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在第 5 部分我们介绍了不同类型的噪声测量设备。我们将在第 6 部分讨论与噪声
测量相关的参数和操作模式。在这里我们将列举一些实际应用的例子，来说明如何

使用该设备对第 3 部分及第 4 部分所描述的电路进行测量。 
 
屏蔽： 
测量固有噪声时，消除外来噪声源是很重要的。常见的外来噪声源有：电源线路

“拾取”（“拾取”是指引入外来噪声，比如 60Hz 噪声）、监视器噪声、开关电源噪
声以及无线通信噪声。通常利用屏蔽外壳将所测电路放置于其中。屏蔽外壳通常由

铜、铁或铝制成，而重要的是屏蔽外壳应与系统接地相连。 
 
一般来说，电源线缆和信号线缆是通过外壳上的小孔连接到屏蔽外壳内电路的。这

些小孔尽可能地小，数量也要尽可能地少，这一点非常重要。实际上，解决好接

缝、接合点以及小孔的（电磁）泄露，就可以实现较好的屏蔽效果。 [1]  
 
图 6.1 举例显示了一种极易构建且非常有效的屏蔽外壳，该屏蔽外壳是采用钢漆罐
制成的（这些材料可从绝大多数五金商店买到，而且价格也不高）。漆罐有紧密的

接缝，并且罐盖的设计可以使我们方便地接触到所测电路。请注意，I/O 信号是采
用屏蔽式同轴线缆进行连接的，该同轴线缆采用 BNC 插孔-插孔式连接器将其连接
到所测试的电路；BNC 插孔-插孔式连接器壳体与漆罐进行电气连接。外壳唯一的
泄露路径是将电源连接到所测电路的三个香蕉插头 (banana connector)。为了实现
最佳的屏蔽效果，应确保漆罐密封紧固。 
 
图 6.2 为测试用漆罐装配示意图 
 

 
 

图  6.1：使用钢漆罐进行测试 
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图 6.2：测试用漆罐装配示意图 
 
检测噪声底限 
 
一个常见的噪声测量目标是测量低噪声系统或组件的输出噪声。通常的情况是，电

路输出噪声太小，以至于绝大多数的标准测试设备都无法对其进行测量。通常，会

在所测试电路与测试设备之间放一个低噪声升压放大器 (boost amplifier)（见图 
6.3）。采用该种配置的关键是升压放大器的噪声底限要低于所测电路的输出噪
声，从而使得所测电路噪声能在测量中反映出来。经验规则显示，升压放大器的噪

声底限应比所测电路输出端的噪声小三倍。在下文中将给出该规则的理论解释。在
进行噪声测量时，对噪声底限进行检测是特别重要的一个步骤。通常情况下，噪声
底限是通过将增益模块或测量仪器的输入短路而测得的。第 5 部分详细阐述了不
同类型设备的噪声底限测量。若不能检测出噪声底限，通常会导致错误的结果。 
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图  6.3：常用的测量技术 
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图  6.4：测量噪声底限 
 
噪声底限说明 
 
为获得最佳测量结果，测量系统的噪声底限相对于所测的噪声水平而言，应是可以

忽略不计的。一个常用的经验规则是确保噪声底限至少比所测的噪声信号小三倍。

图 6.5 显示了如何对所测电路的噪声输出和噪声底限进行矢量增加操作 (add as 
vector)。图 6.6显示了假设所测噪声比噪声底限大三倍的误差分析。使用该经验规
则所得出的最大误差是 6%。若噪声底限比所测噪声小 10 倍，并进行同样的计
算，则误差将为 0.5%。 
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图 6.5：噪声向量加 
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所测电压是所测电路噪声

以及噪声底限的向量和 

假设噪声底限比所测噪声小 3 倍，则噪声底限将会导致
什么样的测量误差呢？ 

重新整理该方程，求出

所测电路的噪声 

 
图  6.6：噪声底限误差（单位：百分比） 

 
使用真有效值 (RMS) 表对 OPA627 示例电路进行测量 
 
回忆一下在第 3 部分和第 4 部分我们分析了一款使用 OPA627 的非反相运算放大
器电路。现在我们将阐述如何使用一个真有效值 (RMS) 表对该噪声进行测量。图 
6.7 阐明了 OPA627 的测试配置。请注意，此测试配置的所测结果与第 3 部分和
第 4 部分计算及模拟数值基本吻合（计算结果为 325uV，测量结果为 346uV）。
图 6.8 说明了噪声测量的详细步骤。 
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图 6.7：使用一个真有效值 (RMS) 表对 OPA627 电路噪声进行测量 
 



 

1. 检验测量设备（例如，真正的 RMS 数字电压表）的噪声底限，通常此项工作是通过
短接设备输入完成的。 

2. 检查参数，以确保测量设备有合适的带宽和读数精度。检查设备说明书，看是否有可
对读数进行优化的特殊操作模式。 

3. 将测试电路放置于屏蔽外壳内。该外壳应连接到信号接地，并确保最小化外壳上切割
的任何孔洞。 

4. 在条件允许的情况下使用电池电源以最小化噪声。线性电源也属于低噪声电源。开关
电源通常噪声很大，并可能是应用中主要的噪声来源。 

5. 使用屏蔽线缆将所测电路连接到测量设备。 
6. 确保电路正常工作。在我们的例子中，OPA627 的典型失调电压为 40uV，电路增益
为 100，因此您将看到 4mV 的直流输出电压。当然，由于设备的不同，这一数值也会
变化，但是您不会看到若干伏特的输出。 

7. 使用不同的仪表对噪声进行测量，并比较结果。使用示波器和真正的 RMS 数字电压
表是一个很好的方法，因为您可以在示波器上看到波形。示波器上的波形将告诉您是

否存在白噪声、1/f 噪声、60Hz 噪声“拾取”，或振荡。示波器也会让您对峰至峰噪声
水平有粗略概念。另一方面，真正的 RMS 数字电压表并不给出噪声类型信息，但是
会给出准确的 RMS 噪声数值。频谱分析仪在噪声分析中也是一个很好的工具，因为
它可以以离散频率形式显示所有的问题（例如，噪声拾取、或噪声峰化）。 

8. 在条件允许的情况下将测量结果与计算和模拟结果进行比较。通常计算结果和测量结
果会有很好的一致性。 

 
图 6.8：测量噪声步骤 

 
使用示波器测量 OPA627 示例电路 
 
图 6.9 显示了如何使用一个示波器对第 3 部分和第 4 部分的电路进行测量。使用
时，观察示波器上的噪声波形并估计峰至峰数值。假设噪声是呈高斯分布（也称正

态分布）的，则您可以将其除以 6，以获得 RMS 噪声的近似值（关于详细情况见
第 1 部分）。所测的示波器近似输出为 2.4mVp-p，因此 RMS 噪声为 2.4mVp-
p/6=400uV rms。这与第 3 部分和第 4 部分的计算和模拟数值相比，有很好的一
致性。（计算值为 325uV，测量值为 400uV）。 
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图  6.9：用示波器测量 OPA627 电路噪声 
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图  6.10：示波器显示的结果 
 
测量 OPA227 的低频噪声 
 
许多产品说明书都规定了从 0.1 Hz 到 10 Hz 的峰至峰噪声参数。这有效地给出了
运算放大器的低频（也就是 1/f 噪声）概念。在一些情况下将以示波器波形形式给
出；而在其它情况下，则以参数表形式列出。图 6.10 显示了一种测量从 0.1Hz 到 
10Hz 噪声的有效方法。该电路采用了二阶 0.1Hz 高通与四阶 10Hz 低通串联滤波
器，增益为 100。所测设备 (OPA227) 置于高增益配置（噪声增益=1001）下，因
为预计 1/f 噪声很小，并且必须放大到可用标准测试设备进行测量的范围内。请注
意，图 6.10 中电路的总增益为 100100（也就是 100x1001）。因此，输出信号应
除以 100100 以将信号复原到输入。 
 
图 6.11 中所示电路的所测输出如图 6.12 所示。图 6.12 为从 OPA227 产品说明书
中截取的一张图表。所测结果的范围可除以总增益，以得出运算放大器的输入范围

（也就是，5mV/100100 = 50nV）。请注意，实际产品说明书曲线与期望的产品
说明书曲线有很好的一致性。 
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图  6.11：低频噪声测量测试电路 
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图  6.12：低频噪声测量测试电路结果 
 
低频噪声测量中的失调温度漂移与 1/f 噪声的关系 
 
测量放大器 1/f 噪声的一个难题是：我们通常很难将 1/f 噪声与失调温度漂移分离
开来。请注意，在典型的实验室环境下，周围环境温度会有 ±3C 的波动。设备周
围的气流会造成失调电压的低频变化，与 1/f 噪声看上去很类似。图 6.12 比较了 
OPA132 在热稳定环境下与在典型实验室环境下的输出。假设最坏情况下的运算
放大器漂移，在典型实验室环境下，失调电压漂移将为 60uV 左右（根据产品说明
书(10uV/C)(6C) = 60uV）。图 6.12 中的放大器增益为 100，因此输出漂移的近似
值为 6mV（即 (60uV)(100) = 6mV）。 
 
将失调电压漂移的效应从 1/f 噪声中分离开来的一种方法是将所测设备置入一个热
稳定环境中。该环境必须在整个测量过程中，都保持设备的温度恒定（变化范围在 
±0.1C 内），并且也应尽可能减少温度梯度。实现该目的的一个简单方法是将电子
惰性填充液注入到漆罐中，并在整个测试过程中都将设备浸在液体中。热传导氟化

液通常可用于该类型的测试，因为它们的电阻很高，热阻抗也很高。并且，它们也

是生物惰性材料，并且无毒性[2]。 
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图  6.13： OPA132 在实验室与热稳定环境中的表现 
 



测量 OPA627 的噪声频谱密度曲线 
 
正如我们在本丛书中见到的，在噪声分析中频谱密度参数是一种特别重要的工具。

尽管绝大多数的产品说明书都提供了该信息，但工程师有时也会进行实际测量，以

验证公布的数据。图 6.14 中的电路显示了一种简单的测试结构，可以对电压噪声
频谱密度进行测量。 
 
请注意，用于本测量的频谱分析仪的带宽是从 0.064Hz 到 100kHz。这样的带宽范
围可对许多放大器的 1/f 区和宽带区进行特征测量。此外，请注意频谱分析仪内部
配置为直流耦合模式，而不是交流耦合模式，因为它的下限截止频率为 1Hz，1/f
时的读数精度不高。然而，还是应将运算放大器电路与频谱分析仪进行交流耦合，

因为相对噪声来说，直流失调电压很大。因此，运算放大器电路结合使用外部耦合

电容 C1 和频谱分析仪的输入阻抗 R3 进行交流耦合。该电路的下限截止频率为 
0.008Hz（这对我们的 1/f 测量不会造成干扰，因为频谱分析仪的最小频率为 
0.064Hz）。请注意 C1 实际上是并联的多个陶瓷电容（不推荐在本应用中使用电
解质电容和钽电容）。 
 
图 6.14 中放大器配置的另一个考虑因素是反馈网络的值。第 3 部分中我们说过并
联 R1 和 R2 (Req = R1||R2) 用于热噪声和偏置电流噪声的计算。该阻抗的数值应
最小化，以使得所测噪声为运算放大器电压噪声（也就是说，偏置电流噪声和电阻

热噪声的影响可忽略不计）。 
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图  6.14：运算放大器噪声频谱密度的测量电路 
 
在所有的噪声测量中，要检验频谱分析仪的噪声底限是否小于运算放大器电路。

图 6.14 所示例子中，放大器的增益是 100，以将输出噪声提高到频谱分析仪的噪
声底限之上。请谨记该配置会限制高频带宽（带宽=增益带宽乘积 /增益
=16MHz/100=160kHz），从而，噪声频谱密度曲线将在较低频率时呈现下降趋



势。图 6.14 中的例子并不受这一问题的影响，因为高频下降趋势在频谱分析仪带
宽之外产生（噪声频谱下降趋势出现在 160kHz，而频谱分析仪的最大带宽是 
100kHz）。 
 
图 6.15 显示了频谱分析仪的测量结果。请注意，数据是在数个不同的频率范围采
集的（0.064 Hz 到 10 Hz，10 Hz 到 1 kHz，以及 1 kHz 到 100 kHz）。这是因为
本例中的频谱分析仪使用了线性频率扫描对数据进行采集。例如，如果每隔 0.1Hz 
采集一个数据点，则在低频时精度将太差，而在高频时精度又将超出要求。并且在

宽泛的频率范围内使用低精度也要求特别多的数据点（比如，0.1Hz 的精度与 
100kHz 的带宽要求 1x106 点）。另一方面，如果您对不同的频率使用不同的精

度，则您可以在每个频率范围内均获得很好的精度，而不需要使用特别多的数据

点。例如，从 0.064 Hz 到 10 Hz 的精度可设置为 0.01Hz，而从 1kHz 到 100kHz 
的精度则可设置为 100Hz。 
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图  6.15：测量不同频率范围上的频谱密度 

 
图 6.16 突出了在频谱分析仪测量结果中的常见异常。第一个异常是来自外部的噪
声拾取。本例特别显示了 60Hz 以及 120Hz 时的噪声拾取。频谱分析仪的内部振
荡器也会产生噪声。在理想的环境下，通过屏蔽，可以将噪声拾取降到最小。不

过，实际中噪声拾取通常是不可避免的。关键问题在于要确定频谱中的噪声“脉冲”
是不是由噪声拾取引起的，或者是确定其是不是设备固有噪声频谱密度的组成部

分。 
 
图 6.15 中所示的频谱密度曲线中的另一个常见异常是在给定测量频率范围内，最
小频率处产生的相对较大的误差。为了更好地理解该误差，我们可以认为频谱测量

是通过在整个频谱内扫描带通滤波器完成的。例如，假设频率范围是从 1Hz 到 
1kHz，并且带通滤波器的分辨率带宽是 1Hz。在该频率范围内，带通滤波器的分



辨率带宽在高频处相对较窄，而在低频处相对较宽。现在可以考虑带通滤波器的边

缘在低频时从 1/f 噪声引入较大误差。图 6.17 图示了该误差。 
 
理解不同的测量异常可以对误差进行矫正。比如，通过在几个频率范围上测量数

据，并在频率范围低端去掉几个数据点，您可以得出更精确的结果。在我们的例子

中，从 0.0625 Hz 到 10 Hz 的频率范围与 10 Hz 到 1 kHz 的频率范围交迭。
（10Hz, 1kHz）频率范围包含了一些 10Hz 以下的错误数据，因此要去掉这些错
误数据。在频谱密度测量中可以省略掉噪声拾取（比如，60Hz 的噪声），因为它
不是运算放大器固有噪声的组成部分。 
 
图 6.18 显示了本例所测量的噪声频谱密度曲线，去掉了异常读数。图 6.18 中的
数据还要除以所测电路增益，以使频谱密度指示运算放大器输入。最后，对数据进

行了平均。 
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图  6.16：频谱密度测量结果的常见异常 
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图  6.17：最小频率处的测量结果，包括误差在内 
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图  6.18：频谱密度测量结果 
 
将 OPA627 的频谱密度测量与产品说明书中的曲线进行比较，我们发现了一个有
趣的结果。宽带噪声的测量结果和产品说明书中的参数非常吻合，但是 1/f 噪声测
量则与参数有很大不同。事实上，1/f 噪声与参数的偏差并不令我们感到很意外。
在本丛书的第 7 部分，我们将详细讨论这一问题。 
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图  6.19：所测的频谱密度与产品说明书中参数的比较 

 
总结和展望： 
 
在本文中我们列举了几个不同的噪声测量例子。这些例子中所表明的方法可用于绝

大多数的常规模拟电路。在第 7 部分中，我们将讨论与运算放大器内部设计相关
的问题。理解运算放大器内部噪声的基本关系将有助于电路板以及系统层面的设计

人员对绝大多数产品说明书中都未明确的噪声特征有很好的认识。特别是，我们将

讨论在最坏情况下的噪声、噪声漂移，以及 CMOS 和 Bipolar 电路的区别。 
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