
三运放架构对仪表放大器的制约 
 

摘要：一直以来，三运放仪表放大器作为工业标准被用于那些要求高增益和/或高 CMRR 的精密

应用场合。然而，当此类放大器工作在当前绝大多数应用所要求的单电源供电系统时，存在较大

的局限性。本文阐述了传统的三运放仪表放大器的局限性，并介绍了 Maxim 间接电流反馈结构，

这种架构的仪表放大器工作在单电源时具有明显优势。本文还给出测试波形，用于支持持具体的

分析结构。  

 

仪表放大器的应用 

在具有较大共模电压的条件下，仪表放大器能够对很微弱的差分电压信号进行放大，并且具有很

高的输入阻抗。这些特性使其受到众多应用的欢迎，广泛用于测量压力和温度的应变仪电桥接口、

热电耦温度检测和各种低边、高边电流检测。 

三运放仪表放大器 

典型的三运放仪表放大器(见图 1)可提供出色的共模抑制，并可通过单电阻精确设置差分增益。

其结构由两级电路构成：第一级提供单位共模增益和整体的(或大部分)差分增益，第二级则提供

单位(或更小的)差模增益和整体的共模抑制(见图 2)。 

 

 

图 1. MAX4194–MAX4197 系列三运放仪表放大器的内部结构示意图 
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图 2. 在这个输入信号的二级放大架构中，输入共模电压被带入中间级(圆圈内) 

 

目前，大多数低电压放大器都提供满摆幅输出，但不一定具备满摆幅输入特性。尽管如此，这里

我们还是以单电源(VCC)三运放仪表放大器为例，假设该仪表放大器具有高增益、满摆幅输入和

输出，如图 1 所示。 

 

因为 VOUT = 增益 × VDIFF + VREF，由此可得： 

(VOUT1，VOUT2) = VCM ± (增益 × VDIFF/2) 

  = VCM ± (VOUT - VREF) / 2 

 

为防止 VOUT1和 VOUT2达到电源电压摆幅，必须保证： 

 

0 < (VOUT1，VOUT2) < VCC 

(例如，0 < VCM ± (VOUT - VREF) / 2 < VCC) 

 

注意： 

 

0 < VOUT < VCC 

 

实际应用中经常设定 VREF = 0 (用于单极性输入信号)或 VREF = VCC/2 (用于双极性输入信号)。 

 

当 VREF = 0 时，不等式简化为： 

 

0 < VCM ± VOUT/2 < VCC 

 

VREF = VCC/2 时，不等式简化为： 

 

0 < VCM ± VOUT/2 ± VCC/4 < VCC 
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通过图表更易于理解上述条件，如图 3 所示。 

 

 

图 3. (a) VREF = 0 和(b) VREF = VCC/2 时，不同输入差分电压下，单电源供电三运放仪表放大器

所允许的 VCM。横轴是经过放大的输入差分电压(VOUT)。 

 

图 3 中的灰色区域表示输入共模电压的范围(与输入差分电压有关)，其中，图 1 中的放大器(A1，

A2)的输出将不会达到电源电压摆幅进入饱和状态，该范围取决于 VOUT和 VREF。因为 VOUT - VREF

是真正放大后的输入差分电压部分，所允许的共模输入范围随着输入差分电压的变化而变化。 

 

当然，最理想的情况是充分利用电路增益—当输入达到预期的最大差分电压时获得满摆幅输出

(VOUT)。图4中的黑色区域表示仪表放大器对最大输入差分电压进行放大时的输入共模电压范围，

输出为：VOUT = 0 或 VOUT = VCC。 

 



 
图 4. 黑色区域表示(a) VREF = 0 和(b) VREF = VCC/2 时，传统的三运放仪表放大器对信号进行放

大达到最大输出电压时(即最大输入差分电压时)所对应的输入共模电压范围。 

 

由此可见，两种情况下输入共模电压都受到了严格限制，特别是： 

 如果想要完全放大单极性差分输入信号(假设 VREF = 0 且可以得到 0 至 VCC的满摆幅输出)，信号

的共模电压应为½VCC。在其它共模电压下，输出电压将达不到 VCC满摆幅(须减小输入差分电压

的最大值)。对于双极性输入差分信号(VREF = ½VCC)，0 至 VCC满摆幅输出电压所对应的输入共

模电压范围仅为¼VCC至¾VCC。 

 在这两种情况中，如果输入共模电压达到或接近地电位(0V)，放大器将无法放大输入差分电压信

号。由此，假设输入差分电压(所需要的)与输入共模电压(不需要的)电压无关，黑色区域代表满

量程输出电压 VOUT对应的 VCM最小值和最大值。该区域之外，VDIFF和 VCM配合不当的话将会产

生无法接受的 VCM电压。注意，图 4a 中，如果需要得到满量程的 VCM变化，则输入共模电压的

容限为 0。也就是说，输入信号不允许有共模变化。 

由此可见，在单电源系统中，三运放仪表放大器的应用范围很受限制。我们有必要进行深入讨论，

以回答以下两个问题： 

1. 如果内部放大器(A1 和 A2)在输出达到电源摆幅时发生饱和将如何处置? 

2. 输入不能达到满摆幅时会有什么影响? 

输入放大器饱和的影响 

假设放大器 A1 的输出达到地电位时发生饱和，即，VIN+ > VIN-，同时共模电压处于图 4 中的 X

区域(VDIFF大于灰色区的允许值)。 
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因为 A1 饱和(VOUT1 = 0)，使其进入了比较器(非线性)工作模式，反相引脚的电压不再与同相引

脚(VIN-)保持相等的电压。放大器 A2 将等效于同相放大器，以 1 + R1 / (R1 + RG)的增益放大同

相端(VIN+)的电压。对于高增益放大器，RG << R1，因而放大器 A2 变成了一个同相增益为 2 的

放大器。 

VOUT2 = 2 × VIN+ = 2 × (VCM + VDIFF/2) 

  = 2 × VCM + VDIFF 

 

第 2 级差分放大器 A3 检测其输入 VOUT1和 VOUT2，然后产生差分输出： 

 

VOUT = (2 × VCM + VDIFF) + VREF 

 

同理，如果 A2 输出达到地电位时饱和： 

 

VOUT = -(2 × VCM - VDIFF) + VREF 

 

这是三运放仪表放大器工作模式中的一个潜在隐患。此时仪表放大器不仅不放大输入差分电压造

成器件性能下降，三运放仪表放大器还会对输入共模电压进行放大。最糟糕的是，共模电压通常

不受控制，并且是对有用信号有害的噪声。这是一个很严重的问题，因为选择仪表放大器的本意

是用来消除此类噪声。 

非满摆幅输入结构的影响 

如上所述，大多数放大器具有满摆幅输出，但不具备满摆幅输入。精密应用中，满摆幅输入级往

往难以设计，因为共模电压接近 VCC和 GND 时，交越特性不理想—处于转变过程中，输入差分

级的 n 型和 p 型对管之间将产生失调电压。优秀的精密仪表放大器设计的关键参数是低 VOS和

高 CMRR。当在交越区域改变共模电压时，因为 CMRR = ΔVOS / ΔVCM， VOS的变化将大大降

低 CMRR 性能。 

 

因此，精密仪表放大器大多采用非满摆幅输入结构，尽管此类放大器的输入共模电压范围仍包括

了电源的负摆幅(0V)。如果我们回头查看以下图 3，考虑它对输入共模电压的限制，重新绘制的

图形如图 5 所示。 
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图 5. 采用非满摆幅输入级时，(a) VREF = 0 和(b) VREF = VCC/2 时，单电源供电的三运放仪表放

大器在不同输入差分电压下可以接受的输入共模电压。 

间接电流反馈结构 

间接电流反馈结构是设计仪表放大器的新型方案，由于该架构所具备的众多优点越来越多地受到

人们的青睐。图 6 给出了 MAX4462 和 MAX4209 仪表放大器所采用的间接电流反馈结构。 

 



 

图 6. MAX4462 和 MAX4209 仪表放大器所采用的间接电流反馈结构。 

 

这种新结构包含一个高增益放大器(C)和两个跨导放大器(A 和 B)。每个跨导放大器将输入差分电

压转换成输出电流，并抑制所有的输入共模电压。放大器稳定工作时，gM A 级源出的输出电流

与 gM B 级吸收的输入电流相等。通过高增益放大器 C 的反馈实现这一电流匹配，同时使反馈放

大器 B 输入端的差分电压与放大器 A 输入端的差分电压相同。该设计随后在输出电阻网络建立

一个指定的电流(等于 VDIFF / R1)，该电流同样也流过 R2。因此，OUT 输出电压仅对输入差分电

压进行放大(增益 = 1 + R2 / R1)。可以在 REF 上加上一个任意参考电压，从而为输出电压提供

偏置，原理与标准三运放仪表放大器类似。 

 

将器件框图转换成等效电路，如图 7 中所示，将该图与图 2 进行比较，可以看出一个重要优势。

三运放仪表放大器的中间信号不仅包含了放大后的差分电压，而且也包含输入共模电压。而间接

电流反馈结构仅包含放大后的输入差分电压，第一级电路即提供了所有共模抑制。随后，由第二

级给出所有差分增益并进一步抑制共模信号，所以，可以采用基准电压为输出提供偏置。由此可

见，三运放仪表放大器中所具有的输入共模电压在间接电流反馈结构中被完全抑制掉。 
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图 7. 间接电流反馈仪表放大器在第一级输出中不存在共模电压。 

 

考虑到输入共模电压的限制(例如，一个非满摆幅输入级)，器件的传输特性如图 8 所示。黑色区

域表示满量程输出电压对应的输入共模电压的限制范围。灰色区域给出了仪表放大器按照设想正

常工作时的输入共模电压的范围—输出电压与放大后的输入差分电压成正比，同时抑制所有输入

共模电压。 

 

 

图 8. 间接电流反馈仪表放大器可接受的输入共模电压范围如图中灰色和黑色部分所示，(a)和(b)

中，黑色区域是灰色区域的子集，在这一区域中可得到满量程输出电压。 

实验结果 

下面的实验结果为关于间接电流反馈架构的讨论提供了有力支持。假设采用 MAX4197 和

MAX4209H，二个仪表放大器的增益均为 100。MAX4197 是三运放结构，而 MAX4209H 是间

接电流反馈仪表放大器。二者均采用 VCC = 5V 供电，并使用 VREF = 2.5V 提供器件的零输出偏

置。 

 

本实验中，采用两种信号波形输入到仪表放大器中。 



 

例 1 是带有 100Hz 较大共模电压的 1kHz 差分信号，理想的仪表放大器输出不包含 100Hz 信号

成分，只有 1kHz 的信号。信号波形可近似为： 

 

VIN+ = 正弦波振幅 = 2VP-P， 

偏置 = 1V，频率 = 100Hz 

 

(VIN+ - VIN-) = 正弦波振幅 = 30mVP-P， 

偏置 = 0，频率 = 1kHz 

 

例 2 是带有 1kHz 较大共模电压的 100Hz 差分电压。理想的仪表放大器输出不包含 1kHz 信号成

分，只有 100Hz 信号。输入信号波形可以近似为： 

 

VIN+ = 正弦波振幅 = 2VP-P， 

偏置 = 1V，频率 = 1kHz 

 

(VIN+ - VIN-) = 正弦波振幅 = 30mVP-P， 

偏置 = 0，频率 = 100Hz 

 

实验结果如下，其中通道 1 为 VIN+，通道 2 为 VIN-，通道 3 为仪表放大器的输出。 

例 1 实验结果 

图 9a 中，MAX4209H 得到了预期结果，MAX4197 只有在输入共模电压远远高于地电位时才能

得到预期结果(图 9b)。在 MAX4197 的输出电压中带有明显的 100Hz 信号成分。 

 



 

图 9. 途中给出了例 1 采用的(a) MAX4209H 间接电流反馈结构和(b) MAX4197 三运放结构的测

试结果。注意：由于在输入 1 和输入 2 迹线中，100Hz 的 VCM信号占优势，1kHz VDIFF太小而

不可见。 

例 2 实验结果 

MAX4209H 给出了预期结果(图 10a)，MAX4197 只有在共模电压远远高于地电位时才能放大输

入差分信号(图 10b)。当共模电压接近地电位时，输出电压为共模电压的反相信号或只是简单的

共模缓冲信号，具体取决于 A1 和 A2 中的哪一个进入饱和状态(如上所述)。 

 



 

图 10. 图中给出了例 2 采用的(a) MAX4209H 间接电流反馈结构和(b) MAX4197 三运放结构的

测试结果。注意(如图 9)，对于三运放结构的仪表放大器，输出 1kHz 的 VCM信号远远超出预期

值，而间接电流反馈结构仍然具有优异的性能。 

结论 

在当前这一高性能器件层出不穷年代，客户不仅要求更好的性能，而且也要求更加智能化的

电源管理方案，以延长电池寿命，提高供电效率。双电源模拟设计已逐步过渡到单电源供电架构，

这改变了电子产品的设计理念和使用方式。创新的设计架构，例如，本文讨论的间接电流反馈结

构，将使昨天的梦想成为今天的现实。  
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