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摘要 ： 本文设计了
一

种用于电压参考和运算放大器低频噪声测试的滤波放大器 。 采用计算机仿真验证设计参数 ， 制

作 了 并进行测试 ， 最终实现的滤波放大器指标为 ： 下 限截止频率 、 上 限截止频率 、 本底 噪声峰峰值

、 通带增益 ， 采用本文 设计的滤波放大器和 示波器可 以 实现大多数低噪声运算放大器和低噪声电压参

考的低频噪声测量 。
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，

本身 可 以作为 测量放大器的
一

部分 ， 而低噪声 参

弓 丨

全 考 电压源的 低频噪声则需要独立于待测器件的 电
口

现代高性能传感器 ， 如陆地检波器 、 水听器 本文设计 了
一

种 至 滤波放大器 ， 可

中 都会用 到低噪声运算放大器和低噪声参考 电压 以通用 于低噪声放大器和低噪声参考电压源的低

源 ， 这些器件 的 噪声性能对传感器整体性能起着 频噪声测量 ， 本论文第二节阐述滤波放大器的工作

决定性的作 用 。 低频噪声是低 噪声运算放大器和 原理 ， 第三节详述滤波器 的计算机辅助设计 ， 第四

低 噪声参考 电压源的
一

项 重要指标参数 ，

一

般用 节给 出滤波放大器的实测结果 ， 第五节是论文的总

至 范 围 内 的噪声电压峰峰值来表示低 结 。

频噪声 的大小 。 对低频噪声的测量通常由 芯片设

计公司 负责 ， 但是在设计指标较高 的传感器或者
丄作原埋

自 己设计低噪声器件时 ， 往往需要 自 己对器件 的
吐

、

低频噪声进行测量 。 对低频噪声 的测量具有挑战

性 ， 因为通常待测器件 的噪声非常小 ’ 在微伏甚

至纳伏量级 ， 需要将微小 的噪声限定在

的歸細 内 ， 并且将難大到示波器可 以

观察 的量级 。 目 前测量低频噪声没有统 方案 ，

低噪声运算放大器由 于具有较大增益 ， 待测器件
纟即低噪声 算放大器和低噪声参考电压源 ， 低噪声
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运算放大器连成图 所不的反相放大器结构 ，

基金项 目 本文受国家科技重大专项子课题 资助 同相输入端接地 ，
其等效输入 电压噪声被放大 ， 然
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集成电路设计 ， 电子系统设计 。 后进入噪声放大器 ， 低噪声参考电压源的输 出 电压
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声放大器 至 噪 声为 低噪 声参 截止频率为 这
一

级滤波器的设计主要考虑

考 电压源 至 噪 声为 为 了在 最大化通带平坦度 。

示波器中 观察到这些噪 声 ， 滤波放大器的带 内 增益 第 三 、 第 四 和 第五级滤波器 中 放大器 的选择

至少为 。 原 则 主要是考虑不给滤波放大器整体增 加噪 声 ，

什
一

存
由 于第一级的增 为 ， 后 续 电路中 的 噪尸

一

—

—放大器 般情况下 不会影 响整体噪 声性能 ， 但 是考虑到滤

波器采用 了 阻值较大 的 电阻 ， 应该选用 低输入偏

置电流 的放大器作 为有源器件 ， 为 了 方便可 以选

择和 第二 级中
一

样 的低噪声放大器 ， 如 果考虑 电

—

厂 路成本 ， 可 以 选择低输入偏置 电流的 正常功耗放
参考电压源 ——

— 大器 。
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图 至 噪声测 试方案
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第二级 志

—

把

一 —

本文设计的 至 滤波放大器 电路图
丨

第 五级

如 图 所示 ，

一

共分为 五级 。

第
一

级为
一

个二阶 高通滤波器 ， 这
一

级是

滤波放大器通用 化的关键 ，
二阶 高通滤波器滤 哩 ：

除 了 输入信号 中 的直流分量 ， 避 免在后面的 电路 图 至 滤波放大器原理图

中 直流分量被放大 弓 丨 起放大器饱 和 ， 该滤波器的
〗 ° ° —

截止频率约为 。 为 了 精确测量待测器件的 至 噪 声 ，

第二级是
一

个 电压放大器 ， 增益为 其 滤波放大器需要精确的截止频率和带 内 增益 ， 这是

作用 是将 噪 声在这一

级尽量放大 。 由于这是
一

个 由 较大的 内 部运算放大器增益和精确 的无源器件

有源增益级 ， 这一级 的 噪声 将会 是整个系 统噪 声 参数保证的 。 为 了保证截止频率和增益的精确 ， 内

的 主要 噪声源 ， 在这
一

级 中 选择
一

个低噪 声 放大 部运算放大器增益只 是达到 ， 无源器件参数

器特别 关键 ， 放大器 电压 噪声会被直接放大 要达到 精度

倍 。 而放大器的 电流噪 声会通过 电阻 转换为 电

压噪声并被放大 倍 ， 因此除 了选择较小的 计算机辅助设计
的 阻值 ， 高 电流噪声放大 器是不适用 的 。 通常的

低噪声放大器采用 双极型 工艺制造 ， 但是双极型 计算机辅助 设计用 于在制版之前对设计进行

工艺 的放大器 电流噪声很大 ， 第 二级 中 的 放大器 评估 ， 确 保 电路的指标和设计 目 标
一

致 。 目 前主

应该选择
一

个 输入或 输入放大器 。 要大的 芯片 公 司 如模拟器件 、 德州 仪器 、 凌特等

第三级是
一

个采用 技术的巴特沃茨 都提供基于 的免费版仿真器 ， 仿真中 用到 的

二阶高 通滤波器 ， 其截至频率为 增 益为 有源器件宏模型可 以下 载 ， 这些宏模型可用 于 时

这
一

级 滤波器 的 设计主要考虑最 大化通带 域仿 真 、 交流仿 真 、 噪 声 仿真 等常 用 仿 真和分

平坦度 ， 采用 技术可 以提高输入阻抗 ，
析 。

增 加 滤波器 值并增 加 对无源器件容差 的 容忍 对于本文设计 的滤波放大器 ， 主要考虑截止

度 。 频率 、 通带增益和噪 声指标 ， 可 以 用 交流传递函

第 四级 是
一

个 巴特沃 茨二阶低通滤波器 ， 其 数仿真和 噪声仿真来验证设计的参数 。

增益为 ， 采用 多路反馈技术 。 这一

级滤波器 交 流传递函 数仿真
的设计主要考虑最大化通带平坦度 。

： 、 、
一

第五级是一

个增益为 的 巴特沃茨二阶低通 对 波放大器进行交流传递函数仿真 ’ 结果如

滤波器 ， 它和 第 四级 个构 成了 阶低通滤波器 ，

所示 ’ 上图 为幅频特性 曲线 ， 下 图为 相難性
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一

种 至 滤波放大器 设计

曲 线 。 转换为 峰峰值乘 以 倍 〗

， 得到峰峰值为

滤波放大器交流传递函数呈带通特性 ， 下限截 而第二级中 放大器的 至 噪声

止频率约为 上 限截止频率约为 ， 通带 峰峰值为 考虑到滤波放大器 的增

增益 。 滤波放大器中 第
一

级二阶 滤波器 益 ， 仿真和 已知数据基本吻合 。

的截止频率为 ， 因此在图 的 幅频特性中 看

不到它的作用 ， 从 到 这段频率 的斜率

为 十倍频程 ， 以 上的斜率为 十倍
头狄二口 宋：

‘ 王

二 口 士 、

、

丨

且
图 中 的 电路方案在 上实现 ， 如 图

戶万示 。 核心放大器采用 ± 双电源供电 ， 板子上

賴两个 芯片漏 顿難力 ± 电源 。

‘

！

， 、力龠
°

“
”
一

“

—

：

、

■

图 至 滤波放大器电路板
画 ‘ … ‘ ‘ “

；

”

图 滤波放大器波特图 电路 噪 声 很容易 受到 电磁干扰的影 响 ， 极低

的 电路 噪 声 测试 需要做好 电磁屏蔽 。 电 磁屏蔽 的

原则是采用 密 闭 的 导体作 为屏 蔽盒 ， 低 噪声电 路

对滤波放大器 的积分噪 声进行仿真 ， 结果如 置于屏 蔽盒 之 内 ， 屏 蔽盒应尽量少 开 口 ， 除 了 无

图 所示 ， 仿真时输入接地 ， 这样输 出 噪声就是滤 法避免的信号线和 电源之外应该完全密闭 。 图 是

波放大器本身 的噪 声 。 从图 中 看 出输 出积分噪 本论文 自 制 的屏 蔽盒 ， 屏蔽盒只 留 下三 个 电源接

声从 处开始上升 ， 到 以后基本不随频 口 和
一

个信号接 口 。 测试时测试板 的地应 该连接

率升高而升 高 ， 可见只 有通频带 内 的 噪声进行 了 到屏蔽盒上 。

■
一

丨

… 丨 丨 丨

丨 图 自 制屏蔽盒

：

叫

图 放大器输出积分噪声

图 是将滤波放大器输入接地时输出噪声峰峰

由于滤波放大器的第二级有 增益 ， 输 出 值波形 ， 至 峰峰值为 放大器

噪 声主 要 由 这
一

级 中 放大 器 的 等效 输入噪 声 决 ， 基本与 设计结果相符 。

定 。 仿真 的 至 内 的积分噪声有效值为
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狄 们奶 ：

————

■

图 滤波放大器 至 噪声 图 采用滤波放大器测试的 参考电压 至 噪声

图 是利用 本文设计的滤波放大器对
一

个低噪
――

声 参 考 电 压 进 行测 试 的 结 果 ， 峰 峰值 大 约 为

請 。

”

专著 ：
，

电子文献 ：

，

本文设计了
一

种用于参考电压和放大器的低频 电 子 文 献 ：

噪声测试的 滤波放大器 ， 实现 的滤波放大器指标 。 。

为 ： 通带频 率 到 、 本底 噪 声峰峰值
电 子 文 献 ： —

丨

、 通带增益 采用 本文设计的滤波
—

放大器和 示波器可 以 实现 大多数低 噪声 放大器和

低噪 声参考 电压的低频噪声测量 。


