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许多应用需要在高共模电压存在的情况下进行差分测量，而有

些测量电压在几百伏以上。在这些电压下进行精确测量不但

很难，而且成本高昂。但是，AD8479能够轻松做到这一点。如

AD8479数据手册所述，电阻网络在提供单位差分增益的同时，

将非常大的共模电压衰减了60倍。然而，许多应用可从漏斗放

大器中受益，因为这种放大器能够在承受高电压同时，通过将

信号衰减到可用的电压阈值范围内来测量非常高的信号。通过

利用AD8479中的精密电阻，内置衰减系数来实现这种测量。

由于AD8479将信号衰减了60倍，为实现单位差分增益设备内部

的其他运算放大器就必须将该差分信号再放大60倍。该增益通

过连接到负基准电压(Ref–)引脚的电阻和连接到输出的电阻的比

率实现。由于此处的目标只是实现衰减，因此可通过将输出信

号反馈给Ref–引脚来旁路该增益。在此配置中，不再获得单位

增益，而是实现精密漏斗放大器。由于AD8479采用固定增益配

置，放大器可适当进行补偿，因此单位增益可能不稳定。为保

持稳定性，此处的一个设计要求是确保在放大器的增益滚降之

前，放大器处于初始预期增益中。AD8479数据手册将典型带宽

列为310 kHz，因此负基准电压反馈应在此频率之前滚降。通过

利用低通滤波器连接AD8479输出，并缓冲滤波器的输出（在滤

波器后加缓冲器），以及将缓冲器输出反馈回AD8479的负基准

引脚，由此AD8479可构建为高电压精密漏斗放大器。
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图2. AD8479：增益为1/60的示意图。

图1. AD8479：增益为1/60的功能框图。

对于精密信号链，将噪声和失调电压保持在最小值至关重要。

为保证这一要求，需要具有低噪声和低失调电压的缓冲器。出

于这些原因及其宽电源范围，选择运放ADA4522作为单位增益

缓冲器。这就使得ADA4522与AD8479采用相同的电源供电，从

而降低了系统的复杂性。由于ADA4522的输入电压最高不能超

过V+减1.5 V，所以使用ADA4522需要权衡整个电路输出电压的

范围。由于AD8479和ADA4522具有宽电源范围，在必要时增加

电源电压可以减轻对供电的压力。AD8479的输入电压范围限值

为±600 V，因此使用±11.5 V或更高的电源电压时（假定0 V基准

电压），ADA4522的输入电压范围不会限制整个电路。

对于低通滤波器，单极点RC滤波器会达到所需效果。还需要将

低通滤波器中的电阻保持为最小值，以减少缓冲器的噪声，因

为运放输入端的电流噪声乘以电阻值以及电阻本身的热噪声会

最终影响运放的输出噪声。此外，电阻值太小将需要大滤波电

容才能实现相同的–3 dB频率，这可能会超过AD8479的驱动容

性负载能力。如前所述，直流增益为1/60，为了保证运放的稳

定，300 kHz时的增益应为单位增益。因此，由于使用了单极点

RC滤波器，其应在5 kHz时发生滚降。为了实现上述特性，RC值

选择10 nF和3.16 kΩ其RC也是标准电阻和电容值。
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如前所述，低通滤波器的–3 dB为5 kHz。由于缓冲器会为AD8479

内的运算放大器提供负反馈，因此当低通滤波器在f > 5 kHz开始

滚降时，AD8479的输出增益也将同步增加。由于在低通滤波器

开始滚降时，AD8479输出也以20 dB/十倍频程的速率增加，由

此滤波器的输出和缓冲器输出将持平。若缓冲器的输出作为系

统的输出，则整个系统的带宽将仅受AD8479的带宽和输出范围

的限制。这种限制是由于AD8479的输出随着输出频率大于5kHz

后，其增益的增加而导致的，因此对于5 kHz及高于5 kHz的频

率，此电路需要在输入电压范围和频率之间进行平衡。例如，

150 kHz时30 V p-p输入将具有–6 dB的AD8479输出增益，从而产生

15 V p-p，这接近AD8479的全功率带宽。

图4中的示波器显示了AD8479的配置漏斗放大器的结果。通道1

显示的信号为100 Hz、1200 V p-p，为避免损坏示波器将信号衰

减100倍。通道2是缓冲放大器的输出，结果完全符合预期。对

于1200 V p-p输入，漏斗放大器的输出为20 V p-p。

图3. AD8479：增益为1/60的改进功能框图。

图5. AD8479：100 kHz时增益为1/60的示波器输入和输出信号捕获。

图6. AD8479：增益为1/60的脉冲响应。

图4. AD8479：增益为1/60的示波器输入和输出信号捕获。

图5中的示波器显示了30 V p-p、100 kHz输入信号的结果。和图4

中一样，漏斗电路在100 kHz时也衰减1/60。

图6显示AD8479漏斗电路的阶跃响应。用15 V p-p方波驱动输入

端可以实现建立时间在几微秒以内的250 mV p-p阶跃响应。

由于AD8479漏斗放大器配置会以比标准AD84791倍增益低的多的

增益（衰减）获得差分信号，因此噪声得以降低。对于漏斗放

大器的配置，100 Hz的频谱噪声密度为27 nV/√Hz， 0.1 Hz至10 Hz

范围内的电压噪声峰峰值为580nV。如您所见，这些噪声值大

约是AD8479数据手册中列出的噪声值的1/60，因此滤波器和缓

冲器对噪声的影响可以忽略不计。这是由于在两级放大器电路

中，第二级的噪声和失调电压被第一级的增益分压而至衰减。

由于从AD8479 Ref–引脚到AD8479输出引脚之间的增益为–59，此

(-1)为缓冲器噪声和失调电压将减小的因子（1/（59+1））。
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中 文 技 术 论 坛
AD8479的两个关键指标是失调电压和共模抑制比。由于AD8479

的直流噪声增益现在约为1，因此AD8479内运算放大器的失调电

压将是AD8479数据手册中标称失调电压的1/60，AD8479 B级的失

调电压为±1 mV）。由于从AD8479的Ref–到其输出的直流增益，

缓冲器的失调电压实际上降低了60倍，因此AD8479本身的失调

电压是造成电压失调的主要原因。此电路产生的最大失调电压

为±17 µV。同样，由于AD8479运算放大器的直流噪声增益不再

为60，AD8479中的CMRR误差也不会增加60倍。由于CMRR是共

模增益与差分增益的比值，这两个量都减少了60倍，因此对于

AD8479漏斗放大器电路，这两者的CMRR是相同的，AD8479 B级

的CMRR为90 dB。

一种应用是测量交流电动机的电压和电流。由于交流电源是数

百伏电压，因此很难准确监测电流和电压。由于AD8479能够在

这些电压下工作，因此可以使用分流器测量通过电机的电流。

使用上述电路可以实现电机电压的测量，由此可轻松实现精确

的功率监控解决方案。

图7. AD8479：增益为1/60的峰峰值噪声(nV) 0.1 Hz至10 Hz。

图8. AD8479：增益为1/60的高电压阻抗测量。

尽管AD8479是固定单位增益放大器，但仍可实现精密漏斗放大

器。漏斗放大器可用于许多应用，包括补充测量针对相关电压

加载所需要的高压电流的测量。虽然漏斗放大器的带宽限制了

输入电压范围，但典型的市电频率在限定的输入电压频率范围

以内，因此对于这些类型的测量，此电路性能是理想的。

mailto:rusty.juszkiewicz@analog.com
http://analog.com/cn
http://analog.com/cn
http://analog.com/cn/contact
ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn

