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摘要
本文简短介绍了斩波、自稳零和零漂移伪像来源，并概述了

放大器设计人员可以用来降低其影响的一些技术。本文还阐

释了如何最大程度地减少精密信号链中这些残余交流伪像的

影响，包括匹配输入源阻抗、滤波和频率规划。

简介
零漂移运算放大器使用斩波、自稳零或这两种技术的结合来消

除不需要的低频误差源，例如失调和1/f噪声。传统上，此类放

大器仅用于低带宽应用中，因为这些技术在较高频率时会产生

伪像。只要系统设计时考虑了高频误差，例如纹波、毛刺和交

调失真(IMD)等，较宽带宽的解决方案也可以受益于零漂移运算

放大器的出色直流性能。

零漂移技术
斩波背景1-7

第一种零漂移技术是斩波，它将误差调制到较高频率，从而将

失调和低频噪声与信号内容分离。

图1显示了(b)斩波如何将输入信号（蓝色波形）调制到方波，在

放大器中处理该信号，然后(c)将输出端信号解调回直流。与此

同时，放大器中的低频误差（红色波形）在(c)输出端被调制到

方波，然后(d)通过低通滤波器(LPF)滤波。

同样，在频域中，输入信号（图2中的蓝色信号）被(b)调制到斩

波频率，在fCHOP由增益级处理，(c)在输出端解调回直流，最后(d)

通过LPF。放大器的失调和噪声源（图2中的红色信号）在DC频

率通过增益级处理，(c)由输出斩波开关调制到fCHOP，最后(d)由LPF

滤波。由于采用方波调制，因此调制发生在调制频率的奇数倍

附近。

从频域和时域图中均可看出，由于LPF不是理想的砖墙滤波器，

因此调制噪声和失调会造成一定的残留误差。

自稳零背景1-3, 5-7

第二种零漂移技术——自稳零——也是一种动态校正技术，其

工作原理是采样并消除放大器中的低频误差源。

图 1. 在 (a) 输入、(b) V1、(c) V2 和 (d) VOUT 端的信号（蓝色）和误差（红色）的时域波形
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图 2. 在 (a) 输入、(b) V1、(c) V2 和 (d) VOUT 端的信号（蓝色）和误差（红色）的频域频谱

图 3. 基本自稳零放大器

图3显示了基本自稳零放大器的例子。它由具有失调和噪声的放

大器、重新配置输入和输出的开关以及自稳零采样电容组成。

在自稳零阶段(ϕ1)，电路的输入短接到一个公共电压，自稳零电

容对输入失调电压和噪声进行采样。请注意，在此阶段，放大

器无法用于信号放大。为使自稳零放大器以连续方式运行，必

须让两个相同通道交错。这称为乒乓式自稳零。

在放大阶段(ϕ2)，输入连接回信号路径，放大器又可用于放大信

号。低频噪声、失调和漂移通过自稳零来消除，剩余的误差为

误差的当前值与前一样本之差。由于低频误差源从ϕ 1到ϕ2变化

不大，因此这种减法效果很好。另一方面，高频噪声混叠到基

带，导致本底白噪声提高，如图4所示。

由于噪声折叠以及需要额外通道以支持连续工作，因此对于独

立的运算放大器，斩波可能是更有效的零漂移技术2。

斩波伪像1-3，5-7

尽管斩波可以很好地消除不需要的失调、漂移和1/f噪声，但它

会产生不必要的交流伪像，例如输出纹波和毛刺。ADI公司最近

的零漂移产品已采取措施来减小这些伪像，并使其位于较高频

率，使得系统级滤波更容易。

纹波伪像

斩波调制技术将低频误差移至斩波频率的奇数次谐波，因此纹

波是这种技术的后果。放大器设计人员采用许多方法来降低纹

波的影响，包括：

生产失调微调：通过执行一次性初始微调，可以显著降低标称

失调，但失调漂移和1/f噪声仍然存在。

斩波和自稳零结合：放大器先自稳零，然后执行斩波，以将提

高的噪声谱密度(NSD)上调制到更高频率。图4显示了斩波和自稳

零后得到的噪声频谱。

自动校正反馈(ACFB)：可以使用本地反馈环路来检测输出端的

调制纹波，并在其来源处消除低频误差。

毛刺伪像

毛刺是由斩波开关的电荷注入不匹配引起的瞬态尖峰。此类毛

刺的幅度取决于许多因素，包括源阻抗和电荷不匹配量1。毛刺

尖峰不仅会在斩波频率的偶数次谐波处引起伪像，而且会产生

与斩波频率成比例的残余直流失调。图5（左）显示了这些尖峰

在图1中的V1（斩波开关内部）和V2（输出斩波开关之后）处的

外观。在斩波频率的偶数次谐波处的额外毛刺伪像是由有限放

大器带宽引起的，如图5（右）所示。

与纹波一样，放大器设计人员也有降低零漂移放大器中的毛刺

影响的技术：

电荷注入微调：可以将可调整电荷注入斩波放大器的输入端，

以补偿电荷不匹配，从而减少运算放大器输入端的输入电流量。
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图 4. 噪声 PSD：斩波或自稳零之前，自稳零之后，斩波之后，斩波和自稳零之后

图 6. ADA4522 中的电压尖峰降低到本底噪声 8

图 7. 斩波器放大器伪像，包括上调制纹波和电荷注入毛刺

图 5.（左）图 1 中的 V1（斩波开关内部）和 V2（斩波开关外部）处的电荷注入导致的毛刺电压；（右）图 1 中 V1 和 V2 处的有限放大器带宽引起的
毛刺

多通道斩波：这不仅减小了毛刺幅度，而且还将其移至更高频

率，使滤波更加容易。与简单地在更高频率执行斩波相比，该

技术导致毛刺更频繁，但幅度较小。图6将典型的零漂移放大器

与ADA4522进行了比较，后者使用该技术显著降低了毛刺的影响。

总结一下，图7显示了斩波放大器的输出电压，其中包含：

� 纹波，由斩波频率奇数倍处的上调制失调和1/f噪声引起

� 毛刺，由斩波开关的电荷注入不匹配和有限放大器带宽在

斩波频率的偶数倍处引起

系统级考虑因素
在数据采集解决方案中使用零漂移放大器时，务必了解频率伪

像的位置并作出相应的规划。

在数据手册中查找斩波频率

数据手册通常会明确说明斩波频率，但通过查看噪声频谱图也

可以确定斩波频率。ADI公司最新的几款零漂移放大器的数据手

册显示了伪像在频谱中发生的位置。

ADA4528数据手册不仅在“应用信息”部分明确说明了200 kHz的斩

波频率，而且这也可以在图8所示噪声密度曲线中清楚地看出。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ada4522-1_4522-2_4522-4.pdf
https://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/data-sheets/ADA4528-1_4528-2_cn.pdf
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图 8. ADA4528 的噪声密度曲线

图 9. ADA4522 的噪声密度曲线

图 10. ADA4522 中的噪声：输入源电阻匹配（顶部）和不匹配（底部）

在ADA4522数据手册的“工作原理”部分中，斩波频率为4.8 MHz，

失调和纹波校正环路工作在800 kHz。图9显示了ADA4522的噪声密

度，其中可以看到这些噪声峰值。在单位增益时，由于环路的

相位裕量较低，在6 MHz处也有一个噪声凸起，这不是零漂移放大

器所独有的。

务必记住，数据手册中描述的频率是一个典型数值，可能因器

件而异。因此，如果系统需要两个斩波放大器进行差分信号调

理，请使用双通道放大器，因为两个单通道放大器在斩波频率

方面可能略有不同，因而可能相互作用并引起额外的IMD。

匹配输入源阻抗

与输入源阻抗相互作用的瞬态电流毛刺可能会导致差分电压误

差，从而可能在斩波频率的倍数处产生额外的伪像。图10显示

了ADA4522在源电阻不匹配情况下的噪声密度曲线（底部）。为

了解决这一潜在的误差源，系统设计人员应确保斩波放大器的

每个输入看到的阻抗相同（顶部）。

IMD和混叠伪像

使用斩波放大器时，输入信号可能与斩波频率fCHOP混频，从而在

fIN ± fCHOP、fIN ± 2fCHOP、2fIN ± fCHOP…处产生IMD。这些IMD产物可能出现在

目标频段中，尤其是当fIN接近斩波频率时。为了消除此问题，

请选择斩波频率远大于输入信号带宽的零漂移放大器，并确保

在此放大器级之前滤除频率接近fCHOP的干扰信号。

使用ADC对放大器输出进行采样时，斩波伪像也可能发生混叠。

图11显示了ADC采样时毛刺频率混叠产生的IMD产物示例。这些IMD

产物依赖于毛刺和纹波幅度，并且可能因器件而异。设计信号

链时，有必要在ADC之前使用抗混叠滤波器以减少此IMD。

斩波伪像滤波

在系统层次上，处理这些高频伪像的最有效办法是滤波。零漂

移放大器和ADC之间的LPF减少了斩波伪像，并避免了混叠。因

此，具有更高斩波频率的放大器可放宽对LPF的要求，并支持更

宽的信号带宽。
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图 11. IMD 的一个示例，其中 ADC 对毛刺采样，并在 fSAMPLE – 2fCHOP 处引起混叠。

图 12. 滤除伪像的放大器配置

图 13. ADA4522 NSD，使用顶部显示的一阶滤波器方法：（左）提高增益会降低放大器带宽，滤波器滤除噪声尖峰；（右）使用 RC 滤波器。

例如，图13显示了ADA4522使用图12所示不同技术来减轻斩波伪像

的效果：提高闭环增益，后置滤波，以及并联使用电容和反馈

电阻8。

根据系统对频带抑制的需求，可能需要一个更高阶有源滤波

器。ADI公司有许多资源可帮助设计滤波器，包括多重反馈滤波

器教程和在线滤波器设计工具。

了解斩波伪像发生的频率可以帮助创建所需的滤波器。表1列出

了零漂移放大器引起的交流伪像的位置。

表1. 交流斩波伪像位置小结

fARTIFACT ± fSAMPLE fARTIFACT ± 2fSAMPLE fARTIFACT ± 3fSAMPLE …

fIN ± fCHOP fIN ± 2fCHOP 2fIN ± fCHOP …

2fCHOP 4fCHOP 6fCHOP …

fCHOP 3fCHOP 5fCHOP …

IMD

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-220_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-220_cn.pdf
https://tools.analog.com/en/filterwizard/
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结论
通过了解零漂移放大器中的高频伪像，系统设计人员可以更有

信心地将零漂移放大器用于更宽带宽的应用。系统设计考量因

素包括：

� 零漂移放大器输入端的源输入阻抗应匹配

� 使用双通道放大器进行差分信号调理

� 在数据手册噪声频谱中找到伪像的频率

� 设计滤波器以降低动态降失调技术所引起的高频伪像的影响

� 了解频域中的高频伪像并作出合理规划
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