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低频和高频电路接地
了解接地路径和信号路径，实现行之有效的设计电流沿着阻抗最小，

而不仅是电阻最小的路径流动

作者：Paul Brokaw、Jeff Barrow

在大多数电子系统中，降噪是一个重要设计问题。与功耗限

制、环境温度变化、尺寸限制以及速度和精度要求一样，必须

处理好无所不在的噪声因素，才能使最终设计获得成功。这

里，我们不考虑用于降低“外部噪声”（与信号一起到达系

统）的技术，因为其存在一般不受设计工程师直接控制；外部

噪声必须通过滤波、模拟信号处理和数字算法等手段在系统的

运行设计中予以处理。

相比之下，防止“内部噪声”（电路或系统内部产生或耦合的噪

声）扰乱信号则是设计工程师的直接责任。如果不在早期设计过

程中予以充分考虑，噪声源可能会对最终性能产生不利影响，阻

碍系统高分辨率优势的实现；其后果至少是需要重新设计和返

工，耗费大量资金。已经有一些文章1,2,3,4,5探讨了涉及噪声与系统

关系的一些设计因素。本文中，我们将讨论系统“接地”的原理

图、拓扑结构和最终布局在降低内部噪声耦合方面的重要作用。

为了充分考虑噪声问题，我们需要从多个方面入手：器件的实际

内部引脚连接与概念连接；推荐的对地参考信号原理图；以及布

局对噪声产生和拾取的影响。根据噪声现象的带宽不同，这些主

题可以在两种有重叠的频域下加以考虑；低频时的地噪声源、问

题和解决方案与高频时不同。不过幸运的是，良好的接地做法一

般适用于所用频带。

基本运算放大器互连

关于运算放大器的许多文章一般都将理想运算放大器描述为三端

器件：拥有一对差分输入和一路输出（图 1）。但是，输出电压

必须相对于某一参考点来测量，放大器的输出电流必须通过一条

闭合回路返回放大器。理想差分运算放大器的无限大共模抑制断

绝了输入参考电位与输出参考电位的关系，而且高输入阻抗使得

无法将输入端用作输出电流返回点，因此必须有第四端，有些人

称之为“地”。

当然，多数 IC 运算放大器并没有“地”连接；一般认为第四端

是双电源（也可能为其它放大器和系统元件供电）的公共连接。

它不仅在低频时起到这种作用，而且只要电源连接实际上为放

大器提供低（理想值为 0）阻抗，则在放大器带宽内的所有频率

时，它都会起到这一作用。当此要求未得到满足时，电源端的阻

抗就会影响信号路径，众多问题将随之而来，包括噪声、瞬态响

应差和振荡等。

运算放大器必须输入完全差分信号，将此信号转换为单端输出，

并以第四端作为参考。图 2 显示了几种颇受欢迎的基本运算放大

器系列的实际信号流。放大器输出与负电源轨之间的大部分电压

差会出现在积分器（用来控制开环频率响应）的补偿电容上。如

果负电源电压突然改变，积分器放大器的输出将立即跟随其正输

入。在典型闭环配置中，输入误差信号将尝试恢复输出，但恢复

程度受限于积分器带宽。

图 1. 常规“三端”运算放大器
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这类放大器可能拥有出色的低频电源抑制性能，但高频负电源抑

制却存在限制。由于导致输出恢复的是放大器的增益，因此，对

于超过闭环带宽的信号，负电源抑制比接近零。结果是，高速高

电平电路可以通过负电源线的公共阻抗与低电平电路交互。

建议的解决方案常常是“去耦”，在应用中既会存在一些错误的

做法，也存在一些比较好的做法。可以用数厘米的导线将电源附

近的去耦电容与运算放大器隔开，使它看起来像一个高 Q 电感。

然后将电容的另一端连到称为“地”的地方。

 

图 2. 简化的“真实”运算放大器

图 3* 展示了如何连接去耦电容以降低负电源轨与接地总线之间

的干扰。负载电流中的高频成分被限制在一个不含接地路径的

路径中。在图4所示的更复杂例子中，放大器驱动的是流向虚地

（第二放大器的输入端）的负载，实际负载电流不返回接地。相

反，实际负载必须由第二放大器通过其正电源供电。将第一放大

器的负电源去耦至第二放大器的正电源，将会闭合高速信号电流

环路，而不影响接地路径或信号路径。

 图3. 针对接地负载对负电源去耦

让接地电流与低电平信号共用路径可能会导致问题。如图5所
示，设计不当的接地可能会降低放大器驱动负载电阻的性能。负

载电流由电源提供，并受放大器控制。如果 A 点和 B 点为电源

“接地”连接，则在A点连接电源会使负载电流与输入信号共用

一段线缆。

例如，15 厘米 22 号线会给负载电流带来约 8 mΩ 电阻。当负载

为 2 kΩ 时，10 V 的输出摆幅会在标记为 △V  的点之间产生约 
40 µV 的信号。该信号与同相输入串联，可能导致严重误差。对

于增益为 8 百万的放大器，此 1/250,000 正反馈所导致的增益误

差系数将比放大器开环增益本身的误差系数大 32 倍。此外，当

闭环增益很大时（通常大于 250 V/mV），正反馈可能引起电路

闩锁或振荡。不过，将电源与 B 点相连可以免去公共反馈阻抗。

 

图 4. 针对“虚地”负载对负电源去耦

 图 5. 正确选择电源连接有助于减轻问题

在真实系统中，问题更加复杂。输入信号源（图 5 中显示为浮

点）也可能产生必须回到电源的电流。当电源回路位于 B 点时，

Ri 之外的其它负载中流动的任何电流都可能干扰此放大器的运

行。当放大器级联时，图 6 显示了仍能驱动辅助负载而无需公共

阻抗反馈耦合的方法。输出电流流经辅助负载，并通过电源公共

地流回电源。旁路连接如图 4 所示，以便电源经由放大器提供输

入和反馈电阻中的电流。流入信号公共地的只有放大器输入电

流，其影响一般非常小，可以忽略不计。

* 许多插图都可以在 Paul Brokaw 撰写的免费应用笔记“IC 放大器用户指南：

去耦、接地及其它一些要点”中找到。



了解实际负载和信号电流的路径非常重要。优化电路的关键是在

接地等信号路径旁路这些电流。两点之间的电压（更准确地说是

电位差）定义电流流向。

 

图 6. 减少公共阻抗耦合

 图 7. 电流源的原理图和布局，PC 板上布设U形走线，通过接地
层返回。

针对高频工作的接地

一般提倡电源和信号电流最好通过“接地层”返回，而且该层还

可为转换器、基准电压源和其它子电路提供参考节点。但是，即

便广泛使用接地层也不能保证交流电路具有高质量接地参考。

图 7 所示为简单电路采用两层印刷电路板制造，顶层上有一个交

直流电流源，其一端连到过孔 1，另一端通过一条 U 形铜走线连

到过孔 2。两个过孔均穿过电路板并连到接地层。理想情况下，

阻抗为 0，电流源上的电压为 0 V。

这个简单的原理图远不能反映真实的情况，但了解电流如何在接

地层中从过孔 1 流到过孔 2，将有助于我们看清实际问题所在，

并找到消除高频布局接地噪声的方法。

 

图 8. 图 7 的直流电流路径

直流电流按图 8 所示方式流动，正如所猜测的那样，选取电阻最

小的路径从过孔 1 流到过孔 2。虽然会发生一些电流扩散，但基

本上不会有电流实质性偏离这条路径。相比之下，交流电流则不

是选取电阻最小的路径，而是选取阻抗最小的路径，后者又取决

于电感。

电感与电流环路的面积成比例，二者之间的关系可以用图 9 所示

的右手法则和磁场来说明。环路之内，沿着环路所有部分流动的

电流所产生的磁场相互增强。环路之外，不同部分所产生的磁场

相互削弱。因此，磁场原则上被限制在环路以内。环路越大则电

感越大，这意味着：对于给定的电流水平，它储存的磁能 (Li2) 更
多，阻抗更高（因为 XL = jwL），因而将在给定频率产生更大电

压。

电流将在接地层中选取哪一条路径呢？自然是阻抗最低的路径。

考虑 U 形表面引线和接地层所形成的环路，并忽略电阻，则高频

交流电流将沿着阻抗最低，即所围面积最小的路径流动。

 

图 9. 磁力线和感性环路

 

图 10. 接地层中不含（左图）和含（右图）电阻的交流电流路径

在图中所示的简单例子中，面积最小的环路显然是由 U 形顶部走

线与其正下方的接地层部分所形成的环路。图 8 显示了直流电流

路径，图 10（左）则显示了大多数交流电流在接地层中选取的路

径，它所围成的面积最小，位于 U 形顶部导线正下方。实际应用

中，接地层电阻会导致低中频电流流向直接返回路径与顶部导线

正下方之间的某处（右图）。不过，即使频率低至 1-2 MHz，返

回路径也是接近顶部走线的下方。

避免布局问题。一旦了解电流在接地层中的返回路径，就可以找

出并纠正常见布局问题。例如在图 11 中，路径 A 被认定是关键

路径，应当保持最短，远离数字线路，并且不得有过孔。路径 B 
不那么重要，但需要穿过路径 A。通常是切开路径 A 下面的接地

层，然后经过两个过孔并在路径 A 下方布设路径 B。



但结果令人遗憾，两个信号的接地回路中均引入了电感，因为中

断的接地层使两条环路的面积均变得更大。路径 A 传导高频信

号，因此接地层的开口上将出现感应压降。对于典型的 ECL或 
TTL 信号，此压降可能大于数百毫伏，足以严重影响 12 位、10 
MHz 转换器或 8 位、20-MHz 转换器的性能。简单的补救方法是

在接地层的切口上添加一根导线，使环路面积保持较小。

电源干扰是另一个值得关注的问题。电源线的特性阻抗 

( )。必须尽可能低。为使此比值较小，需要使接地层始
终位于电源线下方，以便降低电感并提高电容。有选择地将旁路

电容放在关键位置上，可以进一步提高电容，如上文所述。如果

只顾及到电容，例如将 0.1 µF 电容放在电源引脚上以降低其阻

抗，则电感为 30 nH 的电源线在每次瞬变之后将具有大约 3 MHz 
的阻尼振荡。

 图 11. 路径交叉时的典型 PC 布局问题


