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仪表放大器基础 

指南

在所有专用放大器中，可能最常用的就是仪表放大器。仪表放大器广泛运用于许多工业和

测量领域，这些应用要求在高噪声环境下保持直流精度和增益精度，而且其中存在大共模

信号(通常为交流电力线频率)。 

运算放大器/仪表放大器功能差异 

仪表放大器在许多重要的方面都不同于运算放大器。运算放大器是一个通用增益模块，用

户可采用R、C、和L(有时)这些外部反馈器件，对运放进行各种设置，最终配置和电路功

能实际上取决于用户。 

相比之下，仪表放大器的功能和允许的工作增益范围受到较多的限制。许多情况下，仪表

放大器比运算放大器更适合完成其工作——尽管仪表放大器可能实际上是由一些运算放大

器组成的！人们也常常会因功能而混淆仪表放大器，称其为“运算放大器”。但是相反的情

况则几乎不成立。应该认识到，仪表放大器不只是一种特殊类型的运算放大器，这两种器

件的功能实际上根本不同。 

有一种方法或许能较好地区分这两种器件，就是记住：运算放大器凭借灵活的反馈，可以

通过编程来实现几乎所有功能。相比之下，仪表放大器则不能通过编程实现所有功能。只

能在规定范围内对增益进行编程设置。运算放大器通过大量外部器件进行配置，而仪表放

大器则通过一个电阻或特定的引脚来配置其工作增益。 

仪表放大器定义 

仪表放大器是一个精密闭环增益模块，它有一对差分输入端和一个相对于参考端或共用端

工作的单端输出，如下图1所示。其输入阻抗平衡并且阻值很高，典型值≥109 Ω。仪表放大

器采用内部反馈电阻网络，以及(通常)一个增益设置电阻RG，这一点也不同于运算放大

器。另外，仪表放大器的内部电阻网络和RG与信号输入端隔离。仪表放大器增益还可以通

过引脚选择的内部RG进行预设(也与信号输入端隔离)。仪表放大器增益范围通常为1至
1000。 
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图1：通用仪表放大器 
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仪表放大器产生以某个引脚为参考的输出电压，该引脚通常称为参考引脚或VREF。在许多

应用中，该引脚连接至电路的接地端，但也可连接至其他电压端，只要其处于额定允许的

电压范围即可。该特性在单电源应用中特别有用，此时输出电压通常以中间电源(即+5 V电

源时为+2.5 V)为参考。 

为了实现高效运作，仪表放大器需能够放大微伏电平信号，同时抑制其输入端的共模

(CM)信号电压。这要求仪表放大器必须具备极高的共模抑制(CMR)性能。仪表放大器的共

模抑制典型值为70至100 dB以上，通常增益较高时共模抑制性能较佳。 

必须注意，在大多数实际应用中，仅有直流输入的共模抑制规格是不够的。工业应用中最

常见的外部干扰源是50/60 Hz的交流电源相关噪声(包括谐波)。进行差分测量时，这种干扰

往往会对两个仪表放大器输入端产生相同的感应，因而干扰表现为共模输入信号。因此，

确定频率范围内的共模抑制与确定其直流值同样重要。注意，两个源阻抗之间的不平衡会

降低某些仪表放大器的共模抑制。ADI公司明确规定了仪表放大器50/60 Hz时的共模抑制，

其中源阻抗不平衡为1 kΩ。 

减法器或差动放大器 

了解仪表放大器与减法器和或差动放大器之间的差别很重要。简单的减法器或差动放大器

可由四个电阻和一个运算放大器组成，如下图2所示。必须注意，这不是一个真正的仪表

放大器(根据之前讨论过的标准)，但常用于一些需要简单的差分转单端转换的应用中。正

因为使用广泛，所以需仔细研究该电路，目的是在讨论真正的仪表放大器结构之前，理解

它的基本限制。 
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图2：运算放大器减法器或差动放大器 

公式1 
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这个简单电路存在几个基本问题。首先，从V1和V2看到的输入阻抗不平衡。从V1看到的输

入阻抗为R1，从V2看到的输入阻抗则为R1' + R2'。这个结构在共模抑制方面也相当有问

题，因为即使是很小的源阻抗不平衡也会降低可用的共模抑制。采用和每个输入串联的匹

配良好的开环缓冲器可以解决该问题(例如，采用精密双通道运算放大器)。但是，这会增

加简单电路的复杂性，还可能会导致失调漂移和非线性。 

该电路的第二个问题是共模抑制主要由电阻比匹配决定，而非运算放大器。电阻比R1/R2
和R1'/R2'必须匹配得非常好以此来抑制共模噪声，至少与典型运算放大器的共模抑制相当

(≥100 dB)。还应注意，电阻绝对值相对而言不太重要。 

从一批电阻中选择四个1%的电阻可能会产生0.1%的净电阻比匹配，使共模抑制达到66 dB(假
设R1 = R2)。但是如果其中一个电阻和其它电阻相差1%，共模抑制可能会下降至仅46 dB。
显然，在电路中采用普通分离电阻所获得的性能非常有限(不采用手动匹配)。因为最好标

准的现成RNC/RNR型电阻的容差约为0.1%。 

一般而言，这种电路最差情况下的共模抑制可通过下式计算：
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图3：AMP03精密差动放大器 
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其中Kr是小数形式的单电阻容差，此时采用4个分立电阻。上式显示，对于一个由4个没有

经过挑选的相同标称值1%电阻组成的容差，最差情况下的共模抑制不会优于34 dB。 

该电路可能会采用净匹配容差为Kr的单电阻网络，此时表达式如图所示，即： 

用公式2计算，假定R1 = R2，电阻比的净匹配容差为0.1%时，可得出最差情况的直流共模

抑制为66 dB。注意，两种情况均假定较高的放大器共模抑制(即>100 dB)。显然，对高共

模抑制而言，此类电路需要四个具有极高绝对值及温度系数匹配的单衬底电阻。此类网络

采用厚/薄膜技术，Caddock和Vishay公司均可提供，其比率匹配0.01%或更佳。 

采用简单差动放大器时，与其招致高成本以及精密运算放大器和分离电阻网络带来的PCB
面积限制，不如找出完整的单芯片解决方案。AMP03就是这样一款精密差动放大器，其中

包括片内激光修调精密薄膜电阻网络。如下图3所示。AMP03F典型的共模抑制为100 dB，小

信号带宽为3 MHz。 

在AD629差动放大器中发现了一点关于简单差动放大器的有趣变化，这款放大器针对高共

模输入电压进行了优化，典型的电流检测应用如下图4所示。AD629是一款单位增益差分

转单端放大器，在电源电压为±15 V，小信号带宽为500 kHz情况下，可以处理±270 V的共

模电压。 

公式2 

www.analog.com/zh/AMP03
www.analog.com/zh/AMP03
www.analog.com/zh/AD629
www.analog.com/zh/AD629
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VCM = ±270V for VS = ±15V

图4：采用 AD629差动放大器的高共模电流检测 
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采用R1–R2分压器网络将同相输入(引脚3)衰减20倍，可以获得高共模电压范围。对于反相

输入则选用电阻R5，使R5||R3等于电阻R2。电路的噪声增益等于20 [1 + R4/(R3||R5)]，从而

为差分输入电压提供单位增益。通过对R1–R5薄膜电阻进行激光晶圆修调，可使AD629B
的最小共模抑制达到86 dB@500 Hz。在应用中，最好的做法是使两个输入的源阻抗保持平

衡，因此选用虚拟电阻RCOMP，其阻值等于分流检测电阻RSHUNT的阻值。 
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