
1请访问：analog.com/cn/analogdialogue

非常见问题解答 - 第165期 
分立差动放大器与集成解决方案

作者：Jordyn Ansari和Chau Tran

   | LinkedIn  | 

模拟对话 53-05，2019 年 5 月

问题：
为什么要多花钱少办事？

回答：

经典的分立差动放大器设计非常简单。一个运算放大器和四电

阻网络有何复杂之处？

但是，这种电路的性能可能不像设计人员想要的那么好。本文

从实际生产设计出发，讨论了与分立电阻相关的一些缺点，包

括增益精度、增益漂移、交流共模抑制(CMR)和失调漂移等方面。

经典的四电阻差动放大器如图1所示。

该放大器电路的传递函数为：

若R1 = R3且R2 = R4，则公式1简化为：

这种简化有助于快速估算预期信号，但这些电阻绝不会完全相

等。此外，电阻通常有低精度和高温度系数的缺点，这会给电

路带来重大误差。

例如，使用良好的运算放大器和标准的1%、100 ppm/°C增益设置

电阻，初始增益误差最高可达2%，温度漂移可达200 ppm/°C。为

了解决这个问题，一种解决方案是使用单片电阻网络实现精密增

益设置，但这种结构很庞大且昂贵。除了低精度和显著的温度

漂移之外，大多数分立差动运算放大器电路的CMR也较差，并且

输入电压范围小于电源电压。此外，单片仪表放大器会有增益

漂移，因为前置放大器的内部电阻网络与接入RG引脚的外部增

益设置电阻不匹配。

解决所有这些问题的最佳办法是使用带内部增益设置电阻的差

动放大器，例如AD8271。通常，这些产品由高精度、低失真运

算放大器和多个微调电阻组成。通过连接这些电阻可以创建各

种各样的放大器电路，包括差动、同相和反相配置。芯片上的

电阻可以并联连接以提供更广泛的选项。相比于分立设计，使

用片内电阻可为设计人员带来多项优势。

运算放大器电路的直流性能大部分取决于周围电阻的精度。这

些内部电阻布局紧密匹配，并经过激光调整和匹配精度测试。

因此，它能保证增益漂移、共模抑制和增益误差等特性高度

精确。图1所示的电路集成后可提供0.1%的增益精度和小于10 

ppm/°C的增益漂移，如图2所示。
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图2. 增益误差与温度的关系——AD8271与分立解决方案比较 图4. 输出电压与共模电压的关系——AD8271与分立解决方案比较

图3. CMRR与频率的关系——AD8271与分立解决方案CMRR比较

图5. 系统失调与温度的关系——AD8271与分立解决方案比较

交流性能
在电路尺寸方面，集成电路比印刷电路板(PCB)小得多，因此相

应的寄生参数也较小，对交流性能有利。例如，AD8271运算放

大器的正负输入端有意不提供输出引脚。这些节点不连接到PCB

上的走线，电容保持较低，从而提高环路稳定性并优化整个频率

范围内的共模抑制。性能比较参见图3。

假设使用理想运算放大器，则CMRR为：

其中，A d为差动放大器的增益，t为电阻容差。因此，对于单

位增益和1%电阻，CMRR为50 V/V或约34 dB；使用0.1%电阻时，

CMRR增加到54 dB。即使采用具有无限大共模抑制的理想运算放

大器，整体CMRR也会受电阻匹配的限制。某些低成本运算放大

器具有60 dB至70 dB的最小CMRR，使误差更为糟糕。

低容差电阻
放大器在其指定工作温度范围内通常表现良好，但必须考虑外

部分立电阻的温度系数。对于带有集成电阻的放大器，电阻可

以进行漂移调整和匹配。布局通常使电阻相互靠近，因此它们

会一同漂移，从而降低其失调温度系数。在分立情况下，电阻

在PCB上散开，匹配情况也不如集成方案，产生的失调温度系数

会更差，如图5所示。

差动放大器的一项重要功能是抑制两路输入的共模信号。参考

图1，如果电阻R1至R4不完全匹配（或者当增益大于1时，R1、

R2和R3、R4的比率不匹配），那么部分共模电压将被差动放大

器放大，并作为V1和V2之间的有效差压出现在VOUT处，其无法与

实际信号相区分。如果电阻不理想，那么部分共模电压将被差

动放大器放大，并作为V1和V2之间的有效差压出现在VOUT处，其

无法与实际信号相区分。差动放大器抑制这一部分电压的能力

称为共模抑制。该参数可以表示为共模抑制比(CMRR)或转换为分

贝(dB)。分立解决方案的电阻匹配不如集成解决方案中的激光调

整电阻匹配那么好，这可以从图4中输出电压与CMV的关系曲线

看出来。
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Jordyn Ansari [ jordyn.ansari@analog.com]是ADI公司线性产品和解决方案部

门的产品工程师。她获得伍斯特理工学院(WPI)电气和计算机工程学士学位

后，于2014年1月加入ADI公司。

Jordyn Ansari

Chau Tran [chau.tran@analog.com]于1984年加入ADI公司，目前在位于美国

马萨诸塞州威明顿市的仪表放大器产品(IAP)部门工作。他于1990年毕业于

塔夫斯大学，获得电气工程硕士学位。Chau拥有10多项专利，并撰写了十

几篇技术文章。

Chau Tran

无论是分立式或是单芯片，四电阻差动放大器的使用都非常广

泛。由于只有一个器件放置在PCB上，而不是多个分立元件，因

此可以更快速、更高效地构建电路板，并节省大量面积。

为了获得稳定且值得投入生产的设计，应仔细考虑噪声增益、

输入电压范围和CMR（达到80 dB或更高）。这些电阻均采用相

同的低漂移薄膜材料制成，因此在一定温度范围内可提供出色

的比例匹配。

结论
通过本文很容易看出内置增益设置电阻的放大器与分立差动放

大器之间的区别。
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