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仪表放大器这一术语经常被误用，它指的是器件的应用，而非器件的架构。在过去，任

何被认为精准（即，实现某种输入失调校正）的放大器都被视为“仪表放大器”，这是

因为它被设计为用于测量系统。仪表放大器（即 INA）与运算放大器（运放）相关，因

为二者基于相同的基本构件。但 INA 是专用器件，专为特殊功能设计，并非一个基本构

件。就这一点而言，仪表放大器不是运放，因为它们的用途不同。 
就用途而言，INA 与运放之间最显著的区别或许是前者缺少反馈回路。运放可配置为执

行各种功能，包括反相增益、同相增益、电压跟随器、积分器、低通滤波器和高通滤波

器等。在所有情况下，用户都会提供从运放的输出到输入的反馈回路，此反馈回路决定

放大器电路的功能。这种灵活性使运放得以广泛用于各种应用。另一方面，INA 的反馈

位于内部，因此没有到输入引脚的外部反馈。INA 的配置限制为 1 个或 2 个外部电阻，

也可能限制为一个可编程寄存器，用于设置放大器的增益。 
INA 专为差分增益和共模抑制功能而设计和使用。仪表放大器将放大反相输入和同相输

入间的差值，同时抑制这两个输入的任何共用信号，从而使 INA 的输出上不存在任何共

模成分。增益（反相或同相）配置的运放将以设定的闭环增益来放大输入信号，但输出

上将一直存在共模信号。所关注信号与共模信号间的增益差会导致共模成分（以差分信

号的百分比表示）减少，但运放的输出上仍存在共模成分，这将限制输出的动态范围。 
如上所述，INA 用于在存在大量共模成分时提取小信号，但共模成分的形式可能多种多

样。当使用采用惠斯通电桥配置（我们将稍后探讨）的传感器时，存在由两个输入共用

的较大直流电压。但是，干扰信号可具有多种形式；一个常见来源是来自电源线的 50 Hz
或 60 Hz 干扰，更不用说谐波了。这种时变误差源通常还会随频率发生明显波动，从而

使得在仪表放大器的输出端进行补偿变得极其困难。由于存在这些变化，因此不仅要在

直流下，还要在各种频率下实现共模抑制。 
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差分放大器 
人们的第一个问题可能是：“是否可通过简单的运放构建仪表放大器？”我可以马上回

答你：“是的，可以”。但始终要做出权衡！人们首先想到的可能是简单的差分放大器电

路（图 1），有时称为减法器。 

 

图 1：差分放大器电路 
这是一个非常简单的电路，可以提供差分增益并具有一定的共模抑制能力，这正是 INA
的本意所在。对于上文提到的权衡，此电路中有两处。首先，我们来看一下输入阻抗。

输入阻抗由电阻的值决定，其相对较低，大小约为 100 kΩ。其次，输入阻抗不匹配，

这意味着流经每个管脚的电流不同，从而导致共模抑制能力受到影响。这一简单电路的

另一个缺点是需要电阻匹配。此电路的共模抑制比主要由电阻对内部的匹配程度决定，

而非由运放本身决定。只要这些电阻对存在任何不匹配，都会降低共模抑制比。此差分

放大器的共模抑制比可按如下公式计算： 

CMR = 20log(
1+𝑅2

𝑅1
𝑅𝑡

) 

其中：Rt = 电阻对的总不匹配率（分数形式） 
 例如，假设 R1 = R2 = R3 = R4（提供单位增益），电阻不匹配率为 1%。利用上述公式可

得出： 

CMR = 20log(1+1
0.01

) 

CMR = 46 dB 
 如本例所示，可通过该简单电路实现的性能极为有限。即使在手动进行电阻匹配时，也

很难实现 66 dB 以上的共模抑制比。此外，这并未考虑因温度所致的波动，不同电阻在

温度系数上的任何差异都将进一步增大不匹配率，从而导致更差的共模抑制比。考虑到

所有这些因素和限制，单片差分放大器通常是性能相对较高的应用的最佳解决方案。 
从技术上说，之前讨论的差分放大器电路不是仪表放大器，但对于某些需要高速和/或
高共模电压的应用十分有用。对于高精度应用而言，真正的仪表放大器通常才是最佳选
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择。可利用两种常见的电路来构建仪表放大器，一种电路基于两个放大器，另一种基于

三个放大器。下面将详细讨论这两种电路。请注意，这些基本电路可利用标准运放来构

建，但也是当今提供的许多单片仪表放大器中使用的基本电路概念。 
双运放 INA 

 

图 2：双运放仪表放大器电路 
图 2 给出了基于两个放大器的常见仪表放大器电路。在该电路中，总体增益通过一个标

注为“RG”的电阻来设置，如此可得： 

𝐺 = 1 + 
𝑅2
𝑅1

+
2𝑅2
𝑅𝐺

  

这种电路架构的限制之一是它不支持单位增益。尽管大多数仪表放大器用于提供增益

（因此，要实现单位增益也不是难事），但某些应用严格地将仪表放大器专用于共模抑

制。因此，对于某些应用，假设将 INA 用于单位增益配置也是合理的。双运放 INA 的另

一个限制是输入的共模范围有限，尤其是在低增益下和使用单电源运放时。请记住，图

2 左侧的放大器必定会将反相节点处的输入信号放大 1+𝑅1
𝑅2
。因此，如果输入信号的共模

电压过高，放大器将发生饱和（超出输出裕量）。高增益下将有更多的放大器裕量，因

此在其他所有条件一样的情况下，电路可支持更宽的输入信号共模范围。 
之前讨论的差分放大器电路的限制之一是较低的输入阻抗。从图 2 中可以看出，双运放

INA 电路不存在此问题，因为两个差分输入信号直接馈入放大器的输入引脚，其阻抗通

常为几百万欧姆。但是，由于输入信号路径不同，各差分输入信号的延时也不同，这就

导致不同频率时的共模抑制比（仪表放大器的关键参数）较差。与差分放大器电路类似，

直流下的共模抑制比同样受电阻匹配率限制。 
相对于分立式解决方案，基于这种双运放架构的单片 INA 从本质上来说将具有更好的电

阻匹配和温度跟踪性能，因为基于硅的电阻可通过微调来提供大约 0.01%的匹配率。但

双运放 INA 架构仍有一些明确的限制，不改变电路架构的情况下无法克服这些限制。 
三运放 INA 
第二个常见的 INA 电路基于三个运算放大器，如图 3 所示。可以发现，此电路的后半部

分与之前讨论的差分放大器完全相同。在电路的前端添加两个运算放大器缓冲器可提供
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较高且匹配良好的阻抗源。这有助于缓解与简单差分电路有关的主要问题之一。末端的

差分放大器可以抑制共模成分。 

 
图 3：传统的三运放仪表电路 

在该配置中，电路的增益通过标注为 RG 的电阻的值来设置。现在看一下输入级，输入

级包含两个运算放大器，无论前两个放大器的差分增益（由 RG 设定）如何，所有共模

信号均以单位增益为系数进行放大。因此，无论增益如何，此电路均可提供较宽的共模

范围（受前两个放大器的裕量限制）。与之前讨论的双运放 INA 相比，这是一大优势。

差分放大器随后会消除任何共模成分。与之前讨论过的架构类似，共模抑制性能取决于

电阻匹配率，如下所示： 

CMR = 20log(𝐺𝑎𝑖𝑛  ∗ 100
𝑅𝑡

) 

其中：Rt = 电阻对的总不匹配率 
由于共模成分始终伴随单位增益这一事实，三运放仪表放大器的共模抑制比将随差分增

益的大小成比例增大。 
许多单片仪表放大器均基于这一电路概念。单片解决方案提供完美匹配的放大器，并且

能够使用微调电阻，从而实现优秀的共模抑制性能和较高的增益精度。近年来，单片仪

表放大器对这一基本架构进行了额外的改进。例如，电流模式拓扑无需高精度电阻匹配

便可实现高共模抑制比。在任何情况下，使用运算放大器和分立式元件的分立式解决方

案通常都会提高成本并降低性能。 
INA 和运放的参数 
如前文所述，运算放大器和仪表放大器是相关的，并且已阐明运放可用于构建 INA。由

于这种相似性，有一些参数通用于运算放大器和仪表放大器。不过，由于 INA 的特定功
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能，也存在一些 INA 特有的参数。在测量应用中，运放和 INA 之间通用的两个重要参数

是输入偏置电流和输入失调电压/失调电压漂移。 
输入偏置电流是流入放大器输入、使输入晶体管偏置所需的电流量。此电流的数量级高

至数 µA、低至数 pA，主要取决于放大器输入电路的架构。当高阻抗传感器与放大器的

输入相连时，该参数极为重要。当偏置电流流经高阻抗时，阻抗两端会产生压降，从而

导致电压误差。无论电路包含运算放大器还是仪表放大器，偏置电流均在电路的整个误

差预算中起到关键作用。 
运算放大器和仪表放大器通用的另一个重要放大器参数是输入失调电压。顾名思义，此

参数反映了放大器反相输入和同相输入间的电压差。该失调电压取决于放大器的拓扑，

其数量级为数微伏至数毫伏。与所有电气元件相似，放大器的行为随温度变化。对于放

大器的失调电压更是如此。失调电压是误差的来源，由于失调随温度漂移，因此该误差

也与温度相关。即使高精度放大器也将受温度漂移的影响。可通过选择低漂移放大器（例

如，具有零漂移拓扑的放大器）或者通过执行周期性系统校准来校准失调和漂移的方式

最大程度减少该误差源。 
由于仪表放大器的特殊性质，存在一些在标准运算放大器数据手册中通常无法找到的附

加参数，包括增益误差和非线性参数。增益误差通常指定为最大百分比，表示与特定放

大器的理想增益的最大偏差。电阻网络中的电阻值变化和温度梯度均可导致增益误差。

非线性参数还说明了放大器的增益特性。将输出与输入进行比较时，该参数用于定义与

理想的直线传递函数的最大偏差。例如，如果仪表放大器的增益配置为 10，则 100 mV
的直流输入应产生 1V 输出。如果输入高达 500 mV，则输出应为 5V。这两点表示放大

器的直线输入与输出传递函数。与该直线传递函数的任何偏差都将通过非线性参数指出。 
应用示例：惠斯通电桥 
如前文所述，仪表放大器旨在提供差分增益及有效抑制共模信号。这些特性使得 INA 非

常适合采用经典惠斯通电桥配置的传感器（例如应变仪）。应变仪应用的惠斯通电桥包

含四个元件，这些元件呈菱形排列，菱形的每条边均包含一个阻性元件（应变仪或固定

电阻）。随后会在电桥上施加一个激励电压，并测量电桥中间部分两侧的输出电压。四

分之一电桥仅包含一个可变电阻元件，即应变仪。半桥有两个可变电阻元件，全桥有全

部四个可变电阻元件（这种情况下为应变仪）。采用多个应变仪的优势是能够提高灵敏

度。在其他所有条件一样的情况下，半桥配置的灵敏度将为四分之一电桥的两倍，而全

桥的灵敏度为四分之一电桥的四倍。 
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图 4：使用惠斯通电桥的仪表放大器 

在本示例中，惠斯通电桥由直流源激励。假设 VDD 设置为 5V，这会在电桥的中心分接

处产生约 2.5V 的直流共模电压。施加到应变仪上的力将导致其各自的电阻发生变化，

从而使中心分接处产生较小的电压差。与共模电压相比，该电压变化非常小，通常为

10 mV 左右，因此需要对这一微小电压差进行放大。仪表放大器非常适合此任务，其不

但能够提供所需的放大系数，还能够抑制相对较高的共模信号（以及两个输入信号共用

的任何附加噪声）。请记住，配置为简单应变仪的运算放大器仍会将共模信号（单位增

益）传递至输出，从而缩小输出信号的动态范围。 
结论 
在系统设计领域，“仪表”这一术语可表示多种含义。在过去，此术语一直用于描述应

用，通常是正被测量或记录的物理现象。因此，适合在此类应用中使用的任何运算放大

器都称为“仪表放大器”。令人困惑的事实是，实际的仪表放大器可利用运算放大器来

构建。 
实际上，运算放大器和仪表放大器是完全不同的器件，二者用于执行不同的功能。可将

仪表放大器看作专用放大器，它专用于差分增益和共模抑制功能。正如在本文中所见，

可以构建实现传统运算放大器的电路来执行上述相同的功能。但是，在大多数情况下，

单片仪表放大器将提供高很多的性能和可靠性。 
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