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仪表放大器的正确使用方法 

 

1、将现实世界的讯号连到仪表放大器时所应避免的一些常见应用问题 

仪表放大器（instrumentation amplifier）被广泛地应用在现实世界中的数据截取。

然而，设计工程师在使用它们时，却经常会出现不当使用的情形。具体来说，尽管现代仪表

放大器具有优异的共模抑制（common-mode rejection，CMR），但设计工程师必须限制总共

模电压及信号电压，以避免放大器内部输入缓冲的饱和。不幸的是，设计工程师经常忽略此

一要求。 

其它常见的应用问题则是由以下因素所引起的，包括以高阻抗源驱动仪表放大器的基准

端；在增益很高的情况下来操作低供应电压的仪表放大器电路；仪表放大器输入端与交流耦

合，但却没有提供直流对地的返回路径；以及使用不匹配的 RC 输入耦合组件。 

 

2、仪表放大器快速入门 

仪表放大器是具有差分输入和单端输出的死循环增益电路区块。仪表放大器一般还有一

个基准输入端，以便让使用者可以对输出电压进行上或下的位准移位（level-shift）。使用

者还可以一个或多个的内部或外部电阻来设定增益。 

              

 

 

图 1 是一个桥式前置放大器（bridge-preamplifier）电路，这是一种典型的仪表放大

器应用电路。当检测到讯号时，该桥式电阻（bridge-resistor）值即改变，使得桥的平衡

被破坏，而引起它的差分电压改变。此一信号输出即是差分电压，它可以直接连接到仪表放

大器的输入端。另外，在零信号（zero-signal）情况下，在两条线路上也都会出现恒定的

直流电压。在这两条输入线路上的直流电压是相同的，或是共模的。 

正常情况下，仪表放大器会抑制共模直流电压，或同时出现在两根在线的任何电压，如

噪声和嗡嗡声(hum），而放大两线间电压差距的差分讯号电压。 

 

3、CMR：运算放大器与仪表放大器的对比 

对许多应用来说，要从噪声、嗡嗡声或直流偏移电压背景中提取出微弱的信号，CMR 特

性非常重要。运算放大器和仪表放大器都具有某种 CMR 特性。但是，仪表放大器能阻止共

模信号出现在放大器的输出端。而运算放大器虽然也有 CMR，但共模电压通常会以单一增益

（unity gain），随着信号传送到输出端。 
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图 2 是一个连接到输入源（桥式传感器）的运算放大器。该桥输出（bridge output）

骑乘在一共模直流电压之上。由于运算放大器的输出端与结合点之间有外接的回馈电路，+ 

输入端（+ input）的电压与 – 输入端（– input）的相同。因此，运算放大器在理想情

况下，其输入端为 0V。于是，对于 0V 的差分输入电压，运算放大器的输出电压必定为 VCM。 

在实际应用中，运算放大器的死循环增益可以放大讯号，而共模电压只接收单一增益。

这种增益上的差别降低了共模电压在信号电压中所占百分比。但是，共模电压还是出现在输

出端，而由于它的存在，缩小了放大器可用的输出摆幅。基于许多理由，任何出现在运算放

大器输出端的共模直流电压或交流信号都极不受欢迎。 

                 

图 3 是一个常用的三运算放大器仪表放大器电路。现今如 Analog Devices 的 AD8221

这样的仪表放大器 IC，一般也包括所有这些器件。由于采用运算放大器，仪表放大器电路

的输入缓冲级 A1 和 A2 可以将信号电压放大，而共模电压则只收到单一增益。但是，现在

每个缓冲器的输出端同时驱动一个减法器电路 A3，它只让差分电压通过，并且有效地抑制

任何共模电压。 

当直流共模输入电压使得单电源的仪表放大器电路不能工作时，一个会影响由三个运算

放大器配置成之单片器件的问题就会发生。设计工程师经常会选用单电源仪表放大器，所以
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它们便可利用单一的低压电源来工作。但接下来他们就遇到麻烦了。 

 

以一个利用单 5V 直流单一供应电压工作的的仪表放大器桥式电路为例（图 4）。很多

设计工程师只是简单地将仪表放大器的基准输入端 VREF 接地，就像双电源工作情况那样。 

在这个简化的案例中，利用一个采用等值电阻的桥电路，缓冲器的（零信号

（zero-signa））输出（A1 和 A2）均为 2.5V 直流。这种情况发生的原因是，因为仪表放

大器的缓冲器是以共模电压的单一增益来运作。由于两个缓冲器都将相同的 2.5V DC 加到

仪表放大器的输出减法器上，减法器会试图摆向 0V。事实上，即使具有良好“轨至轨”效

能的放大器也不能一直摆到负电源（在此一案例中，“接地”或 0V），所以一个明显的错误

早就存在了。显然地，试图向仪表放大器信号输出负值摆动的任何电阻桥信号都不会有任何

结果。此时电路基本上已经没有功能了，而一位粗心大意的设计工程师可能会很容易地忽略

此一问题，因为在没有共模电压时，仪表放大器的输出看起来没有什么异样。 

解决此一常见问题的办法是在仪表放大器的基准端加一个2.5V的半供电电压（half the 

supply voltage），这样，A3 的输出就会确定在供电电压的中间。于是该输出可以在这个中

间电压的上下摆动。当然，在这种情况下，低电压、单电源电路的动态范围一般要低于双电

源供电的情况。 

 

当低供应电压及高放大器增益使得仪表放大器电路失效（inoperative）时，就会出现

类似的问题。当仪表放大器在很高的增益（如 1000）工作时，这是非常常见的（图 5）。此

时，10 mV p-p 的输入电压乘以一个 1000 的增益，可以在两个输出端 A1 和 A2 之间会产

生一个 10V p-p 的信号。当使用 ±15V 电源时，这不是问题。但当电路用单 5V 甚至双 5V 

电源供电时，仪表放大器就无法工作了。并且，如果电路中原来就有高直流共模电压的桥式

放大器，将更增加复杂性。 
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使用单片 IC 的使用者无法利用到缓冲输出端 A1 和 A2，而只能看到最终输出端的情

况，即 A3 输出端。再者，这种情况产生的严重设计问题是无法探测到的，有时只有当产品

在交付使用后才会发现。 

另外常见的应用问题是源自于利用低单一供应电压作业，并采用标准的非轨至轨器件

（standard, non-rail-to-rail device）。像 Analog Devices AD623 这样的高质量轨至轨

仪表放大器的输出摆幅向上可以到正电压轨 0.5V 之下，向下可以到接地 0.01V 之上。它的

输入电压范围也相似。此时，放大器的输出摆幅几乎与供电电压相等。因此，当使用单 5V 电

源时，放大器的输出摆幅大约为 4.49V。不幸的是，有些设计工程师忘记了放大器的余量问

题（headroom），在设计中使用了标准的非轨至轨产品。即使是一个很好的双电源仪表放大

器，其输出摆幅也只是在两个轨之间约 2V 以内。因此，当使用单 12 V 电源，仪表放大器

的输出以 6V 为中心时，轨至轨放大器的摆幅可以为 ±5.5V，而标准产品则可能只有 ±4V 

的输出摆幅（11V p-p 与 8V p-p 之比较）。 

另外，当设计工程师试图用高阻抗源驱动仪表放大器的基准端时，也会出现一些应用问

题。在多数常见仪表放大器中，基准输入端的典型阻抗值为 20 至 125 kΩ。如果使用像运

算放大器这一类的低阻抗源来直接驱动基准端，就不会有问题。但经常有设计工程师粗心大

意地把一个电阻分压器当作一低成本的比例输出（ratio-metric）基准源，最终就会产生严

重的错误（图 6）。 

 

在一个典型的三运算放大器仪表放大器中，基准输入端是输出减法器电路的一部分。它

本身的输入阻抗是固定的，近似等于 RREF1 与 RREF2 之和，通常是 2×RREF。在基准端与

公共地之间外接电阻 R2 会使 A3 减法器失去平衡，造成 CMR 误差。一种可以尽量减小此

一问题的办法是将 R2 的值降低到大约为 RREF1 与 RREF2 之和的 0.1%（对 60 dB CMR 而

言）。但是，对于 10 kΩ 的 RREF 和 RREF2 （总输入 Z 为 20000Ω），R2 要求是 20Ω。

但这么小的电阻会在分压网络中无谓地消耗掉大量电流。另外，还有 RREF1 和 RREF2 与 R2 

的分流问题，这会造成基准电压的误差。 
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这些问题综合起来，就会为采用运算放大器缓冲器驱动基准端提供一强而有力的论据

（图 7）。运算放大器有低的输出阻抗（通常小于 1Ω），因而不会产生明显的 CMR 误差。

注意，本应用中采用两个 1% 的电阻，由于电阻不匹配产生的增益误差最大为 2%。 

            

由于直流 CMR 的限制，以及很多电路并不需要真正的直流响应，于是诱使设计工程师在仪

表放大器电路的输入采用交流耦合。一种常见的错误方法是简单地在每个仪表放大器输入端

串接一个适当值的电容（图 8）。 
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同样的，由于单片式仪表放大器是一个完整封装的 IC，使用者经常不清楚里面的结构。

因此，采用这种“悬浮（floating）”输入连接的仪表放大器没有直流基准。输入偏置电流

会对交流耦合电容（C1 和 C2）充电，直到它们超过输入共模电压为止。换句话说，根据不

同方向的输入偏置电流，电容会充电到供电电压或低至接地电压。在采用 FET 输入器件和

大容量电容时，可能要花几分钟时间仪表放大器才会停止工作。一次常规的实验测试可能无

法发现问题，因此，完全避免问题出现就很重要。但幸运的是，对双电源作业而言，有一种

简单的解决方法：只要在每个输入端与地之间各加接一个大阻抗值的直流返回电阻（dc 

return resistor），如图 9。这样，两个输入端都有对地的直流基准，只有受到输入信号驱

动时才会变化。 

 

对于单电源供电的仪表放大器，交流耦合更复杂一些，一般需要在每个输入端加一个直
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流共模电压 VCM（图 10）。这是一个必要的步骤，因为仪表放大器的输出不能摆到负供电电

压以下（在此一例子中，就是接地）。如果仪表放大器输出电压要向下再摆几个毫伏，信号

就会被截割（clipped）。 

为 VCM 和 VREF 选择合适的电压值是下一个要考虑的重要设计问题，特别是在低供电

电压应用中。一般来说，将 VCM 设为预期输入动态范围的中间值，而 VREF 则取预计输出

动态范围的中间值。假设预期输入信号(–IN–(IN))为 +1V 至 –2V。此时，仪表放大器的

输入缓冲器需要向 VCM 的正、负方向摆动。因此，必须将 VCM 升到地电位以上才能满足此

一情况发生的要求。假设仪表放大器工作在单一增益，可将 VCM 设为 2V 或略高，这样可

为负方向留出一个 2V 的余量。但付出的代价是正向的摆幅将不足 2V 。如果仪表放大器的

增益大于 1，则修改 VCM 的设定，使缓冲器输出端能有完整摆幅，不会被截割。 

找出输出中间值的方法也类似：估计出仪表放大器输出摆幅的大小与方向，大多数情况

下应是 VIN×gain+VCM，然后再加一个基准电压 VREF，它即是该输出范围的中点。 

在选择交流耦合电路中直流返回电阻值时，要在偏置误差与输入耦合电容的实体尺寸和

电气容量之间作出折衷。输入电阻值越大，所需输入耦合电容值就越小。这样可以同时节省

成本和占用电路板的空间。但不利之处是大阻值输入电阻会由于输入偏置电流而增加偏置电

压误差。偏置电压漂移和电阻噪声也会增高。 

如果电阻值较小，则 C1 和 C2 需要选用更大的电容值，才能提供相同的 -3 dB 转角

频率（corner frequency）。即： 

F–3 dB=(1/(2πR1C1)) 

其中，R1=R2 和 C1=C2。 

 

除非在交流耦合电容的每一端都有够高的直流电压，否则就应使用无极性

（nonpolarized）电容。像电解电容这些电容在没有适当的直流偏置情况下，会表现得像二

极管。如果要使组件尽量小，可以选用 0.1μF 以下的电容。一般情况下，电容值越低，该

电容的价格就越低，尺寸也越小。输入耦合电容的额定电压需要够高，以防止被可能出现的

瞬变输入电压击穿。最后还要注意：避免使用高 K 值（高介电常数）的陶瓷电容，它可能

会引入谐波失真。 

 

在交流耦合情况下，两个直流返回电阻的不匹配会造成输入偏置的不平衡(IB1–IB2)，

从而产生一个输入偏置电压误差（图 9）。表 1 给出了各种电路频宽下 R、C 组件值，以及

两种输入偏置电流下的 VOS 误差。 
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