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图1：基于反馈电容的VFB和CFB运算放大器的
噪声增益稳定性分析
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反馈电容对VFB和CFB运算放大器的影响

指南

在VFB运算放大器的反馈环路中使用一个电容是非常常见的做法，其目的是影响频率响

应，就如在简单的单极点低通滤波器中一样，如下面的图1所示。结果将噪声增益绘制成

了一幅波特图，用于分析稳定性和相位裕量。系统的稳定性取决于噪声增益的净斜率以及

开环增益(二者相交时)。

如需无条件稳定性，噪声增益图必须以小于12 dB/倍频程的净斜率与开环增益相交。本例

中，二者相交时的净斜率为6 dB/倍频程，表明非常稳定。请注意，对于图1A所示情况，频

率响应中的第二个极点出现的频率显著高于fu。

对于CFB运算放大器(图1B)，使用的分析方法相同，只是在绘制波特图时用的是开环跨导

增益T(s)。

然而，CFB运算放大器的噪声增益(出于稳定性分析需要)定义必须重新界定，将即一个电

流噪声源附于反相输入端上，如下面的图2所示。该电流由一个阻抗反映到输出端，我们

将该阻抗定义为CFB运算放大器的“电流噪声增益”：
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图2：针对稳定性分析的CFB运算放大器电流“噪声增益”定义
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现在回到图1B，观察一下CFB电流噪声增益图。在低频率下，CFB电流噪声增益非常简

单，为R2(设Ro远远低于Z1或Z2。第一个极点取决于R2和C2。随着频率继续增加，C2变成

短路，所有反相输入电流都会流过RO(再次参看图1B)。

CFB运算放大器一般针对一个固定反馈电阻R2而优化，以实现最佳性能。跨导增益T(s)中
的额外极点出现的频率高于闭环带宽fcl(由R2设定)。请注意，CFB电流噪声增益与开环T(s)
的相交点出现在T(s)函数的斜率为12 dB/倍频程时。这表明存在不稳定情况，而且可能有

振荡。

正因如此，CFB运算放大器不适合要求反馈环路中有电容的配置，比如简单的有源积分器

或低通滤波器。
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或低通滤波器。
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图3：Sallen-Key滤波器配置

图4：基于AD8048 VFB运算放大器的多反馈20MHz低通滤波器
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但它们可以用于某些有源滤波器当中，比如图3所示的Sallen-Key配置，该配置不要求反馈

网络中有电容。

另一方面，VFB运算放大器确实能够成为非常灵活的有源滤波器。下面的图4所示为采用

一个运算放大器AD8048的多路反馈20 MHz低通滤波器示例。

一般而言，如果需要避免因放大器相移而引起问题，有源滤波器放大器的带宽应至少为滤

波器带宽的10倍。(在该配置下，AD8048的带宽超过200 MHz)。

有关这种特定滤波器设计的详情，请参阅AD8048数据手册。有关有源滤波器设计的更多

讨论，请参阅参考文献的第5章。ADI网站上提供一个滤波器向导设计工具，以便为有源

滤波器的设计提供帮助。

www.analog.com/zh/AD8048
www.analog.com/zh/AD8048
www.analog.com/zh/AD8048
http://www.analog.com/en/design-tools/dt-input-stage-filter-design/design-center/dt-input-stage-filter-design/Filter_Wizard/resources/fca.html
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