-1 是一个单管放大器，电路以 RB 为环路，形成负反馈。在保证静态工作

点合适的情况下，求解电路的电压增益。 

如果按照大运放法，可将晶体管和 RC 配合视为一个增益较高的大运放，由此形成的大

运放等效图如图 Section67-2 所示。当输入信号频率较高时，输入耦合电容 C1、输出耦合

电容 C2都可视为短路。此电路演变为一个反相比例器，利用虚短虚断，可以求得： 

𝐴uf =
𝑢𝑜

𝑢𝑖
= −

𝑅𝐵

𝑅𝑆
 

(1) 

但是，实际情况却与上述分析不吻合。 

环路方程法，是尽量不做任何假设，画出电路的完整反馈环路，列出环路中的全部节

点方程，用精确求解的方法获得结果。 

将电路中的晶体管用微变等效模型代入，得到含有反馈环路的完整动态等效电路如图

Section67-3 所示。 

节点 b 电流方程： 

+VCC 

RC 

C1 

图 Section67-1 单管含反馈放大电路 

RB 
C2 

RS 

RL 

ui 

uo RB 

RS C2 

uo 

ui 

C1 

u'
o 

图 Section67-2 大运放法等效 

b 

e 

c 

rbe ib 
ic=βib 

 ui 

ii 
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uo 

图 Section67-3 含反馈环路的完整动态等效电路 

RS 



新概念模拟电路——负反馈和运算放大器基础 

73 

𝑢i − 𝑢𝑏

𝑅𝑆
=

𝑢𝑏

𝑟be
+

𝑢b − 𝑢𝑜

𝑅𝐵
 

化简解得： 

𝑟be𝑅𝐵𝑢i − 𝑟be𝑅𝐵𝑢b = 𝑅𝑆𝑅𝐵𝑢𝑏 + 𝑟be𝑅𝑆𝑢𝑏 − 𝑟be𝑅𝑆𝑢𝑜 
𝑢𝑏(𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵) = 𝑟be𝑅𝐵𝑢i + 𝑟be𝑅𝑆𝑢𝑜 

𝑢𝑏 =
𝑟be𝑅𝐵𝑢i + 𝑟be𝑅𝑆𝑢𝑜

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵
 

(2) 

节点 c 电流方程： 

𝛽
𝑢𝑏

𝑟be
=

𝑢b − 𝑢𝑜

𝑅𝐵
−

𝑢𝑜

𝑅𝐿
’
 

将式(2)代入： 

𝛽
𝑅𝐵𝑢i + 𝑅𝑆𝑢𝑜

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵
=

𝑟be𝑅𝐵𝑢i + 𝑟be𝑅𝑆𝑢𝑜
𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

− 𝑢𝑜

𝑅𝐵
−

𝑢𝑜

𝑅𝐿
’
 

继续化简： 

𝛽
𝑅𝐵𝑢i

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵
+ 𝛽

𝑅𝑆𝑢𝑜

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

=
𝑟be𝑅𝐵𝑢i

𝑅𝐵(𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵)
+

𝑟be𝑅𝑆𝑢𝑜

𝑅𝐵(𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵)
−

𝑢𝑜

𝑅𝐵
−

𝑢𝑜

𝑅𝐿
’
 

𝑢i (
𝛽𝑅𝐵−𝑟be

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵
)

= 𝑢𝑜(−𝛽
𝑅𝑆

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵
+

𝑟be𝑅𝑆

𝑅𝐵(𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵)
−

1

𝑅𝐵
−

1

𝑅𝐿
’
) 

解得： 

𝐴𝑢f =
𝑢𝑜

𝑢i
=

𝛽𝑅𝐵−𝑟be
𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

−𝛽
𝑅𝑆

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵
+

𝑟be𝑅𝑆

𝑅𝐵(𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵)
−

1
𝑅𝐵

−
1

𝑅𝐿
’

= −
𝛽𝑅𝐵−𝑟be

𝛽𝑅𝑆 −
𝑟be
𝑅𝐵

𝑅𝑆 +
𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

𝑅𝐵
+

𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

𝑅𝐿
’

= −
𝛽𝑅𝐵−𝑟be

𝛽𝑅𝑆 −
𝑟be
𝑅𝐵

𝑅𝑆 + 𝑅𝑆 +
𝑟be
𝑅𝐵

𝑅𝑆 + 𝑟be +
𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

𝑅𝐿
’

= −
𝛽𝑅𝐵−𝑟be

𝛽𝑅𝑆 + 𝑅𝑆 + 𝑟be +
𝑅𝑆𝑅𝐵 + 𝑟be𝑅𝑆 + 𝑟be𝑅𝐵

𝑅𝐿
’

 

(3) 

显然，式(3)为标准答案，与式(1)是不同的。利用环路方程法，虽然麻烦，但是准确。

用仿真软件对该电路进行实测，与式(3)是吻合的。 
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举例 2：电流反馈型运算放大器(Current Feedback Amplifier-CFA) 

多数运算放大器的内部结构类似于图 Section62-3 所示，这属于电压反馈型运放

(Voltage Feedback Amplifier-VFA)。在运放家族中，还有一类运放，被称为电流反馈运算放

大器。电流反馈型运放的内部结构如图 Section67-4 所示。求解该电路的输入输出关系。 

电流反馈型运放的正输入端是一个高阻输入、低阻输出的跟随器，跟随器输出阻抗为

ZB，此端作为运放的负输入端，在外部连接配合下，ZB 上流过的电流 i 是放大器的核心输

入，此电流被内部电路映射为一个受控电流源，受控电流源流经内部一个很大的阻抗 Z，

产生一个电压信号，该电压信号经过一个含有低输出阻抗 ZO的跟随器，送达输出端。 

 

据此，设运放负输入端对地电位为 uA，假设输出阻抗 ZO=0，有下式成立： 

𝑖 =
𝑢𝐼 − 𝑢𝐴

𝑍𝐵
，𝑖𝐹 =

𝑢𝑂 − 𝑢𝐴

𝑅𝐹
，𝑖𝐴 =

𝑢𝐴

𝑅𝐴
，𝑖𝐴 = 𝑖 + 𝑖𝐹  

      (4) 

另𝑢𝑂 = 𝑖𝑍，（忽略了内部跟随器误差，以及输出阻抗的影响）得： 

𝑢𝐴 = 𝑢𝐼 − 𝑖𝑍𝐵 = 𝑢𝐼 −
𝑢𝑂

𝑍
𝑍𝐵 

      (5) 

据式(4)得： 
𝑢𝐴

𝑅𝐴
=

𝑢𝐼 − 𝑢𝐴

𝑍𝐵
+

𝑢𝑂 − 𝑢𝐴

𝑅𝐹
 

将式(5)代入，整理得：  

𝑢𝑂(𝑅𝐹𝑅𝐴

𝑍𝐵

𝑍
+ 𝑍𝐵𝑅𝐴 + (𝑅𝐴 + 𝑅𝐹)

𝑍𝐵
2

𝑍
) = 𝑢𝐼𝑍𝐵(𝑅𝐴 + 𝑅𝐹) 

𝐴uc =
𝑢𝑂

𝑢𝐼
=

𝑅𝐴 + 𝑅𝐹

𝑅𝐴
×

1

1 +
𝑅𝐹 + 𝑍𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐹
𝑅𝐴

𝑍

 

     (6) 

式中，电流反馈放大器的主要放大能力来自于非常大的 Z，使得后一项分母近似为 1。

则式(6)变为 

𝐴uc =
𝑢𝑂

𝑢𝐼
≈

𝑅𝐴 + 𝑅𝐹

𝑅𝐴
 

类似的分析可以得出，对反相输入放大器来说，其电压增益为 

G=1 

G=1 

ZO Z 

i 

i 

iZ 

ZB 

图 Section67-4 电流反馈型运算放大器组成的同相放大器 

uI 

uO 

uA 
RA RF 

iA iF 
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𝐴uc =
𝑢𝑂

𝑢𝐼
≈ −

𝑅𝐹

𝑅𝐴
 

 

对于同相比例器（图 Section67-4）和反相比例器电路，用电流反馈型运放 CFA 代替

传统的电压反馈型运放 VFA，看起来结果没有发生明显变化。这导致很多成熟的电路，既

可以用 VFA 实现，也可以用 CFA 实现，这让设计者放松了警惕。 

其实，两者区别还是蛮大的，至少随意的替换是不被允许的。本书不会深入介绍这种

复杂的内部不同和外部区别，仅介绍一些简单的概念。 

第一，CFA 具有天生的更好的频率特性，能实现高增益宽带放大，以及具备较大的压

摆率。因此，在高频、高增益、大输出幅度放大环节，首选 CFA。 

第二，CFA 一般不遵循 VFA 具备的“增益带宽乘积为常数”的规律。对于 VFA 电路来

说，当闭环增益上升 10 倍，一般来说，其带宽会下降为原先的 1/10。而对于 CFA 电路来

说，当闭环增益上升 10 倍，其带宽的下降并不强烈，可能是原先的 1/2 或者 1/3。 

第三，CFA 电路对外部电阻的要求远比 VFA 严格。制作一个电压跟随器时，VFA 只需

要一根反馈的导线，将输出回送到负输入端即可，而 CFA 需要一个指定的电阻将输出回送

到负输入端。在 VFA 电路中，在一定范围内，将反馈电阻和增益电阻同比例变化，对电路

性能的影响很小，而在 CFA 电路中，这种同比例变化是禁止的。或者说，一个 CFA 组成的

同相比例器，当增益确定后，其反馈电阻和增益电阻的阻值，是基本确定的，不能随意变

化。 

第四，由于 CFA 的两个输入端结构完全不同，这导致很多利用运放输入端对称性做出

的电路，就不能使用 CFA 实现。比如差动放大器。 

第五，在频率特性上，特别是滤波器设计中，要更换运放为 CFA，必须缜密考虑。 
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3.4. 实际运算放大器 

此前使用的运算放大器，多数属于理想放大器：输入阻抗无穷大、开环增益无穷大、

带宽无穷大、输入输出严格遵循过零点线性比例关系，等等。但是，我们能够买到的，由

芯片生产商提供给用户的运算放大器，没有一个是理想的。 

本节讲述实际运算放大器是怎么制成的，它们和理想运放有什么区别，衡量这些非理

想特性的主要技术参数有哪些，以及这些非理想特性对实际电路有什么影响，最后使用实

际运算放大器完成一个设计。 

Section68. 用晶体管自制一个运算放大器 

用晶体管自行制作一个运算放大器，首先需要明确设计目标： 

1）它有两个电源管脚：正电源、负电源，没有接地脚。有两个输入管脚，它们是差分

输入的。有一个输出管脚。 

2）输入输出之间是直接耦合的，且近似满足：𝑢OUT = 𝐴uo(𝑢+ − 𝑢−)。 

3）其中开环增益𝐴uo应尽量大，一般需大于 10000。 

4）输入阻抗尽量大，输出阻抗尽量小。 

5）将其替代前述负反馈电路中的理想运放，多数情况下能够正常工作。 

图 Section68-1 是我自己设计的一个运算放大器，设计中没有考虑集成电路生产工艺

要求。因此它只是一个运放雏形。但是，用这个电路可以清晰说明运放是怎么制作的。 

图中 5 个黑色圆圈分别表示：正电源、负电源、正输入端、负输入端、输出端。 

首先，考虑到差分输入，因此第一级使用差动放大器结构，以 Q1、Q2 组成了差动放

大器的核心。其次，考虑到要求输入阻抗足够大，选择 Q1、Q2 时采用了 MOSFET。 

图 Section68-1 用晶体管实现的一个运算放大器雏形 
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为了提供较大的共模抑制比，差动放大器采用了恒流源作为 RE 的设计，Q3 起到了恒

流源作用，参见本书 Section34 内容。其中，Q3 的恒流特性是靠 Q10 和 Q3 组成的电流镜

实现的。参见本书 Section35 内容。可以算出，Q3 集电极恒定电流约为： 

𝐼CQ3 =
𝑉1 − 𝑉2 − 0.7V

𝑅1
= 118.5μA 

为了提高第一级差动放大器的增益，差动放大器的 RC 用恒流源负载代替，此内容请参

考本书 Section30。所谓的恒流源，还是使用电流镜实现。图中 Q4 和 Q5 实现的就是恒流

源负载。 

差动放大器的输出为 Q1 的集电极，单端输出，此处完成了差分输入到单端输出的转

换，此后的电路均为单端信号传递。 

仅有一级放大不足以实现 10000 倍以上的开环增益，因此设计了第二级放大电路，由

Q7 实现，同样的，为了提高本级增益，也使用电流镜实现的恒流源负载代替电路中的 RC，

电路中 Q11 和 Q6 组成恒流源负载为主放大器 Q7 服务。 

Q7 的集电极输出，经过 Q8、Q9 组成的互补推挽输出级实现最终的输出，这种推挽设

计，其实就是一对儿射极跟随器，有效降低了输出阻抗。 

图中的两个二极管 D1 和 D2，是为降低输出端互补推挽电路产生的交越失真。 

电路中全部信号传递，均没有使用电容隔直，因此满足直接耦合要求。 

电路中的电容 C1，是一个小环负反馈电容，其值很小，可以用集成电路工艺实现，其

作用在于给整个放大电路提供一个低通环节，使得放大电路在高频时增益急剧下降，以避

免此运放形成负反馈电路时，出现自激振荡。关于自激振荡及如何避免，本书其它章节会

涉及。 

至此，整个运算放大器设计完毕，用 Multisim 对电路实施仿真，用仿真软件中的仪器

对其进行初步的测量： 

第一步，测量 0 输入时的输出情况：将两个输入端都接地，测量输出为 33mV 直流量。 

第二步，测量小信号输入时的输出情况： 

1）将正输入端 u+接入一个 10Hz 的正弦波，幅度为 0.1μV。将负输入接地。用示波器观

察输出端，看到一个幅度约为 21mV 的正弦波，含有大约 33mV 的直流分量，输出和输入

同相。 

2）将负输入端 u-接入一个 10Hz 的正弦波，幅度为 0.1μV。将正输入接地。用示波器

观察输出端，看到一个幅度约为 21mV 的正弦波，含有大约 33mV 的直流分量，输出和输

入反相。 

3）将负输入端接入的信号增大到 10μV，其余不变。用示波器观察输出端，看到一个

正峰值约为 2.1V，负峰值约为-2.2V 的正弦波，与输入反相。 

4）将负输入端接入的信号增大到 40μV，其余不变。用示波器观察输出端，看到一个

正峰值约为 7.4V，负峰值约为-10.5V 的正弦波，与输入反相。观察波形如图 Section68-2

所示。 

至此，可以得出如下结论：第一，这个运放无法实现 0 输入时的 0 输出，固有的，它

含有 33mV 的直流输出，这叫输出失调。第二，这个运放可以放大 10Hz 的信号，0.1μV 输

入时，增益大约为 210000，当输入 40μV 时，正半周输出波形增益大约为 185000，负半
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周输出波形增压大约为 262500，且从示波器已经能够明显看出，输出波形已经发生了失

真。 

第三步，测量运放的幅频特性，即增益随输入信号频率的变化情况。利用 Multisim 软

件的分析功能，得到该运放的幅频特性和相频特性，如图 Section68-3 所示。 

可以看出，该运放在超低频段具有 107.1787dB 的开环电压增益，即𝐴uo = 10
107.1787

20 =

228526倍。该运放具有上限截止频率为𝑓𝐻 = 34.7Hz。 

 

 

第四步，测量输出电阻。在电路的输出端增加开关和 1kΩ 负载电阻，正输入端加载

1μV、10Hz 正弦波，负输入端接地。断开开关时，测得输出有效值为 155mVrms，闭合开关

时，测得输出有效值为 84mVrms，可计算出输出电阻为： 

𝑟𝑂 = 𝑅𝐿

𝑈∞ − 𝑈𝐿

𝑈𝐿
= 1000 ×

155 − 84

84
= 845Ω 

第五步，将该运放电路代入前述的同相比例器电路，如图 Section68-4 所示。给输入

图 Section68-2 示波器观察波形 1 

输入波形，幅度 40μV 

输出波形，正峰值 7.4V 

输出波形，负峰值-10.5V 

图 Section68-3 幅频特性和相频特性 
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加载峰值为 1V，频率为 1kHz 的正弦波信号，用示波器观察输入输出波形，如图

Section68-5 所示。可以看出，输入输出波形均很漂亮，确实实现了 10 倍放大。用仿真软

件的分析功能，得到 10 倍闭环放大情况下的幅频特性，如图 Section68-6 所示，其低频增

益为 19.9996dB，约为 10 倍，其上限截止频率扩展到 1.236MHz。注意，在 700kHz 附近，

增益稍有隆起。 

最后，可以试着看看此闭环放大电路，在输入信号加大后的输出失真。如图

Section68-7 所示。可以说，此自制运放是成功的。 
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图 Section68-4 自制运放接成 10 倍同相比例器 
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图 Section68-5 10 倍同相比例器输入输出波形 

图 Section68-6 10 倍同相比例器的幅频特性 

图 Section68-7 10 倍同相比例器输出失真波形 
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Section69. 运算放大器的内部构造 

本节介绍几个运算放大器的内部构造。只为初识庐山真面目，不求对内部的具体设计

全面了解。 

图 Section69-1 是美国国家半导体公司（NS，2011 年被 TI 公司收购）的 LF411 通用运

放内部简化结构图。图 Section69-2 是该运放的内部细节电路。 

在简化结构图中，由 J1、J2、Q3、I1 组成差动输入级。两个场效应管具有较高的输入

阻抗。I1 恒流源提供 J1 和 J2 的静态电流，属于恒流源偏置电路，且具有提高共模抑制比的

效果。Q3 为恒流源负载，提高核心放大器 J2 的电压增益。 

Q5、I2 组成中间级放大，是一个共射极放大电路。I2 作为恒流源负载，提高核心放大

器 Q5 的电压增益。 

Q8、Q9、D2、D3 组成克服交越失真的互补推挽输出级。 

 

图 Section69-1 LF411 简化结构图 

J1 J2 

Q3 

Q5 

Q8 

Q9 

I1 I2 

D1 

D2 

D3 

图 Section69-1 LF411 详细结构图 

I1 

I2 

电压基准 

产生电流基准 双二极管 输出限流 
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对细节电路，本书不详述，仅在图中做了一些标注。对此有兴趣的读者，可以参考其

它资料。 

同样的，LM124 简化结构如图 Section69-3 所示。它由 4 个晶体管实现差动输入级，

Q12 实现中间级共射极放大，Q6、Q13 实现输出级。Q9 是 Q3 的恒流源负载，100μA 恒流

源作为 Q12 的恒流源负载，Q7 实现输出限流保护。 

 

据此，可以将多数运算放大器内部结构统一为如图 Section69-4 所示的结构框图。它

一般由差动输入级、中间放大级、输出级组成主电路，恒流源偏置电路和恒流源负载都是

服务于主电路的，用于提供合适的静态电流、提供较大的动态电阻。输出级的限流保护，

几乎每个运放都有。而失调电压调节，只在部分运放中存在。某些运放，在输入端还有输

入端保护，图中没有画出。 

 
 

  

图 Section69-3 LM124 简化结构图 

差动输入级 

恒流源负载 

中间放大级 

恒流源负载 

输出级 

限流保护 

失调电压调节 

恒流源偏置电路 

图 Section69-4 普通运放内部框图 
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Section70. 运放的关键参数 

本节和 Section71 中，有部分内容摘自作者著，科学出版社出版之《你好，放大器》

初识篇。 

 

实际运放与理想运放具有很多差别。理想运放就像一个十全十美的人，他学习 100 分，

寿命无限长，长得没挑剔，而实际运放就像我们每一个个体，不同的人具有不同的特点。

要理解这些差别，就必须认识实际运放的参数。 

图 Section70-1 是用于描述实际运放几个关键参数的等效模型。模型中，第一个黄色

运放是一个近似的理想运放，只有 Auo 不是无穷大，其余都是理想的。第二个运放是一个

理想运放，它组成了一个电压跟随器。我们结合这个模型，由重要到次要，依序介绍运放

的几个关键参数。 

 

输入失调电压 VOS: Input Offset Voltage 

本质定义 

当运放的两个输入端接地时，由于图中 VOS的存在，经过 Auo倍放大，输出电压必然不

是 0。在运放的负输入端施加一个可调节的直流电压 uOS，调节 uOS使得输出电压等于 0 时，

此时的 uOS即为运放的输入失调电压 VOS。 

注意，上述测试过程是在运放开环下进行的，它只为描述该参数，是想象中存在的，

在现实中我们无法做到精细调节产生如此精准的电压，使得开环运放输出为 0。输入失调

电压的实际测量方法，另有标准测试电路，本书不涉及。 

根源和大小 

输入失调电压，是任何一个运放都存在的，它来自于运放内部电路的电路结构以及非

对称性，是难以从根本上消除的。 

高速运放或者通用运放，输入失调电压一般在 mV 数量级。而精密运放的输入失调电

VOS 

IB+ 

IB- 

R 

C 

ro 

IN+ 

IN- 

图 Section70-1 表现运放几个关键指标的实际运放等效模型 

OUT Auo 
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压较小，一般可以小于 10μV。ADI 公司生产的 ADA4528-1，采用 0 漂移技术，其输入失调

电压典型值常温下为 0.3μV，最大值不超过 2.5μV，且失调电压随温度变化不超过

0.015μV/℃，属于极为优秀的。TI 公司生产的 TLC2652，也具有类似的性能，但它的外部

需要接一个电容。 

输入失调电压，特别是输入失调电压温漂，对直流放大器，比如电子秤、万用表中的

前端测量电路，影响巨大。 

输入失调电压对放大电路的影响 

在实际应用中，输入失调电压的存在，将使得放大电路的输出，产生不期望的、额外

的直流电压。 

以图 Section70-1a 电路为例，这是一个标准的同相比例器，增益为 101。输入信号为

幅度 5mV 的正弦波，频率为 1kHz，直流偏移量为 0V，按照理论分析，电路输出应为幅度

505mV，直流偏移量等于 0V 的正弦波。 

 

但是，实际的输出波形如图 Section70-1b 所示，可以看出，输出峰峰值是正确的，但

波形含有 200mV 左右的直流偏移量。这是设计者不期望的，但却出现了。我们称这个

200mV 的输出直流偏移量为“输出失调电压”，用 UOS_OUT表示，它的标准定义是：一个放

大电路，当输入为 0 时，输出存在的直流电压。它与电路中的运放的输入失调电压有关，

也与电路的增益有关，也与后续要讲的偏置电流，外部电阻值等有关，不属于运放固有参

数，因此数据手册不会给出。 
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图 Section70-1a 失调电压举例电路 1 
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图 Section70-1b 失调电压举例电路 1 的输入输出波形 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
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为了解释输入失调电压对运放电路的影响，将图 Section70-1a 所示的电路，用仅含有

输入失调电压的运放模型代入，得到图 Section70-1c。分析如下： 

𝑢+ = 𝑢𝐼𝑁 + 𝑉𝑂𝑆 = 𝑢−  （黄色理想运放虚短） 

𝑢𝑂𝑈𝑇 = (1 +
𝑅2

𝑅1
) 𝑢+ = 𝐺(𝑢𝐼𝑁 + 𝑉𝑂𝑆) = 𝐺𝑢𝐼𝑁 + 𝐺𝑉𝑂𝑆 = 𝐺𝑢𝐼𝑁 + 𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 

即，信号被放大 G 倍的同时，输出端还包含了 G 倍输入失调电压的直流分量，也就是

输出失调电压。 

在 TINA 模型中，LM324 的输入失调电压被设置为 2mV，因此，经过 101 倍放大后，

理论上应为 202mV 的输出失调电压，目测 200mV 很正常。 

 

将 Section70-1a 所示的电路，改为反相比例器，如图 Section70-1d 所示。它的输出失

调电压计算如下： 

 

𝑢+ = 𝑉𝑂𝑆 = 𝑢−  （黄色理想运放虚短） 

𝑢𝑂𝑈𝑇 = 𝑢− + 𝑢𝑅2 = 𝑉𝑂𝑆 + 𝑅2 ×
𝑉𝑂𝑆 − 𝑢𝐼𝑁

𝑅1
= 𝑉𝑂𝑆 (1 +

𝑅2

𝑅1
) − 𝑢𝐼𝑁

𝑅2

𝑅1
= 𝐺𝑁𝑉𝑂𝑆 + 𝐺𝑆𝐺𝑁𝑢𝐼𝑁

= 𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 + 𝐺𝑆𝐺𝑁𝑢𝐼𝑁 

即，信号被放大了𝐺𝑆𝐺𝑁倍： 

𝐺𝑆𝐺𝑁 = −
𝑅2

𝑅1
 

这是信号增益，与平时我们熟知的反相比例器增益吻合。 

而输入失调电压被放大了𝐺𝑁倍： 

𝐺𝑁 = 1 +
𝑅2

𝑅1
 

其中，𝐺𝑁被称为放大电路的噪声增益，即反相放大电路视同为同相放大器时的增益，

VOS 
IN+ 

OUT 
Auo 

IN- 

图 Section70-1c 含运放输入失调电压等效模型的同相比例器电路 
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图 Section70-1d 含运放输入失调电压等效模型的反相比例器电路 

u+ 

u- 

R1 R2 uIN 

uOUT 

uR2 
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之所以叫噪声增益，源自运放的噪声，等效于在同相输入端串联了一个噪声源，这可以参

考本书 Section71。 

或者说，在反相放大电路中，输入失调电压的放大倍数，与同样电阻的同相比例器的

放大倍数相同。 

数据手册中失调电压相关数据的含义 

在运放 LM324 的数据手册中，关于失调电压，有以下截图。 

从截图中看出，LM324 的输入失调电压（此数据手册中用 VIO 表示，不同厂家，甚至

相同厂家不同器件，符号表示方法略有不同，不必在意）典型值为 3mV，最大值为 7mV。

这是什么含义呢？ 

同一种型号的运放，一颗芯片与另外一颗芯片的输入失调电压是不一样的。同一颗运

放，在不同条件下，比如不同温度，它的输入失调电压也会变化。但是，对同一型号运放

来说，它的输入失调电压会满足一定的统计学规律。 

比如，对 1000 颗 LM324（至于到底是 1000 颗，还是 100 颗，取决于生产厂家的规

定），在 25℃下实施输入失调电压实测，以 1mV 为聚类区间，得到如图 Section70-1e 所示

的柱状图（纯属作者臆造，只为解释清晰），最负的为-5.5mV，最正值为 6.8mV——属于

7mV 档。那么，最大值就是 7mV。 

 

典型值的来源，是根据高斯分布。对这个柱状图实施正态分布曲线拟合，得到图中的

实线，它的标准差 σ，就是数据手册中的典型值。标准差的含义是，在±σ 之内的样本数量，

占整个样本数量的 68.27%。 

因此，根据 LM324 给出的典型值 3mV，最大值 7mV，面对手中拿着的那颗 LM324，

你可以得出如下结论： 

1） 在标准测试条件下，该运放的输入失调电压可能是正值，也可能是负值，但其绝

对值不会超过 7mV。 

2） 在标准测试条件下，该运放的输入失调电压绝对值小于 3mV 的概率为 68.27%。 

当然，真正的生活不会如此精确。不同生产厂家对此的操作方法是不同的。但是，有

两点是确定的，第一，最大值是一定数量样本中测量获得的；第二，典型值是按照概率获

样本数量 

1mV 4mV 
7mV -1mV -6mV 

σ 

实测 VOS 

图 Section70-1e 猜想 LM324 的多样片 VOS实测结果 
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得的。厂家想说：多数情况下，失调电压绝对值不超过典型值。 

输入偏置电流 IB：Input Bias Current 

除前述的输入失调电压外，实际运放的两个输入端，在正常工作时，始终存在不为 0

的静态流进电流，如图 Section70-1f 所示。对 BJT 组成输入级的运放，这个电流就是差动

输入级晶体管的基极电流 IBQ，没有它，差动输入级晶体管就没有合适的静态工作点，因此

对 BJT 组成输入级的运放，此值是不小的。对于场效应管组成输入级的运放，这个电流是

输入级晶体管的门极静态漏电流，因此此值很小。 

 

在图中，正输入端流进电流定义为 IB+，负输入端流进电流定义为 IB-。输入偏置电流是

两者的平均值： 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐵+ + 𝐼𝐵−

2
 

对一个正常工作的运放，其偏置电流并不是固定的。数据手册给出的仅仅是特定状态

下的测量值。偏置电流主要受到温度、共模电压的影响。多数情况下，温度越高，偏置电

流越大。共模电压是指实际工作时，两个输入端的共模电压，它对偏置电流的影响，随不

同运放而不同，可以通过查阅数据手册获得。 

输入失调电流 IOS：Input Offset Current 

输入失调电流，是两个输入端静态电流的差值，一般没有正负区别，因此为： 

𝐼OS = |𝐼𝐵+ − 𝐼𝐵−| 

多数情况下，输入偏置电流与输入失调电流近似相等，或者维持在一个数量级。BJT

组成的运放，特别是高速运放，其偏置电流可能大到几十 μA，而高阻型精密运放，其偏置

电流可以小到几十 fA，两者相差 109倍。 

前三项对输出失调电压的影响 

输入失调电压、两个端子的输入偏置电流、输入失调电流，都以直流量形式存在。它

们共同作用，会影响电路的静态输出电压，即它们合并产生输出失调电压。图 Section70-

1g，是同相、反相比例器输入等于 0 时的共同电路，可以解释这三者对输出失调电压的影

响。 

IB+ VOS 
IN+ 

OUT 
Auo IB- 

IN- 

图 Section70-1f 表现运放偏置电流和失调电流的等效模型 
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因整个系统是线性系统，多个输入源（输入失调电压、正端偏置电流、负端偏置电流）

对输出的影响，就可以采用叠加原理分析。 

当只考虑输入失调电压𝑉𝑂𝑆时，有下式成立： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇_𝑉𝑂𝑆 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
× 𝑉𝑂𝑆                          (1) 

当只考虑正输入端偏置电流𝐼𝐵+时，有下式成立： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇_𝐼𝐵+ = −
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
× 𝐼𝐵+ × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻                          (2) 

当只考虑负输入端偏置电流𝐼𝐵−时，因为此时输入失调电压为 0V，正输入端偏置电流

为 0A，导致正输入端等于 0V，再由于虚短，导致负输入端也为 0V，电阻 RG 两端电位差

为 0V，不会有电流流过，导致全部的负端偏置电流，都流过电阻 RF，有下式成立： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇_𝐼𝐵− = 𝐼𝐵− × 𝑅𝐹 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
× 𝐼𝐵− × 𝑅𝐹 ×

𝑅𝐺

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
=

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
× 𝐼𝐵− × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹   (3) 

三者合并作用，导致输出失调电压为： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺

(𝑉𝑂𝑆 + 𝐼𝐵− × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹 − 𝐼𝐵+ × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻)            (Section70 − 1) 

结合前述对偏置电流、失调电流的定义，有： 

𝐼𝐵− = 𝐼𝐵 − 0.5𝐼𝑂𝑆； 𝐼𝐵+ = 𝐼𝐵 + 0.5𝐼𝑂𝑆 

则式(Section70-1)演变成： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺

(𝑉𝑂𝑆 + (𝐼𝐵 − 0.5𝐼𝑂𝑆) × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹 − (𝐼𝐵 + 0.5𝐼𝑂𝑆) × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻)

=
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺

(𝑉𝑂𝑆 + 𝐼𝐵(𝑅𝐺‖𝑅𝐹 − 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻) − 0.5𝐼𝑂𝑆(𝑅𝐺‖𝑅𝐹 + 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻)) 

(Section70-1a) 

从上述分析可以看出，决定输出失调电压大小的有三个因素：独立的输入失调电压，

以及相互有关联的偏置电流和失调电流，而后面两个因素，又与外部电阻相关。 

理论上，在不改变电路增益（由电阻 RG和 RF决定）情况下，可以通过选择电阻 RMATCH，

使得括号内代数和等于 0，也就使得输出失调电压等于 0V，这看起来很完美，但却是梦想。

原因在于，对于确定的运放，仔细选择电阻，有可能将输出失调电压调整到 0V，但温度一

变，或者换一颗运放，输入失调电压和偏置电流都会变化，刚才调好的，就都作废了，甚

至会出现更差的状况——原本是一正一负抵消，现在可能是两负。 

也有人提出了另一种的想法，试图将电流带来的影响降至最低，即将括号内后 2 项调

为 0，他的基本思想是，假设正端偏置电流𝐼𝐵+等于负端偏置电流𝐼𝐵−——或者说，运放的

IB+ VOS 
IN+ 

UOS_OUT 
Auo IB- 

IN- 

图 Section70-1g 输出失调电压的来源 

RMATCH 

RG RF 
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失调电流等于 0，如果选择合适的匹配电阻 RMATCH=𝑅𝐺‖𝑅𝐹，则有： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺

(𝑉𝑂𝑆 + 𝐼𝐵− × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹 − 𝐼𝐵+ × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻) =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
𝑉𝑂𝑆 

这看起来挺好，也确实被大多数教材引用。但这个假设其实是不成立的：很多运放的

失调电流与偏置电流是一个数量级的，最优秀的也仅仅低至 0.1 倍左右。以下截图均取自

各自芯片的数据手册，型号后面的括号内，第一个数字代表常温下，失调电流典型值除以

偏置电流典型值，第二个数字代表常温下，失调电流最大值除以偏置电流最大值，数字越

小，代表两个端子偏置电流的一致性越好。看起来 NE5532 最佳。 

 

AD8675(0.2/0.5) 

 
AD8657(*/2) 

 
ADA4528-1(2/2) 

 
ADA4622-1(*/1) 

 
MAX4236(1/*) 

 
OP07(0.417/0.95) 

 
OPA211(0.4/0.6) 

 
AD797(0.32/0.222) 

 
LM358(0.111/0.3) 

 
  

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad8675.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad8657.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4622-1.html?ADICID=yangebook2
https://www.analog.com/cn/products/op07.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
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NE5532(0.05/0.1875) 

 
 

此时的匹配电阻，在最佳状态下能够将偏置电流的影响缩小为原先的 1/20，在最差状

态下，甚至有可能起到反作用。 

因此，本书认为，降低输出失调电压的核心在于以下三点：选择输入失调电压 VOS 小

的芯片；选择输入偏置电流 IB小的芯片；选择小的外部电阻。 

以上三点可以解决绝大多数问题。在此情况下仍不能满足设计要求时，才可以考虑匹

配电阻抵消的方法：选择失调电流小的芯片，或者利用已经选好的芯片的失调电流较小的

特点，利用外部电阻的匹配，使得 RMATCH=𝑅𝐺‖𝑅𝐹，将偏置电流带来的影响减至最小。 

因此，在没有严格匹配的情况下，按照下式估算输出失调电压，一定是最大值： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
(𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 2𝐼𝐵_𝑚𝑎𝑥 × 𝑀𝐴𝑋(𝑅𝐺‖𝑅𝐹，𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻))    (Section70 − 2) 

在外部电阻严格匹配(RMATCH=𝑅𝐺‖𝑅𝐹)情况下，下式估算输出失调电压，一定是最大值： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
(𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻)            (Section70 − 3) 

以上输入失调电压、偏置电流、失调电压，均应取绝对值。 

等效输入失调电压 

对一个运放组成的放大电路，输出失调电压是由多种因素造成的，将输出失调电压除

以电路总增益，即为等效输入失调电压。 

𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁 =
𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇

𝐺
,    𝐺 = 𝐺1 × 𝐺2 × ⋯,       (Section70 − 3𝑎) 

等效输入失调电压，能够精确反映输入信号和失调之间的关系，具有重要的衡量价值。 

比如一个电路的等效输入失调电压为 100μV，用于测量 1V 左右的直流电压，失调电压

(-100μV~100μV)只占输入信号的 0.01%，不会构成较大的误差。当将其用于测量 1mV 左右

的直流电压，则会引入±10%的误差根源。 

举例 1： 

使用单位增益带宽大于 100MHz 的运放设计一个同相比例器，要求供电±5V，增益为 5，

输入电阻等于 50Ω，在常温下批量设计，全部电路的输出失调电压均小于 500μV。 

解：从 Linear，TI，ADI 等公司下载运放型号表，从中选择 GBW 大于 100MHz 的运放，

将其输入失调电压从小到大排列，删除供电电压不符合要求的运放，以备选择。 

注意，本题设计要求中，第一要求常温下，即 25℃时，应该在数据手册中选择常温数

据，而不是全温度范围数据。第二要求全部电路均能满足要求，则必须选择数据手册中的

最大值，以最坏情况考虑。 

经过筛选，只有 AD797B 基本符合设计要求。其中 VOS_max=40μV， IB_max=0.9μA，

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
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IOS_max=0.2μA。其增益带宽积为 110MHz，满足要求。 

 

 

按照题目要求设计的电路如图 Section70-1h 所示。图中，RS 是前级信号源的输出电阻，

为 50Ω（题目虽然没有说，但多数情况下要求输入电阻为 50Ω 时，是为了与前级的信号

源内阻匹配），同相比例器正输入端对地端接一个 50Ω 电阻，以满足题目要求输入电阻等

于 50Ω 的要求。此时，如将信号源设为 0V，则从同相端看出去的电阻为 RS 与 Rin 的并联，

等于 25Ω。这部分的设计，是不可动摇的。剩下可以选择的，就是增益电阻值了。如果按

照一般设计，不考虑失调电压较小的特定，也无需进行电阻匹配，采用式(Section70-2)，

则有： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
(𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 2𝐼𝐵_𝑚𝑎𝑥 × 𝑀𝐴𝑋(𝑅𝐺‖𝑅𝐹，𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻))

= 5(40𝜇V + 1.8μA × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹) = 200𝜇V + 9μA × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹 

由于题目要求最大输出失调电压小于 500μV，则有： 

𝑅𝐺‖𝑅𝐹 ≤ 33.33Ω 

此时，按照两个电阻比值等于 4（增益等于 5），可以计算两个电阻值上限为： 

𝑅𝐺 = 41.67Ω, 𝑅𝐹 = 166.67Ω 

按此设计，则一定能保证输出失调电压小于 500μV。 

如果考虑到 AD797B 具有“失调电流 0.2μA 远小于偏置电流 0.9μA”的特点，则可以采

用电阻匹配，将偏置电流影响降至最低。此时，正输入端看出去电阻 RMATCH 等于输入电阻

和源电阻的并联，为 25Ω，则必须保证𝑅𝐺‖𝑅𝐹=25Ω，据此计算出： 

𝑅𝐺 = 31.25Ω, 𝑅𝐹 = 125Ω 

据此可以采用式(Section70-3)，则有： 

V1
5 V 

V2
5 V 

VCC

VEE

Rin
50Ω

U3

AD797BN

3

2

4

7

6

51

8

VCC

VEE
RG

31.25Ω

RF

125Ω

V3

0.1mVpk 
1kHz 

0° 

RS

50Ω

U1

DC  1e-009Ohm

0.300u A

+ -

2

U2

DC  1e-009Ohm

0.200u A

+

-

13

图 Section70-1h 举例 1 电路 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
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𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
(𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻) = 5(40μV + 0.2μA × 25Ω) = 225μV 

此时，输出失调电压大幅度下降，性能得以提升。 

现在的问题是，AD797B 能否接受如此小的反馈电阻？本书不止一次说过，运放外部

电阻越小越好，而阻止电阻进一步减小的原因有三个：1）运放的输出电流将提升，可能超

过运放的耐受电流；2）虽然没有超过耐受电流，但某些其它性能会受到影响，比如输出摆

幅、失真度等等；3）功耗将增大，可能超出设计要求。我们来看看 AD797 数据手册关于

这一部分，是怎么说的。 

 

翻译局部：表 6 提供了 AD797 用于低噪声跟随器（应为含有增益的同相比例器）时的一些推荐值。5V 供电下允许使用

一个 100Ω 或者更小的反馈网络电阻(R1+R2)。因为 AD797 在接近它的最大电流时，没有显现出异常行为，因此它特别适合于在

驱动 AD600/AD602（见图 50）时维持低噪声性能。 

这说明 AD797 不惧怕超低反馈电阻，

特别是数据手册中 Figure 50 截图如右，

它的反馈电阻网络之和为 56.2Ω，且在正

负 6V 供电下。因此本设计给出的电阻值，

是可以正常工作的。 

至此，设计完毕。总输出失调电压不

会超过 225μV。 

输入电压范围：Input Voltage Range 

定义：保证运算放大器正常工作的最大输入电压范围，也称为共模输入电压范围。 

优劣评定：一般运放的输入电压范围比电源电压范围窄 1V 到几 V，比如±15V 供电，输

入电压范围在-12V~13V。较好的运放输入电压范围和电源电压范围相同，甚至超出范围

0.1V。比如±15V 供电，输入范围在-15.1V 到 15.0V。当运放最大输入电压范围与电源范围比

较接近时，比如相差 0.1V 甚至相等、超过，都可以叫“输入轨至轨”，表示为 Rail-to-rail 

input，或 RRI。 

理解：运放的两个输入端，任何一个的输入电压超过此范围，都将引起运放的失效。

注意，超出此范围并不代表运放会被烧毁，但绝对参数中出现的此值是坚决不能超过的。 

图 Section70-2 给出了输入电压范围和输出电压范围的示意。下方的 OP07 数据手册

中，可以看出在±15V 供电时，其输入电压范围只有±14V。 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/variable-gain-amplifiers/analog-control-vgas/ad600.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/variable-gain-amplifiers/analog-control-vgas/ad602.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
https://www.analog.com/cn/products/op07.html?ADICID=yangebook2
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输出电压范围：VOH/VOL或者 Swing from rail 

定义：在给定电源电压和负载情况下，输出能够达到的最大电压范围。或者给出正向

最大电压 VOH 以及负向最小电压 VOL——相对于给定的电源电压和负载；或者给出与电源

轨(rail)的差距。 

优劣范围：一般运放的输出电压范围要比电源电压范围略窄 1V 到几 V。较好的运放输

出电压范围可以与电源电压范围非常接近，比如几十 mV 的差异，这被称为“输出至轨电压”。

这在低电压供电场合非常有用。当厂家觉得这个运放的输出范围已经接近于电源电压范围

时，就自称“输出轨至轨”，表示为 Rail-to-rail output，或 RRO。 

理解：在没有额外的储能元件情况下，运放的输出电压不可能超过电源电压范围，随

着负载的加重，输出最大值与电源电压的差异会越大。这需要看数据手册中的附图。 

输出电压范围，或者输出至轨电压有如下特点： 

正至轨电压与负至轨电压的绝对值可能不一致，但一般情况下数量级相同； 

至轨电压与负载密切相关，负载越重（阻抗小）至轨电压越大； 

至轨电压与信号频率相关，频率越高，至轨电压越大，甚至会突然大幅度下降； 

至轨电压在 20mV 以内，属于非常优秀。 

下图摘自可 2.7V 供电的 80MHz，RRIO（输入输出均轨至轨）放大器 AD8031。其输入

范围超出了电源(0~2.7V)，为-0.2V~2.9V，输出非常接近电源，为 0.02V 到 2.68V，仅有

20mV 的至轨电压。 

 

VD 

-VE 

正电源轨 

负电源轨 

正输出轨 

负输出轨 

0V 

正输入轨 

负输入轨 

swing to rail  

输入至轨电压 

swing to rail  

输出至轨电压 

UREF 

VD 

GND 

负电源轨 

正电源轨 

输入轨至轨 输出轨至轨 

负输入超轨 

图 Section70-2 双电源供电、单电源供电以及轨定义示意图 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/general-purpose-op-amps/ad8031.html?ADICID=yangebook2
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共模抑制比：Common-mode rejection ratio，CMRR 

定义：运放的差模电压增益与共模电压增益的比值，可以用倍数表示，也可用 dB 表

示。 

CMRR =
𝐴𝑑

𝐴𝑐
= 20 log (

𝐴𝑑

𝐴𝑐
) (dB) 

优劣范围：一般运放都有 60dB 以上的 CMRR，高级的可达 140dB 以上。 

理解：理想运算放大器的输入输出关系为： 

𝑢O = 𝐴d(𝑢+ − 𝑢−) 

(Section56-1) 

而实际运放放大器的输入输出关系为： 

𝑢𝑂 = 𝐴𝑑(𝑢+ − 𝑢−) + 𝐴𝑐(
𝑢+ + 𝑢−

2
) 

此式为共模增益、差模增益对输出影响的标准式，也是 CMRR 对电路产生影响的根源。

一般情况下，差模增益远大于共模增益，即 CMRR 很大，导致用户一般不需要考虑共模增

益对输出的影响。尽管如此，我们还是分析一下𝐴𝑐如何影响输出： 

对同相比例器的影响 

对图 Section57-1a 所示的同相比例器电路，考虑到共模增益的存在，有如下关系： 

𝑢𝑂 = 𝐴𝑑(𝑢𝐼 − 𝑢𝑂𝐹) + 𝐴𝑐(
𝑢𝐼 + 𝑢𝑂𝐹

2
) = 𝑢𝐼(𝐴𝑑 +

𝐴𝑐

2
) + 𝑢𝑂𝐹(

𝐴𝑐

2
− 𝐴𝑑) 

𝑢𝑂(1 + 𝐴𝑑𝐹 −
𝐴𝑐𝐹

2
) = 𝑢𝐼(𝐴𝑑 +

𝐴𝑐

2
) 

𝐴𝑢𝑓 =
𝑢𝑂

𝑢𝐼
=

𝐴𝑑 +
𝐴𝑐
2

1 + 𝐹(𝐴𝑑 −
𝐴𝑐
2

)
 

VS=2.7V 
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可见，当共模抑制比不是无穷大时，𝐴𝑢𝑓比理想运放组成的电路大，分子增大和分母

减小同时存在。但是，这点差异并不大，其闭环增益仍近似为 1/F。 

 

 

对反相比例器的影响 

对图 Section57-2a 所示的反相比例器电路，考虑到共模增益的存在，有如下关系： 

𝑢𝑂 = 𝐴𝑑(0 − (𝑢𝑂𝐹 − 𝑢𝐼𝑀)) + 𝐴𝑐(
0 + (𝑢𝑂𝐹 − 𝑢𝐼𝑀)

2
) = −𝐴𝑑(𝑢𝑂𝐹 − 𝑢𝐼𝑀) + 𝐴𝑐

𝑢𝑂𝐹 − 𝑢𝐼𝑀

2
 

其中： 

𝐹 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
;                   𝑀 = −

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

 

𝑢𝑂(1 + 𝐴𝑑𝐹 −
𝐴𝑐𝐹

2
) = 𝑢𝐼(𝐴𝑑𝑀 −

𝐴𝑐𝑀

2
) 

𝐴𝑢𝑓 =
𝑢𝑂

𝑢𝐼
=

𝑀(𝐴𝑑 −
𝐴𝑐
2

)

1 + 𝐹(𝐴𝑑 −
𝐴𝑐
2

)
 

可见，当 CMRR 不是无穷大时，共模增益的存在，对反相比例器产生的效果等同于开

环增益下降。分母和分子中是同时变化的，这与同相比例器不同。 

细致分析，可以认为 CMRR 不是无穷大，或者共模增益的存在，对同相比例器的影响

要大于对反相比例器的影响。但总体来说，这点影响是微乎其微的。 

对减法器的影响 

当电路为图 Section70-3 所示的减法器，两个输入加载相同的信号𝑈𝑖𝑐（大写代表有效

值），如果运放是理想的，其输出应该为 0。如果运放既有差模增益 Ad，也有共模增益 Ac，

输出将不等于 0，分析如下： 

 

𝑈− = 𝑈𝑖𝑐 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
+ 𝑈𝑜𝑐 ×

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

Uic 

Uoc 

R1 R2 

R2 R1 

图 Section70-3 共模抑制比演示电路 

u+ 

u- 

uO 
Acd 

图 Section57-1a 

uI R2 

R1 

u+ 

u- 

uO 
Acd 

图 Section57-2a 

uI 

R2 R1 
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𝑈+ = 𝑈𝑖𝑐 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑈𝑜𝑐 = 𝐴𝑑(𝑈+ − 𝑈−) + 𝐴𝑐(
𝑈+ + 𝑈−

2
)

= 𝐴𝑑(−𝑈𝑜𝑐 ×
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
) + 𝐴𝑐(𝑈𝑖𝑐 ×

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
+ 0.5𝑈𝑜𝑐 ×

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
)

= 𝑈𝑜𝑐(−
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑑 +

0.5𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑐) + 𝑈𝑖𝑐(

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑐) 

可得： 

𝑈𝑜𝑐(1 +
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑑 −

0.5𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑐) = 𝑈𝑖𝑐(

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑐) 

𝑈𝑜𝑐 = 𝑈𝑖𝑐 ×

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝐴𝑐

1 +
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐴𝑑 −

0.5𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

𝐴𝑐

≈ 𝑈𝑖𝑐 ×
𝑅2

𝑅1
×

𝐴𝑐

𝐴𝑑
= 𝑈𝑖𝑐 ×

𝑅2

𝑅1
×

1

𝐶𝑀𝑅𝑅
 

这说明，当 CMRR 为无穷大时（即理想运放），此电路输出应为 0，而 CMRR 不为

无穷大时，输出不为 0，当 R2 远比 R1 大时，用通用仪表就可以检测出𝑈𝑜𝑐。由此，也

可以得出一种近似的 CMRR 求解方法： 

𝐶𝑀𝑅𝑅 =
𝑈𝑖𝑐

𝑈𝑜𝑐
×

𝑅2

𝑅1
 

从此也可看出，CMRR 对减法器影响巨大。 

 

影响减法电路共模抑制比的因素有两个，第一是运放本身的共模抑制比，第二是对称

电路中各个电阻的一致性。其实更多情况下，实现这类电路的高共模抑制比，关键在于外

部电阻的一致性。此时，分立元件实现的电路，很难达到较高的 CMRR，运放生产厂家提

供的差动放大器就显现出了优势。 

开环电压增益：Open-loop gain，AVO或者教科书常用的 Auo 

定义：运放本身具备的输出电压与两个输入端差压的比值，一般用 dB 表示。理论上，

它与输入信号频率相关，是一个随频率上升而下降的曲线。但在数据手册中，它一般用频

率为 0Hz 处的值来表示。 

优劣范围：一般在 60dB~160dB 之间。越大的，说明其放大能力越强。 

理解：开环电压增益是指放大器在闭环工作时，实际输出除以运放正负输入端之间的

压差，类似于运放开环工作——其实运放是不能开环工作的。 

AVO 随频率升高而降低，通常从运放内部的第一个极点开始，其增益就以-20dB/10 倍

频的速率开始下降，第二个极点开始加速下降。如图为 OP07 开环增益与信号频率之间的

关系。 

一般情况下，说某个运放的开环电压增益达到 100dB，是指其低频最高增益。多数情

况下，很少有人关心这个参数，而去关心它的下降规律，即后续讲述的单位增益带宽，或

者增益带宽积。 

在特殊应用中，比如高精密测量、低失真度测量中需要注意此参数。在某个频率处实

际的开环电压增益，将决定放大器的实际放大倍数与设计放大倍数的误差，也将决定放大

器对自身失真的抑制，还将影响输出电阻等。 

https://www.analog.com/cn/products/op07.html?ADICID=yangebook2
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压摆率：Slew rate，SR 

定义：闭环放大器输出电压变化的最快速率。用 V/μs 表示。 

优劣范围：从 2mV/μs 到 9000V/μs 不等。 

理解：此值显示运放正常工作时，输出端所能提供的最大变化速率，当输出信号欲实

现比这个速率还快的变化时，运放就不能提供了，导致输出波形变形——原本是正弦波就

变成了三角波。 

对一个正弦波来说，其最大变化速率发生在过零点处，且与输出信号幅度、频率有关。

设输出正弦波幅度为 Umax，频率为 fout，过零点变化速率为 DV，则 

𝐷𝑉 = 2π𝑈𝑚𝑎𝑥𝑓out 

要想输出完美的正弦波，则正弦波过零点变化速率必须小于运放的压摆率。即 

SR > 𝐷𝑉 = 2𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥𝑓out 

(Section70-4) 

 

这个参数与后面讲述的满功率带宽有关。 

单位增益带宽：Unity Gain-bandwidth，UGBW 

定义：运放开环增益-频率图中，开环增益下降到 1 时的频率。 

AD8009: SR=2.7V/0.5ns=5400V/μs 

2.7V 

0.5ns 

AD4505-1:SR=3.96V/500μs=7.92mV/μs 

500μs 

图 Section70-4 压摆率大的 AD8009 和压摆率小的 ADA4505，天壤之别啊 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8009.html?ADICID=yangebook2
https://www.analog.com/cn/products/ada4505-1.html?ADICID=yangebook2
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优劣范围：从 10kHz 到 1GHz，差别很大。一般来讲，超过 50MHz 属于宽带放大器。 

理解：当输入信号频率高于此值时，运放的开环增益会小于 1，即此时放大器不再具

备放大能力。这是衡量运放带宽的一个主要参数。 

此值一般从典型图中读取，而不出现在数据表格中。 

增益带宽积：Gain Bandwidth Product，GBP 或者 GBW 

定义：运放开环增益-频率图中，指定频率处，开环增益与该指定频率的乘积。 

理解：如果运放开环增益始终满足-20dB/10 倍频的规律，也就是频率提高 10 倍，开

环增益变为原先的 0.1 倍，那么它们的乘积将是一个常数，也就等于前述的“单位增益带

宽”，或者“1Hz 处的增益”。 

在一个相对较窄的频率区域内，增益带宽积可以保持不变，我们暂称这个区域为增益

线性变化区。一般情况下，可以认为增益带宽积即为单位增益带宽。 

-3dB 带宽 

定义：运放闭环使用时，某个指定闭环增益（一般为 1 或者 2、10 等）下，增益变为

低频增益的 0.707 倍时的频率。分为小信号（输出 200mV 以下）大信号（输出 2V）两种。 

理解：它直接指出了使用该运放可以做到的闭环放大电路的-3dB 带宽。因为前述的两

个参数，单位增益带宽和增益带宽积，其实都是对运放开环增益性能的一种描述，来自开

环增益/频率图。而这个参数是对运放接成某种增益的放大电路实施实测得到的。 

注意，运放参数中一般不描述开环增益的-3dB 带宽。 

满功率带宽：Full Power Bandwidth 

定义：将运放接成指定增益闭环电路（一般为 1 倍），连接指定负载，输入端加载正弦

波，输出为指标规定的最大输出幅度，此状态下，不断增大输入信号频率，直到输出出现

因压摆率限制产生的失真（变形）为止，此频率即为满功率带宽。 

理解：比-3dB 带宽更为苛刻的一个限制频率。它指出在此频率之内，不但输出幅度不

会降低，且能实现满幅度的大信号带载输出。 

满功率带宽与器件压摆率密切相关： 

FPBW =
SR

2𝜋𝑈𝑚
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其中，𝑈𝑚为运放能够输出的最大值。对满功率带宽的理解，可以参考图 Section70-5。 

至稳时间：Settling Time 

定义：运放接成指定增益（一般为 1），从输入阶跃信号开始，到输出完全进入指定误

差范围所需要的时间。所谓的指定误差范围，一般有 1%，0.1%几种。 

优劣范围：几个 ns 到几个 ms。 

理解：至稳时间由三部分组成，第一是运放的延迟，第二是压摆率带来的爬坡时间，

第三是稳定时间。很显然，这个参数与 SR 密切相关，一般来说，SR 越大的，至稳时间更

小。 

对运放组成的 ADC 驱动电路，至稳时间是一个重要参数，越小越好。 

传统中文资料中，将 Settling time 译成建立时间，我个人认为译为“至稳时间”较好。

Settle 的本意是沉淀到稳定、一个漂泊的人找到落脚点被安置好的意思，而 Settling time

本身的电学定义，也是指电路输出由一个稳态进入另一个稳态所需要的时间，它和“建立”

一词，没有什么必然联系。 

图 Section70-5 压摆率与满功率带宽示意图 

ΔU 

Δt 

SR=ΔU/Δt 

 

满功率输出幅度 

uO/V 

O 
t/s 

Um 

绿色信号，因过零点斜率小于压摆率，可以实现满功率输出 

红色信号，因频率较高，只能实现半功率输出 

强制输出与红色信号同频的满功率输出，只能造成输出失真（蓝色） 
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相位裕度 Phase margin，𝝋𝒎和增益裕度 

相位裕度定义：在运放开环增益和开环相移图中，当运放的开环增益下降到 1 时，开

环相移值减去-180°得到的数值。 

增益裕度定义：在运放开环增益和开环相移图中，当运放的开环相移下降到-180°时，

增益 dB 值取负，或者是增益值的倒数。 

理解：相位裕度和增益裕度越大，说明放大器越容易稳定。 

需要特别注意的是，很多器件在描述开环特性时，在相位图中纵轴存在定义标注不完

全一致的现象，有的是正度数、有的是负度数——不同的定义有不同的解释，都合理。但

容易给读者造成混乱。我们需要知道的是，所有运放，在任何频率下，都只存在滞后相移，

即相移为负值，图中右侧的红色标注即为相移。在极低频率处，相移接近于 0°且小于 0°，

随着频率的上升，很快相移就进入到稳定的-90°，然后走向-180°甚至-270°。知道了这个

规律，数据手册中无论怎么标注，你都能轻松应对了。 

这样理解，相位裕度其实就是开环增益为 0dB 时的开环相移和-180°的距离。 

 

图 Section70-6 至稳时间示意图 

目标输出 UO_END 

u/V 

O 

t/s 

uI 

上限 1.01UO_END 

下限 0.99UO_END 

uO 

Settling time 至稳时间=Δt1+Δt2+Δt3 

传输时延导致有一小段滞后 Δt1 

压摆率消耗 

时间 Δt2 

振荡消耗 

时间 Δt3 

Δt1 

AD8675 

φm=55o 

增益裕度 9dB 

0o 

-60o 

-120o 

-180o 



新概念模拟电路——负反馈和运算放大器基础 

101 

电源电压抑制比 

理论上，当电源电压发生改变时，运放构成的放大电路输出不应该变化。但是实际却

会变化——放大电路的噪声增益 GN越大，由此带来的输出的变化量也越大。为了产生一个

与电路增益无关的参数，电源电压抑制比定义如下： 

定义：双电源供电电路中，保持负电源电压不变，输入不变，而让正电源产生变化幅

度为 ΔVS，频率为 f 的波动。那么在输出端会产生变化幅度为 ΔVout，频率为 f 的波动。这

等效于电源稳定不变情况下，在入端施加了一个变化幅度为 ΔVin，频率为 f 的波动。则 

PSRR+= 20 log (
∆VS

∆Vin
)  dB 

考虑到电路本身的噪声增益 GN，则 

PSRR+= 20 log (
∆VS × GN

∆Vout
)  dB 

同样的方法，保持正电源电压不变，仅改变负电源电压，会得到 PSRR-。 

有些运放在描述 PSRR 时，不区分正负，而仅给出 PSRR，这是指两个电源电压同时改

变。注意，两个电源的改变方向是相反的——即保持正负电源的绝对值相等。 

理解：电源电压抑制比，其含义是运放对电源上纹波或者噪声的抵抗能力。首先，正

负电源具有不一定相同的 PSRR，其次，随着电源电压变化频率的提升，运放对这个变化的

抵抗能力会下降。一般情况下，电源变化频率接近其带宽时，运放会失去对电源变化的抵

抗——即单位增益情况下电源变化多少，输出就变化多少。 

下图为 ADA4000-1 的 PSRR 图。 

频率越高，运放对电源纹波或者噪声的抵抗能力越弱。旁路电容的作用就是滤除电源

上的噪声或者波动，特别在高频处，更需要滤除。 

 

热阻 

热阻标准定义：是导热体阻止热量散失程度的描述，以 1W 发热源在导热路径两端形

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4000-1.html?ADICID=yangebook2
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成的温度差表示，单位为℃/W。有以下常用的两种： 

θJA，是指芯片热源结(Junction)与芯片周围环境(Ambient)（一般为空气）的热阻。 

θJC，是指芯片热源结(Junction)与芯片管壳(Case)的热阻。 

理解：对芯片来说，导热路径的两端分别为自身发热体与环境空气。热阻 θJA 越大，

说明散热越困难，其温差也就越大。 

比如一个热阻 θJA=150℃/W 的芯片，说明其如果存在 1W 的热功率释放（为电源提供

给芯片的功率-芯片输出的功率），则会在芯片内核和环境空气中形成一个 150℃的温差。 

当确定热功率释放为 P，则： 

∆𝑇 = 𝑃 × 𝜃𝐽𝐴 

其中 ΔT 是芯片工作时，自身结温与环境温度的温差。如果此时环境温度为 TA，则芯片结

温 TJ为： 

𝑇J = 𝑇A + ∆𝑇 

很显然，同样功耗情况下，具有不同热阻的芯片，热阻越大的，结温会越高。 

当结温超过了最高容许结温（一般就是芯片中声明的存储温度，比如 150℃），芯片就

可能发热损坏。 

应用热阻参数可以帮助设计者估算芯片可否安全工作。如下图查到 ADA4000-1 关于热

阻的描述，可知 SOIC8 封装热阻为 112.38℃/W，结温不得超过 150℃。假设设计者使用

SOIC8 封装，则在-10~50℃环境下（一般气温范围），为保证结温不超过 150℃，ΔT 需小

于“最高结温 150℃ -最高环境温度 50℃=100℃”。因此，设计电路时，需要注意

ADA4000-1 的发热功耗不得超过 

𝑃 <
∆𝑇

𝜃JA
=

100𝑜𝐶

112.38𝑜𝐶/W
= 889.8mW 

而发热功耗与输出功率相关，一般情况下，输出功率越大，会带来芯片本身发热功耗

的增加。当然，对 ADA4000-1 来说，产生如此大的发热功耗是不可能的，对于高频运放则

很正常。可以看出，选择热阻更小的 14 脚封装的 SOIC（也就是 SO-14），具有 88.2℃/W

的热阻，则可以有效改善。 

 

典型值、最大值，到底用哪个？ 

仔细看数据手册，你会发现，在每一项参数中，都有“常温典型值、常温最大值、宽

温度范围最大值”，这些数值相差甚远。到底该用哪个数值呢？这得看应用对象。 

先说最严苛的，就是宽温度范围最大值。当设计对象为批量产品，且该产品可能工作

在较宽泛的温度范围内时，就需要使用这个值。比如照相机、手机，有可能进入极寒冷地

取自 ADI 公司 ADA4000-1 数据手册 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4000-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4000-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4000-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4000-1.html?ADICID=yangebook2
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区，要保证其正常工作，还真得考虑其极限温度范围。 

再说较为严苛的，常温下最大值。当设计对象是批量产品，且该产品仅在常温下工作

时，就需要使用这个值。比如室内产品。但是，这种产品也需要确定一个工作温度范围，

除考虑气温外，还得考虑机壳内由于散热不利带来的温升，这就需要计算温度漂移。将温

升带来的漂移量和常温最大值实施加法，就是取用值。 

最后说说典型值，这是最让人喜欢的值，也是最漂亮的值。很多人在设计中盲目使用

此值，其实是自欺欺人。它只有一个应用场合，就是试制作品，我们不会复制它。比如电

子竞赛作品中，可以采用典型值计算。为什么呢，因为我们可以在多颗芯片中挑选一颗满

足要求。 

输入输出电压范围对电路的影响 

这是一个来自网友的问题：一个由仪表放大器 INA333 组成的测量电路，正输入端为

2V，负输入端为 2.2V，期望放大 5 倍，输出应为-1V。INA333 的供电电压为±2.5V。但是仿

真实验的结果表明，输出只有-800mV，为什么？ 

我们首先将网友描述的电路绘制成图，如图 Section70-7 所示。INA333 内部由三运放

组成，电阻值如图。外部以 u2=2V 和 u1=2.2V 作为输入，且设定 RG=25kΩ 以保证增益为 5

倍。 

 

先看输入输出范围是否超限：INA333 规定的输入范围和输出范围如下： 

 

可知，当供电电压为±2.5V 时，输入电压范围为-2.4V~+2.4V，输出可达-2.45V~+2.45V，

目前设定的输入没有超限，输出也没有超限。 

再看仪表放大器内部：如果两个前置的运放均处于深度负反馈状态，则虚短成立，可

知： 

𝑢𝐴 = 2.2V，𝑢𝐵 = 2.0V 

图 Section70-7：INA333 工作电路 

u1 

u2 

RG 

R1 

R1 R2 

R2 R3 

R3 

uO 

2.2V 

uX 

uY 

iXY 

+2.5V 

-2.5V 

RSENSE 

RL 

2.00V 

25kΩ 

50kΩ 

50kΩ 

150kΩ 150kΩ 

150kΩ 

REF 

150kΩ 

INA333 简化内部结构 

uA 

uB 

A1 

A2 

A3 
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根据虚断，流过 RG的电流等于流过 R1的电流，有： 

𝑢𝑌 = 𝑢𝐵 − 𝑖XY𝑅1 = 𝑢𝐵 −
𝑢𝐴 − 𝑢𝐵

𝑅𝐺
𝑅1 = 2.0V +

2.2𝑉 − 2.0V

25𝑘Ω
× 50𝑘Ω = 1.6V 

𝑢𝑋 = 𝑢𝐴 + 𝑖XY𝑅1 = 𝑢𝐴 +
𝑢𝐴 − 𝑢𝐵

𝑅𝐺
𝑅1 = 2.2V +

2.2𝑉 − 2.0V

25𝑘Ω
× 50𝑘Ω = 2.6V 

问题暴露了：作为内部运放 A1 的输出端，𝑢𝑋输出最大也仅能达到 2.45V，要求其输出

2.6V 是不合理的。此时，运放 A1只能处于“心有余而力不足”的状态，虚短不再成立，输

出维持在 2.45V。 

𝑢
𝑋_实际

= 2.45𝑉 

此时，运放 A2的输出没有超限，它还处于虚短、虚断均成立的状态。 

𝑢
𝐵_实际

= 2.0V 

𝑢
𝐴_实际

= 𝑢
𝐵_实际

+

𝑢
𝑋_实际

− 𝑢
𝐵_实际

𝑅1 + 𝑅𝐺
× 𝑅𝐺 = 2.0V +

2.45𝑉 − 2.0V

75𝑘Ω
× 25𝑘Ω = 2.15𝑉 

 

𝑢
𝑌_实际

= 𝑢
𝐵_实际

−

𝑢𝑋
实际

− 𝑢𝐵
实际

𝑅1 + 𝑅𝐺
× 𝑅1 = 2.0V −

2.45𝑉 − 2.0V

75𝑘Ω
× 50𝑘Ω = 1.7𝑉 

𝑢
𝑂_实际

= 𝑢
𝑌_实际

− 𝑢𝑋
实际

= −0.75V 

至此可知，这种状态下仪表放大器内部的三个运放中，A1 已经处于负反馈无力调节状

态，输出与理论分析不一致，也就在所难免了。 

单电源高增益放大电路的输出失调电压 

学生设计一个低频高增益放大电路，要求对 20μV~100μV 的直流电压实施放大，采用

了如图 Section70-8 方案，试图实现约为 40000 倍的电压增益。 

其设计思想是：选用输入失调电压典型值为 0.3μV，最大值不超过 2.5μV，输入偏置电

流小于 300pA，失调电流小于 500pA，噪声密度小于 5.9nV/√Hz的精密运放 ADA4528-1，

以实现对 20μV 直流信号的放大；单电源供电，ADA4528-1 最大供电为 5.5V，选用 5V，最

大输入 100μV 时，输出应为 4V，不超过最大输出电压；输出端增加一级截止频率为

15.9Hz 的低通滤波器，进一步滤除噪声。看起来挺好的。 

 

完成电路搭接后，学生首先测量的输出失调电压，即将输入 uI 短接接地，发现输出为

200mV。据此，可以反算出 uO1 约为 1mV，进而反算出第一个运放的输入失调电压约为

5μV，这与数据手册规定的最大值 2.5μV 不符。学生说，可能是芯片质量不好，我断然否定。 

我是这么考虑的。在输出失调测试中，结果与预期不符，最可能是有一些因素被我们

忽视了。先看偏置电流，IB在 0.3nA 左右，与外部电阻 10Ω 相乘，可以得到 3nV 左右的电

图 Section70-8 学生设计的低频高增益放大电路 

uI 
uO 

10.0 2kΩ 49.9 10kΩ 

+5V +5V 

ADA4528-1 ADA4528-1 

1kΩ 

10μF 

uO1 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
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压，这与运放的最大失调电压 2.5μV 相差甚远，确实可以不考虑。失调电流也不是主要因

素。再看运放的输出性能，我发现 ADA4528-1 的输出至轨电压在 10kΩ 负载情况下典型值

为 5mV，这可能就是问题关键。 

第一个运放的输出直接接入第二个运放的同相输入端，其负载很轻，因此其输出至轨

电压可能要小于 5mV，假设为 1mV，那么当第一级运放的负电源接地时，输出最小值就是

1mV，即便失调电压为 0，输出也不可能为 0。这可能就是造成输出达到 200mV 的根本原

因。 

我让学生给第一级运放的供电改为（+5V，-0.5V），总供电电压为 5.5V，没有超限。结

果如我所料，第二级运放的输出失调由原先的 200mV 变为 20mV 左右。这次就与估算相

吻合了。 

  

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
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Section71. 运放的噪声参数 

运放的噪声参数，相对较为复杂，因此独立成一节。 

一个运放接成放大电路后，其输出端一定存在噪声，且这个噪声的有效值是可以事先

估算的。当估算出的噪声有效值接近于输出信号有效值时，该放大电路几乎是失效的：输

出信号将被噪声淹没。因此，在设计精密放大电路时，必须进行噪声评估。 

严格的噪声评估是极为复杂的，一个放大电路的输出端噪声与下列因素有关： 

1）运放本身的噪声呈现在输出端； 

2）外围电路中的电阻噪声； 

3）运放输入端电流噪声在外电路电阻上产生的电压噪声； 

4）源自供电电源噪声的输出端噪声； 

5）源自空间电磁干扰的输出端噪声； 

6）源自周边系统的地线环路噪声。 

对一个设计考究的精密放大器来说，必须首先做到具有良好的电源、具有可靠的屏蔽

外界电磁干扰措施，以及规范的地线设计，在此基础上，输出端的噪声一般仅与上述前 3

条有关。而在外部电阻较小的情况下（一般小于 1000Ω），电阻噪声和电流噪声在电阻上

的表现，均可忽略。 

为避免繁琐，本节以“能忽略就忽略”的姿态，讲述运放组成的放大电路的输出端噪声

求解方法。在多数情况下，本节内容可以帮助读者完成噪声评估，且结论与实测较为吻合。 

噪声叠加原理 

一个噪声源的时域电压波形为 uN1(t)，其有效值为 UN1，另一个噪声源的时域电压波形

为 uN2(t)，其有效值为 UN2。这两个噪声源是相互独立的。将这两个噪声源串联相加，如图

Section71-1 所示，则总的时域电压波形为： 

𝑢𝑁(𝑡) = 𝑢𝑁1(𝑡) + 𝑢𝑁2(𝑡) 

那么，𝑢𝑁(𝑡)的有效值为 UN，则有： 

𝑈𝑁 = √𝑈𝑁1
2 + 𝑈𝑁2

2  

(Section71-1) 

因此有： 

𝑈𝑁
2 = 𝑈𝑁1

2 + 𝑈𝑁2
2  

(Section71-2) 

 

即噪声的总有效值的平方，是各个噪声有效值的平方和。为表述方便，定义噪声有效值的

uN1(t) 

UN1 

uN2(t) 

UN2 

UN 

uN2(t) 

uN1(t) 

图 Section71-1 噪声叠加原理 
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平方为电能力，用𝐸𝑃表示，其单位为𝑉2，多数情况下，噪声都很小，习惯上用𝑛𝑉2作为单

位。 

𝐸𝑃 = 𝐸𝑃1 + 𝐸𝑃2 

(Section71-3) 

即噪声电能力具有可加性。 

噪声的电能力密度、电压密度和噪声有效值 

噪声是广谱的，其时域电压波形中包含从低频到高频的任意频率分量。任何一个频点

的噪声都对噪声源有效值有贡献，而噪声经过具有上限截止频率的放大器时，频率特别高

的噪声将消失。因此，衡量一个上限截止频率不能被厂家确定的运放电路输出噪声大小，

不能简单用一个有效值表示，而必须使用一个新量：噪声电能力随频率变化的密度，用

𝐷𝐸(𝑓)表示，它表征单位频率内，噪声的电能力大小，也即该噪声源中噪声电能力随频率

的变化规律，它的单位是nV2/Hz。 

𝐷𝐸(𝑓) = lim
∆𝑓→0

𝐸𝑃

∆𝑓
 

对𝐷𝐸(𝑓)开根号，得到𝐷𝑈(𝑓)，称为噪声电压密度： 

𝐷𝑈(𝑓) = √𝐷𝐸(𝑓) 

因此，利用电能力的可加性，即式(Section71-3)，在一个规定的频段（fa，fb）内，总

的噪声电能力为电能力密度在规定频率内的积分： 

𝐸𝑃 = ∫ 𝐷𝐸(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑏

𝑓𝑎

 

(Section71-4) 

而该频段内的噪声电压有效值为： 

𝑈𝑁 = √𝐸𝑃 = √ ∫ 𝐷𝐸(𝑓)𝑑𝑓

𝑓𝑏

𝑓𝑎

 

(Section71-5) 

当噪声源在某一频率范围内，具有不变的噪声电能力密度（称为白噪声），即

𝐷𝐸(𝑓) = 𝐾2时，上式演变为： 

𝑈𝑁 = √𝐸𝑃 = √ ∫ 𝐾2𝑑𝑓

𝑓𝑏

𝑓𝑎

= 𝐾 × √𝑓𝑏 − 𝑓𝑎 

(Section71-5a) 

此时，称 K 为噪声源的白噪声电压密度，单位为√𝑛𝑉2/Hz = nV/√Hz。为了用户使用方便，

运放的数据手册中会给出 K 值，以nV/√Hz为单位。 

当噪声源在某一频率范围内，其电能力密度随频率越来越小，具有 1/f 特性时（称为

1/f 噪声），其电能力表达式为： 

𝐷𝐸(𝑓) =
𝐶2 × 1Hz

𝑓
 

此时，式(Section71-5)演变为： 
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𝑈𝑁 = √𝐸𝑃 = √ ∫
𝐶2 × 1Hz

𝑓
𝑑𝑓

𝑓𝑏

𝑓𝑎

= 𝐶 × √Hz × √ln 
𝑓𝑏

𝑓𝑎
 

(Section71-5b) 

C2为 1Hz 处的 1/f 噪声电能力密度，单位是nV2/Hz，而 C 即为 1Hz 处的 1/f 噪声电压密度，

单位是nV/√Hz。运放数据手册中，可以查到，或者计算出 C 值。 

实际的运放噪声根源一般只有两种，且它们共存：随频率电能力密度不变化的白噪声，

以及随频率增加而逐渐减小的 1/f 噪声。非常幸运的是，这两种噪声源，在数学上都是可以

简单积分计算的。 

运放的噪声模型 

运放的噪声模型如图 Section71-2 所示。由该模型组成的同相比例放大器如图

Section71-3 所示，可以据此计算出该电路的输出噪声。 

 

先看模型。运放内部具有两类噪声源：等效输入噪声电压 UN_I，等效输入噪声电流 IN_I，

其中电流噪声分别出现在两个输入端，相互独立。黄色运放为理想的。在模型中，UN_I 是

已经确定了有效值的一个噪声电压源，IN_I 是已经确定了有效值的噪声电流源，至于如何求

解这个它们的有效值，下一标题讲。 

再看包含模型的同相比例器。因输出由多个噪声源合并形成，因此，其输出电压的瞬

时值满足叠加原理，输出电压有效值则满足式(Section71-2)。 

需要注意，除运放内部的两类噪声源外，电阻也产生噪声，表示为有效值为 UN_R 的电

压源，其值也在下一标题讲。 

各个独立噪声源在输入端产生的噪声电压如下： 

𝑈𝑁_O(UN_I) = 𝑈𝑁_I ×
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 

𝑈𝑁_O(IN_I+) = 0 

𝑈𝑁_O(IN_I−) = 𝐼𝑁_I− × 𝑅2 

𝑈𝑁_O(R1) = −𝑈𝑁_R1 ×
𝑅2

𝑅1
 

𝑈𝑁_O(R2) = 𝑈𝑁_R2 

利用式(Section71-2)，总的输出噪声电压为： 

UN_I IN_I+ 

IN+ 

IN- 

图 Section70-2 运放的噪声等效模型 

OUT 

Auo IN_I- 

UN_O 

UN_I IN_I+ 

IN+ 

IN- 

图 Section70-3 放大电路噪声求解 

OUT 

Auo IN_I- 

UN_O 

R1 

R2 

UN_R1 

UN_R2 
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𝑈𝑁_O = √𝑈𝑁_O(UN_I)
2 + 𝑈𝑁_O(IN_I+)

2 + 𝑈𝑁_O(IN_I−)
2 + 𝑈𝑁_O(R1)

2 + 𝑈𝑁_O(R2)
2  

(Section71-6) 

多数情况下，在运放外部电阻较小时，可以忽略模型中的等效输入电流噪声，以及电

阻产生的噪声，因此，式(Section71-6)被简化为： 

𝑈𝑁_O = 𝑈𝑁_I ×
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 

(Section71-6a) 

其中，
𝑅1+𝑅2

𝑅1
称为噪声增益，用 GN 表示。对同相比例器，噪声增益就是电路的闭环增

益，对反相比例器，噪声增益仍为
𝑅1+𝑅2

𝑅1
。 

运放的等效输入噪声电压有效值 UN_I 

几乎所有运放，在数据手册中都会给出噪声电压密度曲线𝐷𝑈(𝑓)，如图 Section71-4 所

示，为 ADI 公司的精密运放 OP27 的噪声电压密度图。图中黑色曲线为噪声电压密度，它

实际由两根黑色虚线按照如下公式叠加而成： 

𝐷𝑈(𝑓) = √𝐷𝑈_1f
2 + 𝐷𝑈_wh

2  

(Section71-7) 

联想到式(Section71-1)，可知上式的物理含义为：任何频点处的噪声，都是由随频率越来越

小的 1/f 噪声，和不随频率变化的白噪声两部分组成。因此，只要分别计算 1/f 噪声的有效

值 U1f，以及白噪声有效值 Uwh，则有： 

𝑈𝑁_I = √𝑈1𝑓
2 + 𝑈wh

2  

(Section71-8) 

对于白噪声，图中显示其噪声电压密度为 K=3nV/√Hz，据式(Section71-5a)，得： 

𝑈wh = 𝐾√𝑓𝑏 − 𝑓𝑎 

对于 1/f 噪声，图中显示其 1Hz 处噪声电压密度为 C=5nV/√Hz，据式(Section71-5b)，

得： 

𝑈1f = 𝐶 × √Hz × √ln 
𝑓𝑏

𝑓𝑎
 

至此，只要知道噪声的频率起点𝑓𝑎，以及频率终点𝑓𝑏，即可完成 UN_I的求解。 

 

DU_1f 
DU_wh 

DU 

图 Section70-4 精密运放 OP27 的噪声电压密度图 

https://www.analog.com/cn/products/op27.html?ADICID=yangebook2
https://www.analog.com/cn/products/op27.html?ADICID=yangebook2
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确定频率起点𝒇𝒂 

噪声是广谱的，但是一般来说，低于 0.1Hz 的噪声，即 10s 以上才变化一次的噪声，

通常被视为外界环境扰动带来的，比如气流引起的温度变化、周围人使用电器产生的电磁

干扰等，这些都不被考虑在电路产生的噪声中。因此，多数情况下，电路噪声的测量，都

是以 0.1Hz 为下限的，即𝑓𝑎 = 0.1Hz。 

对特殊的电路，可以依据要求改变𝑓𝑎。 

确定频率终点𝒇𝒃 

运放组成的放大电路，都有上限截止频率 fHf。它与运放的单位增益带宽UGBW有关，

还与运放组成放大电路的闭环增益𝐴uf有关，一般情况下，有以下近似公式成立： 

𝑓Hf =
UGBW

𝐴uf
 

多数情况下，运放组成的放大电路，其实就是一个具有闭环增益的一阶低通滤波器，

它内部产生的等效输入噪声，其高频成分在输出端将被滤除。显然，如果滤波器是理想的

低通，即砖墙式：低于截止频率，增益为 1，大于截止频率，增益为 0，那么噪声终点𝑓𝑏即

为滤波器的上限截止频率 fHf。但是，这样的滤波器在现实中是不存在的。现实中的滤波器，

如果具有上限截止频率 fHf，那么高于 fHf的噪声，还是会有一部分被泄露到输出端，滤波器

的阶数越高，它越接近于理想砖墙式滤波，泄露应该越少。 

于是，实际的𝑓𝑏，应该大于等于 fHf，即： 

𝑓𝑏 = 𝑝 × 𝑓Hf，𝑝 ≥ 1 

通过数学分析，可以得出如下结论，对于一阶滤波器，𝑝 = 1.57。二阶以上滤波器，𝑝

越来越接近于 1，但是没有固定的结果，与滤波器传函有关。 

举例 1： 

电路如图 Section71-5 所示，估算放大电路的输出噪声。 

第一步，从 ADI 公司官网下载 OP27 运放数据手册，从数

据手册中获得关键参数： 

1）运放的单位增益带宽为 8MHz； 

2）C=5nV/√Hz，K=3nV/√Hz； 

第二步，闭环增益为𝐴uf =3，据此确定电路的上限截止频

率𝑓Hf： 

𝑓Hf =
8MHz

3
= 2.67MHz 

第三步，确定𝑓𝑏 = 1.57 × 𝑓Hf =4.19MHz。 

第四步，确定等效输入噪声电压𝑈𝑁_I 

据式(Section71-5a)， 

𝑈wh = 𝐾√𝑓𝑏 − 𝑓𝑎 =
3nV

√Hz
× √4.19MHz − 0.1Hz = 6.138μVrms 

据式(Section71-5b)， 

u+ 

u- 

uO 

OP27 

图 Section71-5 

uI R2 

R1 

1kΩ 

2kΩ 

https://www.analog.com/cn/products/op27.html?ADICID=yangebook2
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𝑈1f = 𝐶 × √Hz × √ln 
𝑓𝑏

𝑓𝑎
= 5nV × √ln

4.19MHz

0.1Hz
= 20.95nVrms 

据式(Section71-8) 

𝑈𝑁_I = √𝑈1𝑓
2 + 𝑈wh

2 = 6.138μVrms 

第五步，确定输出噪声电压： 

据式(Section71-6a) 

𝑈𝑁_O = 𝑈𝑁_I ×
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
= 18.414μVrms 

因 OP27 为一个低噪声运放，此电路的输出噪声电压属于比较小的。且读者可以发现，

1/f 噪声远比白噪声小。实际电路的输出噪声要比上述估算值稍大，原因在于本估算中忽略

了电阻噪声、运放电流噪声在电阻上演变成的电压噪声。 

从示波器上看噪声大小 

上述分析，能够得到一个运放电路的输出噪声有效值。但是，我们观察到的噪声，更

多来自于示波器屏幕，它是一个看起来混乱不堪的“杂波”。我们能看出它的峰峰值，但怎

样获得它的有效值呢？ 

运放电路的输出噪声，其有效值与峰峰值之间满足如下关系： 

𝑈𝑁_𝑝𝑝 = 6.6𝑈𝑁_𝑟𝑚𝑠 

(Section71-8) 

原因是，噪声在数值上满足高斯分布（正态分布），而高斯分布的数学特性告诉我们，

在±3.3σ区间内，可以包含 99.9%的出现概率，如图 Section71-6 所示。 

 
 

  

图 Section71-6 噪声峰峰值与有效值之间的关系 

https://www.analog.com/cn/products/op27.html?ADICID=yangebook2
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Section72. 全差分运算放大器 

结构 

像标准运算放大器一样，全差分运算放大器(Fully Differential Amplifier: FDA)仍属于运算

放大器——它是一个具有理想功能的高增益放大器，需要配合外部的负反馈电路才能发挥

作用。 

 
 

全差分运放具有两个输入端+IN、-IN，其电压用 uP 和 uN 表示，两个输出端+OUT、-

OUT，其电压用 uOUT+和 uOUT-表示，一个设定输出共模的输入端 VOCM，其电压用 uOCM 表示，

以及两个电源端。图 Section72-2 是它的管脚结构图。全差分运放具有特殊的内部结构，

决定了它在正常工作情况下具有如下特性： 

 

1）输出约束特性： 
𝑢𝑂𝑈𝑇+ + 𝑢𝑂𝑈𝑇−

2
= 𝑢𝑂𝐶𝑀 

(Section72-1) 

两个输出端的平均值始终等于 uOCM。这意味着当一个输出端电压大于 uOCM时，另一个

一定小于 uOCM。换句话说，当输出端发生变化时，两个输出端是以 uOCM为基准，同时做镜

像摆动的。 

2）高增益导致的虚短特性： 

𝑢𝑂𝐷 = 𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 𝑢𝑂𝑈𝑇− = 𝐴𝑂𝐷(𝑢𝑃 − 𝑢𝑁) 

(Section72-2) 

全差分放大器对两个输入端之间的差值进行开环高增益放大，这与传统运放完全相同，

区别仅在于，放大后的结果表现在两个输出端的差值上。AOD一般大于 60dB，因此 uP约等

于 VN——虚短。 

3）两个输入端流入电流始终为 0——虚断。 

因此，只要合理使用虚短、虚断，对全差分放大器的分析方法与一般运放几乎完全相

同。 

图 Section72-1 全差分运算放大器外形、管脚图示意 

VCC 

VEE 

uOCM 

uP 

uN 

uOUT- 

uOUT+ 

图 Section72-2 全差分运放管脚结构图 
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应用场合 

全差分运算放大器主要用于以下场合： 

1）全差分信号链中。也就是说，在传感器是差分输出、ADC 是差分输入的情况下，整

个信号链都使用差分信号传递时。 

2）单端信号转差分输出时。当前级信号为单端(Single-end)输出，而后级的电路（比

如差分 ADC）需要差分输入时，用全差分运放实现单端——差分转换。 

3）差分转单端时。当前级为差分输出(Differencial)，而后级需要单端输入时，用全差

分运放实现差分——单端转换。 

使用全差分放大电路，比之单端电路有如下好处： 

1）相同电源电压下，能够获得 2 倍于单端方式的动态范围。 

2）能够抵抗共模干扰。 

3）能够减少信号中的偶次谐波失真。 

4）适合于平衡输入的 ADC。 

基本分析方法 

以一个对称输入的全差分放大电路为例，如图 Section72-3，分析如下： 

首先定义信号源：uID=uIN+-uIN-，uIC=(uIN++uIN-)/2，如图所示。 

 

共模分析——信号源只有共模量 

假设差模输入为 0，则 uIN+=uIN-=uIC。注意，此时 VOCM脚始终存在输入电压 uOCM，这个

电压是决定输出电压的镜像中心的，与信号源中的共模输入电压 uIC，是两回事。 

使用虚断得： 
𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑃

𝑅𝐴
=

𝑢𝑃 − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑅𝐵
 

(1a) 
𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑁

𝑅𝐴
=

𝑢𝑁 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅𝐵
 

(1b) 

使用虚短得： 

𝑢𝑁 = 𝑢𝑃 = 𝑢𝑋 

将式(1a)和式(1b)相除，得： 
𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑃

𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑁
=

𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑋

𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑋
= 1 =

𝑢𝑃 − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑢𝑁 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+
 

即 

𝑢𝑂𝑈𝑇− = 𝑢𝑂𝑈𝑇+ 

RB 

uOCM 

uIN+ 

uIN- 

uOUT- 

uOUT+ 

图 Section72-3 全差分放大对称输入 

0.5uID 

uIC 

RB 

RA 

RA 

uP 

uN 0.5uID 
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根据式(Section72-1)： 
𝑢𝑂𝑈𝑇+ + 𝑢𝑂𝑈𝑇−

2
= 𝑢𝑂𝐶𝑀 

得： 

𝑢𝑂𝑈𝑇− = 𝑢𝑂𝑈𝑇+ = 𝑢𝑂𝐶𝑀 

(2) 

这说明，当信号输入只有共模量 uIC时，两个输出端的输出电压，等于设定输出共模脚

VCOM电压 uOCM，而与信号中的共模量 uIC毫无关系。 

此时，全差分运放的两个真正输入端电位相等，为𝑢𝑋，据式(1a)有： 
𝑢𝐼𝐶 − 𝑢𝑋

𝑅𝐴
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑅𝐵
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂𝐶𝑀

𝑅𝐵
 

即， 

𝑅𝐵𝑢𝐼𝐶 − 𝑅𝐵𝑢𝑋 = 𝑅𝐴𝑢𝑋 − 𝑅𝐴𝑢𝑂𝐶𝑀 
𝑢𝑋(𝑅𝐴 + 𝑅𝐵) = 𝑅𝐵𝑢𝐼𝐶 + 𝑅𝐴𝑢𝑂𝐶𝑀 

𝑢𝑋 =
𝑅𝐵𝑢𝐼𝐶 + 𝑅𝐴𝑢𝑂𝐶𝑀

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
 

(3) 

这说明，在仅有信号共模输入的情况下，全差分运放的两个真正输入端电压 uP和 uN，

取决于信号中的输入共模电压𝑢𝐼𝐶和 VOCM管脚输入电压𝑢𝑂𝐶𝑀，是两者的加权平均值。 

因此，这个电路是可以承载一定的超电源共模输入的，只要保证 uIC 与 uOCM 的加权平

均值不要超过 uP、uN的最大承载电压即可。 

比如，器件规定输入电压范围为-4~4.5V，当 RA=RB 时，如果 uOCM=0V，则信号的输入

共模电压 uIC必须满足下式要求： 

−4V ≤
𝑢𝑂𝐶𝑀 + 𝑢𝐼𝐶

2
= 0.5𝑢𝐼𝐶 ≤ 4.5V 

可解得，输入共模 uIC范围为-8V~9V。 

当 RA远大于 RB时，共模输入电压范围将进一步扩大。显然，这是一个好处。 

差模分析 

当输入信号中差压 uID存在且共模为 0 时，式(1a)(1b)仍然成立： 
𝑢𝐼𝑁+ − 𝑢𝑃

𝑅𝐴
=

𝑢𝑃 − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑅𝐵
 

𝑢𝐼𝑁− − 𝑢𝑁

𝑅𝐴
=

𝑢𝑁 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅𝐵
 

利用𝑢𝐼𝑁− = −𝑢𝐼𝑁+（输入信号定义），以及𝑢𝑃 = 𝑢𝑁 = 𝑢𝑋，以及输出约束： 
𝑢𝑂𝑈𝑇+ + 𝑢𝑂𝑈𝑇−

2
= 𝑢𝑂𝐶𝑀 →→   𝑢𝑂𝑈𝑇− = 2𝑢𝑂𝐶𝑀 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+ 

得： 

𝑢𝐼𝑁+ − 𝑢𝑋

𝑅𝐴
=

𝑢𝑋 − 2𝑢𝑂𝐶𝑀 + 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅𝐵
 

(1c) 
−𝑢𝐼𝑁+ − 𝑢𝑋

𝑅𝐴
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅𝐵
 

(1d) 

两式相加得： 

−2𝑢𝑋

𝑅𝐴
=

2𝑢𝑋 − 2𝑢𝑂𝐶𝑀

𝑅𝐵
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𝑢𝑋 =
𝑢𝑂𝐶𝑀𝑅𝐴

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
 

(4) 

可以看出，在对称输入仅有差模信号的情况下，全差分运放的真正输入端，没有输入

差模信号的影子，只有设定输出共模𝑢𝑂𝐶𝑀。 

将式(4)代入式(1c)，得： 

𝑢𝑂𝑈𝑇+ = 𝑢𝑂𝐶𝑀 +
𝑅𝐵

𝑅𝐴
𝑢𝐼𝑁+ = 𝑢𝑂𝐶𝑀 + 0.5𝑢𝐼𝐷

𝑅𝐵

𝑅𝐴
 

(5a) 

据𝑢𝑂𝑈𝑇− = 2𝑢𝑂𝐶𝑀 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+，得： 

𝑢𝑂𝑈𝑇− = 𝑢𝑂𝐶𝑀 − 0.5𝑢𝐼𝐷

𝑅𝐵

𝑅𝐴
 

(5b) 

这说明，如果引入差模信号，则输出的两个端子会出现不同的变化：负输出端会有一

个负方向的改变，大小是输入差模信号的 0.5G，而正输出端会有一个正方向的改变，大小

也是 0.5G，其中 G=RB/RA。 

而总的差分输出为： 

𝑢𝑂𝐷 = 𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 𝑢𝑂𝑈𝑇− = 𝑢𝐼𝐷

𝑅𝐵

𝑅𝐴
= 𝐺𝑢𝑖𝑑 

(6) 

由此可知，分析全差分放大电路非常简单。第一步，在没有差模信号输入情况下，两

个输出端稳定在 UOCM，据此利用输入共模电压和电路外部电阻，可以计算出两个输入端的

共模电压，以保证全差分运放可正常工作。第二步，在差模输入后，正输出端将在 UOCM 基

础上叠加一个与输入差模信号同相的信号，其幅度为差模输入信号幅度的 0.5G，而负输出

端则会在 UOCM 基础上叠加一个与输入差模信号反相的信号，幅度为差模输入信号幅度的

0.5G。 

举例 1： 

电路如图 Section72-4 所示。其中 AD8139 是 ADI 公司生产的全差分运放，ePAD 端子

是指该芯片下面的一个外露金属片，一般做接地处理，理论分析中不使用它，其余管脚如

前所述。该电路的目的，是将输入的幅度为 1V 的单端双极信号，转变成差分单极信号。所

谓的双极信号，是指瞬时信号既有正电压，也会有负电压，有别于只有正电压的单极信号。 

1）求电路两个输出端在输入信号为 0 时的静态电压。 

2）求电路的增益： 

𝐴𝑢𝑓 =
𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑉1
 

3）当输入信号为 1V，1kHz 正弦波时，求正输出端最高电压、最低电压。 

4）求电路的输入电阻。 

解： 

1）AD8139 的 VOCM 端，即前述的 VOCM端，接 2.048V 基准电压，因此两个输出端静

态电压均应为 2.048V。 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8139.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8139.html?ADICID=yangebook2
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2）为了求解信号电压增益，先设输入信号为 uI（即题目中的 V1），输出分别为 uOUT+和

uOUT-。有两种方法可以求解输出，第一种，将输入信号 uI 拆分成共模和差模信号，然后利

用前述分析结果实现。第二种，直接求解。我们先说第一种方法： 

𝑢𝐼𝑁+ = 𝑢𝐼 ,      𝑢𝐼𝑁− = 0 

则有： 

𝑢𝐼𝐷 = 𝑢𝐼𝑁+ − 𝑢𝐼𝑁− = 𝑢𝐼 ,        𝑢𝐼𝐶 =
𝑢𝐼𝑁+ + 𝑢𝐼𝑁−

2
= 0.5𝑢𝐼 

我们知道，共模输入不会在输出有反应，仅有差模输入会引起输出，代入式(5a)和(5b)： 

𝑢𝑂𝑈𝑇+ = 𝑢𝑂𝐶𝑀 + 0.5𝑢𝐼𝐷

𝑅𝐵

𝑅𝐴
= 2.048V + 0.5𝑢𝐼

1kΩ

499Ω
= 2.048 + 1.002𝑢𝐼 

𝑢𝑂𝑈𝑇− = 𝑢𝑂𝐶𝑀 − 0.5𝑢𝐼𝐷

𝑅𝐵

𝑅𝐴
= 2.048 − 1.002𝑢𝐼 

𝐴𝑢𝑓 =
𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑉1
=

2.004𝑢𝐼

𝑢𝐼
= 2.004 

第二种方法，直接求解。设输入信号为 uI，然后根据全差分运放的虚短虚断特性，分

列出如下等式： 
𝑢𝐼 − 𝑢𝑋

𝑅1
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑅2
 

0 − 𝑢𝑋

𝑅3
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅4
 

将相等电阻替换，利用输出约束，将𝑢𝑂𝑈𝑇−用2𝑢𝑂𝐶𝑀 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+代替，则有： 

𝑢𝐼 − 𝑢𝑋

𝑅1
=

𝑢𝑋 − 2𝑢𝑂𝐶𝑀 + 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅2
→→     

𝑅2𝑢𝐼 − 𝑅2𝑢𝑋 = 𝑅1𝑢𝑋 + 𝑅1𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 2𝑅1𝑢𝑂𝐶𝑀  

(7) 
−𝑢𝑋

𝑅1
=

𝑢𝑋 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+

𝑅2
→→         

−𝑅2𝑢𝑋 = 𝑅1𝑢𝑋 − 𝑅1𝑢𝑂𝑈𝑇+ 

(8) 

(7)(8)两式相减得： 

𝑅2𝑢𝐼 = 2𝑅1𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 2𝑅1𝑢𝑂𝐶𝑀 

即， 

𝑢𝑂𝑈𝑇+ =
𝑅2𝑢𝐼 + 2𝑅1𝑢𝑂𝐶𝑀

2𝑅1
= 𝑢𝑂𝐶𝑀 + 0.5

𝑅2

𝑅1
𝑢𝐼 = 2.048 + 1.002𝑢𝐼 

利用输出约束，可得： 

V1
1 Vpk 
1kHz 
0° 

V2
5 V 

U1

AD8139ACP

VS+

3

VS-

6

8

VOCM

2

1 4

5

ePAD

9

V4
2.048 V 

R1

499Ω

R3

499Ω

R2

1kΩ

R4

1kΩ

图 Section72-4 举例 1 电路 
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𝑢𝑂𝑈𝑇− = 2𝑢𝑂𝐶𝑀 − 𝑢𝑂𝑈𝑇+ = 𝑢𝑂𝐶𝑀 − 0.5
𝑅2

𝑅1
𝑢𝐼 = 2.048 − 1.002𝑢𝐼 

𝐴𝑢𝑓 =
𝑢𝑂𝑈𝑇+ − 𝑢𝑂𝑈𝑇−

𝑉1
=

2.004𝑢𝐼

𝑢𝐼
= 2.004 

分析结果与方法一完全相同。 

3）当输入信号幅度为 1V 时，可知正输出端的幅度为 1.002V。因输出信号是骑在静态

电压上，因此正输出端最高电压为 2.048V+1.002V=3.05V，最低输出电压为 2.048V-

1.002V=1.046V。这是在不考虑输出失调电压情况下得到的结果，当考虑输出失调时，会存

在一些偏差。 

4）求输入电阻。只要求解出流过 R1 的动态电流，且这个电流与输入信号 uI 的变化量

成比例，就可以求出输入电阻： 

将式(7)、(8)相加，得： 

𝑅2𝑢𝐼 − 2𝑅2𝑢𝑋 = 2𝑅1𝑢𝑋 − 2𝑅1𝑢𝑂𝐶𝑀 

解得： 

𝑢𝑋 =
𝑅2𝑢𝐼 + 2𝑅1𝑢𝑂𝐶𝑀

2𝑅1 + 2𝑅2
=

0.5𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑢𝐼 +

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑢𝑂𝐶𝑀 

(9) 

式(9)表明，全差分电路在单端输入时（如本例），有一个特点，即运放的两个输入端

都存在输入信号𝑢𝐼的影子，这与本节讲原理时以双端对称差分输入的分析结果完全不同。

这导致输入电阻将不是电路中显见的 R1。 

此时，流过电阻 R1的电流，也就是信号输入端的输入电流为： 

𝑖𝐼 =
𝑢𝐼 − 𝑢𝑋

𝑅1
=

𝑢𝐼 −
0.5𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑢𝐼 −

𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

𝑢𝑂𝐶𝑀

𝑅1
=

𝑢𝐼

𝑅1(𝑅1 + 𝑅2)
𝑅1 + 0.5𝑅2

+
𝑢𝑂𝐶𝑀

𝑅1 + 𝑅2
 

(10) 

式(10)表明，流过电阻 R1的电流，既与𝑢𝐼相关，也与𝑢𝑂𝐶𝑀相关。 

当输入信号𝑢𝐼存在动态变化量∆𝑢𝐼，由此带来的电流变化量∆𝑖𝐼为： 

∆𝑖𝐼 =
∆𝑢𝐼

𝑅1(𝑅1 + 𝑅2)
𝑅1 + 0.5𝑅2

 

 

𝑟𝑖 =
∆𝑢𝐼

∆𝑖𝐼
=

𝑅1(𝑅1 + 𝑅2)

𝑅1 + 0.5𝑅2
=

𝑅1(𝑅1 + 0.5𝑅2) + 0.5𝑅2𝑅1

𝑅1 + 0.5𝑅2
= 𝑅1 + (𝑅1‖0.5𝑅2) = 748.75Ω 

这看起来有些复杂，表达式也不美丽。但事实就是如此，在设计全差分运放时，谁又

能想到呢？ 

全差分运放的两个输入通道，具有不同的特性 

全差分运放有两个不同性质的输入，一个是正输入端/负输入端，另一个是 VOCM 端。

多数情况下，我们会给 VOCM 端施加一个固定的直流电压 UOCM，以使两个输出信号骑在

UOCM 上，比如举例 1 中，变化信号骑在 2.048V 上。这种应用特别适合于单极性输入的

ADC。 

但是，绝不能因为这种常见的应用，而忽视了一个情况，就是全差分运放并没有要求

VOCM端必须是一个固定的直流电压，它也可以作为一个信号输入端。 
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图 Section72-5 是一个 AD8132 实现的全差分信号发生器，它有两个输入信号，分别是

图中的 Vdif，10kHz，141.42mV 正弦波，以及 Vcom，1kHz，50mV 正弦波，注意，Vcom

接到了 AD8132 的 VOCM 端，也就是设定输出共模的端子。其输出波形如图 Section72-6 所

示，可以看出本电路的输出结果是：正输出端（绿色波形）为一个 10kHz 正弦波，骑在

1kHz，50mV 正弦波上，负输出端（红色波形）也是一个 10kHz 正弦波，骑在 1kHz，

50mV 正弦波上，唯一的区别在于，两个输出端的 10kHz 波形，正好是反相的。 

这样，就产生了一个差模为 10kHz，共模为 1kHz 的全差分信号源。 

 
 

 

既然，全差分运放承认自己有两类不同的输入，那么它们就具有不同的特性，比如两

类输入通道的带宽，就不一样，压摆率也不一样，噪声特性也不一样。以 AD8132 为例，

截图如下页所示。 

以下截图是 AD8132 正负输入端（截图中以±DIN TO ±OUTPUT 表示）特性，可以看出，

它的 1 倍增益带宽为 350MHz~360MHz，压摆率为 1200V/μs。 
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图 Section72-5 AD8132 组成的全差分信号发生器 

图 Section72-6 AD8132 组成的全差分信号发生器输出波形 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
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以下截图是 AD8132 的 VOCM 端（截图中以 VOCM TO ±OUTPUT 表示）特性，可以看出，

它的 1 倍增益带宽为 210MHz，压摆率为 400V/μs。 

 

因此，将两个不同信号加载到全差分运放的信号输入端和 VOCM 端时，要考虑到两个

通道具有不同的特性。 

全差分运放有两种输入失调电压 

在标准运算放大器中，输入失调电压 VOS 可以理解为：在闭环工作中，两个输入端存

在的静态电位差。当输入端接地时，输入失调电压会导致输出端不是 0V，而是一个与输入

失调电压、噪声增益相关的值——暂不考虑偏置电流带来的影响。 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 = 𝐺𝑁 × V𝑂𝑆 

在全差分运放中，输入失调电压分为两种：正负输入端存在的输入失调电压，也称差

模输入失调电压，记作 VOS_dm，以及 VOCM 端和输出端之间存在的失调电压，也称共模失

调电压，记作 VOS_cm。 

差模输入失调电压 VOS_dm 

对 VOS_dm，其本质含义与标准运放类似，为闭环工作时，两个真正输入端之间存在的

静态电位差。在测量中，一般定义为，对一个 1 倍对称全差分电路，不考虑失调电流影响，

将电路输入端全部接地，测量两个输出端的电位差，除以 2，即为输入失调电压 VOS_dm。 

V𝑂𝑆_𝑑𝑚 =
𝑈𝑂𝑈𝑇+ − 𝑈𝑂𝑈𝑇−

2
|

𝑢𝐼𝑁+=𝑢𝐼𝑁−=0
 

(Section72-3) 

全差分运放的输入端接地时，差模输入失调电压会导致差模输出不是 0V，而是一个与

VOS_dm、电路增益 G 相关的值——同样，也不考虑偏置电流带来的影响。此值，也成为差

模输出失调电压，记作 UOS_OUT_dm： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇_𝑑𝑚 = (𝑈𝑂𝑈𝑇+ − 𝑈𝑂𝑈𝑇−)|𝑢𝐼𝑁+=𝑢𝐼𝑁−=0 = 𝐺 × V𝑂𝑆_𝑑𝑚 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/adc-drivers/fully-differential-amplifiers/ad8132.html?ADICID=yangebook2
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(Section72-3) 

可以看出，与标准运放一样，增益越大，输出失调电压越大。 

共模输入失调电压 VOS_cm 

VOS_cm 则是一种全新的定义。它是指放大电路输入端全部接地时，两个输出端电压平

均值与 VOCM脚输入的直流电压 UOCM之间的差值，一般在 UOCM等于电源中点时测量。 

V𝑂𝑆_𝑐𝑚 = (
𝑈𝑂𝑈𝑇+ + 𝑈𝑂𝑈𝑇−

2
− 𝑈𝑂𝐶𝑀)|

𝑢𝐼𝑁+=𝑢𝐼𝑁−=0
 

(Section72-4) 

对于理想的全差分运放，两个输出端电压将围绕着 UOCM 变化，这是全差分运放的本质

定义。但实际情况是，两个输出端电压将围绕着 UOCM+VOS_cm 变化，和电路增益无关。这

就是共模输入失调电压对电路的影响。 

绝大多数全差分运放输入失调电压，无论共模还是差模，都是 mV 数量级的。 

全差分运放的输入偏置电流 IB和失调电流 IOS 

与标准运放一样，全差分运放的两个输入端+IN 和-IN，也存在偏置电流，用 IB+和 IB-表

示。非常遗憾的是，多数全差分运放的偏置电流，都比较大，为 μA 数量级。此电流流过

1kΩ 的外部电阻，就会产生 mV 数量级的，等效的失调电压。 

由于全差分运放的外部电路，多数情况下是对称的，正负输入端流出的偏置电流，如

果大小相同，方向相同，就会在电阻上产生可以抵消的电压。因此，我们应该更加关注全

差分运放的失调电流： 

IOS = |IB+ − IB−| 

(Section72-5) 

全差分运放的静态等效模型 

图 Section72-7 是我自己构建的静态全差分运放等效模型，它包含两个端子的偏置电

流 IB+和 IB-、差模输入失调电压 VOS_dm、共模输入失调电压 VOS_cm、运放的静态开环增益

Aod、VOCM 增益 GVOCM。用此模型可以完整表现全差分运放的静态特性。图中的黑色三角

为虚拟地，代表运放两个供电电压的平均值（以±5V 供电则该点为 0V，以 0V/5V 供电，则

该点为 2.5V）。 

图中的静态开环增益 Aod，与标准运放的开环增益类似，都很大，80dB 以上，在数据

手册中可以查到。而 GVOCM 是指进入加法器的共模量 uOCM_OUT，与 VOCM 脚输入电压 uOCM

之间存在以下关系： 

𝑢𝑂𝐶𝑀_𝑂𝑈𝑇 = V𝑂𝑆_𝑐𝑚 + G𝑉𝑂𝐶𝑀 × 𝑢𝑂𝐶𝑀 

(Section72-6) 
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全差分运放的 GVOCM，在数据手册中一般直接写为 G，为 0.99~1.01 之间。 

利用这个静态模型，可以清晰表达各个因素对输出静态的影响。图 Section72-8 为包

含外部电阻的标准全差分对称电路，各因素对输出的影响为： 

差模输入失调电压 VOS_dm 

单独考虑 VOS_dm，则 IB+、IB-、UOCM、VOS_cm均设为 0，有： 

利用虚断，有： 

𝑈𝐼𝑁− = 𝑈𝑂𝑈𝑇+ ×
𝑅𝐺

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
= 𝑈𝑂𝑈𝑇+ × 𝐹 

𝑈𝐼𝑁+ = 𝑈𝑂𝑈𝑇− ×
𝑅𝐺

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
= 𝑈𝑂𝑈𝑇− × 𝐹 

利用虚短，有： 

𝑈𝐼𝑁− = 𝑈𝐼𝑁+ + V𝑂𝑆_𝑑𝑚 

合并上述关系，得： 

𝑈𝑂𝑈𝑇+ × 𝐹 = 𝑈𝑂𝑈𝑇− × 𝐹 + V𝑂𝑆_𝑑𝑚 

(11) 

利用输出约束，且注意共模输入 UOCM为 0，失调 VOS_cm也为 0，则有： 

𝑈𝑂𝑈𝑇+ + 𝑈𝑂𝑈𝑇−

2
= V𝑂𝑆_𝑐𝑚 + G𝑉𝑂𝐶𝑀 × 𝑈𝑂𝐶𝑀 = 0 

(12) 

将式(12)代入式(11)得： 

−𝑈𝑂𝑈𝑇− × 𝐹 = 𝑈𝑂𝑈𝑇− × 𝐹 + V𝑂𝑆_𝑑𝑚 

图 Section72-7 表现全差分运放失调电压、偏置电流的模型 

Σ 

Σ VOS_dm 

GVOCM 
0.5Aod 

0.5Aod 
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图 Section72-8 表现全差分运放失调电压、偏置电流的模型 
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则有： 

𝑈𝑂𝑈𝑇− = −
V𝑂𝑆𝑑𝑚

2𝐹
= −

V𝑂𝑆𝑑𝑚

2
×

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
, 𝑈𝑂𝑈𝑇+ =

V𝑂𝑆𝑑𝑚

2
×

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
 

(Section72-7) 

上式可以理解为：V𝑂𝑆𝑑𝑚
会造成输出不为 0，且两个输出端出现对称值，即仅出现差模

失调，正输出和负输出的差值，为V𝑂𝑆𝑑𝑚
的(1+RF/RG)倍。 

正端输入偏置电流 IB+ 

单独考虑 IB+，则 VOS_dm、IB-、UOCM、VOS_cm均设为 0，有： 

利用虚断，有： 

𝑈𝐼𝑁− = 𝑈𝑂𝑈𝑇+ ×
𝑅𝐺

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
= 𝑈𝑂𝑈𝑇+ × 𝐹 

(13) 

在 UIN+端，有如下电流关系： 

𝑈𝐼𝑁+

𝑅𝐺
+

𝑈𝐼𝑁+ − 𝑈𝑂𝑈𝑇−

𝑅𝐹
= I𝐵+ 

(14) 

将式(14)化简，得出𝑈𝐼𝑁+表达式： 

𝑅𝐹𝑈𝐼𝑁+ + 𝑅𝐺𝑈𝐼𝑁+ = 𝑅𝐺𝑈𝑂𝑈𝑇− + I𝐵+𝑅𝐺𝑅𝐹 

𝑈𝐼𝑁+ =
𝑅𝐺𝑈𝑂𝑈𝑇− + I𝐵+𝑅𝐺𝑅𝐹

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
 

(14a) 

利用虚短，有： 

𝑈𝑂𝑈𝑇+ ×
𝑅𝐺

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
= 𝑈𝐼𝑁− = 𝑈𝐼𝑁+ =

𝑅𝐺𝑈𝑂𝑈𝑇− + I𝐵+𝑅𝐺𝑅𝐹

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
 

(15) 

将式(12)的输出约束𝑈𝑂𝑈𝑇+ = −𝑈𝑂𝑈𝑇−代入式(15)，得： 

−𝑈𝑂𝑈𝑇− ×
𝑅𝐺

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
=

𝑅𝐺𝑈𝑂𝑈𝑇− + I𝐵+𝑅𝐺𝑅𝐹

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹
 

解得： 

𝑈𝑂𝑈𝑇− = −
I𝐵+𝑅𝐹

2
,    𝑈𝑂𝑈𝑇+ =

I𝐵+𝑅𝐹

2
 

(Section72-8) 

上式说明，IB+只会产生差模失调输出，𝑈𝑂𝑈𝑇+ − 𝑈𝑂𝑈𝑇−为 IB+流过反馈电阻产生的电压。 

负端输入偏置电流 IB- 

同样的方法，可以证明，当仅考虑 IB-，有下式成立： 

𝑈𝑂𝑈𝑇− =
I𝐵−𝑅𝐹

2
,    𝑈𝑂𝑈𝑇+ = −

I𝐵−𝑅𝐹

2
 

(Section72-8a) 

综合考虑两个输入偏置电流，以及失调电流 IOS 

采用叠加原理，综合考虑 IB+、IB-时，可得下式： 

𝑈𝑂𝑈𝑇− = −(I𝐵+ − I𝐵−)
𝑅𝐹

2
, 𝑈𝑂𝑈𝑇+ = (I𝐵+ − I𝐵−)

𝑅𝐹

2
 

(Section72-9) 

上式表明，综合考虑两个输入端存在的偏置电流（两者不一定相等，方向也不一定相

同），它们也只会产生对称的，共模为 0 的输出失调电压，两者的差值，即总的输出失调
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电压为： 

𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑈𝑂𝑈𝑇+ − 𝑈𝑂𝑈𝑇− = (I𝐵+ − I𝐵−)𝑅𝐹 = ±I𝑂𝑆𝑅𝐹 

(Section72-9a) 

上式说明，当考虑两个输入端存在的偏置电流时，由此产生的输出失调电压一定是纯

粹的差模量（共模为 0），其值正比于失调电压，正比于反馈电阻。 

因此，当两个输入端偏置电流方向相同，大小近似时，即失调电流远小于偏置电流时，

全差分放大电路的对称结构有助于大幅度降低输出失调电压的差模量。在估算全差分电路

输出失调电压时，式(Section72-9a)将会得到广泛应用。 

影响输出失调共模量的，只有 GVOCM和 VOS_cm，式(Section72-6)已经说得很清楚。 

全差分运放组成的典型电路，将在本书“Section126：全差分运放形成的 ADC 驱动电

路，以及 Section127：基于全差分运放的滤波器”中详细介绍。 
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Section73. 运放电路设计实践 

作为本章的结尾，以几个设计实例说明运放电路的设计过程。 

举例 1：低压低功耗音频放大电路 

设计一个音频放大电路，要求： 

1）供电为 1.8V，静态工作电流小于 1mA。 

2）输入为音频信号，其空载幅度不超过 10mV，输出阻抗等于 2.2kΩ。 

3）放大电路下限截止频率小于 10Hz，上限截止频率大于 50kHz，要求通带增益足够

大，且能保证输入空载 10mV，1kHz 时，输出不产生失真且幅度大于 0.88V。 

4）输出噪声小于 2mVrms，对输出电流没有要求。 

5）价格尽量低。 

解：首先看题目要求，并根据题目要求列出限制选项： 

1）供电为 1.8V，这属于比较低的供电电压，因此必须选择低压运放。且因为是单电源

供电，只能使用单电源供电放大电路。 

2）下限截止频率为 10Hz，说明它可以是交流放大电路，需要隔直。这可以通过高通

电路实现，对放大器没有具体要求。 

3）上限截止频率为 50kHz，且具有一定的通带内增益，因此运放的增益带宽积有如下

要求：输入信号幅度为 10mV，1kHz 时输出信号幅度为 880mV，即通带增益为 88 倍。且

上限截止频率为 50kHz，因此运放的增益带宽积至少为： 

GBW ≫ 𝑓𝐻 × 𝐴𝑢 = 50kHz × 88 = 4.4MHz 

4）因输出幅度为满幅，必须考虑压摆率限制。 

SR > 2π𝑓𝐻 × 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 6.28 × 0.05MHz × 0.88V = 0.276V/μs 

5）输出必须满足轨至轨。按照题目要求，输出静默时必须是 0.9V，满幅时有一个幅

度为 0.88V 的信号骑在上面，因此最高输出电压为 1.78V，最低输出电压为 0.02V。因此要

求输出至轨电压必须小于 0.02V，即 20mV。 

6）输出噪声小于 2mVrms，按照前述的噪声计算方法解决主要矛盾——平坦区噪声。

只考虑白噪声影响，有下式成立： 

𝑈𝑁_𝑂 = 𝑈𝑁_𝐼 × 𝐴𝑢 = 𝐾 × √𝑓𝑏 − 𝑓𝑎 × 𝐴𝑢 = 𝐾 × √1.57𝑓𝐻 − 0.1 × 𝐴𝑢 < 0.002V 

将𝑓𝐻=50kHz 代入，可解得： 

𝐾 <
0.002

88 × √1.57 × 50000
= 81.1nV/√Hz 

即所选运放的平坦区噪声电压密度必须小于 81.1nV/√Hz。这个要求不算高，多数运放

都能满足。 

据此，只要能够选择到最小供电电压小于等于 1.8V，静态工作电流小于 1mA，增益带

宽积大于 4.4MHz，压摆率大于 0.276V/μs，输出至轨电压小于 20mV，噪声电压密度小于

81.1nV/√Hz 的运放，即可用单级放大电路实现，结构如图 Section73-1。 

至此，就应该到各个生产运算放大器的厂家的官网去找寻合适运放了。常见的公司和

网址如下： 
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ADI 公司：http://www.analog.com/en/index.html 

TI 公司：http://www.ti.com.cn/tihome/cn/docs/homepage.tsp 

LTC 公司：http://www.linear.com/ 

MAXIM 公司：http://www.maximintegrated.com/en.html 

以 ADI 公司产品为例，符合要求的运放有 AD8515，它有如下特征参数： 

1）最小供电电压 1.8V，最大供电电压 6V，静态工作电流 0.5mA。 

2）增益带宽积 5MHz。 

3）压摆率为 2.7V/μs。 

4）输出至轨电压为：在 1.8V 供电时，输出电流小于 100μA 情况下，高电平高于 1.79V，

低电平低于 10mV，即两个方向的至轨电压均为 10mV。 

5）噪声电压密度为 20~22nV/√Hz。 

其次，完成电路设计。这部分内容稍稍超出了课程在本阶段的要求，因此仅供参考学

习。 

以一个标准单电源同相比例器为核心结构，电路如图 Section73-1。图中，运放是单电

源供电的，为了保证其有效的输入动态范围和输出动态范围，运放的输入和输出静默电位

应选在供电电压中心，即 0.9V。在静态，即输入信号为 0 时，C1 和 C2 均可视为开路，图

中 R5 和 R3 实施分压加载到运放正输入端，配合 R1 反馈到负输入端，可以保证运放的静

态输出电压为 0.9V，两个输入端静态电压也是 0.9V。图中 C2 的作用为，对静态，它起到

隔直作用，使得运放具有 1 倍的增益，只有 R1 有效接入电路，形成跟随器，这样可以保证

正输入端为 0.9V，输出也就是 0.9V。对动态输入信号，C2 则是短接的，使得运放电路的

动态电压增益很大，约为 1+R2/R1。 

 

动态时，信号 V1 经过 R4、C1 和 R5、R3 组成的高通网络，耦合到正输入端，此处信

号的衰减比为： 

𝑘 =
𝑢𝑖𝑛+

𝑉1
=

𝑅3‖𝑅5

𝑅3‖𝑅5 + 𝑅4
= 0.95785 

进入运放正输入端的信号，被放大了 Auf倍： 

𝐴𝑢𝑓 =
𝑢𝑜

𝑢𝑖𝑛+
= 1 +

𝑅1

𝑅2
 

整个放大电路的电压增益为： 

V1
10mVpk 
1kHz 
0° 

V2
1.8 V 

U2

AD8515ART

3

4 2

5

1

R1

909kΩ

R2

10kΩ

R5

100kΩ
C1

1µF
R3

100kΩ

C2

2.2µF

0

R4

2.2kΩ

3

图 Section73-1 举例 1 放大电路 

http://www.analog.com/en/index.html?ADICID=yangebook2
http://www.ti.com.cn/tihome/cn/docs/homepage.tsp
http://www.linear.com/
http://www.maximintegrated.com/en.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8515.html?ADICID=yangebook2
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𝐴𝑢 =
𝑢𝑜

𝑉1
= 𝑘 × 𝐴𝑢𝑓 = 0.95785 × (1 +

𝑅1

𝑅2
) = 88 

据此设定 R2=10kΩ，可以计算出 R1=908.72kΩ。按照 E96(1%)电阻系列，最为接近的

是 909kΩ。 

此电路经仿真实验，满足设计要求。据此，可以进行下一步的实际电路焊接调试，本

书不介绍。 

需要注意的是，本电路采用单级运放、同相比例器实现，这仅是解决问题的一种方案。

还可以考虑采用多运放组成多级放大电路，或者采用反相比例器实现。很多种的方案中，

各有优缺点，很少有唯一的方案，关键看侧重点之取舍。比如这个电路，看似最为简单，

但它的输出失真度较大，是极为明显的一个缺点。另外，这个电路从上电到稳定工作，需

要较长时间的充电稳定过程，也是一个弊端。 

举例 2：低频辅助放大电路 

设计一个批量使用的，常温下低频辅助放大电路，用于测量待测电路的输出失调电压，

以及 30kHz 内的输出噪声，要求： 

1）供电±2.5V。输入阻抗大于 1MΩ。 

2）增益大于 2000 倍，-3dB 带宽大于 30kHz，小于 100kHz。输出最大值大于±2.4V，

满功率带宽大于 30kHz。 

3）等效输入失调电压小于 10μV，等效输入噪声电压有效值小于 3μV。 

解：放大电路设计一般要经历初步设计、细化（优化）设计、仿真实验和实物实验 4

步。 

初步设计 

首先，这得用多级放大电路实现，且级间不得使用阻容耦合，这给控制失调电压带来

了难度。按照初步规划，可以采用 3 级放大电路，10 倍、20 倍、10 倍。一般来说，输入

级对输入阻抗、失调电压、噪声有较高要求，最难选择，输出级对压摆率有较高要求，也

不好选择，因此，它们分担的增益可以适当降低，而将大增益交给中间级。 

电路结构如图 Section73-2 所示。图中，第二级（中间级）和第三级（输出级）均采

用了反相放大电路，其目的是既不改变总增益为正值（测量失调电压时，符合正常思维），

图 Section73-2 举例 2 初步设计的电路结构 
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同时利于增加低通滤波器，以控制电路带宽，进而限制噪声电压。 

第一步，进行第一级设计。 

总的输入失调电压小于 10μV，一般考虑第一级可以消耗一半，即 5μV。如此，可以限

定第一级运放的输入失调电压 VOS1<5μV。 

𝑉𝑂𝑆1 < 5μV                                      (1) 

多级放大电路中，由于噪声叠加是平方和开根号，第一级噪声在总输出占据的分量要

更大，因此估算中第一级可以消耗总噪声电压的 80%左右，即 2.4μV。按照整个电路带宽

fh=50kHz 估算，第一级的噪声电压密度应满足： 

𝑈wh1 = 𝐾1√𝑓𝑏 − 𝑓𝑎 ≈ 𝐾1√𝑓𝑏 = 𝐾1√1.57𝑓ℎ < 2.4μV 

反算出第一级运放的噪声电压密度满足： 

𝐾1 <
1.5μV

√1.57𝑓ℎ

=
2.4μV

280.18√Hz
= 8.566 nV √Hz⁄                 (2) 

对第一级运放的带宽估计，考虑到电路总带宽大于 30kHz，本级带宽应大于 50kHz，

增益为 10 倍，粗略估计本级运放的增益带宽积应满足： 

𝐺𝐵𝑊1 > 𝐺1 × 𝑓ℎ1 = 500kHz                      (3) 

根据这三个基本条件，加上供电必须满足±2.5V，在 ADI、LT、TI 等三家公司产品中遴

选。由于厂家数据表格中给出的输入失调电压均为典型值，应先在电源电压、带宽上做出

初选，噪声电压密度超过 10nV/√Hz 的剔除，然后将 VOS 典型值小于 2μV 的列出——一般

来讲，典型值大于 2μV 的，最大值均会超过 5μV，据此列表如下： 

表 1 初选器件 

型号 VOS_typ/μV K/nV/√Hz GBW/MHz 

LTC2054/2055 0.5 / 0.5 

LTC1150 0.5 / 2.5 

LTC1151 0.5 / 2.0 

LTC2050/1/2 0.5 / 3.0 

ADA4528-1 0.3 5.8 4.0 

TI 公司的低失调运放，均因噪声电压密度过大被事先剔除。 

至此，就应该下载这些运放是数据手册，并认真研读，从中挑选合适的。 

1）LTC2054/2055 为一份数据手册，前者为单运放，后者为双运放。它没有在表格中

给出噪声电压密度。LT1150 和 LTC1151 是两种运放，也没有给出噪声电压密度。我们需要

从典型图中去看。下图左侧为 LTC2054，右图为 LTC1150 的噪声电压密度曲线，可以看出，

它们在图中的最小值为 12nV/√Hz 和 15nV/√Hz，均不满足式(2)要求。同样的理由，LTC1151

的噪声指标也不满足要求。 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2054.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2055.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ltc1150.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ltc1151.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2050.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2051.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2052.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2054.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2055.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ltc1151.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2054.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ltc1150.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ltc1151.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ltc1151.html?ADICID=yangebook2
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2）抉择较为困难的是 LTC2050/1/2，这是单/双/四运放。关于噪声，它们只给出了

DC~10Hz 内为 1.5μVPP，再无其他信息。因此暂不敢用。 

目前只剩下 ADA4528-1，这对设计者来说变得很被动了。数据手册中与输出失调电压

相关的截图如下，只要处理得当，应该能满足输出失调电压要求。 

 

同时，可以从数据手册获得，其 GBW 为 4MHz，噪声电压密度为 5.9nV/√Hz，均能满

足设计要求。 

第二步，进行输出级设计，也就是最后一级。 

最后一级的设计，重点要考虑输出性能。题目中关于输出性能有两个，一个是输出摆

幅，要达到±2.4V。第二个是满功率带宽要达到 30kHz。而输入失调电压、噪声电压等要求，

就显得较为宽松。 

1）先进行输出摆幅限制，必须选择具有轨至轨(Rail to Rail)输出的运放。 

2）GBW 要求与第一级相同，也是大于 500kHz。 

3）满功率带宽对压摆率的要求，可以利用式(Section70-4)： 

SR > 2𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥𝑓out = 6.2832 × 2.4 × 0.03MHz = 0.45239V 

4）输入失调电压要求。由于放大电路总输出失调电压小于 20mV（10μV 乘以 2000

倍），第一级占用了一半，即在输出端贡献了 10mV，第二级占用其余的一半，即 5mV，最

后一级单独输出不要产生大于 5mV 的输出失调电压即可满足设计要求。而最后一级，即输

出级的增益为 10，则其输入失调电压不要超过 0.5mV 即可： 

5）噪声要求。由于放大电路等效输入噪声电压小于 3μV，则输出噪声电压有效值应小

于 6mV。而在这 6mV 中： 

第一级贡献 80%，即𝑈𝑁_𝑂1 = 4.8mV 

剩余部分由后面两级贡献，即： 

𝑈𝑁_𝑂23 = √𝑈𝑁_𝑂
2 − 𝑈𝑁_𝑂1

2 = 3.6mV 

第二级贡献剩余部分的 80%，即𝑈𝑁_𝑂2 = 2.88mV 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2050.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2051.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2052.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
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第二级等效输入噪声，要经过本级 21 倍噪声增益和最后一级 10 倍电压增益，即总数

210 倍才会到达输出端，因此： 

𝑈𝑁_𝐼2 =
2.88mV

210
= 13.7μV 

用带宽 50kHz 估算，得到第二级运放的噪声电压密度为： 

𝐾2 <
13.7μV

√1.57𝑓ℎ

=
13.7μV

280.18√Hz
= 48.9 nV √Hz⁄                (4) 

剩余部分由输出级贡献，即： 

𝑈𝑁_𝑂3 = √𝑈𝑁_𝑂23
2 − 𝑈𝑁_𝑂2

2 = 2.16mV 

输出级等效输入噪声，要经过 11 倍才会到达输出端，因此： 

𝑈𝑁_𝐼3 =
2.16mV

11
= 196μV 

用带宽 50kHz 估算，得到输出级运放的噪声电压密度为： 

𝐾3 <
196μV

√1.57𝑓ℎ

=
196μV

280.18√Hz
= 700.8 nV √Hz⁄  

可以说，这样的要求就和没有要求一样，我没有见过噪声电压密度如此大的运放。 

据此将三大公司的运放数据表调出，从中筛选。种类太多，几乎挑花了眼，初步选择

为 AD8628 和 OPA335，也可以考虑再次使用 ADA4528-1，但它的压摆率只有 0.5V/μs，与

设计要求的 0.45239V/μs 相比，有点接近，暂舍弃。 

第三步，进行中间级设计。 

对于中间级，几乎唯一的要求就是增益要大。本例中，只赋予中间级 20 倍增益，并

不过份，因此设计难度很小。在输入失调电压、噪声的要求中，与前述分析方法一致，不

再赘述。结论是，如果选择与输出级完全相同的运放 AD8628，或者 OPA335，均满足要求。 

如果后两个运放均选用相同器件 AD8628，可以考虑选择单芯片双运放型号 AD8629。

OPA335 也有双运放型号为 OPA2335。 

至此，完成了初步设计，电路如图 Section73-3 所示。 

 

经过仿真实验，得出如下结论。 

1）该电路中频区增益为 66.02dB，约为 2000 倍。其上限截止频率约为 33.5kHz，满

足设计要求。 

2）该电路输入 30kHz，1.6mV（按照中频增益，输出应为 3.2V，但 30kHz 输入时，增

益已经下降），输出可以达到±2.42V 不失真正弦波输出，说明其满功率带宽超过 30kHz。 

图 Section73-3 举例 2 初步设计电路 
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http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8629.html?ADICID=yangebook2
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3）该电路输入端短接接地，测得输出直流电压为 10mV，说明等效输入失调电压约为

5μV，满足设计要求。 

4）该电路的噪声指标，唯一需要谨慎的在于第一级的电阻，等会儿再分析。该电路

中的各级电阻选择，也没有细致分析。 

5）该电路的输入电阻是否大于 1MΩ，有待分析。 

设计细化 

第一步，先分析输入电阻。 

多数情况下，将运放接成同相比例器，设计者会默认为输入电阻非常大，大到都懒得

计算。其实不然，我们必须根据数据手册，谨慎对待。 

不查不知道，一查吓一跳。ADA4528-1 数据手册关于输入电阻部分的截图如下： 

 

它的差模电阻只有 RID=190kΩ。根据负反馈原理，含负反馈的输入电阻有如下公式： 

𝑅𝑖𝑓 = |(1 + �̇�𝑢𝑜𝐹)|𝑅𝐼𝐷 

我们清楚，随着输入信号频率的增加，运放的开环增益�̇�𝑢𝑜会下降，要保证 30kHz 范

围内输入电阻均大于 1MΩ，需要如下等式成立： 

|(1 + �̇�𝑢𝑜_30𝑘𝐻𝑧𝐹)|𝑅𝐼𝐷 > 106Ω 

|(1 + �̇�𝑢𝑜_30𝑘𝐻𝑧𝐹)| >
106

190 × 103
= 5.263 

在初步设计电路中，F 即反馈系数，是一个电阻分压系数，等于 R3/( R3+ R4)=0.1。要知

道上式是否满足要求，必须查阅 ADA4528-1 的开环增益曲线。图 Section73-4 是截图，从

中可以看出，在 30kHz 处，开环增益约为 40dB，即 100 倍，相移约为 92°，近似为 90°。

开环增益与 F 的乘积，是一个 90°向量，与 1 相加后的模，用下式计算： 

|(1 + �̇�𝑢𝑜_30𝑘𝐻𝑧𝐹)| = √12 + (100 × 𝐹)2 > 5.263 

 
图 Section73-4 ADA4528-1 的开环增益、相移曲线 

40dB 

92° 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
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解得： 

𝐹 >
√5.2632 − 1

100
= 0.05167 

换句话说，第一级的增益必须小于： 

𝐺1 <
1

𝐹
= 19.35                                 (5) 

目前设计中，G1=10，满足式(5)要求，此时输入电阻即便 30kHz 输入，也大于 1MΩ。 

第二，进行电阻值选择细化。 

初步设计中，所有电阻的选择均为典型值，没有任何理由。成品设计中，就需要给出

合适的值。原则是，在没有其他要求情况下，尽量减小电阻，直到实际输出电流接近输出

电流上限的一半左右。 

ADA4528-1 的输出电流最大值为±40mA，观察其典型图，可以见到在 20mA 输出时，

一切正常，因此设定输出电流约为 20mA。输出电压最大为 2.5V，ADA4528-1 的输出端，

电流除了流向反馈电阻外，还流向电阻 R1，则有： 

2.5

(𝑅3 + 𝑅4)‖𝑅1
< 0.02A 

(𝑅3 + 𝑅4)‖𝑅1 > 125Ω 

假设电阻 R1=1000Ω，则可解出： 

𝑅3 + 𝑅4 > 142.9Ω 

据此，根据电阻 E96 系列，选择 R3=14.3Ω，R4=130Ω。 

上述方法是极端设计方法，无论如何电阻不能更小了。如果设计者对如此小的电阻仍

心存疑虑——胆小，怕芯片烧了——可以考虑另外一种分析方法，看能否将电阻适当扩大，

以满足设计者胆小的现状。 

这需要从失调电压、噪声等方面去考虑。 

先说噪声。ADA4528-1 的输入端噪声电压密度为 5.9nV/√Hz，电阻 R3 的噪声电压密度

只要小于该值的 1/5，基本上不会给输出噪声产生更多的贡献。而电阻噪声电压密度约为： 

𝐾𝑅 = 0.128 × √
𝑅

1Ω
nV/√Hz 

据此，得： 

𝐾𝑅 = 0.128 × √
𝑅3

1Ω
nV/√Hz <

5.9

5
nV/√Hz = 1.18nV/√Hz 

可以反算出： 

√
𝑅3

1Ω
<

1.18

0.128
= 9.219 

即： 

𝑅3 < 84.98Ω 

即，电阻 R3小于 84.98Ω，产生的噪声，就不会给设计带来额外的麻烦。 

再说失调电压贡献。如果偏置电流在电阻上产生的电压，小于输入失调电压的 1/5，也

不会给设计带来额外的输出失调麻烦。ADA4528-1 的输入失调电压最大值为 2.5μV，则因

电流产生的等效输入失调电压应满足下式： 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
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𝐼𝐵_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅4

𝐺1
<

2.5μV

5
= 0.5μV 

上式也可以写成： 

𝐼𝐵_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅3‖𝑅4 <
2.5μV

5
= 0.5μV 

查手册得，𝐼𝐵_𝑚𝑎𝑥=200pA，解得： 

𝑅4 <
𝐺1 × 0.5μV

200pA
= 25000 

显然，不用再计算了，我们的设计一定不会超过此值。 

对第二级、第三级来说，一般情况下，其电阻带来的失调、噪声，对总失调、总噪声

的贡献都很小，无需更多细化设计。 

综合以上分析，细化设计方案如图 Section73-5 所示。 

 

第三步，对上述设计进行重新估算，以确保设计要求能够实现。此时仿真软件给出的

结果并不可信——它的每个运放模型是完全一样的，不可能考虑到芯片参数的分散性，特

别是输出失调电压的估算，必须按照理论分析方法，进行最大值估算。 

仿真软件也不是没有用，此时测试满功率带宽、测量信号带宽，最好依赖于仿真软件。 

至此，细化设计全部完毕，实测和估算表明上述细化设计电路，是可以满足设计要求

的。 

优化设计 

有时候，电路设计完毕后，如有其他要求，比如进一步降低成本，就需要进行优化设

计。 

本电路具有优化的可能性，在于可否使用两级运放电路，实现题目要求。 

减少一级运放，带来的问题是第二级增益压力陡增：单级可能达到 100 倍以上。在如

此高的闭环增益下，该级运放的 GBW 也要相应变大。而带宽一旦变大，失调电压仍能满

足要求的，就很难找了。让我们以两级运放为目标，试试。 

首先，确定第一级为 ADA4528-1，为了降低后级增益带来的 GBW 压力，第一级增益应

该尽量做大。前述分析中，式(5)表明，为保证输入电阻大于 1MΩ，第一级增益不得大于

19.35。为保险起见，暂定第一级增益为 18.75 倍（由 24.9Ω 和 442Ω 形成）。于是，第二级

增益必须为 G2大于 106.67 倍。据此，对第二级运放得出初步要求： 

1）供电电压满足±2.5V，压摆率大于 0.45239V/μs，轨至轨输出。这与前述要求一样。 

2）对 GBW 的要求有所提高，一般可以粗选为： 

V1
2.5 V 

V2
2.5 V 

VCC

VEE

U1B

AD8629ARMZ

VCC

VEE

R5

1kΩ

R6

10kΩ

V3

0.0016 Vpk 
30kHz 

0° 

S1

Key = Space 

U1A

AD8629ARMZ

VCC

VEE

R1

499Ω

R2

10kΩ

U2

ADA4528-1ARMZ

VCC

VEE

R3

24.9Ω

R4

226Ω

6

2

C1

0.33nF

13

图 Section73-5 举例 2 细化设计电路 
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GBW > 𝐺2𝑓𝐻 = 106.67 × 30000 = 3.2MHz 

3）对输入失调电压的选择还是比较苛刻的。因前级使用了 ADA4528-1，它消耗掉的输

入失调电压为（见式(Section70-3a)）： 

𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁 =
𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇

𝐺
=

𝑅𝐺 + 𝑅𝐹

𝑅𝐺
(𝑉𝑂𝑆 + 𝐼𝐵− × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹 − 𝐼𝐵+ × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻)

𝐺
= 𝑉𝑂𝑆 + 𝐼𝐵− × 𝑅𝐺‖𝑅𝐹 − 𝐼𝐵+ × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻 = 𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝐵_𝑚𝑎𝑥(𝑅𝐺‖𝑅𝐹)

= 2.5𝜇V + 4.7nV ≈ 2.5𝜇V 

因此，第二级贡献的等效输入失调电压，应该小于 7.5𝜇V。因经过第一级 18.75 倍放大

后，才会进入第二级，所以第二级本身的等效输入失调电压，应该小于 7.5𝜇V乘以 18.75 倍，

即为 140.625𝜇V。 

对这一部分失调电压计算，也可以采用输出等效的方法：全部输出失调电压，应该小

于 10𝜇V乘以 2000 倍，即 20mV。第一级在其中贡献了 2.5𝜇V乘以 2000 倍，即 5mV，剩

余的 15mV 由第二级贡献。而第二级的增益为 106.67 倍，则第二级的等效输入失调电压为

15mV 除以 106.67 倍，即为 140.625𝜇V。 

这 140.625𝜇V，除运放的输入失调电压外，还要考虑偏置电流和电阻的影响。 

4）对噪声的要求很低。总输出噪声电压小于 6mV，而 ADA4528-1 贡献的噪声约为： 

据式(Section71-6a)，求解由运放噪声电压密度带来的输出噪声： 

𝑈𝑁_OU1 = 𝑈𝑁_I × 𝐺1 × 𝐺2 ≈ 𝐾4528−1√𝑓𝑏 × 2000 = 5.9nV × √30000 × 18.75 = 2.043mV 

求解电阻 RG1本身热噪声带来的输出噪声（可参阅科学出版社《你好，放大器》）： 

𝑈𝑁_ORG1 = 𝑈𝑁_RG1 × (𝐺1 − 1) × 𝐺2 ≈ 0.128nV√𝑅𝐺1 × √𝑓𝑏 × 2000 = 0.221mV 

𝑈𝑁_ORF1 = 𝑈𝑁_RF1 × 𝐺2 = 0.128nV√𝑅𝐹1 × √𝑓𝑏 × 106.67 = 0.134mV 

可以看出，电阻本身热噪声对输出噪声贡献很小，可以忽略。 

求解运放噪声电流密度通过电阻带来的噪声（可参阅科学出版社《你好，放大器》)： 

𝑈𝑁_OIB1 = 𝐾𝐼 × 𝑅𝐹1 × √𝑓𝑏 × 𝐺2 = 0.5pA √Hz⁄ × 442Ω × √30000Hz × 106.67 = 4.08𝜇V 

综上所述，得到 ADA4528-1 组成的第一级放大电路，对总输出噪声的贡献约为上述三

项的平方和开根号： 

𝑈𝑁_O1 = √𝑈𝑁_𝑂𝑈1
2 + 𝑈𝑁_𝑂𝑅𝐺1

2 + 𝑈𝑁_𝑂𝑅𝐹1
2 + 𝑈𝑁_𝑂𝐼𝐵1

2 = 2.059mV 

留给第二级输出噪声贡献为： 

𝑈𝑁_O2 = √𝑈𝑁_𝑂
2 − 𝑈𝑁_𝑂1

2 = √62 − 2.0592 = 5.635mV 

据此，不再考虑电阻噪声、电流噪声等，估算出第二级运放的噪声电压密度约为： 

𝑈𝑁_O2 = 𝑈𝑁_I × 𝐺2 ≈ 𝐾𝑥√𝑓𝑏 × 106.67 = 5.635mV 

𝐾𝑥 =
5635000nV

106.67√30000Hz
= 304.99 nV √Hz⁄  

此值绝大多数运放都能满足，故不再考虑。 

据以上分析，以输入失调电压排序，找电源、RRO、压摆率满足要求的，有如下： 

型号 典型失调电压/μV GBW/MHz 压摆率/V/μs 电源范围/V 输出轨至轨 

ADA4528-1 0.3 4 0.5 2.2~5.5 yes 

AD8628 1 2.5 1 2.7~6 yes 

LTC2050 0.5 3 2 2.7~6 yes 

AD8605 20 10 5 2.7~6 yes 

AD8616 23 24 12 2.7~6 yes 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2050.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8605.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-output-current-op-amps-greaterthanequalto-100ma/ad8616.html?ADICID=yangebook2
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我们先不选择 ADA4528-1，主要是其压摆率太接近要求。 

查阅数据手册，发现 AD8605 截图如下： 

在供电为 5V 情况下，其最大输入失调电压为 300μV，不满足要求。 

发现 AD8616 截图如下： 

在供电 5V 情况下，其最大输入失调电压为 500μV，也不满足要求。 

查阅 AD8628 手册，得如下截图： 

 

这说明，它的输入失调电压完全满足要求。但很遗憾，它的带宽太小了。 

查阅 LTC2050 手册，得如下截图： 

 

这说明，它的输入失调电压满足要求。但它的带宽也只有 3MHz，距离要求的 3.2MHz

尚有一点差距。 

看来我们没有办法完成任务了。其实不然，真出现此类情况，也难不住我们。在带宽

指标相差不多情况下，我们可以采用频率补偿的方法。 

以 AD8628 为例，它的 GBW 只有 2.5MHz，我们将其设计成图 Section73-5a 所示电路。

图中，将输出级的增益电阻分成两个电阻的串联，然后将其一个电阻并联一个微小的电容。

此时，当频率越来越高时，电阻 R1 和电容 C1 的并联阻抗将下降，导致理论设定增益上升，

以补偿开环增益下降导致的总增益下降。这里涉及到两个选择，第一，两个电阻阻值的分

配，图中由 178Ω 和 73.2Ω 串联形成，也可适当增加 R1，由此补偿作用更加明显，但相应

的，也会带来增益隆起。第二，电容的选择，越大补偿越明显，但也是会带来增益隆起。

合理选择，总是能够带来带宽的适当拓宽。 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-op-amps-lessthanequalto-10nv/ada4528-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8605.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-output-current-op-amps-greaterthanequalto-100ma/ad8616.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8628.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2050.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ad8628.html?ADICID=yangebook2
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按照图中所选参数，本电路的中频增益为 66.0714dB（2011.73 倍），实际带宽达到了

30.81kHz，最高增益隆起发生在 10.51kHz，增益为 66.5183dB（2117.95 倍）。而在没有电容

的情况下，此电路的带宽只有 23.72kHz。 

同样的，采用 LTC2050，电阻分配不变，电容采用 50nF，没有发生增益隆起，带宽由

27.54kHz 变成 33.7kHz。 

这就是频率补偿带来的带宽微弱增加。 

采用 TI 公司的 OPA376，也可以实现最后一级电路。 

举例 3：宽带直流放大电路 

设计一个宽带直流放大电路，要求： 

1）供电最大为±15V，电路中可以使用电源降压电路，整个电路静态工作电流小于

100mA。 

2）输入为 10mV 正弦波，源阻抗等于 50Ω。 

3）放大电路下限截止频率为 0Hz，上限截止频率大于 10MHz，通带增益大于 60dB，

0~9MHz 内通带增益起伏小于 1dB。在 1MHz，10mV 输入情况下尽量增大输出不失真幅度。 

4）输出噪声小于 50mVrms，对输出电流没有要求。 

解：首先确定电路结构。 

1）它必须是一个多级的，直接耦合的放大电路，否则无法实现直流放大。 

2）最后一级必须能支持±15V 供电，以达到最大的输出摆幅。 

3）整个电路增益应大于 1000 倍，最大不应超过 1500 倍——因电源电压和输入信号

10mV 限制。 

4）各级放大电路应有足够增益带宽积，以保证 10MHz 带宽，以及 9MHz 内 1dB 起伏。 

5）为保证输出有足够摆幅，输出失调电压应尽量小，不宜超过 0.5V。 

6）整个电路的噪声应足够小，满足题目要求。 

7）注意功耗，不得超过静态电流 100mA。 

据此，按照经验，使用 3 级放大电路即可，得到如图 Section73-6 电路结构。 

图 Section73-5a 举例 2 以 AD8628 输出两级实现的设计电路 
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其次，选择关键芯片。 

1）最后一级非常重要，大幅度输出对运放的主要要求是：高供电电压、大压摆率。

10MHz 下要求输出 15V 摆幅，则压摆率至少为： 

SR > 2π𝑓𝐻 × 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 6.28 × 10MHz × 15V = 942V/μs 

同时，考虑到前级运放可能使用±5V 电源，其输出幅度最大±5V，因此最后一级至少应

保证有 3 倍的电压增益，且对 10MHz 信号衰减不明显，这也就要求它有一定的带宽。 

AD811 是满足要求的，它具有 140MHz 以上带宽，2500V/μs 压摆率，±18V 供电。 

2）前级也很重要。其重要性在于对整个输出噪声、输出失调电压的影响是最大的。在

整个电路中，只有这一级的噪声被放大了整个电路增益倍数，而其它放大器只会被放大局

部倍数。失调电压也是如此。因此它的好坏将决定这个电路的好坏。因此最好选择失调电

压小、噪声小、偏置电流也小的运放，且能保证带宽要求。 

这一级因为输出幅度很小，一般不需要考虑压摆率问题。 

ADA4899-1 是一个良好的选择。它具有 35μV 典型输入失调电压，1nV/√Hz 电压噪声密

度，6μA 输入偏置电流（稍大），以及 600MHz 带宽。它唯一的缺憾在于输入偏置电流较

大，但是在选择将/DISABLE 脚接+VS时，其偏置电流可以降低至 0.1μA。 

3）中间级。对于中间级来说，它主要完成大增益任务。因此，电流反馈型的超高带宽

运放应是首选。但是也应该兼顾失调电压不能太大。 

AD8000 和 AD8009 是较好的选择，它们具备 1GHz 以上带宽，AD8000 具有 1mV 输

入失调电压，而 AD8009 则为 2mV。因此首选 AD8000。 

对于噪声，如果前级增益大于 10 倍，输出噪声将主要取决于第一级，后级噪声一般不

需要考虑。AD8000 和 AD8009 的电压噪声密度均在 2nV/√Hz 以内，无需考虑。 

4）功耗估算。ADA4899-1 的静态电流约为 16.2mA，AD8000 约为 14.3mA，AD811 约

为 16mA，三者相加约为 46.3mA，没有超限。 

第三步，整体估算。 

假设电路总增益为 1250 倍，即 10mV 输入产生 12.5V 输出。之所以是 12.5V，取决于

AD811 的输出摆幅，在±15V 供电，空载时它的输出摆幅大约为 12.5V。由于信号源内阻为

50Ω，输入级应给予一个匹配的 50Ω，此处发生了 0.5 倍衰减，因此实际的放大电路增益

应为 2500 倍左右。 

失调电压估算：在没有特殊要求情况下，按照典型值估算是一个靠谱的方法。前级

ADA4899-1 的输入失调电压约为 35μV，由此产生的输出失调电压应为 35μV×2500=87.5mV，

这对输出摆幅的影响不大。但是，如果输入偏置电流为 6μA，它乘以外部的 25Ω（源内阻
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图 Section73-6 举例 3 放大电路 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad811.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ada4899-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8000.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8009.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8000.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8009.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8000.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8000.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8009.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ada4899-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8000.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad811.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad811.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ada4899-1.html?ADICID=yangebook2


新概念模拟电路——负反馈和运算放大器基础 

137 

50Ω 和匹配电阻 50Ω 的并联），能获得大约 150μV 的电压，这个电压从外部表现看等同于

输入失调电压，由它造成的输出失调大约为 150μV×2500=0.375V，这将极大影响输出摆幅。

因此，想办法让输入偏置电流造成的输出失调减小，是必须的。 

好在，AD8000 提供了降低输入偏置电流的方法，就是将/DISABLE 脚接+VS，使得偏置

电流降低为 0.1μA，进而使得由此引起的输出失调下降为 6.25mV，可以忽略。 

噪声估算：整个放大电路的带宽约为 10MHz，计算噪声时的等效带宽为 15.7MHz，则

最为主要的平坦区噪声，也就是第一级放大电路产生的平坦区噪声有效值为： 

𝑈𝑁_𝑂 = 𝑈𝑁_𝐼 × 𝐴𝑢 = 𝐾 × √1.57𝑓𝐻 − 0.1 × 𝐴𝑢 = 1nV/√Hz × √15.7MHz × 2500 = 9.9mVrms 

实际电路噪声还应考虑电阻噪声、电流噪声以及 1/f 噪声，还有后级放大电路噪声，但

是这些都是次要的，对整个输出噪声影响不大，因此本设计应该能满足噪声要求。 

第四步，电源电压、增益分配和电阻选择 

为保证性能，确定最后一级为±15V 供电，且将前级供电设为可能的最大电压。对

ADA4899-1 和 AD8000 数据手册分析，可以选择±6V 供电。 

通过仿真软件完成上述电路的设计，然后不断选择电阻以决定各级增益，这必然会影

响输出摆幅、输出失调以及通带增益平坦性。但是，盲目的设计总会浪费很多时间，必须

有一定的技巧： 

1）第一级增益尽量大，以保证较好的输入失调电压能够发挥作用。但是，过渡增加第

一级增益，会加速带宽的下降。为此，将最后一级首先选择为最小增益 3 倍。 

2）剩余的 2500/3=833 倍应分担给前两级。至此，只要选择第一级增益，配套计算第

二级增益即可完成实验。仿真实验中，应留有一定裕量。 

3）各级电路的 RF、RG 电阻选择，应在保证增益的基础上，参考数据手册给出的建议。

一般情况下，此电阻系列应该越小越好。但是，最好不要把 RG 选为 20Ω 以下，除非数据

手册中给出了参考选择。 

4）每做一个选择，用仿真软件测试一下输出波形和幅频特性，以观察是否满足要求。 

按照上述原则，我做出了图中所示的设计。仿真测试结果为： 

1）通带内增益为 61.85dB，这包含源电阻的衰减，折合成倍数为 1237 倍，即理论输出

为 12.37V。 

2）9MHz 处增益为 61dB，衰减为 0.85dB，满足 1dB 起伏要求。 

3）-3dB 带宽为 19.6MHz，满足 10MHz 带宽要求。 

4）1MHz，10mV 输入时，正峰值为 12.4V，负峰值为-12.3V，输出没有明显失真。 

最后，当仿真结果满足要求后，最好能制作一套实际电路，完成焊接调试，以保证最

终的实测结果满足设计要求。 

举例 4：高频辅助放大电路 

设计一个批量使用的，常温下高频辅助放大电路，用于检测某些高频放大电路的输出

失调电压，以及 10MHz 内输出噪声，要求： 

1）供电为±5V，电路的输入阻抗为 50Ω。 

2）中频增益为 1000 倍（可稍大），-3dB 带宽大于 10MHz，小于 20MHz。输出最大值

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/current-feedback-op-amps/ad8000.html?ADICID=yangebook2
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大于±3V，满功率带宽大于 10MHz。 

3）等效输入失调电压小于 100μV，等效输入噪声电压有效值小于 10μV。 

解：本题与举例 3 的本质区别在于，第一，它的等效输入失调电压有明确要求，且很

小，为 100μV，这在高频放大器中较为困难。第二，举例 3 中输出噪声电压小于 50mV，

意味着等效输入失调电压为 50μV，而本例要求等效输入噪声电压为 10μV，更苛刻了。 

初步设计 

初步估计本例应用三级放大电路实现，第一级解决失调和噪声问题，最后一级解决压

摆率和输出幅度问题，中间级承上启下实现失调和噪声的衔接，且解决增益问题。 

首先进行第一级设计。 

第一级运放应能够放大 5~10 倍，以缓解第二级的噪声、失调压力，因此其 GBW 至少

为 50MHz（注，因电流反馈型放大器失调电压均较大，无需考虑，因此可以使用 GBW 概

念）。另外，第一级噪声电压密度也可以初步估算： 

𝐾1 <
10μV

√1.57 × 10MHz
= 2.52 nV √Hz⁄  

将 ADI、TI、Linear 公司供电±5V，GBW 大于 50MHz，失调电压典型值小于 50μV，噪

声电压密度小于 2nV/√Hz的运放列表如下（因噪声电压密度要求较高，以此为序为佳）： 

表 2 初选器件 

型号 VOS_typ/μV K/nV/√Hz GBW/MHz 

ADA4898-1 20 0.9 65 

AD797 25 0.9 110 

ADA4899-1 35 1 600 

LT1028 10 0.85 75 

LT1115 50 0.9 70 

LT6231 50 1.1 215 

然后对每一个待选芯片进行数据手册查阅。得到如下信息： 

对输入失调电压最大值，ADA4898-1 为 150μV。ADA4899-1 为 230μV。LT1115 为

200μV。LT6231 为 350μV，均应舍弃。剩下的只有 AD797 和 LT1028，数据如下： 

表 3 初选器件再分析 

型号 VOS_max/μV IB_max/nA IOS_max/nA 

AD797B 40 900 200 

LT1028A 40 ±90 50 

两者的失调电压数据完全相同，但带宽上，AD797B 为 110MHz，LT1028A 为典型值

75M，最小值 50MHz，显得 AD797B 稍好一些。但是，由于 AD797B 的偏置电流高达

0.9μA，外部 100Ω 电阻就会换来 90μV 的等效失调电压，这给失调电压带来的风险。好在

我们注意到，它的失调电流远小于偏置电流，这可以利用电阻匹配原理（见 Section70）。 

以 AD797B 为例，初步设计的第一级电路如图 Section73-7 所示。 
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需要提醒读者，图中的 R10 代表着前级的输出电阻。题目中虽然没有给出，但我们应

该想象到，之所以要求本电路输入电阻等于 50Ω，一般都是为了通过 50Ω 电缆线与前级

实现阻抗匹配的级联。当信号为 0 时，相当于开关 S1 接到下边，通过 R11 接地。 

因此，请一定注意，当信号为 0 时，从运放第 3 脚看出去的匹配电阻为： 

𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻 = 𝑅9 + 𝑅𝑇‖𝑅10 = 42.66𝛺 

其次，进行第二级的初步设计，也就是选择第二级运放。要选择第二级运放，必须先

对第一级设计结果进行初步的估算，以便对第二级运放提出要求。 

1）计算失调电压，据式(Section70-3)： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇1 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
(𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻) = 6.93 × (40μV + 200nA × 42.66Ω)

= 336.3μV 

可见，电流引起的等效输入失调电压，只有 8.5μV 左右，与 40μV 的输入失调电压相

比，不小但也不过份。如果不实施匹配，可能会超过 40μV。 

此输出失调电压，直接作用到电路的输出端，还需要经过后续的两级放大，即被放大

1000/6.93 倍，为 48.5mV，几乎占据了总输出失调电压 100mV 的一半。因此，从第二级

开始的等效输入失调电压，千万不敢超过 350μV，它包括 VOS2 以及电流引起的等效输入失

调。 

2）再估算噪声。总输出噪声电压不得大于 10mV。第一级对输出噪声电压的贡献为： 

𝑈N_OU1 = 𝑈𝑁_I × 1000 ≈ 𝐾𝐴𝐷797√𝑓𝑏 × 1000 = 0.9nV × √15700000 × 1000 = 3.57mV 

𝑈N_OR1 = 𝐾𝑅1√𝑓𝑏 × 1000 ×
5.93

6.93
= 0.128 × √49.9 × √15700000 × 856 = 3.07mV 

𝑈N_OR2 = 𝐾𝑅2√𝑓𝑏 × 𝐺2 × 𝐺3 = 0.128 × √294 × √15700000 × 144.3 = 1.26mV 

电流噪声很小，只有 2pA/√Hz，它乘以电阻 50Ω，约为 0.1nV/√Hz，可以忽略。 

因此，第一级对输出噪声的贡献为： 

𝑈N_O1 = √𝑈𝑁_𝑂𝑈1
2 + 𝑈𝑁_𝑂𝑅1

2 + 𝑈𝑁_𝑂𝑅2
2 = 4.87mV 

从第二级开始给输出级的噪声贡献为： 

𝑈N_O23 = √𝑈𝑁_𝑂
2 − 𝑈𝑁_𝑂1

2 = √102 − 4.872 = 8.73mV 

据此，如果忽略第三级带来的噪声（确实很小），第二级运放的等效输入噪声电压密度

约为： 

图 Section73-7 举例 4 第一级放大电路初步设计 
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𝐾2 <
8.37mV

𝐺2 × 𝐺3 × √𝑓𝑏

= 14.6 nV √Hz⁄  

据此，可以根据如下约束，选择第二个运放。 

 输入失调电压最大值小于 350μV，典型值 50μV 以下； 

 噪声电压密度小于14.6 nV √Hz⁄ ； 

 GBW 大于 200MHz（15MHz 带宽 12 倍以上）； 

 供电±5V。 

据此得到如下表所示 4 颗芯片。通过查阅数据手册，将输入失调电压最大值填入，

LT6231 被立即剔除。而 LT1222，也是因为失调电压过大，暂时被剔除。下面只有 LT1468-2，

失调最小，但带宽只有 200MHz，以及 ADA4899-1，失调 230μV，带宽 600MHz。 

表 4 第二级初选器件 

型号 VOS_typ/μV K/nV/√Hz GBW/MHz VOS_max/μV 

ADA4899-1 35 1 600 230 

LT1222 100 3 500 300 

LT1468-2 30 5 200 175 

LT6231 50 1.1 215 350 

我会选择 ADA4899-1，毕竟第二级的带宽压力还是蛮大的，GBW 大的会轻松一下。但

它的失调电压，加上偏置电流引起的失调电压，还是让我揪心。 

第三，选择第三级运放。 

对于第三级，本例要求下选择相对容易——毕竟题目没有要求轨至轨输出。 

其压摆率必须满足： 

SR > 2π𝑓𝐻 × 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 6.28 × 10MHz × 3V = 188.4V/μs 

对失调电压，也有要求。最后一级一般放大 10 倍左右即可。它本身造成的输出失调电

压如果在总要求的 1/10，也就是 10mV，一般就能接受。毕竟前面两级不应该设计到紧巴

的连 1/10 都让不出来。这样，它自身的等效输入失调电压应该在 1mV 之内。 

对噪声，几乎没有要求。 

对 GBW，自然也应该大于 200MHz。这样，AD8045 进入了我们的视线。当然，

ADA4899-1 也是可以的，但其压摆率只有 200V/μs，有点悬乎。AD8045 的压摆率达到

1350 V/μs，带宽高达 1GHz，输入失调电压最大值 1mV。 

最后，选择电阻确定增益，形成初步设计的总电路，如图 Section73-8 所示。 

 

电路解释 

图中第一级，R9 的作用是利用匹配思想，进一步降低失调电压，它近似满足： 

图 Section73-8 举例 4 放大电路初步设计 
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http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/lt6231.html?ADICID=yangebook2
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𝑅9 + 𝑅𝑇‖𝑅11 = 𝑅1‖𝑅2 = 42.66𝛺 

同样的，第二级和第三级都增加了匹配电阻，计算方法与此相同。本书中，原本是不

赞成这种匹配方法的，但本例要求太高，只好使用了。 

第一级增益选择为 6.93 倍，是仿真实验确定的（注：图中的 R2=296Ω 是我看错选择

的，E96 系列没有这个阻值）。我们当然希望第一级增益尽量大一些，以减少后级设计压力，

但 AD797B 的仿真表现中，此增益下-3dB 带宽只有 12.8MHz。对于电阻选择，参照 AD797

数据手册，基本以反馈电阻等于 300Ω 建议的。 

第二级和第三级的增益，基本是按照开根号分配的。剩余增益为 1000/6.93，开根号

为 12.012。查阅 ADA4899-1 和 AD8045 的数据手册，发现 499Ω 做反馈电阻都是合适的。

按此电阻值，G2= G3=12.0155。 

ADA4899-1 中，有一个 PD 脚，是控制低功耗状态的。要让放大器处于待机低耗状态，

可以使 PD 脚接低电压，而要让放大器正常工作，则有两种选择，PD 脚接高电压，或者悬

空。接高电压时，运放的电流噪声会大一些，但偏置电流会由 12μA 降为 1μA，有利于降低

由此带来的输出失调电压。 

综合估算 

按此电路，可以进行设计后的综合估算，以确保设计满足要求。中频增益、带宽、满

功率带宽可以通过仿真实验进行，无需此处估算。而噪声设计中，所有芯片的选择，余地

都很大，也无需再算。唯一需要估算的是输出失调电压。因此，仿真软件中，芯片的失调

电压、偏置电流等都是确定的，无法表现出最大值以及随机性，其失调测量结果，不能代

表批量生产中的结果。 

前面已经算过，第一级的输出失调电压为： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇1 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
(𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻) = 6.93 × (40μV + 200nA × 42.66Ω)

= 336.3μV 

折算的输入端，第一级电路的等效输入失调电压为： 

𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁1 =
𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇1

𝐺1
= 𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻 = 48.53μV 

第二级放大电路的等效输入失调电压为： 

𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁2 = 𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻 = 230μV + 700nA × 41.2Ω = 258.84μV 

第三级放大电路的等效输入失调电压为： 

𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁3 = 𝑉𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑂𝑆_𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻 = 1000μV + 1.3μA × 41.2Ω = 1053.6μV 

总输出失调电压为： 

𝑈𝑂𝑆_𝑂𝑈𝑇 = 𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁1 × 𝐺1 × 𝐺2 × 𝐺3 + 𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁2 × 𝐺2 × 𝐺3 + 𝑈𝑂𝑆_𝐼𝑁3 × 𝐺3

= 48.53 × 1000 + 258.84 × 144.37 + 1053.6 × 12.0155
= 48.53mV + 37.37mV + 12.66mV = 98.56mV 

悬死了，勉强合格。 

仿真测试 

用 Multisim 软件实施仿真，得到的结果表明： 

1）中频增益为 53.88dB，约为 494 倍。原因在于输入阻抗匹配后，降低为 0.499 倍

（衰竭）。且 AD8045 的实测增益没有达到 12.0155 倍，只有 11.9 倍。此原因在于，

AD8045 的开环增益只有 63dB，即为 1412 倍。据本书负反馈一章介绍： 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ad797.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ada4899-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ad8045.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ada4899-1.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ad8045.html?ADICID=yangebook2
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-speed-op-amps-bandwidth-greaterthanequalto-50mhz/ad8045.html?ADICID=yangebook2
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𝐴𝑢𝑓 =
𝑀𝐴𝑢𝑜

1 + 𝐹𝐴𝑢𝑜
=

1412

1 +
1412

12.0155

= 11.94 

可知，这是合理的仿真结果。要得到 12.0155 倍增益，在实际调试时适当增加反馈电

阻值即可。 

2）上限截止频率为 11.6MHz，满足设计要求的 10MHz~20MHz。 

3）对满功率测试，当输入 10MHz，8mV 幅度正弦波，输出为无明显失真的正弦波，

正峰值为 3.4V，负峰值为-3.3V，满足 3V 以上的设计要求。 
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