
简介

要开发的应用似乎不存在解决方案是很正常的，甚至几乎

是情理之中的。为了满足应用要求，我们需要想出一种超

出市场上现有产品性能的解决方案。例如，应用可能需要

具有高速、高电压、高输出驱动能力的放大器，同时还可

能要求出色的直流精度、低噪声、低失真等。

满足速度和输出电压/电流要求的放大器以及具有出色直流精度

的放大器在市场上很容易获得，事实上很多都是如此。但是，

所有这些要求可能无法通过单个放大器来满足。当遇到这样的

问题时，有些人会认为我们不可能满足此类应用的要求，我们

必须满足于平庸的解决方案，要么选用精密放大器，要么选用

高速放大器，可能要牺牲一些要求。幸运的是，这并非全然正

确。对此，有一种解决方案是采用复合放大器，本文将说明它

是如何实现的。

复合放大器

复合放大器由两个独立的放大器组成，其配置方式使得人们既

能实现每个放大器的优点，又能削弱每个放大器的缺点。
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图1. 简单复合放大器配置

参考图1，AMP1具有应用所需的出色直流精度以及噪声和失真

性能。AMP2满足输出驱动要求。在这种配置中，具有所需输出

规格的放大器(AMP2)放置在具有所需输入规格的放大器(AMP1)的

反馈环路中。下面将讨论这种配置涉及的一些技术及其益处。

设置增益

初遇复合放大器时，第一个问题可能是如何设置增益。为了解

决这个问题，将复合放大器视为包含在大三角形内的单个同

相运算放大器是有帮助的，如图2所示。想象大三角形是黑色

的，我们无法看清里面的东西，那么同相运算放大器的增益就

是1 + R1/R2。揭开大三角形内部的复合配置并没有改变任何东

西，整个电路的增益仍然由R1和R2的比率控制。

在这种配置中，人们很容易认为通过R3和R4改变AMP2的增益会

影响AMP2的输出电平，表明复合增益会发生变化，但事实并非

如此。通过R3和R4提高AMP2周围的增益只会降低AMP1的有效增

益和输出电平，而复合输出（AMP2输出）保持不变。或者，降

低AMP2周围的增益将会提高AMP1的有效增益。因此，复合放大

器的增益一般仅取决于R1和R2。
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图2. 复合放大器被视为单个放大器

本文将讨论实现复合放大器配置的主要优点和设计考虑因素。

本文将重点说明其对带宽、直流精度、噪声和失真的影响。
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带宽扩展

与配置为相同增益的单个放大器相比，实现复合放大器的主要

优点之一是带宽更宽。

参考图3和图4，假设我们有两个独立的放大器，每个放大器的增益带

宽积(GBWP)为100 MHz。将它们组合成一个复合配置，整个组合的有效

GBWP将会增加。在单位增益时，复合放大器的-3 dB带宽要高出约27%， 

尽管有少量峰化。在更高增益下，这种优势变得越发明显。

GBWP1 = 100 MHz

GBWP2 = 100 MHz
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图3. 单位增益复合放大器
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图4. 单位增益时的-3 dB带宽改善情况

图5显示了增益为10的复合放大器。请注意，复合增益通过R1和

R2设置为10。AMP2周围的增益设置为约3.16，迫使AMP1的有效

增益与此相同。在两个放大器之间平均分配增益可以产生最大

可能的带宽。
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图5. 复合放大器的增益配置为10

图6比较了增益为10的单个放大器的频率响应与配置为同样增益

的复合放大器的频率响应。在这种情况下，复合放大器的-3 dB

带宽高出约300%。这怎么可能？
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图6. 增益为10时的-3 dB带宽改善情况

有关具体示例，请参阅图7和图8。我们要求系统增益为40 dB，

使用两个相同的放大器，每个放大器的开环增益为80 dB，GBWP

为100 MHz。
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图7. 分配增益以获得最大带宽
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图8. 单个放大器的预期响应

为使组合实现最高可能带宽，我们将在两个放大器之间平均分

配所需的系统增益，每个放大器需提高20 dB的增益。因此，将

AMP2的闭环增益设置为20 dB会迫使AMP1的有效闭环增益同样达
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到20 dB。采用这种增益配置，两个放大器在开环曲线上的工作

点均低于任何一个在40 dB增益时的工作点。因此，与同样增益

的单个放大器解决方案相比，复合放大器在增益为40 dB时将具

有更高的带宽。

虽然看似相对简单且易于实现，但在设计复合放大器时应采

取适当的措施来获得尽可能高的带宽，同时不能牺牲组合的

稳定性。在实际应用中，放大器有非理想特性，而且可能不

完全相同，这就要求使用适当的增益配置来保持稳定性。另

外应注意，复合增益将以-40 dB/十倍频程的速度滚降，因此在

两级之间分配增益时必须小心。

在某些情况下，平均分配增益可能无法做到。就此而言，要在

两个放大器之间均等分配增益，AMP2的GBWP必须始终大于或等

于AMP1的GBWP，否则将导致峰化，并且可能导致电路不稳定。

在AMP1 GBWP必须大于AMP2 GBWP的情况下，在两个放大器之

间重新分配增益通常可以校正不稳定性。在这种情况下，降低

AMP2的增益会导致AMP1的有效增益提高。结果是AMP1闭环带

宽降低，因为其在开环曲线上的工作点提高，而AMP2闭环带宽

提高，因为其在开环曲线上的工作点降低。如果充分应用AMP1

的减速和AMP2的加速，复合放大器的稳定性就会恢复。

本文选用AD8397作为输出级(AMP2)，与各种精度的放大器AMP1

连接以展示复合放大器的优势。AD8397是一款高输出电流放大

器，可提供310 mA电流。

表1. 不同放大器组合的带宽扩展，增益为10，VOUT = 10 V p-p

放大器
单个放大器带宽

(kHz)
复合放大器带宽

(kHz) 带宽扩展%

ADA4091 30 94 213

AD8676 165 517 213

AD8599 628 2674 325
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图9. 运算放大器反馈环路

在典型运算放大器电路中，输出的一部分会被反馈到反相输入。

输出端存在的误差（环路中产生）乘以反馈因子(β)，然后予以

扣除。这有助于保持输出相对于输入乘以闭环增益(A)的保真度。
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图10. 复合放大器反馈环路

对于复合放大器，放大器A2有自己的反馈环路，但A2及其反馈环路都

在A1的较大反馈环路内。输出现在包含A2引起的较大误差，这些误差

被反馈到A1并进行校正。较大的校正信号导致A1的精度得以保留。

在图11所示电路和图12所示结果中可以清楚地看到该复合反馈环路的影

响。图11显示了一个由两个理想运算放大器组成的复合放大器。复合

增益为100，AMP2增益设置为5。VOS1表示AMP1的50μV失调电压，而VOS2

表示AMP2的可变失调电压。图12显示，当VOS2从0 mV扫描到100 mV时，

输出失调不受AMP2贡献的误差（失调）幅度的影响。相反，输出失调

仅与AMP1的误差（50μV乘以复合增益100）成比例，并且无论VOS2的值

是多少，它都保持在5 mV。如果没有复合环路，我们预计输出误差会高

达500 mV。
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图11. 失调误差贡献
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图12. 复合输出失调与VOS2的关系

表2. 增益为100时的输出失调电压

放大器 有效VOS (mV) VOS降幅（复合配置）

AD8397 100

AD8397 + ADA4091 3.5 28.6×

AD8397 + AD8676 1.2 83.3×

AD8397 + AD8599 1 100×
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噪声和失真

复合放大器的输出噪声和谐波失真以与直流误差类似的方式进

行校正，但对于交流参数，两级的带宽也会起作用。我们将举

一个例子，使用输出噪声来说明这一点；同时应理解，失真消

除方式大致相同。

参考图13所示电路，只要第一级(AMP1)有足够的带宽，它就会校正第二

级(AMP2)的较大噪声。当AMP1的带宽开始耗尽时，来自AMP2的噪声将

开始占主导地位。但是，如果AMP1带宽过多，并且频率响应中存在峰

化，那么在相同频率处将产生噪声峰值。
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图13. 复合放大器的噪声源
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图14. 噪声性能与第一级带宽的关系

对于此例，图13中的电阻R5和R6分别代表AMP1和AMP2的固有噪

声源。图14的上部曲线显示了各种AMP1带宽的频率响应以及单

一固定带宽的AMP2的频率响应。回忆增益分配部分，若复合增

益为100 (40 dB)，AMP2增益为5 (14 dB)，则AMP1的有效增益将为

20 (26 dB)，如此处所示。

下部曲线显示了每种情况的宽带输出噪声密度。在低频时，

输出噪声密度以AMP1为主（1 nV/√HZ乘以100的复合增益等于

100 nV/√HZ）。只要AMP1有足够的带宽来补偿AMP2，这种情

况就会持续下去。

若AMP1带宽小于AMP2带宽，当AMP1带宽开始滚降时，噪声密度

将开始由AMP2主导。这可以在图14的两条迹线中看到，噪声上

升至200 nV/√HZ（40 nV/√HZ乘以AMP2的增益5）。最后，若AMP1

具有比AMP2大得多的带宽，导致频率响应出现峰化，则复合放

大器将在相同频率处呈现噪声峰值，如图14所示。由于频率响

应峰化引起过大增益，噪声峰值的幅度也会更高。

表3和表4分别显示了使用不同精密放大器作为第一级与AD8397

形成复合放大器时的有效噪声降低情况和THD+n改善情况。

表3. 使用不同前端放大器的降噪情况，有效增益 = 100， 
f = 1 kHz

配置 噪声，en (nV/√Hz) 有效噪声降幅(%)

仅AD8397 450

AD8397 + ADA4084 390 13.33

AD8397 + AD8676 280 37.78

AD8397 + AD8599 107 76.22

表4. 使用不同前端放大器的THD+n比较，有效增益 = 10， 
f = 1 kHz，ILOAD = 200 mA

配置 有效THD+n (dB) THD+n改善幅度(dB)

仅AD8397 –100.22

AD8397 + ADA4084 –105.32 5.10

AD8397 + AD8676 –106.68 6.46

AD8397 + AD8599 –106.21 5.99

系统级应用

在此示例中，DAC输出缓冲器应用的目标是为低阻抗探针提供

10 V p-p的输出，电流为500 mA p-p，要求低噪声、低失真、出

色的直流精度以及尽可能高的带宽。DAC输出的4 mA至20 mA电

流将通过TIA转换为电压，然后转换为复合放大器的输入以进一

步放大。输出端的AD8397可满足输出要求。AD8397是一款轨到

轨、高输出电流放大器，能够提供所需的输出电流。
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图15. DAC输出驱动器的应用电路

AMP1可以是任何具有配置所需直流精度的精密放大器。在此应

用中，各种前端精密放大器都能与AD8397（以及其他高输出电

流放大器）配合使用，以实现应用所需的出色直流精度和高输

出驱动能力。

图16. AD8599和AD8397复合放大器的VOUT和IOUT

表5. AD8599+AD8397复合放大器规格

参数 值

增益 10 V/V

−3 dB带宽 1.27 MHz

输出电压 10 V p-p

输出电流 500 mA p-p

输出失调电压 102.5 µV

电压噪声(f = 1 kHz) 20.95 nV/√Hz

THD+n (f = 1 kHz)  –106.14 dB

此配置不限于AD8397和AD8599，其他放大器组合也是可行的，

只要满足输出驱动要求并提供出色的直流精度即可。表6和表7

中的放大器也适合此应用。

表6. 具有高输出电流驱动能力的放大器

高输出电流放大器 电流驱动(A) 压摆率
VS范围， 
最大值(V)

ADA4870 1 2.5 kV/μs 40

LT6301 1.2 600 V/μs 27

LT1210 2 900 V/μs 36

表7. 精密前端放大器

精密放大器 VOS (μV) VNOISE, en (nV/√Hz) THD+n, 1 kHz 
(dB) 

LT6018 50 1.2 –115

ADA4625 80 3.3 –110

ADA4084 100 3.9 –90

结论

两个放大器结合成复合放大器，可实现每个放大器的最佳规

格，同时弥补各自的局限性。具有高输出驱动能力的放大器与

精密前端放大器相结合，可为非常棘手的应用提供解决方案。

设计时务必考虑稳定性、噪声峰化、带宽和压摆率，以获得最

佳性能。有许多可能的方案来满足各种应用需求。正确的实施

和组合可以实现应用的恰当平衡。
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