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图1：三运算放大器仪表放大器 
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三运算放大器仪表放大器基本结构

指南

第二种常见的仪表放大器架构基于三运算放大器，显示于以下图1中。此电路通常称为三

运算放大器仪表放大器。 

电阻RG设置此放大器的总增益。该电阻可以是内部、外部或(软件或引脚绑定)可编程电

阻，视仪表放大器而定。在此配置下，CMR取决于R3/R2与R3'/R2'的比率匹配。另外，共

模信号的放大因子为1，不受增益影响，(RG中不会出现共模电压，即是说其中不会流过共

模电流，因为运行正常的运算放大器的输入引脚之间不存在显著的电位差)。 

由于A1-A2中的差分对CM增益比率较高，该仪表放大器的CMR理论上与增益呈比例变

化。大共模信号(A1-A2运算放大器余量限制以内)可在所有增益下处理。最后，鉴于这种

配置的对称性，输入放大器中的共模误差(若采样)常常被减法器输出级消除。这些特性使

得该三运算放大器仪表放大器配置能够提供最高性能，也是其大受欢迎的原因所在。 

经典三运算放大器结构已经用于多种单芯片IC仪表放大器，包括业界标准AD620。除了三

个内部运算放大器之间的出色匹配，薄膜激光调整电阻还具有极佳的比率匹配和增益精

度，而且成本远远低于使用分立式精密运算放大器和电阻网络。AD620是单芯片IC仪表放

大器技术的很好范例。以下图2给出了简化器件原理图。 

www.analog.com/zh/AD620
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图2：AD620仪表放大器简化原理图 

G = (49.4kΩ/RG) + 1     公式1
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AD620是一款颇受欢迎的仪表放大器，额定电源电压范围为±2.3 V至±18 V。输入电压噪声

在1 kHz下仅为9 nV/√Hz。由于Q1-Q2使用了Superbeta晶体管，最大输入偏置电流仅为1 nA。 

内部400 Ω薄膜限流电阻与二极管(从Q1和Q2的发射极连接至基极)配合使用，从而提供过

压保护功能。增益G由单一外部RG电阻设置，如以下公式1所示。 

结合该公式和图2可以看出，AD620内部电阻经过调整，使得标准1%或0.1%电阻可用于将

增益设置为常用值。 

与双运算放大器仪表放大器配置一样，三运算放大器仪表放大器的单电源供电需要清楚内

部节点电压。以下图3显示了采用+5 V单电源供电的仪表放大器的一般框图。各运算放大器

的最大和最小容许输出电压分别指定为VOH(最高输出)和VOL(最低输出)。 

请注意，从共模电压到A1和A2输出端的增益为单位增益。可以说，这些输出上的共模电

压和信号电压之和必须在放大器输出电压范围内。

www.analog.com/zh/AD620


MT-063

VOUT
RG

R1'

R1

R2'

R2

R2'

R2

+

_

+

_

+

_

VREF

~~

~~

~~

VCM

+

_

+

_

VSIG
2

VSIG
2

VCM +
GVSIG

2

VCM – GVSIG
2

VOH=4.9V
VOL=0.1V

VOH=4.9V
VOL=0.1V

VOH=4.9V
VOL=0.1V

= 2.5V

G   = 1 +
2R1
RG

VOUT = GVSIG + VREF

A1

A2

A3

图3：三运算放大器仪表放大器+5 V单电源限制 
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显然该配置无法处理0 V或+5 V的输入共模电压，因为A1和A2已经饱和。与双运算放大器

仪表放大器一样，输出基准位于VOH和VOL中间，以提供双极性差分输入信号。 

虽然有许多优秀的单电源仪表放大器，最高性能的器件仍然是那些采用传统双电源供电的

器件，例如上述AD620，还有最近推出的AD8221和AD8222。在特定应用中，即使像

AD620这样专为双电源供电而设计的器件，也可在单电源系统上发挥完整精度。 

AD623单电源仪表放大器 

与前述对应的双运算放大器仪表放大器一样，三运算放大器仪表放大器需要仔细设计，以

实现单电源上的宽共模范围输入。以下图4所示的AD623单电源仪表放大器配置提供了很

有吸引力的解决方案。该器件中，PNP发射极跟随器电平转换器Q1和Q2使输入信号可低

于负电源150 mV，同时保持在正电源的1.5 V范围内。AD623的额定电源电压为+3 V至+12 V
(单电源)或±2.5 V至±6 V(双电源)。 

 

www.analog.com/zh/AD620
www.analog.com/zh/AD8221
www.analog.com/zh/AD8222
www.analog.com/zh/AD623
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图4：AD623单电源仪表放大器架构 

Wide Supply Range: +3V to ±6V

Input Voltage Range:  –VS – 0.15V   to   +VS – 1.5V

575µA Maximum Supply Current

Gain Range: 1 to 1000

100µV Maximum Input Offset Voltage (AD623B)

1µV/°C Maximum Offset Voltage TC (AD623B)

50ppm Gain Nonlinearity

105dB CMR @ 60Hz, 1kΩ Source Imbalance, G ≥ 100

3µV p-p 0.1Hz to 10Hz Input Voltage Noise (G = 1)

图5：AD623仪表放大器主要规格特性 
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AD623数据手册包含容许输入/输出电压范围的详细说明及数据，此范围与增益和电源电

压成函数关系。此外，ADI网站提供交互式设计工具，可为许多仪表放大器执行关于这些

参数的增益和范围计算，包括AD623。图5总结了AD623的主要规格特性。 

www.analog.com/zh/AD623
http://www.analog.com/en/design-tools/dt-adisim-design-sim-tool/design-center/list.html
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AD8223是一款集成式单电源仪表放大器，采用单电源(+3.0 V至+25 V)供电时提供轨到轨输

出摆幅。输入共模电压包括负供电轨。AD8223可以通过单一增益设置电阻进行编程，并

遵照8引脚工业标准引脚排列配置，赋予用户出众的灵活性。不接外部电阻时，AD8223配
置为G = 5；连接外部电阻时，AD8223可通过编程实现最高增益1000。AD8223利用了本教

程介绍的三运算放大器架构。 
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