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图1：可变增益放大器(VGA)的应用 
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指南

精密可变增益放大器(VGA)

简介 

具有宽动态范围的多数数据采集系统都需要以某种方法来调整模数转换器(ADC)的输入信

号电平。ADC满量程输入电压范围通常介于1 V至10 V之间。为了实现转换器的额定精度，

最大输入信号应非常接近其满量程电压。

然而，传感器的输出电压范围非常宽。小传感器电压需要高增益，但对于大输出，高增益

会导致放大器或ADC饱和。因此，需要某种增益可预测、可控制的器件。具有可编程增益

的放大器有多种应用，图1列出了其中的一部分。 
 

 

此类器件的增益由直流电压控制，或者，更常见的情况是由数字输入控制。这种器件被称

为“可变增益放大器(VGA)”或“可编程增益放大器(PGA)”。 

对于电压控制VGA，通常是使增益(用dB表示)与线性控制电压成比例。 

数字控制VGA可能配置用于获得几个可选的“十倍频程增益”(如10、100、100等)，或配置

用于获得“二进制增益”(如1、2、4、8等)。许多情况下，增益范围(用dB表示)分为相等的

步进，具体由5至8位控制字决定。当然，这是最终系统的函数，也是最理想的类型。 

需要注意的是，以上应用示例的一个共同因素是所处理的不同类型信号是多种多样的。有

些可能要求宽带宽和低失真，其他则可能要求极低噪声，源阻抗从高到低。输入可能是单

端，也可能是差分。 
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Used to increase the dynamic range of the system

A VGA with a gain of 1 to 2 theoretically increases
the dynamic range by 6dB. 

A gain of 1 to 4 gives a 12dB increase, etc.

图2：数据采样系统中的VGA 
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VGA的输出可能需要驱动ADC某个定义的输入范围，也可能是较小子系统的一部分，比

如AGC或增益范围调整环路。其后的电路有多种类别，能满足部分这些要求。 

VGA通常位于传感器及其ADC之间，如下面的图2所示。额外的信号调理可能发生在VGA
之前或之后，具体视应用而定。例如，光电二极管需要在其自己与VGA之间放置一个电流

-电压转换器。在多数其他系统中，最好先放置增益，并对较大的信号进行调理。这样可

减少信号调理电路引入的误差。 

 

为了弄清可变增益的好处，我们不妨假设一个具有两个增益设置(即1和2)的理想VGA。系

统的动态范围增加6 dB。通过将增益增加到最大值4，动态范围会增加12 dB。如果ADC的
LSB等于10 mV输入电压，则该ADC无法分别更小的信号，但是，当VGA的增益增加至2时，

则可以分辨5 mV的输入信号。因此，处理器可以将VGA增益信息与ADC数字输出相结合，

从而使其分辨率提高1位。本质上，这与增加ADC的分辨率是一样的。事实上，目前有一

些ADC通过片内VGA来增加动态范围(如AD77xx系列)。 

精密VGA的设计问题 

在实际应用中，VGA并不理想，必须研究并了解其误差源。下面的图3总结了VGA的各种

设计问题。 
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How to switch the gain
Effects of the switch on-resistance (RON)
Gain accuracy
Gain and offset drift over temperature
Gain linearity
Bandwidth versus gain
DC offset
Settling time after switching gain
Harmonic distortion, two-tone 
intermodulation distortion, IP3, SFDR
Noise
Input / output impedance

图3：VGA设计问题
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图4：设计不佳的VGA
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一个VGA设计的基本问题在于对增益精确编程。机电继电器具有极小的导通电阻(RON)，
但并不适合增益切换，原因是速度慢、尺寸大且价格昂贵。CMOS开关虽然尺寸小，但其

RON会受电压/温度影响，而且还存在杂散电容，有可能会影响VGA交流参数。 

为了了解RON对性能的影响，我们来考虑下面图4中的不良VGA设计。一个同相运算放大器

有4个不同的增益设置电阻，各通过一个开关接地，RON为100Ω至500 Ω。即使当RON低至25 Ω
时，16增益误差为2.4%，比8位还要差！RON还会随温度而变化，在开关间也会发生变化。 
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current flowing through the switches

图5：替代VGA配置降低RON的影响  
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要尝试“修复”该设计，可以增加电阻，但随之而来的是噪声和失调问题。对于这种电路，

提高精度的唯一方法是使用几乎不存在RON的继电器。只有在这种情况下，继电器仅数mΩ
的RON只会产生较小的误差(与625 Ω相比)。 

最好使用对RON不敏感的电路。在下面的图5中，开关与运算放大器的反相输入串联。由于

运算放大器的输入阻抗非常大，因而开关RON不再相干，而此时的增益完全由外部电阻决

定。请注意——如果运算放大器偏置电流较高，RON可能会增加较小的失调误差(如果情况

确实如此，则可在VIN用一个等效电阻进行补偿)。 

 

 

下文展示几个基于上述概念和其它概念的低频VGA电路。 

AD526软件可编程VGA 

AD526放大器采用前面提到的VGA架构，并集成到单芯片上，如图6所示。AD526有5个二

进制增益设置，范围为1至16，其内部JFET开关与放大器反相输入端相连，如图5所示。增

益电阻经过激光调整，最大增益误差仅为0.02%，线性度为0.001%。在负载端连接

FORCE/SENSE端子可以确保获得最高精度(同时允许针对低阻抗负载，使用可选的单位增

益缓冲器)。AD526由一个锁存数字接口控制。 

http://www.analog.com/zh/AD526
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图6：AD526软件可编程VGA的原理示意图
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图7：采用AD797和ADG412构成的一种极低噪声VGA 
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低噪声VGA 

相同的设计概念可以用来构建低噪声VGA，如下面的图7所示。其中使用了一个运算放大

器、一个四通道开关和多个精密电阻。噪声较低的AD797取代了AD526的JFET输入运算放

大器，但该电路几乎可以使用任何电压反馈运算放大器。选择ADG412的原因是其RON为35 Ω。 

http://www.analog.com/zh/AD526
http://www.analog.com/zh/AD797
http://www.analog.com/zh/ADG412
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选择这些电阻是为了产生1、10、100和1000的十倍频程增益，但是，如果需要其他增益，

可以轻松更改电阻值。理想情况下，应该使用一个调整电阻网络，以获得初始增益精度和

低温漂特性。20 pF的反馈电容确保了稳定性，并在切换增益时保持输出电压不变。开关的

控制信号会先将第一个开关关闭几纳秒，然后再开启第二个开关。在此期间，运算放大器

为开环。如果没有电容，输出会开始摆动。相反，电容会在开关期间保持输出电压不变。

由于两个开关同时断开的时间非常短，因此只需要20 pF。对于较慢的开关，可能需要较大

的电容。 

增益为1000时，VGA的输入电压噪声频谱密度仅为1.65 nV/√Hz (1 kHz)，略高于仅使用AD797
时的噪声性能。出现增加的原因在于ADG412的噪声以及流过RON的AD797电流噪声。 

VGA的精度对于决定系统整体精度非常重要。AD797的偏置电流为0.9µA，流过35 Ω RON时，

结果会额外导致31.5 µV的失调误差。与AD797的失调相加后，总VOS变为71.5 µV(最大值)。

失调温度漂移受偏置电流和RON变化的影响。计算显示，总温度系数从0.6 µV/ºC增加至

1.6 µV/ºC。请注意，尽管这些误差很小(最后可能无关紧要)，但仍然需要知道它们的存在。 

在实际应用中，电路精度和增益TC将由外部电阻决定。共模范围、输入偏置电流等输入

特性完全取决于AD797。 

DAC编程VGA 

另一种VGA结构在运算放大器的反馈环路中利用一个DAC来调整数字控制下的增益，如

下面的图8所示。DAC的数字码控制其相对于基准输入VREF的衰减，其功能类似于电位

计。衰减反馈信号可以增加闭环增益。 

这种同相VGA要求使用带电压模式输出的乘法DAC。请注意，乘法DAC具有宽基准电压

范围，其中包括零。对于VGA的多数应用来说，基准输入必须能够处理双极性信号。

AD7846是一款符合这些要求的16位转换器。在本应用中，它采用标准的二象限乘法模式。  

OP213是一款低漂移、低噪声放大器，但放大器的选择非常灵活，具体取决于计划的应

用。输入电压范围取决于AD7846的输出摆幅，比正电源低3 V，比负电源高4 V。反馈环路

中使用了一个1000 pF的电容以保持稳定。 

http://www.analog.com/zh/AD7846
http://www.analog.com/zh/OP213
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图8：在运算放大器的反馈路径中采用DAC的二进制增益VGA 
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电路增益通过调整DAC的数字输入来设置，计算公式如图8所示。D0-15表示数字码的十进

制值。例如，如果所有位均设为高电平，增益将为65,536/65,535 = 1.000015。如果8个最低

有效位设为高电平，其他位设为低电平，则增益为65,536/255 = 257。 

当增益为+1时，电路的带宽较高，达4 MHz。不过，该值会随增益而下降，当增益为256时，

带宽仅为600 Hz。如果增益带宽积为常数，则当增益为256时，带宽应为15.6 kHz；但是，

DAC的内部电容会使带宽降至600 Hz。 

电路的增益精度取决于DAC的分辨率和增益设置。当增益为1时，所有位均开启，精度取

决于DAC的DNL规格，其最大值为±1 LSB。因此，在16位系统中，增益精度等于1 LSB，或

0.003%。 

不过，随着增益的增加，开启的位将减少。当增益为256时，只有位8开启。增益精度仍然

取决于±1 LSB的DNL，但现在只是与最低的8位相比。因此，在8位系统中，增益精度降至

1 LSB，或0.4%。如果增益增加至256以上，增益精度将进一步下降。设计人员必须确定可

以接受的精度水平。在这个具体电路中，增益限制在256以内。 
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图9：采用AMP04仪表放大器和ADG511开关的单电源仪表VGA 
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差分输入VGA 

采用运算放大器的同相VGA电路可以轻松适应单电源工作模式，但是当需要差分输入时，

则应使用单电源仪表放大器，如AD623、AD627或AMP04。下面图9所示的单电源仪表放

大器VGA中，AMP04与一个外部ADG511 CMOS开关配合使用。 

 

 

该电路的可选增益为1、10、100和500，由一个ADG511进行控制。该电路选择ADG511作
为具有低RON (45 Ω)的单电源开关。该电路的缺点是，电路增益取决于开关的RON。较高增

益下需要进行调整，才能实现目标精度。当增益为500时，两个开关并联使用，但若不进

行调整，其阻抗会导致10%的增益误差。 

可编程增益仪表放大器 

AD8250是一款数字可编程增益(1、2、5和10)iCMOS®仪表放大器，具有GΩ输入阻抗、低

输出噪声、低失真特性，适合与传感器进行接口，并驱动高采样速率的模数转换器

(ADC)。它拥有10 MHz带宽、−110 dB的低总谐波失真(THD)，以及达到0.001%精度时615 ns
的快速建立时间。保证的失调漂移和增益漂移分别为1.7 μV/°C和10 ppm/°C (G = 10)。除了

具有宽输入共模电压范围之外，在DC至50 kHz范围内，当增益为1时，这款器件还具有80 dB
的共模抑制能力。

http://www.analog.com/zh/AD623
http://www.analog.com/zh/AD627
http://www.analog.com/zh/AMP04
http://www.analog.com/zh/ADG511
http://www.analog.com/zh/AD8250
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图10：AD8250 iCMOS可编程增益仪表放大器 
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精密直流性能与高速能力的结合则使AD8250成为数据采集应用的绝佳选择。此外，这款

单芯片解决方案还可简化设计与制造，并通过保持内部电阻与放大器的高度匹配来改善仪

表性能。AD8250用户接口由一个并行端口组成，用户可采用两种不同的方法来设置增益

(参见图10所示的功能框图和频率响应)。一种方式是用WR输入锁存通过总线发送的2比特

字。另一种方式是用透明增益模式，在这一模式下，由增益端口处的逻辑电平状态决

定增益。 

AD8251与AD8250类似，但具有可编程增益1、2、4和8。AD8253的可编程增益为1、10、
100和1000。 

片上集成VGA/PGA的ADC 

一些ADC(如AD77xx测量系列)内置VGA和其它调理电路。对于这些器件，电路设计要简

单得多，因为不需要外部VGA及其控制逻辑。另外，VGA的所有误差都包含在ADC的规

格中，误差计算很方便。VGA增益通过公用ADC串行接口进行控制，转换时会考虑到增

益设置，因而节省了确定输入电压所需要的额外计算。 

ADC和VGA的这种结合十分有用，为高精度系统的实现创造了条件，而且电路设计工作

量极少。举例来说，下面图11显示的是AD7730 Σ-Δ型测量ADC的原理示意图；该ADC经
过专门优化，可直接对低压电桥输出(满量程低至10 mV)进行数字化处理，使无噪声分辨率

大于16位，而且无需使用外部信号调理电路。 

http://www.analog.com/zh/AD8251
http://www.analog.com/zh/AD8250
http://www.analog.com/zh/AD8253
http://www.analog.com/zh/AD7730
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图11：AD7730 Σ-Δ型测量ADC(片上集成VGA)
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