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该噪声会让您夜不能眠
作者：Gustavo Castro

分享

图1. 低噪声电子器件的典型噪声谱密度图

答：

我作为工程师的第一个项目是测量生产中的6½位数字万用表的建

立时间。这似乎没什么难度，我只需弄清最终建立值，然后反向求

解可检测的最小变化是多少。一切准备妥当，我输入短路，开始增

加孔径时间i。同预期一样，噪声开始下降，达到一定程度后便停止

下降，基线一直前进。我已经消除了外部噪声源、热电动势，甚至空

调通风口的气流声。这些随机波动的噪声来自电路内部。但在消除

了大部分宽带噪声之后，还有一种噪声残留不去。任何做过这种实

验的人都会注意到这一限制。与常理相反的是，我们发现晚些停止

下降的噪声比早些停止时还要高。发生这种现象时，我们便知道测

量处于1/f噪声区域。

这种1/f噪声（或闪烁噪声）是精密测量最普遍的限制。之所以取这

个名称，是因为其功率谱密度与频率成反比，如下式所示：

其中，k为幅度系数，α为大于0的指数，但在基本形式中，α = 1。该

噪声最终会小于宽带噪声，产生一个转折频率，如图1所示。在电子

电路之外的领域，比如地球转动、经济指标和生物系统等，也已发

现此类噪声存在的证据。虽然最聪明的科学家也不知道其根本原

因是什么，但若要进行低电平测量，我们必须懂得如何减轻其影响。

让我们从现成器件开始。现有最高灵敏度的ADC芯片是AD7177-2，

其在5 SPS时的噪声为200 nV p-p。但是，在ADC之前添加一定的增

益，便可实现更好的性能。我们需要一种既有低噪声特性又有低1/f

转折频率的放大器。最简单的办法是查看数据手册上的0.1 Hz到10 

Hz噪声规格，它相当于以10 Hz带宽记录测量结果10秒。

如果您留意的话，可能知道运算放大器AD797被用于人类首次探测

引力波的LIGO实验。AD797在0.1 Hz到10 Hz范围的噪声规格为50 nV 

p-p (8 nV rms)。最低噪声仪表放大器AD8428只有40 nV p-p (7 nV rms)。

这些放大器采用双极性工艺制造，如果配合较大源电阻（包括增益

电阻）使用，其电流噪声可能相当大，而且电流噪声也有1/f转折频

率！另外别忘了，电阻本身可能产生与电流相关的过量噪声，这是

由其构造决定的。金属箔和线绕电阻的噪声系数往往是最低的。

避开1/f噪声的一个巧妙方法是将信号调制到没有1/f噪声的区域，

然后进行解调。这一招被称为“斩波稳定”，已使用数十年，它把1/

f噪声移动到其他频段，以便能够将其轻松滤除。诸如ADA4528-1和

ADA4522-1之类的零漂移运算放大器利用这种技术（及其他方式），

获得了大约100 nV p-p (16 nV rms)的0.1 Hz至10 Hz噪声，其中大部分

是由白噪声引起的。一个更简单的办法是并联多个放大器以达到更

低的噪声水平，因为这相当于对多个不相关的噪声源求均值。

基本要旨是您可以利用现成器件检测到比10 nV低一点的信号；如

果并联多个放大器，检测精度可接近1 nV水平。要检测比这还小的

信号，必须采用特殊技术（成本可能非常高）。但不管怎么做，1/f都

会以某种方式重新出现。

问：
我能测量的最小电压是多少？
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Gustavo Castro [gustavo.castro@analog.com] 是马萨诸塞州威明

顿市线性和精密技术部的应用工程师。其主要兴趣是精密信号调理

和电子仪器的模拟与混合信号设计。2011年加入A D I公司之前，他在

National Instruments从事高性能数字万用表和精密直流源设计工作

达10年。Gustavo拥有墨西哥蒙特利技术学院电子系统学士学位和美

国东北大学微系统与材料硕士学位。他拥有三项专利。

那么，要是长时间记录多个测量结果，情况会怎样？1/f噪声是否会

让这成为不可能完成的任务？这么说吧：即使从宇宙大爆炸那一刻

起开始记录AD797噪声，一直到大家读到这篇文章时为止i i，其结果

也只比最近10秒测得的结果大3倍iii。因此，我可不会为此而失眠。
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