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一种微小信号放大器电路的设计

秦德乐， 梁　 蓓， 马　 奎， 贾明俊
（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 由于微小信号频率较低，且易受到外界噪声干扰的特性，给低频小信号放大器电路的设计带来困难。 文中采用

ＯＰ１１７７ 放大器来放大微弱小信号，并基于 ＴＬＣ２６５２ 运算放大器设计了一种用于微弱小信号的放大器电路。 本设计的放大电

路同时具有较高的输入电阻和较低的输出电阻，并取得了较强的共模抑制作用，可以放大 ０～ ３００ Ｈｚ 的低电压，且工作稳定，
失真度较小。
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０　 引　 言

微小信号是指电路系统中信号函数的峰峰值

（最大值减去最小值）相对较小的信号［１－２］。 因为微

弱的小信号幅度和输入阻抗较低，容易受到背景噪

声的干扰等特点，给小信号的检测与分析带来诸多

不便，只能使用低输入阻抗的低偏置差分放大电路。
目前，众多放大器具有几百微伏或更高的输入偏移

电压，温度系数通常约为几微伏，即使偏移电压能够

满足零点调整，也难以解决漂移问题［３－５］。
本文基于 ＴＬＣ ２６５２ 运算放大器和 ＯＰ１１７７ 差

分放大器，设计出一种专用于微小信号的放大器电

路。 首先采用 ＴＬＣ ２６５２ 运算放大器从环境噪声的

角度去解决信号源的问题，从中有效地提取目标信

号进行放大，然后使用 ＯＰ１１７７ 差分放大器进一步

放大获得稳定的增益［６－９］。
１　 ＴＬＣ ２６５２ 运算放大器

１．１　 ＴＬＣ ２６５２ 简介

ＴＬＣ ２６５２［１０］内部结构如图 １ 所示，由 ５ 个主要

功能单元组成，分别是：主放大器、校零放大器、时钟

和开关电路、补偿网络和箝位电路。
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图 １　 ＴＬＣ ２６５２ 内部结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＬＣ ２６５２

　 　 在图 １ 中，主放大器是具有校零功能的三输入

运放；校零放大器内部输入为反相；时钟电路用于产

生稳定的时钟信号，开关电路用于控制连通和关闭；



补偿网络可以平坦性修复相应结果；箝位电路可以

加速电路过载后的修复。
１．２　 ＴＬＣ ２６５２ 工作原理

ＴＬＣ２６５２ 的逻辑控制有 ２ 个时钟周期：零校周

期和放大周期。 主放大器与外接电路的输入和输出

总是相连在一起的，但是校零放大器是在 ２ 个不同

的周期内进行自身校零和主放大器校零。
在放大器校零准周期时，把开关 Ａ 关闭，把放

大器的 ２ 个输入端短接在一起［１１］，由于放大器本身

的反馈作用，使得校准放大器的偏移量尽量最小化。
同时，偏移的电压会存储在外部的电容器内，为了保

证零校放大器在放大期间内始终保持零校准状态。
当放大器处在放大周期时，把开关 Ｂ 关闭，把

零校准放大器的输出端和主放大器的同相输入端连

接在一起［１２］，这样就可以使得主放大器校准调零。
同时，外部存储电容存储零校准电压，为了保证零校

放大器在放大期间内始终保持零校准状态。
在连续不断的零点设定状态下，则降低了偏移

电压和漂移，这就解决了低频噪声对电路产生的影

响。
２　 ＯＰ１１７７ 差分放大器

２．１　 ＯＰ１１７７ 简介

ＯＰ１１７７ 差分放大器使用了 ８ 个引脚的贴片封

装，而且 ＭＳＯＰ 和 ＴＳＳＯＰ 封装可以通用，封装性能

相同。 和同等放大器相比，特别是贴片装置的精密

放大器中，ＯＰＸ１７７ 型号可以适应最宽的温度［１３－１４］。
所有同类型的放大器工作温度电压都在－４０ ℃ ～ ＋
１２５ ℃之间，保证了在最恶劣的环境中依然可以正

常工作。 其封装图如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＯＰ１１７７ 封装图

Ｆｉｇ． ２　 ＯＰ１１７７ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ

　 　 ＯＰ１１７７ 放大器具有低失调电压、极低失调电压

漂移、低输入偏置电流、低噪声、低供电电流、双电源

工作等特点。 低失调电压最大为 ６０ ｕＶ；极低失调

电压漂移最大为 ０．７ ｕＶ ／ ℃；低输入偏置电流最大为

２ ｎＡ；低噪声为 ８ ｎＶ ／ ｖＨｚ；低供电电流为 ４００ ｕＡ ／
Ａｍｐ；双电源电压为±２．５ ～ ±１５ Ｖ［１５］；且其单位增益

稳定，无反转，内部保护适用于超过电源电压的输入

信号。
２．２　 ＯＰ１１７７ 工作原理

ＯＰ１１７７ 是一款精密的单路放大器，配备了非常

低的偏移电压和温度漂移，其偏置电流也达到了最

低，还具有低噪声和低功耗的特点。 当负载电容超

过 １ ０００ ｐＦ 时，电路外部即使没有给予补偿，但其

输出依然保持稳定，在 ３０ Ｖ 电压时，放大器的输入

电流不高于 ５００ ｕＡ。 放大器内部串联了 ５００ Ω 的

电阻，目的是为了保护输入信号比电源信号稍高，这
样就保证了信号不反转的情况。
３　 总电路设计

本文提出的微小信号放大器电路是由两级放大

电路组成，如图 ３ 所示。 针对受到环境噪声影响的

微小信号输入，第一级通过 ２ 片高精度 ＴＬＣ２６５２ 运

算放大器进行信号放大，并且在芯片连续校零的机

制下，使得低频噪声、失调电压及漂移等因素的影响

降到最低。 第二级在降低噪声影响的信号基础上进

一步对低频，微弱信号进行放大，使其获得更加稳定

的增益。
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图 ３　 微小信号放大器电路结构框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　 　 总电路原理图如图 ４ 所示，微小信号是由系统

自带的函数信号发生器模拟，信号同时进入 ２ 片

ＴＬＣ２６５２，因为 ＴＬＣ２６５２ 的特点是具有较小的失调

电压，由于是共模输出，２ 片 ＴＬＣ２６５２ 的输出电压相

同，使得噪声干扰被降低，通过缓冲把较小的偏置电

流再通过 ＯＰ１１７７ 进行差分放大。 Ｃ４、Ｃ５、Ｃ７ 和 Ｃ８
的作用是作为存储器电容存储偏置电压，用来进行

零校准。 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ６ 和 Ｃ９ 是电源的滤波电容，
消除电路外界高频信号对电路产生的影响。 根据放

大器的工作原理，电路的增益为： Ｇ ＝ （１ ＋ ２ ×
３００ ／ ２）（１００ ／ １０） ＝ ３ ０１０。
４　 仿真实验结果

本实验使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真软件［１６］ 构建电路仿

真图，在图 ４ 微小信号放大器电路原理图的基础上

进行仿真测试，设置输入端微小信号函数发生器的

相关参数，如图 ５ 所示，模拟的微小信号采用的是正

弦信号波形，频率为 ６０ Ｈｚ，占空比为 ５０％，振幅为

１０ ｕＶ。
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图 ４　 微小信号放大器电路原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

XFG1

图 ５　 微小信号函数发生器

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ ｓｉｇｎａｌ

　 　 由电路原理图可知，信号输出端接入检测示波

器 Ａ 通道，通过总电路的降噪与两级放大作用后，
检测结果如图 ６ 所示。 通过观察仿真实验结果可

得，输出波形的振幅为 ５０ ｍＶ，与输入信号参数对比

可知，微小信号被相应地放大，且波形无明显失真现

象，进一步证明了本文设计的微小信号放大器电路

的降噪和放大效果。

图 ６　 输出信号波形图

Ｆｉｇ． ６　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ

５　 结束语

由于传感器采集到的微小信号通常为几毫伏的

电压信号，且容易被电路元器件噪声和环境噪声所

干扰。 只有电压增益足够大时才能满足设计要求，
而且设计的放大电路自身噪声也要尽可能降到最

低。
本设计提出了一种用于低频，微弱信号的放大
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器电路，使用 ＴＬＣ２６５２ 运算放大器和 ＯＰ１１７７ 差分

放大器，通过两级放大的原理对微小信号进行相应

的降噪和放大，并获得较高的电压增益。 仿真实验

结果表明，该放大电路取得了预期的降噪和放大效

果，且无明显失真现象发生，较好地解决了漂移问

题。
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表 １　 部分三维数据点

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔｉａｌ ３Ｄ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ

图像点 ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

１ －０．１９５ ６ １０９．１８６ １ ９．４５３ ９

２ ２８．３１７ ８ １０８．１８２ ６ ９．７１４ ７

３ ４５．２５６ ３ １０７．５９１ ０ ９．９１９ ６

４ ７３．７９６ １ １０６．５７７ ７ １０．０８６ １

５ ９０．８４９ ９ １０５．９４４ ３ ９．８８３ ８

６ －０．４１０ ８ １０７．３６８ ６ －１０．２３７ １

７ ２７．７１７ ３ １０６．３９４ ３ －９．８０９ ７

８ ４５．１７９ ５ １０５．７０９ ６ －１０．４０５ ６

　 　 将得到的三维数据点值以数值矩阵的形式导入

Ｍａｔｌａｂ 中，编程得到三维 Ｎ 形线图，如图 ５ 所示。
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图 ５　 Ｎ 线三维成像图

Ｆｉｇ． ５　 Ｎ－ｌｉｎｅ ３Ｄ ｉｍａｇｅ

３　 结束语

三维成像结果可以真实再现被测物体的三维面

貌，通过人机交互操作，能帮助操作人员明确目标位

置，达到检测目的，具有一定的实用价值和应用前

景。
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