
MT-055

CHOPPER
SWITCH
DRIVER

VIN VOUT

AMP

C1

C2 C3

C4

S

Z

S

Z

S = SAMPLE
Z = AUTO-ZERO

R1 R2 R3

RL

图1：经典斩波放大器
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斩波稳定(自稳零)精密运算放大器

指南

斩波放大器 

要想获得最低的失调和漂移性能，斩波稳定(自稳零)放大器可能是唯一的解决方案。最好

的双极性放大器的失调电压为25 μV，漂移为0.1 μV/ºC。斩波放大器尽管存在一些不利影

响，但可提供低于5 μV的失调电压，而且不会出现明显的失调漂移，

以下图1给出了基本的斩波放大器电路图。当开关处于“Z”(自稳零)位时，电容C2和C3将分

别充电至放大器输入和输出失调电压。当开关处于“S”(采样)位时，VIN通过R1、R2、C2、
放大器、C3和R3构成的路径连接至VOUT。斩波频率通常在几百赫兹到几赫兹之间，需要

注意的是，由于这是一种采样系统，因此，输入频率必须远远低于斩波频率的一半，以防

止出现混叠导致的误差。R1-C1组合充当一个抗混叠滤波器。同时假定，在达到一个稳定

状态条件后，开关周期中只会传输极少量的电荷。必须选择输出电容C4和负载RL，使自稳

零周期中的VOUT降保持最低。
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图2：现代自稳零(斩波稳定)运算放大器

Page 2 of 6 

自稳零斩波稳定运算放大器

图1所示基本斩波放大器只能传递极低频率，因为需要输入滤波来防止混叠。与此相反，

图2所示斩波稳定架构在斩波放大器应用中使用最为广泛。

在该电路中，A1为主放大器，A2为指零放大器。在采样模式(开关处于“S”位)下，指零放

大器A2将监控A1的输入失调电压，并在A1的零点校准引脚处施加一个合适的校正电压，

从而将其输出驱动至零。然而需要注意的是，A2也有一个输入失调电压，因此在对A1的
失调进行零点校准之前，必须纠正自身的误差。在自稳零模式下(开关处于“Z”位)，其实现

方式是先暂时将A2从A1断开，将其输入端一起短路，并将其输出端耦合至自己的零校准

引脚。在自稳零模式期间，A1的校正电压由C1暂时保持。类似地，C2则在采样模式期间

保持A2的校正电压。在现代IC斩波稳定运算放大器中，存储电容C1和C2是片内提供的。

注意，在这种架构中，输入信号始终通过A1连接至输出端。因此，A1的带宽决定着整体

信号带宽，输入信号不像传统斩波放大器架构那样，限制为斩波频率的一半。然而，开关

操作确实会在斩波频率下产生较小的瞬变，而该瞬变则可能与输入信号频率混合起来，结

果导致交调失真。

AD8571/AD8572/AD8574系列单电源斩波稳定运算放大器采用了一种专利扩频技术，基本

消除了交调效应。这些器件采用一种伪随机斩波频率，范围在2 kHz和4 kHz之间。图3比较了

一种传统斩波稳定运算放大器的交调失真性能。

www.analog.com/zh/AD8571
www.analog.com/zh/AD8572
www.analog.com/zh/AD8574
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图3：交调积：固定与伪随机斩波频率
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图4：电压噪声频谱密度比较：固定与伪随机斩波频率
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AD8551/AD8552/AD8554(左)采用一种固定的4 kHz斩波频率，AD8571/AD8572/AD8574(右)

采用伪随机斩波频率。

下面的图4比较了固定与伪随机斩波对电压噪声的影响。注意，对于固定斩波频率，在奇

次谐波4 kHz下，噪声频谱中存在显著的峰值，而对于伪随机斩波，频谱更统一，只是其平

均噪声电平较高。

www.analog.com/zh/AD8551
www.analog.com/zh/AD8552
www.analog.com/zh/AD8554
www.analog.com/zh/AD8571
www.analog.com/zh/AD8572
www.analog.com/zh/AD8574
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图5：AD8628/AD8629/AD8630系列精密零漂移、
自稳零运算放大器的电压噪声谱密度
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减少因自稳零放大器开关操作导致的交调效应的另一种方法是以一种专利方式将自稳零与

斩波结合起来，就如AD8628/AD8629/AD8630系列一样。这种独特的拓扑结构使得这些放

大器能够在宽温度范围和整个工作寿命内维持低失调电压。

与前几代的自稳零放大器相比，AD8628/AD8629/AD8630在噪声和带宽上进行了优化，电

压噪声减少了50%以上，是所有自稳零放大器中最低的。其他设计采用自稳零或斩波技术

来提高放大器的精度。自稳零技术使自稳零频率时的噪声能量较低，但由于自稳零频带中

混叠宽带噪声，因此会造成低频噪声较高。斩波技术可降低低频噪声，但斩波频率时的噪

声能量较大。

AD8628/AD8629/AD8630系列采用已获专利的乒乓式配置，同时使用自稳零和斩波技术，

可在斩波和自稳零频率获得较低的低频噪声以及较低的能量，从而使大部分应用的信噪比

达到最高，且不需要额外滤波。时钟频率相对较高(15 kHz)，因此可简化滤波器对有效、无

噪声、宽带宽的要求。该系列的噪声谱密度如图5所示。

AD8628是少数几种采用5引脚TSOT封装的自稳零放大器。这使得其交流参数要比以前的

自稳零放大器有明显改善。AD8628/AD8629/AD8630均在相对较宽的带宽范围内(0 Hz至
10 kHz)具有低噪声特性，适合要求最高直流精度的应用。在信号带宽范围为5 kHz至10 kHz
的系统中，AD8628/AD8629/AD8630可提供真16位精度，因而是极高分辨率系统的最佳

选择。

AD8628/AD8629/AD8630系列的主要特性如图6所示。

www.analog.com/zh/AD8628
www.analog.com/zh/AD8629
www.analog.com/zh/AD8630
www.analog.com/zh/AD8630
www.analog.com/zh/AD8629
www.analog.com/zh/AD8628
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图6：AD8628/29/30系列精密自稳零运算放大器的主要特性
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需要注意的是，在应用所有斩波稳定器件时必须极其小心。这是因为，为了完全发挥出器

件本身的失调和漂移性能，必须避免外部电路中的寄生热电偶效应。

斩波稳定运算放大器的噪声考虑因素

如果考察斩波放大器对低频1/f噪声的影响，结果将发现有趣的现象。如果斩波频率明显高

于1/f输入噪声的转折频率，则斩波稳定放大器会逐个采样地连续消除1/f噪声。理论上

讲，斩波运算放大器是没有1/f噪声的。然而，斩波操作会产生宽带噪声，其程度比精密双

极性运算放大器要糟糕得多。

下面的图7展示了精密双极性放大器(OP177)与AD8628/AD8629/AD8630斩波稳定运算放大

器的噪声性能。图下方的表格中算出了二者在各种带宽下的峰峰值噪声。

www.analog.com/zh/AD8628
www.analog.com/zh/AD8629
www.analog.com/zh/AD8630
www.analog.com/zh/OP177
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图7：噪声：双极性与自稳零运算放大器
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根据数据可以看出，随着频率的下降，自稳零放大器的噪声继续下降，而双极性放大器的

噪声则接近一个限值，该限值取决于1/f转折频率及其白噪声。请注意，只有在极低的频率

(<0.1 Hz)下，斩波放大器的噪声性能才会优于双极性运算放大器。

为了利用斩波运算放大器没有1/f噪声的特性，需要采用较多的滤波机制——否则，斩波运

算放大器的总噪声将始终不如一个优良的双极性运算放大器。因此，选择斩波运算放大器

时要看其低失调和漂移特性——而不是基于其没有1/f噪声的特性。
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