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高精度、高稳定度极微弱信号放大器的设计 
1、 摘要 

当代，由于各类传感器输出的信号多为微弱的电压信号，而测量仪器需要将这些微弱的

电压信号经放大器放大后接入 A/D 转换器供计算机处理。因此该仪器中微弱信号放大器的

精度、稳定度的高低直接关系到仪器性能的好坏。而笔者所设计的电路是对极微弱的交流电

压进行放大，系统要求将 0—50µ V 的极微弱交流信号放大到 0—2.5V，供 24 位 A/D 转换

器使用。因此对该放大电路的稳定性、线形等指标要求很高。在所设计的放大电路中，采用

了 INA118 高精度、低噪声仪表放大器，在电路的各个功能模块中，分别采用了虚地、分级

滤波等各种去除噪声的措施。使电路的各项性能指标都达到要求。 
 
关键词：微弱信号，仪表放大器，分级滤波。

2、 放大电路设计 
图 1 为一般集成运算放大器构成的具有抑制共模干扰的典型电路。由于该电路采用
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图 1 放大电路 

分立元件构成，噪声进入系统的渠道很多，对系统的精度影响较大，对一般放大器来讲是可

以满足要求的，但对输入为微伏级的微弱信号来说，噪声已完全淹没了信号，在输出端无法

鉴别出来。由于电源与信号共地，共地串入的干扰对系统的精度也有较大的影响。 
实验证明，该系统无法对微弱信号进行有效的抑制噪声，而且噪声的源头较多，输入电

压 0—50µ V 内，放大器的放大倍数线性较差（ %5=∆ VA ）。达不到高精度、高稳定度测

量极微弱信号的要求。 
仪表放大器经过快速的发展，现已出现了很多型号的集成仪表放大器，如 AD625、

AD620、AD624、AD522 等。也出现了一些高精度，高稳定度的集成仪表放大器，如 INA118、
INA112、INA2118 等。该电路采用的 INA118 集成仪表放大器，它是一种精密、低功耗集成

仪表放大器，其主要参数为：供电电压范围：1.35V—± 18V；增益范围为：1—1000；最大

增益误差(G=1000,25 C0 )：0.5%；共模抑制比为：110dB；失调电压漂移： CuV 0/5.0± ；

噪声为： HznV9 。实际电路如图 2。 
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图 2 放大电路图 

对于放大器而言，特别是微弱输入信号和高增益的放大器，在输入端的任何微小的干扰

信号都可能导致工作异常，因此采用放大器的虚地技术，可以阻断干扰信号的进入，提高放

大器的电磁兼容能力。将输入信号定为 V= Vµ40 、 Hzf 3= ，其各阶段波形经过计算机处

理。信号首先经过仪表放大器 INA118 的放大。 
（I） 前置放大电路 

主要由仪表放大器 INA118 构成。图 3 是 INA118 的内部结构图，该仪表放大器的放大倍数

由 GR 决定。 
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图 3  INA118 放大电路图 

由于我们需要放大的是极其微弱的电压信号，噪声的幅度远远大于信号的幅度，如果将

INA118 的倍数调的过大，就会导致后续放大电路的饱和，设计的仪表放大器放大倍数为 
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图 4 INA118 的输出信号 
由于噪声与信号同时放大，不利于后续放大电路的工作，所以，信号经仪表放大器放大后

需要进行滤波，而普通的一阶高通、低通滤波电路，由于滤波陡度较为平缓，滤波效果较差，

不能有效地达到我们的要求，在本系统中采用二阶压控高通、低通滤波电路。有效地滤出了

噪声。 
（II） 二阶压控低通、高通电路 
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其二阶低通滤波电路如图 5。 
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图 5 二阶低通滤波电路 

其传递函数为： 
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图 6 二阶高通滤波电路 
在图 6 中其电路的传递函数为： 
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其波形如图 7： 
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图 7 滤波电路的输出信号 

可见，经过滤波电路，噪声分量被有效的去除，需要放大的信号基本看见轮廓。但信号的幅

度较小，信噪比较低，不利于计算机的处理。故需继续放大。 
（III） 中间级放大电路 
中间级放大电路，采用反向比例放大电路，按照前置放大电路的设计思想，由于噪声与

信号同步被放大，而噪声的幅度较大，所以在每级放大电路的后端接滤波电路。在中间级放

大电路中，噪声主要来源于相对于有用信号的高频成分，所以在放大电路的输出端接低通滤

波电路。这样有利于后续放大电路的工作，有效地提高了信噪比。其中中间级放大电路 I 如
图 4。 
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图 8 中间级放大电路 I 

其反向比例放大电路的放大倍数由 R9、R10 控制： 15
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中间级放大电路 II 如图 9 所示，其反向放大电路电路与 I 相同，由于每级放大电路输出后都

经过了二阶滤波，经过中间级放大电路 I 输出的电压信号已经大于噪声的幅度，在中间级放

大电路 II 中的反向放大电路输出后接一阶低通电路即可满足滤波要求。在一阶低通滤波电

路的输出端接跟随电路，有效地提高了系统的带载能力。 
图 9 中反向比例放大电路的放大倍数由 R12、R13 控制： 
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图 9 中间级放大电路 II 
其波形如图：可见现在的波形很好，电路的信噪比高，非常有利于计算机处理。 
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图 10 中间级放大电路输出信号 

3. 放大器的线性及重复性 
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图 11 放大器线性图 

其中实测幅度数据均为经过 10 次累加平均，排除了系统误差的干扰。分析数据可以发

现，放大器是线形工作的，实验数据满足 24 位 A/D 要求。经分析放大电路的误差为 0.5%。 
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图 12 放大器的重复性图 

如图 12 可以看出，放大器的重复性很好，完全可以满足要求。其误差小于 0.07%。 
综上所述，放大器的各项性能指标均能满足设计要求，电路的设计采用逐级放大、逐级

滤波的设计思路，在每次放大之后紧接着进行滤波处理，起作用是有效的去除掉噪声，便于

后续放大电路的工作。有大量的实验结果得出：该电路其线性、重复性很好，精度能满足要

求。是一种可靠高精度、高稳定度极微弱信号放大电路。 


