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双运放仪表放大器基本配置 
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图1：双运放仪表放大器 
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仪表放大器是基于运算放大器的，有两种基本配置极为常见。第一种基于双运算放大器，

第二种则基于三运算放大器。图1所示电路称为双运放仪表放大器。双通道精密IC运算放

大器在大多数情况下拥有良好匹配，例如OP297或OP284。电阻通常是同一芯片上的薄膜

激光调整阵列。仪表放大器增益可利用外部电阻RG轻松设置。无RG时，增益是1 + R2/R1。
实际应用中，R2/R1比值依据所需的最小仪表放大器增益来选择。 

双运放仪表放大器的输入阻抗本身较高，使得信号源阻抗可能较高且失衡。直流共模抑制

性能受R1/R2与R1'/R2'的匹配限制。如果四个电阻中有任何一个存在不匹配，直流共模抑

制比限于下值： 

请注意，电路净CMR随着仪表放大器工作增益增大而成比例提高，从而有效提升较高增

益下的性能。 

指南

www.analog.com/zh/OP297
www.analog.com/zh/OP284
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图2：VS = +5V、G = 2时的双运放仪表放大器单电源限制 
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IC仪表放大器特别适合同时满足增益设置电阻的比率匹配和温度跟踪需求。虽然在硅片上

制造的薄膜电阻最高具有±20%的初始容差，生产过程中的激光调整可将电阻间比率误差

减小至0.01% (100 ppm)。另外，薄膜电阻温度系数之间的跟踪本身较低，通常小于3 ppm/ºC 
(0.0003%/ºC)。 

使用双电源时，VREF一般直接接地。在单电源应用中，VREF通常连接至等于电源电压一半

的低阻抗电压源。从VREF到节点“A”的增益为R1/R2，从节点“A”到输出的增益为R2'/R1'。假

定比率匹配是理想的，则从VREF到输出的增益等于单位增益。请注意，VREF的源阻抗必须

较低，否则CMR会降低。 

双运放仪表放大器的一个主要缺点是共模电压输入范围必须相对于增益进行取舍。放大器

A1必须将V1下的信号放大1 + R1/R2倍。如果R1 >> R2(图1中的低增益示例)，一旦V1共模信

号过高A1将发生饱和，结果消耗掉用于放大目标差分信号的A1“余量”。对于高增益(R1<< 
R2)，节点“A”则有更多的余量，可提供更大的共模输入电压。 

此配置的交流共模抑制性能一般较差，因为从V1到VOUT的信号路径具有额外的A1相移。此

外，两个放大器在不同闭环增益下(对应于不同带宽)工作。图1所示的小调整电容“C”可稍

微改善交流CMR。 

不使用RG时，低增益(G = 2)单电源双运放仪表放大器配置结果如以上图2所示。 
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图3：VS = +5V、G = 100时的双运放仪表放大器单电源限制 
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输入共模和差分信号值必须限制，以防止A1或A2发生饱和。本例中，运算放大器在供电

轨的0.1 V内保持线性，输出上限和下限分别指定为VOH和VOL。这些饱和电压限值是单电源、

轨到轨输出运算放大器(例如AD822)的典型值。 

使用图2的公式，V1的电压必须介于1.3 V至2.4 V之间，以防止A1发生饱和。请注意，VREF

连接到VOH和VOL的平均值(2.5 V)。这是为了提供双极性差分输入信号和以+2.5 V为参考的

VOUT。 

以下图3显示高增益(G = 100)单电源双运放仪表放大器配置。请注意，使用相同公式，V1

的电压现在可在0.124 V至4.876 V间摆动。VREF仍为2.5 V，以提供双极性输入和输出信号。 

所有这些分析都显示，采用单电源供电时，传统的双运放仪表放大器架构存在较大限制。

一方面，该架构对给定增益下的容许输入CM范围造成限制。另一方面，它对给定CM输入

电压下的容许增益范围造成限制。 

不过，还有许多情况下，增益和CM电压的组合无法用图1至3的基本双运算放大器结构来

支持，即使放大器是理想的(即两个供电轨均有零输出饱和电压)。 

总而言之，无论增益如何，常见的双运放仪表放大器基本结构在采用单电源供电时无法提

供0V的CM输入电压。消除这些单电源供电限制的唯一途径是修改仪表放大器架构。 

www.analog.com/zh/AD822
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图4：AD627仪表放大器架构 
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AD627单电源双运放仪表放大器 

通过对基本双运放仪表放大器架构做一些关键修改，可以克服上述CM限制。以下图4为
AD627仪表放大器架构，其中显示了这些在电路中实施的修改。 

在此电路中，两个运算放大器均由一个PNP共发射极输入级和一个增益级构成，分别指定

为Q1/A1和Q2/A2。PNP晶体管不仅提供增益，还可对输入信号进行电平转换，将其提高

约0.5 V，因此共模输入电压可到达负供电轨以下0.1 V。容许的最大正输入电压比正供电轨

低1 V。 

AD627仪表放大器提供轨到轨输出摆幅，且具有宽电源电压范围(+2.7 V至±18 V)。无外部

增益设置电阻RG时，仪表放大器增益最小值为5。通过添加外部电阻，增益最高可达

1000。使用1 kΩ非均衡信号源、+3 V单电源且G = 5时，AD627B在60 Hz下的共模抑制比为

85 dB。 

虽然AD627是双运放仪表放大器，仍需注意，它没有图1所示基本电路的CM频率响应限

制。由于使用专利电路，AD627 CMR的平坦频率远远高于传统分立式双运放仪表放大器可

实现的水平。 

www.analog.com/zh/AD627
www.analog.com/zh/AD627
www.analog.com/zh/AD627
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Wide Supply Range : +2.7V to ±18V

Input Voltage Range:  –VS – 0.1V  to  +VS – 1V

85µA Supply Current
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图5：AD627仪表放大器主要规格特性
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AD627数据手册详细说明了容许输入/输出电压范围，其与增益和电源电压成函数关系。

交互式仪表放大器共模范围/增益计算器设计工具可以帮助用户计算仪表放大器的基本共

模范围和增益。 

AD627的主要规格特性如以下图5所示。尽管是低功耗、单电源器件，AD627却能够采用

传统的较高电压电源，例如±15 V，而且性能出色。 

http://www.analog.com/en/design-tools/dt-adisim-design-sim-tool/design-center/list.html
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http://www.analog.com/analog_root/static/technology/amplifiersLinear/InstrumentationAmplifiers/designersGuide.html

