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生物生态环境因子电信号

放大器的低噪声设计
国 培 光

(西北农业大学机械与电子工程学院
,

陕西杨陵
·

7 1 2 1 。的

摘 要 在描述放大器主要的噪声指标— 噪声系数和对 E
. 、

I
。

的分析基础上
,

提出了

生物生态环境因子电信号放大器的低噪声设计原则
,

为生态环境因子的微机监控系统可靠运

行提供技术基础
。

关键词 生态环境
,

电信号
,

低噪声

中图分类号 X 1 7
,

T N 7 2 2
.

s

目前
,

降低放大器的噪声指标大都是依靠对大量品质优 良的低 噪声有源器件进行筛

选来实现的
。

作者认为这并不是放大器实现低噪声指标的唯一途径
,

应从放大电路的低噪

声设计着手
,

从而一方面使价格 昂贵的低噪声有源器件发挥其应有作用
,

同时也使电路的

调试工作简化
.

本文从放大器低噪声参数的分析着手
,

结合实验结论
,

提出前置放大级低

噪声设计的一些原则
。

1 放大器的噪声性能

设备 自身产生的噪声有故障性和固有性的两类
:

由电源滤波不佳产生的 50 或 10 0

H z
交流声及由寄生反馈而产生的自激啸叫等属于故障性噪声

;
由设备中各级电路元件所

含大量带电微粒的无规则运动而造成的称固有噪声
,

通常所说的内部噪声就是指的这一

类
。

固有噪声是以某一恒值为中心作上下连续无规则起伏变化的
,

故又称起伏噪声
,

它是

由电阻的热噪声和有源器件噪声两部分组成的
,

是时间的随机函数
,

企图用某一确定的时

间函数对其进行描述是不可能的
.

同时
,

其强度又总是均匀地分布在整个频带上
。

多年来
,

许多科技工作者在抑制噪声方面作了很多努力
,

这也促进了
“

低噪声电子学
”

的发展
.

1
.

1 噪声系数

评价一个实际线性 网络的噪声性能
,

目前应用最广 的是信号噪声功率 比 (信噪

比 )
。

如图 1 所示的线性四端网络中
,

R
:

为

信号源内阻
,

瓦 为信号源 电势
,

R ,

为负载

电阻
,

图 1 线性四端网络的信噪比

则该网络的噪声系数定义为网络输入端信噪功率 比大于输 出端信噪功率比的倍数
,

即

N F
只 / N

`
(输入信噪比 )

尸
。

/N
。
(输出信噪比 )

N
。

K
, ·

N
i

( 1 )
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.
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式 中
: P `

和 尸
。

分别为网络输入和输出信号功率
;N

`

为在标准噪声温度 ( 2 9 0K
,

即 17 ℃ )

时
,

由信号源内阻 R
,

的热噪声所提供的加到网络输入端的噪声功率
; N

。

为网络输出的总

噪声功率
; K

,
~ p 。

/ P
`

为网络的功率增益
。

噪声系数通常用分贝 d( B )表示
,

即

N F ( d B ) ~ 1 0 Io g N
。

/ K
, ·

从 ( 2 )

由 ( 1 )和 ( 2) 式知
,

一个理想的
、

内部 无噪声的线性 四端 网络
,

N F 应 为 1
,

即 N F d( B ) ~ o

d( B)
,

然而
,

任何实际的线性网络都不可避免地存在着噪声
,

故实际 中总是 N F > o d( B)
。

低噪声设计的 目的就是使 N F d( B )的值尽可能小
。

若 U
`
和 队

。

分别表示 网络输入端和输出端的信号 电压
; U `和 U ` 分别表示网络输入

端和输出端的噪声 电压
,

则 N F 的另一种表示形式为
:

、 ; ( dB ) 一 : 。 l。 。

华华
一 : 。 10 9

华
一 : 。 10 9

华
口

JO / 口 初 口 心 口
一0

( 3 )

尽管在噪声分析中多用信噪比作为衡量噪声品质的指标
,

但上述关系式是在网络内

各级等效噪声频带和总的等效噪声频带相同的条件下导出的
,

若不满足此条件
,

上述各式

应作修正
.

又 N F 各表达式仅适用于线性网络
,

在实际的线性网络 (如放大器 )中
,

信号源

内阻 R
,

有时为非电阻性及 K
,

与信号源的参数有关等
,

当用 N F 作为放大器噪声性 能设

计的依据时往往带来较大的误差
,

同时也不便于定量计算
,

因此
,

提出用 E
.

和 1
.

参数作

为网络噪声设计的指标
。

1
.

2 E
.

和 1
.

参数

任何一个含有 电抗元件的线性网络
,

在

计算其噪声时
,

总是把电抗元件的损耗用一

个等效的集中电阻代替
,

而认为电抗元件是

无耗的
.

又根据网络理论
,

可将网络内等效总

电阻所产生的热噪声均方值电压 反 和均 方

值电流 此 移至该网络输入端
,

将 网络看成是

一个无噪声单元
。

因而
,

一个实际的放大电路

的 内部噪声可以用 串联在输入端 的电势源

图 2 线性放大器的 .E
一

1
.

噪声模型

E
.

(无阻抗 )和一个并联在输入端的电流源 1
.

(阻抗无穷大 )来表示 (图 1 )
。

其 中 U
:

为信号

源电压
; U 。 为信号源 内阻的热噪声电压

:

U 乙~ 4 K T R
: ·

乙f

式 中 K 为玻尔兹曼常数
,

1
.

38 x lo ” ,

焦耳 / K ; T 为 电阻的绝对温度 ( K ) ; 。 f 为信号源

的频率 ( H z ) ; R
:

为信号源内阻
; Z `

和 A
。

分别为放大器的输入阻抗和电压增益
;
U,

。

和 U ,0

分别为总的输出信号电压和噪声电压
; : 为相关系数 (在放大器中 E

二

和 I
。

可以认为是不

相关的
,

即
r = 0 )

。

在 E
.

和 I
二

不相关时
,

根据总的输出均方值噪声电压为各个噪声源在输 出端产生的

均方值噪声电压之和的原理及 已知放大器的电压增益时
,

可得出加在放 大器输入端的总

输入噪声电压为
:

U三一
U三

,

+ E三十 I三
·

R资 ( 4 )
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若 R
:

~ 。 ,

由 (4 )式知
,

U乙、 砍
,

这样
,

测出输出端的开路噪声电压 U 盔
,

并折合到输入

端
,

便可得出等效输入噪声电压 U愁的值
.

若 R
:

、 co
,

由 ( 4) 式知
,

U乙、 此必
,

故已知 R
,

值
,

便可求出 :.I

由噪声系数定义知
,

N F 也可用下式表示
:

N F
U愁/ U乙

U盔/ U乏
。

U蕊

K
,

U乙
( 5 )

式中 K
,

~ U ` /队
; ,

为网络的总电压增益
。

考虑到 U蕊/ K悉~ U乙
,

于是
,

噪声系数 N F 可以用 E
。 ,

.I 表示
,

即

N F 一 U乙/ U乙~
U乙+ E三+ I三

·

R了

U 乙
~ 1 + E三/ U乙+ 此

·

R了/ U乙 ( 6 )

由 ( 6 )式知
,

当 d N F d/ R
:

一 。 时
,

可得出最小噪声系数为

N F ` 。

~ 1 + E二 .I 2/ K T
·

乙f (7 )

当源电阻等于 E
.

I/
。

时
,

称为最佳源电阻
。

低噪声设计的任务之一就是使 E
.

I/
.

等于

已知的信号源电阻 R
: .

用 E
.

和 1
.

表示网络的噪声性能
,

一是由于 E
.

和 1
.

能通过测量得出
;
二是由于他们

与源电阻 R
:

无关
,

在等效电路中表示为两个独立的电路元件
;又由于利用 ( 7) 式可设计 出

噪声系数最小的网络
。

所以
,

以 E
.

和 1
.

表示网络的噪声系数在工程上远较用信噪比表示

方便和实用
,

故用 E
.

和 1
.

作为低噪声 电子线路设计的基础
。

2 前置放大级低噪声设计

2
.

1 有源器件的选择

放大器整体性能的好坏在相当大程度上取决于放大级的品质
,

要求这一级有相 当高

的输入阻抗 (尤其是对于高内阻的信号源 )
,

噪声和漂移 (时间和温度漂移 )要小
.

通常是选

用低噪声的结型场效应管组成前置级
。

但由于使用分立元件
,

常使放大器的总体共模抑制

比不高
,

为此
,

采用结型场效应管的高输入阻抗型集成运算放大器组成前置放大级便成为

理想的选择方案
。

如在香菇干制微机监控系统的研制中
,

采用 拜A 74 O C 型集成运放
,

其差

模输入电阻高达 1护 M n
,

共模抑制 比为 80 d B
,

获得了良好的运行效果
。

根据理论推导
,

结型共源场效应管在低频段 ( < 1 K H : )时的噪声系数为
:

、 , 。 , .

1二
·

R
, .

1吞
,

l + g , ·

R
, 、 ,

Z V I’ ~ l
`

---t 丁下歹子苏~ ee 一几一 2 州卜 万下于二井- 一不-一
目

- 弋二于 气

—
, -

住八 丈 .

O J 4 八 2 .

八
J .

O J 9 .

( 8 )

式中 rI 为栅极噪声电流
;几 为漏极噪声电流

; 9 .

为跨导
:

g’
J

为栅源导纳
; R

,

为源电阻
.

由于场效应管的 .I 很小
,

故场效应管的噪声性能主要 由等号右边第 3 项决定
.

因此
,

选用跨导 g
,

大的管子是减少前置级低频噪声系数的有效途径
。

又 由于 9 .

与夹断电压 U二

成反比关系
,

所 以
,

选用 U
,

绝对值较小的管子也是减小 N F 的措施之一
2

.

2 前置放大级的噪声性能

前置级电路的噪声源通常包括
:

各运放器件 (或其它有源器件 )外电路的电阻
、

无源滤

波网络的电阻和电容以及电源等产生的噪声电压 E
二

和噪声电流 1
.

通过反馈电阻而形成

的噪声电压
。

由于电阻除提供热噪声之外
,

还会经过与输入端相接的反馈电阻形成噪声电
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压
,

因此
,

用低噪声运放构成的放大器信号输入端不允许附加电阻
。

电容通常位于信号传输的主通道上
,

虽然它并不是热噪声源
,

但因为总有漏电存在
,

从而形成噪声
。

为此
,

应选用绝缘性能高的担电容
,

或将两个电解电容器串联构成无极性

电容
,

都会降低 噪声
。

由于生物环境因子信号源的频率都较低 ( < 1 K H : )
,

所以放大器中

各种元器件都贡献闪烁噪声 ( 1 / f 噪声 )
。

在放大器设计合理时
,

自然地表现出 1 / f 噪声性

能
.

因此
,

可用实验的办法实测出所设计的放大器的噪声谱密度 曲线 (即 U ` ~ 抓 f )曲

线 )
。

若曲线符合 1 / f 噪声指标
,

表明所选各器件噪声小 ;若测量结果不是如此
,

表明存在

着严重的噪声
,

应对放大器各组成部分进行检查
。

2
.

3 前置级电压增益分配对噪声的影响

前置放大器中各级电压增益的分配对噪声指标有着明显的影响
.

现以图 3 所示的由

两级放大器组成的前置级为例说明之
。

R
r

U
. ,

( l 布沙
图 3 两级放大器的 E 一 1

.

噪声模型

图中
:
U 。 为信号源内阻的热噪声电压 ( 一 4 K T 凡。 f)

; R
:

为信号源电阻
; z

`: ,

z
`:

分别为

前后级的输入阻抗
;
oZ

, ,

20
2

分别为前后级 的输出阻抗
; K

。 , ,

K
, 2

分别为前后级考虑了输出

阻抗后的电压增益 ( K
. :
-

压增益
。

Z `-

R
,

+ Z
n

·

A
, 一 ,

K
一 2
=

Z `:

Z
。 ,

+ Z 。

·

A
. :
) ; A

, , ,

A
, :

为前后级的空载电

设 U
。 。 ,

U 。分别为各级的等效翰入总 噪声电压
,

在 E
.

和 1
.

不相关的情况下
,

由 (4 )式

可得
:

U乙
,
一 U乙+ E三

:

+ I乏
: ·

R子
’

U乙
,
= E三

:

+ I二
: ·

Z
。 :

( 9 )

将各级的等效输入噪声折合到级联的输入端后
,

便得出两级放大器的等效总输入噪

声电压为
:

U三
`
= U二

` 1

十 U三
; 2

/K忍
,

( 1 0 )

于是两级级联放大器的噪声系数为
:

NF
一 眺u/ : 一 1 + 星

上

典孕
二卫里十 坠共

一

兰熟二军
丝

口 孟
:

八翻
.

曰乙
( 1 1 )

由上式 可知
,

提高第 1 级的增益 K
。 l ,

可使第 2 级的噪声贡献减小
。

若第 1 级的 K
, ,

足

够大
,

便可使上式等号右边第 3 项很小而能够略去
,

于是级联放大器的噪声系数仅由第 1

级的噪声所决定
.

因此
,

从降低噪声的角度出发
,

尽可能提高第 l 级的电压增益是有利的
,

这与常规的设计原则是不完全相同的
。

图 4 所示为由 拜A 7 40 C 组成的两级级联放大器的
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勺d

>uL/ :匀

噪声增益曲线
.

图中 A
,

为总电压增益 ( ~

A
。 , ·

A
。 2

)
,

曲线 〕
,

2
,

3 分别表 乃 ; A
. :

为 5
,

5 0
,

1 0 0 时输出噪声电压与 总电压增益的

关系
。

显然
,

A
, ,

取值越大
,

噪声指标越好
。

2
.

4 由高输人阻抗集成运算放大器组成

的前置级电路结构

运算放大器采 用同相输入 时
,

输入阻

抗很高
,

数量级均在 10 M n 以上
,

高者可

达 1 00 M n ;
而反相输入时

,

输入阻抗等于

输入 回路 阻抗
,

一般均低于兆欧数量级
.

为此
,

为了提高输入阻抗
,

由集成运放组

成的前置级无异地采用同相输入方式
。

同相输入的差动运算放大器通常采

用两种结构形式
:

O ~ 万茄
一

痴
366 4乱 560 66。 7 0 0

图 4 嗓声
一

增益关系

①同相串联式差动运算放大器 (图 5)

差动信号由两个放大器的同相端输入
,

其差动输入电阻
: 、近似为两个运放共模

输入电阻之和
,

即
: 、 、 2r

。 。

输出电压为
:::::

。
,

一 ( 1 +

念
) U

l

一瓮
( ` +

瓮
, U

, 1

图 5 同相串联式差动放大电路
( 1 2 )

若外电路电阻按下式匹配
:

R , I R 尸 Z R ;

R ; 一 R几 R 厂

则该电路在理想情况下 (共模增益为零 )的差动闭环电

压增益为
:

U
,

U
.

R
`

K 、 -
一卫污二

~ 六兰 一 1 + 长二 ( 1 3 )一 “ ” U 月 一 U sr ;
U

, ` ’

R了

②同相并联差动运算放大器 (图 6 )
:

与上述串联

方式相 比
,

其主要优点是不需要精确匹配电阻
,

且有差

动输出
,

适用于不接地的
“

浮动
”

负载
。

其 闭环差动电压增益为
:

~ U
二

U
“ ,

一 U
二 , _ .

R F ,

+ R ; 2

八
。 F
一 F不一 一 于不一一一一

一

节下一 ~ l 十 - - ; 于- - - 一 以 4 )
U

, ,

口 , 2
一 口川 找切

图 6 所示 电路的主要缺点是它会按 1
:

1 的 比例

将输入端的共模信号传递到输出端
。

图 7 为其改进 电 图 6 同相并联式差动放大电路

路
,

由于加入了第 3 只运放
,

它不仅能割断共模信号的传递
,

而且还将双端输出变为单端
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输出
,

适用于接地负载的需要
.

该电路的理想闭环差动电压增益为
:

K
。 ;

= U
二

/ U , -
U

“

U
, :
一 U 川

~ ( 1 + 擎
)

( 15 )

图 7 电路曾在 1 9 9 2 年香菇干制微机监

控系统研制中采用
,

获得了满意的噪声和高

输入阻抗的效果
。

.R一R,

3 结 论
图 7 同相并联式差动放大改进电路

1) 在前置放大级的低 噪声 设计 中
,

采用

.E
一

1
.

模型
,

并将放大器视作无噪声单元
,

将对放大器 噪声的研究归结为 .E
一

.I 在整个 电

路中所起作用的研究
,

简化了对整个系统的噪声计算
。

2 ) E
。

和 I
。

能够通过实测得出
,

远较信噪比使用方便
,

这对于低噪声 电子 电路设计是

十分重要的一点
。

3) 为获得高输入阻抗
,

前置级应采用结型场效应管的高输入阻抗型集成运算放大器
。

4) 提高由几级级联的前置放大器的第 1级的电压增益对抑制噪声是有利的
。
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