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简介

可编程增益放大器 (PGA) 是一种增益由数字或模拟信

号控制的电子放大器。PGA 结合电子器件的两个基本

构建块：多路复用器和放大器。PGA 常见用例包括数

据采集系统和电机驱动器。通常，当输入传感器信号需

要在不同的增益值之间变化，然后进行放大以便将信号

传输到下一个系统元件时，PGA 非常有用。多路复用

器允许在不同的增益值之间进行切换，改变放大水平。

本文档探讨在 PGA 中使用多路复用器的原因以及为 

PGA 选择合适的多路复用器时需要考虑的两个关键参

数：导通电容 (CON) 和导通电阻 (RON)。

为何选择多路复用器？
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图 1. 基础分立式 PGA 的电路模型

要获得不同的增益值，反馈电阻 (Rf) 值（请参阅图 1）
必须根据同相运算放大器 方程式 1 规定的所需增益而

变化。
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这种变化可以使用多路复用器来实现。多路复用器允许
系统设计人员在不同的 Rf 值之间切换，从而支持多种

增益。多路复用器是经济高效的设计，可在 PGA 内部

使用，因为多路复用器具有多种配置，同时系统设计人

员可以灵活地实现所需增益。

低导通电容

寄生导通电容与运算放大器反馈电阻相互作用，可能会

出现稳定性问题，如 图 1 所示。多路复用器的导通电

容会导致多路复用器输出信号出现振荡，对放大信号的

完整性产生负面影响。因此，选择 TMUX1511 等具有

低 CON 的多路复用器有助于最大限度减少信号失真，
提高输出放大器信号的质量和精度。

例如 1:1 开关单通道的电容值通常为 40pF。因此，当

所有四个通道均导通时，反馈路径的总 CON 为 

160pF。但使用低 CON 多路复用器（例如 

TMUX1511，CON 为 2.5pF），会在所有四个通道导通

的情况下产生仅 10pF 的总反馈电容。显著减小的反馈

电容可确保信号振荡极小，对放大信号的总体影响也极

小，如 图 2 所示。有关更多信息，请参阅使用低 CON 
多路复用器改善稳定性问题。
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图 2. 运算放大器不稳定

低导通电阻

多路复用器的导通电阻必须尽可能低，以便通过放大最

大限度提高信号完整性。RON 越高，RON 平坦度范围

越宽，增益误差越高，输出信号的失真越大。多路复用

器的增益误差随多路复用器 RON 的增加而增大。例如

可以使用 方程式 2 计算图 1 中电路的增益误差。
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增益误差计算假定同相电路，不考虑影响增益误差的所

有其他属性，因为计算从根本上侧重于 RON。如 表 1 

所示，随着 RON 从 2Ω 增加到 120Ω，增益误差从 

0.18% 增加到 10.90%。此外，由于 Rf 与 RON 串联，
因此与增益相比，RON 变化值的影响为线性。最后，
在计算表 1-1 中的增益误差时，假设启用信号路径以及 

RIN = 100Ω 和 Rf = 1kΩ 的值。

导通电阻与导通电容间的关系

通常需要在低 RON 值与低 CON 值之间进行权衡。为了

实现低 RON，多路复用器芯片的尺寸需要更宽，以便

电流在极小中断的情况下流动。但随着芯片尺寸的增
加，导通电容也会增加。多路复用器上源极与漏极之间

的距离较短，导通电容较低。因此，系统设计人员必须

考虑 CON 与 RON 对系统的影响，确保为设计选择合适

的多路复用器。前文提到的 TMUX1511 是一个多路复

用器示例，具有低 RON (2Ω) 和低 CON (3.3pF)。

总结

本文档探讨在 PGA 中使用多路复用器的原因以及两个

关键的多路复用器参数：导通电容和导通电阻。多路复

用器用于切换不同的 Rf 值，进而允许同一运算放大器

具有不同的增益值。在选择合适的多路复用器时，需要

注意的两个关键参数是导通电容和导通电阻。导通电容
越低，信号振荡和失真越低，输出信号越准确。低导通

电阻可提供较低的增益误差，因此信号会更准确。最

后，系统设计人员必须考虑 CON 与 RON 对系统的影

响，确保为设计选择合适的多路复用器。
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表 1. 增益误差比较和器件比较

器件 配置 通道计数 RON CON 增益误差
多路复用器友好型

运算放大器

TMUX1511 1:1 4 2Ω 3.3pF 0.18%
OPA2392

TMUX1108 8:1 1 2.5Ω 65pF 0.23%

TMUX6112 1:1 4 120Ω 4.2pF 10.90%
TLV9351

TMUX5412 1:1 4 20Ω 8pF 1.8%
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