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TI 高精度设计 电路描述

TI 高精度设计是由 TI 模拟产品专家创建的模拟解决

方案。  经验证的设计提供理论、组件选择、仿真、完

整的印刷电路板 (PCB) 电路原理图 & 布局布线、物料

清单和有用电路的性能测试结果。  还讨论了有助于满

足替代设计目标的电路修改。 

当要减小输入信号幅度时，需要一个衰减器电路。 这

个版本的反相衰减器特有一个易于调节，可用于限制噪

声，并且支持直流输出电平的独立控制的带通滤波器。  

此电路可被用在从低电平信号生成到大输入信号衰减的

多种应用中。  
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1 设计总结 

此设计要求如下： 

• 电源电压： +/-15V 

• 输入： 10mVpp 至 50Vpp 

• 输出： -40dB 

Table 1 中总结了设计目标和性能。  Figure 1 图示了此设计在 1Hz 至 10MHz 之间测得的传递函数。 

表 1. 设计目标、仿真和测量性能的比较 

 目标值 仿真值 测量值 

偏置 (mV) 1 0.0623 0.11388 

10Hz 增益误差 (dB) 0.5 0.122 0.11 

1kHz 增益误差 (dB) 0.1 0.0061 0.01 

100KHz 增益误差 (dB) 0.5 0.5876 0.05 

输出噪声 10MHz (μVrms) 5 2.327 3.521 

静态电流 (mA) 5 3.797 3.844 
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图 1：  测得的交流传递函数 
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2 工作原理 

在 Figure 2 中显示了针对这个设计的更加完整的电路原理图，并且在等式 1 中显示了整个传递函数。  

虽然完整转换函数看起来有些复杂，但是此电路可被拆分为简单一些的设计子部分。  此电路基于标准反相

放大器，并且输入电阻，R1， 和反馈电阻，R2，之间的比值设定了通带衰减。  R1 和输入电容，C1，的组合，

创建 1
st
 阶高通滤波器，并且 R2，C2，输出电阻，R4，以及输出电容，C9，组成 2

nd
 阶低通滤波器。  R5 和 

C10 被用来提供 VCM 信号的去耦合，并且确保在基准电压，VCM 未连接时，放大器的同相输入端不会悬空。  

R3 用来端接一个 50Ω 输入信号，并且可在不需要时移除。  R3，R5 和 C10 的值不会影响这个设计传递函

数。    
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图 2：  电路原理图 
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在下面的部分中，将提供一个简单电路稳定性概述，然后此电路将被拆分为两个子电路，可实现更简单的通

带增益，2
nd
 阶低通滤波器和 1

st
 阶高通滤波器的设计。     

2.1 电路稳定性 

完全稳定性分析不在本文档范围内，可使用 8 部分的第一个参考文献进行检查。  然而，这里将解释保持

此设计稳定的两个必须满足的设计要求。  第一个要求时输出电阻，R4，必须足够大以有效地抵消输出电容，

C9，和运算放大器内部输出阻抗（未显示）的交互。  这可在 SPICE 内通过将放大器设定为一个驱动输出

电阻和输出电容串联的非反相缓冲器来决定。  然后，输入一个 25mV – 100mV 的阶跃到输入，并且观察

放大器输出上的过冲和振铃。  继续增加串联输出电阻，直到取得一个过冲少于 25% ，对应有大约 45° 

相位裕度的稳定响应。  在这个设计中，已确定一个 8.2Ω 串联电阻可完全补偿高达 100nF 的电容负载，

因此，将被用于这个设计中 R4 值。   

第二个要求是，一旦选中输出电容和电阻，此设计必须确保由 R4 和 C9 组成的低通滤波器的频率，LPFPOLE1 

至少比由 R2，R4 和 C9 组成的低通滤波器的频率，LPFPOLE2 大两倍。  这将确保在反馈路径中不会有任何可

能导致不稳定性的有害增益峰值或快速相移。   
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2.2 通带增益和低通滤波器设计原理 

为了简化通带增益和 2
nd
 阶低通滤波器的设计，将假定 C1 针对 10Hz 高通滤波器频率以上的频率作为一个

短接 (0Ω)。  Figure 3 显示在保持其它器件不变的同时将 C1 短接后的电路。 
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图 3：  C1 短接时经简化的衰减器电路 

等式 2 显示 Figure 3 中电路的 s 域传递函数。  此等式显示有一个反相增益由 R1 和 R2 设定，并且两

个极点由 R2，R4，C2 和 C9 间的关系设定。   

 ( )( ) ( )( )2
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2.2.1 通带增益 

最终传递函数通带中的反相增益在等式 3 中定义。   

 

1

2
BAND-PASS R

RGain −=  (3) 

为了将通带增益设定为 -40dB (0.1V/V)，R2 必须比 R1 小一百倍。  输入电阻，R1，将设定交流输入电阻，

并且也将对电路的最终噪声产生影响。  将其设定为 100kΩ 将实现适当的噪声性能，并且能够计算出电路

中其它器件值。   

       kΩ 1
 V/V100
kΩ 100
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RR
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===
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1
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2.2.2 2nd 阶低通滤波器 

这个设计工作时，在 10Hz 至 100kHz 的频率范围内的响应应该是相对平坦的。  因此，低通截止频率必须

被设定为大于 100kHz， 以确保一个高达 100kHz 的平坦响应。  因此这个截止频率将被设定为大于 

150kHz。   

可使用等式 5 和 6 来简化 2
nd
 阶低通滤波器的设计。   

 

942 CR
1LPFPOLE1 ××π×

=  (5) 
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 ( ) 2422 CRR
1LPFPOLE2 ×+×π×

=  (6) 

R4 与放大器的输出串联，并且应该被保持在比较小的值，以防止在电路需要传送电流到负载时在它上面形

成较大压降。  R2 反馈路径将针对 R4 上的任意压降进行补偿，但是只有当运算放大器将其输出电压增加到

足够高，以补偿受运算放大器的电源电压和输出摆动至电源轨限制的压降时才可实现。此外，正如部分 2.3 

中描述的那样，R4 的值必须正确地补偿由 C9 形成的电容负载。  根据部分 2.3 中进一步分析说明，R4 将

被选为 8.2Ω，从而可计算 C9 的值。   

正如部分 2.3 中进一步描述的那样，LPFPOLE2 的频率必须少于 LPFPOLE1 的频率，最好为至少两倍，以确保电

路正确地稳定。  因此，为了使 LPFPOLE2 能够被设定至 150kHz，LPFPOLE1 将被设定至 300kHz。   

       nF .6
kHz 300Ω 8.2π2

1
LPFRπ2

1C
POLE14

9 74=
×××

=
×××

=  (7) 

根据计算，为 C9 选择一个 68nF 的标准值。   

将 LPFPOLE2 设定为 150kHz 可计算出 C2。  

       ( ) 1052pF
kHz 150Ω 1008.2π2

1
LPFRRπ2

1C
POLE242

2 =
×××

=
×+××

=  (8) 

为 C2 选择一个较大的标准值 1200pF 而不是一个较小的值，以确保保持这个设计的稳定性。 

2.3 1st 阶高通滤波器  

为了简化通带增益和 1
st
 阶高通滤波器的设计，假定 C2 和 C4 在 100kHz 低通滤波器频率以下的频率为开

路 (> 1GΩ)。  Figure 4 显示了保留其他器件不变的同时将 C2 和 C9 开路的电路。 
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图 4：  C2 和 C9 开路的衰减器电路 

这部分电路的 s 域传递函数在等式 9 中显示。  此等式显示在圆点 (s = 0) 上有一个零点，然后在一个

组成 1
st
 阶高通滤波器的通带增益上使响应变得平坦的极点   
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定义高通滤波器截止频率，HPFPOLE1，的极点在等式 10 中显示。 
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1

1
CR2

HPF
1

POLE1 ××π×
=  (10) 

为了确保 10Hz 时的衰减很少，通过选择 C1 来将高通滤波器截止频率设定为低于 2.5Hz。 

 uF .0
Hz 2.5kΩ 100π2

1
HPFRπ2

1C
POLE11

1 636=
×××

=
×××

=  (11) 

为 C1 选择一个 1uF 标准值将把高通截止频率推低一点，从而有助于进一步减少 10Hz 时的衰减。   

3 器件选择 

3.1 运算放大器 

由于这个主要是一个交流应用，这个设计中使用的运算放大器应该具有  低噪声，低总谐波失真 (THD)，高

摆率，宽带宽，高开环增益 (AOL)。  为了工作在更低的电源电压时保持良好输出摆动能力，需要一个轨到

轨输出级。   

OPA1611 高性能双极输入音频运算放大器在 1kHz 时具有仅为 1.1nV/√Hz 的输入噪声和 0.00015% 的 THD，

27V/us 摆率，40MHz 带宽和 130dB 的 AOL，这使得它成为这个电路高性能版本的理想选择。   

针对这个应用的其它可选放大器，包括斩波稳定 OPA211，OPA134 或 OPA234，将在部分 7 中进一步讨论。 

3.2 无源器件选择 

针对这个设计，满足 0.1dB 增益误差技术规格的最关键无源器件是设定通带增益的电阻，R1 和 R2。  这些

电阻的公差被选为 0.1%，以确保无校准时的良好增益精度。  电阻 R1 和 R4，以及电容 C2 和 C9 分别被选

为 1% 和 5% 的最低合公差值。  如果需要更加严格的交流频率点精度，也为这些器件使用更低工差器件。 

对于信号路径中的所有电容，应该选取大大超过施加在这些电容上电压的耐压值，以确保电容值不会在正常

运行期间在电路内发生变化。  为了将信号失真保持在最低，如果可能的话，请使用 C0G/NP0 电介质的电

容。  当需要更高电容值或电压额定值而导致 C0G/NP0 电容不可用时，请选择 X7R 电介质电容。 

这个设计中其它无源器件的公差值可选为 1% 或更大，这是因为它们将不会直接这个设计的通带传输函数。 
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4 仿真 

 中显示的 TINA-TI
TMFigure 5 包括在设计过程中获得的电路元器件值。  仿真得到的直流偏置电压为 62.6μV，直

流静态电流为 3.797mA。   
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图 5：  显示直流输出偏移和静态电流的 TINA-TI
TM
 仿真原理图 

4.1 交流传递函数 

Figure 6 中电路的交流传递函数结果，显示了基于在部分 2 中计算得出的器件值而得到的正确通带增益和

滤波器频率。     
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图 6：  仿真得到的满量程传输函数 
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1 个 100 次扫描蒙特卡洛仿真与部分 3 中指定的器件公差值一同运行以产生更真实的结果。 Figure 7 显

示一个交流传递函数的放大版本，可轻松查看蒙特卡洛仿真之间的偏差。 
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图 7：  仿真得出的蒙特卡洛满量程传递函数 

Table 2 展示了仿真得出的蒙特卡洛满量程传递函数数值结果。  为了在确定指定频率上以 dB 为单位的总

增益误差，取标准差，并将其乘以 3 倍 (3σ)，以覆盖大约 99.7% 的器件。  然后，3σ 值可被添加至 -

40dB 理想增益所得出的平均结果偏差，以确定一个由批量生产引起的实际增益误差。   

 

 ( ) ( ) ( ) 006104099983900195033 ..).(Gain)dB(ainErrorG IDEAL =−−−+×=−µ+σ×=  (9) 

表 2：  蒙特卡洛直流转换结果 

 最小值 最大值 平均值 (μ) 标准. 差 (σ) 3σ 增益误差 

10Hz 时的增益 (dB) -40.1183 -40.097 -40.1083 0.00458 0.122 

1kHz 时的增益 (dB) -40.0043 -39.9952 -39.9998 0.00195 0.0061 

100kHz 时的增益 (dB) -40.5583 -40.4388 -40.4959 0.03055 0.5876 
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4.2 瞬态响应 

Figure 8 中展示了该设计在 100mVpp，1kHz 正弦波输入信号时的瞬态响应。  正如预期的那样，输出值如 

Table 1 中报告，为 1mVpp 并具有小幅直流偏移。  这个测试案例是针对函数发生器输出衰减电路的一个

有用应用示例，此发生器通常具有 100mVpp 的最小输出幅度。 

T
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图 8：  TINA-TI
TM
 - 100mVpp 输入和 1mVpp 输出的低电平信号生成 

 

T

Time (s)
0 1m 2m 3m 4m 5m

VIN

-25.00

0.00

25.00

VOUT

-249.17m

0.00

250.08m

 

图 9：  TINA-TI
TM
 - 50Vpp 输入和 500mVpp 输出的大信号衰减 
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4.3 阶跃响应 

通过将 VIN 与接地短接，并且将一个可导致输出发生大约 100mV 变化的阶跃信号施加到运算放大器同相输

入上来验证系统的小信号稳定性。  Figure 10 中显示了此结果。 
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图 10：  TINA-TI
TM
 - 小信号阶跃响应仿真 

4.4 噪声测试 

电路的总体噪声将在 1Hz 至 10MHz 的范围内仿真。  Figure 11 中的结果显示此电路的噪声带宽大约为 

450kHz。 
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图 11：  TINA-TI
TM
 - 1Hz 至 10MHz 范围内的总输出噪声 
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4.5 仿真结果总结 

此仿真结果在 Table 3 中与设计目标值进行比较。 

表 3：  仿真结果汇总 

 目标值 仿真值 

偏置 (mV) 1 0.0623 

10Hz 增益误差 (dB) 0.5 0.122 

1kHz 增益误差 (dB) 0.1 0.0061 

100kHz 增益误差 (dB) 0.5 0.5876 

输出噪声 10MHz (μVrms) 5 2.327 

静态电流 (mA) 5 3.797 

5 PCB 设计 

在附录 A.1 和 A.2 中可找到 PCB 电路原理图和物料清单。 

5.1 PCB 布局布线 

为了在这个设计中实现最优性能，请遵循标准高精度 PCB 布局布线指南，其中包括：  使用地平面、适当

的电源去耦合、保持求和节点尽可能小、并且为敏感节点使用短而粗的走线。  Figure 12 中显示此设计的

布局布线。 

 

图 12：  Altium PCB 布局布线 
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6 验证和测量的性能 

6.1 交流传递函数 

使用一个增益相位分析仪来采集交流传递函数的数据，此分析仪在 1Hz – 10MHz 的范围内扫描输入信号，

同时测量输出信号。  结果在 Figure 13 和 Table 5 中显示。   

 

图 13：  测得的交流传递函数 

 

表 4：  测得的交流结果汇总 

 测量值 

10Hz 增益误差 (dB) 0.11 

1kHz 增益误差 (dB) 0.01 

100kHz 增益误差 (dB) 0.05 

 

6.2 直流测量 

直流测量会针对 5 部件的偏移电压和静态电流进行。  平均值在下面的 Table 5 中报告。   

表 5： 测得的直流结果汇总 

 测量值 

输出偏置电压 (mV) 0.11388 

静态电流 (mA) 3.844 
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6.3 瞬态  测量 

6.3.1 小信号生成 

测试一个高增益输入级需要一个低电平测试信号源来防止输入级饱和。  这个电路被用来衰减常见函数发生

器的输出，以创建这些低电平测试信号。  Figure 14 显示由 100mVpp 输入信号生成的一个 1mVpp 输出信

号。   

 

图 14：  测得的在 100mVpp 输入和 1mVpp 输出下的瞬态响应 

6.4 大信号衰减 

这个设计所使用的拓扑结构可适应大于运算放大器电源轨的输入信号。Figure 15 中展示了此结构，在这里

施加了一个 50Vpp 输入信号，而运算放大器的电源仅为 +/-15V (30Vpp) 。此电路可耐受较高的电压，但

是当测试电压在 50V 以上时，应该特别小心。 

 

图 15：  测得的在 50Vpp 输入和 500mVpp 输出下的瞬态响应 
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6.5 小信号稳定性  

小信号响应表示了电路设计的稳定性。  一个不稳定设计表现为有害过冲、振铃和较长的稳定时间。 

Figure 16 显示一个 100mV 阶跃输入（通道 1）被施加到电路的同相输入时，此衰减电路的输出。  此输

出（通道 2）几乎没有过冲或振铃地快速稳定至输入电平，从而表示出这是一个稳定设计。  

 

图 16：  测得的针对稳定性分析的小信号阶跃响应 

6.6 输出快速傅里叶变换 (FFT) 

在 20Hz 至 100kHz 的范围内进行 FFT 来查看在 1Vrms 1kHz 输入信号下的电路输出频谱。  输出频率显

示预期的 在 1kHz 处的 -40dB 输出，而剩下的频谱是底噪很低的洁净频谱。 

 

图 17：  测得的在 1Vrms 输入和 1Vrms 基准下的 FFT 
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6.7 输出噪声 

此衰减器输出噪声会在为 10MHz 带宽内测量，并且使用一个 101V/V 增益，低噪声，带通滤波器增益级，

将此衰减器的噪声输出增加至常见实验室设备能测得的电平。  要获得与运算放大器电路噪声和计算、仿真

以及噪声测量相关的更多信息，请参加部分 8 中的第二个参考文献。  Figure 18 中显示了用 TINA-TI
TM
 

表示的 101V/V 经滤波的增益级。  此衰减器电路的输出由 CG1 和 RG1 高通滤波，然后由 U2，RG2 和 RG3 增

益 101V/V 倍，最后由 RG4 和 CG2 进行 10MHz 的低通滤波。     

 

图 18：  TINA-TI
TM
 - 衰减器电路噪声测量测试配置 

Figure 18 中显示的电路输出噪声 (NoiseTOTAL) 被测量，然后衰减器的输出噪声 (NoiseATTENUATOR)  的计算方

法是从第一向量中减去经滤波增益电路 (NoiseGAINSTAGE) 和测量仪表 (NoiseSCOPE) 的经校准输出噪声，获得经

增益的衰减器噪声 (NoiseATTENUATOR_GAIN)。  然后，可以通过除以经滤波增益电路的 101V/V 增益来获得最终的

衰减器电路噪声。  根据仪器的输出，不一定需要最终转换至 VRMS。  这些计算的一个示例在以下等式中的

示波器测量值中展示：   

 mVpp 0.26NoiseSCOPE =  (12) 

 mVpp 5.6NoiseGAINSTAGE =  (13) 

 mVpp 6NoiseTOTAL =  (14) 

 mVpp 2.138NoiseNoiseNoiseNoise SCOPEGAINSTAGETOTAL_GAINATTENUATOR =−−= 222
 (15) 

 μVpp 21.17
 V/V101

Noise
Noise  NATTEND_GAI

ATTENUATOR ==  (16) 

 Vrms 3.529 Noise)V(Noise ATTENUATOR
RMSATTENUATOR µ==

6
 (17) 

输出噪声使会用一些不同的仪器来测量，以确保测量方法间的关联。  频谱分析仪中得出的测量值会根据测

量的带宽 (BW) ，以及所使用的滤波器的阶数相关因子 (Kn)，从一个频谱密度 (nV/√Hz)  转换为 μVrms。  

对于一个 1
st
 阶低通滤波器，Kn 等于 1.57。   
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 571.*BWNoiseNoise HznV/VRMS ×=  (18) 

表 6： 噪声测量结果汇总 

 10MHz 带宽 (BW) 

频谱分析仪 (μVrms) 3.521 

示波器 (μVrms) 3.529 

6.8 测量结果汇总 

测量结果与 Table 7 中的设计目标值相比较。 

表 7： 测量结果汇总 

 目标值 仿真值 测量值 

偏置 (mV) 1 0.0623 0.11388 

10Hz 增益误差 (dB) 0.5 0.122 0.11 

1kHz 增益误差 (dB) 0.1 0.0061 0.01 

100KHz 增益误差 (dB) 0.5 0.5876 0.05 

输出噪声 10MHz (μVrms) 5 2.327 3.521 

静态电流 (mA) 5 3.797 3.844 

 

7 修改 

几乎全部放大器可以用于这个应用，但是特定的放大器更适合于高性能设计。  这个电路的高性能版本将受

益于一个具有低噪声，低 THD，高 AOL，宽带宽，和高电源电压的放大器。  针对这个应用的其它 +36V 放

大器是 OPA627，OPA827，OPA211，OPA140，OPA134。 这个电路的单电源版本可使用 OPA320，OPA350，

OPA365 或 OPA376 器件来创建。   

表 8：  替代的 +36V 放大器 

放大器 最大偏置电压 

(μV) 

1kHz 时的噪声 

(nV/√Hz) 

1kHz 时的 

THD (%) 

AOL (dB) 带宽 (MHz) 静态电流 

(mA) 

OPA1611 500 1.1 0.000015 130 40 3.6 

OPA134 2 8 0.00008 120 8 4 

OPA140 120 5.1 0.00005 126 11 1.8 

OPA211 50 1.1 0.000015 130 45 3.6 

OPA627 100 5.2 0.00003 120 16 7 

OPA827 150 4 0.00004 126 22 4.8 

 

表 9：  替代的运算放大器 

放大器 最大偏置电压 

(μV) 

噪声 总谐波失真 

(THD) 

AOL 带宽 (MHz) 静态电流 

(mA) 

OPA320 150 8.5 0.0005 130 20 1.6 

OPA350 500 17 0.0006 122 38 5.2 

OPA376 25 7.5 0.00027 134 5.5 0.76 

OPA365 200 12 0.0004 120 50 4.6 
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Appendix A.   

A.1 电气原理图  

这个设计的 Altinum 电气原理图在图表 A.1 中。 

 

图表 A-1： 电气原理图 
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A.2 物料清单 

此电路物料清单在图表 A.2 中。 

 

图表 A-2： 物料清单 
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复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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