
分立式与集成式差分放大器对比
利用运算放大器（运放）和电阻器网络，可以构建多种实
用电路，差分放大器 (DA) 便是其中之一。借助 DA，可以
测量两个信号之间的差值，这对于太阳能电池板、移动电
源和其他 DC/DC 模块等系统中的电流和电压检测非常有
用。此外，许多 DA 可以施加增益，向信号添加基准电
压，以及抑制输入信号产生的共模噪声。
DA 主要有两种类型：分立式（使用外部电阻器）和集成式
（使用单片或片上电阻器）。本文将通过实测数据（包括
偏移电压、共模抑制比 [CMRR]、增益误差及增益误差温
漂）对这两种 DA 实施方案进行对比分析。
增益误差
如图 1 所示，典型的 DA 由一个运算放大器和四个电阻器
组成。R1/R2 电阻梯的中点连接到运放的反相端子，而 
R3/R4 的中点连接到同相端子。
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图 1. 一种典型 DA

公式 1 描述了一种典型 DA 的传递函数。请注意，R2 和 
R1 的比率（假设 R1 = R3、R2 = R4）决定了增益。如果
要尝试实现低增益误差，则需要匹配电阻器。容差为 ±1% 

的电阻器可能会产生高达 2% 的增益误差。分立式电阻器
的性能表现可能存在较大差异，而集成式 DA 中的单片电
阻器通常经过修整，可实现低至 0.01% 的增益误差。

VOUT = VIN + − VIN − × R2R1 + VREF (1)

增益误差漂移
增益漂移是另一个重要参数，尤其是在一天中或整个运行
过程中温度可能会波动的系统中，例如太阳能电池板、电
机驱动器和电池组等。由于 TI INA600 DA 的薄膜电阻器都
集成与同一封装内并相互交错，所有四个电阻器都会感知
到温度波动，进而会在保持相同增益比的同时产生漂移。
在采用外部电阻器的分立式实施方案中，DA 的增益漂移性
能可能存在很大差异，因为温度产生的应力会在电路板表
面形成梯度分布，进而导致输入信号上施加的增益发生变
化。
失调电压
对输入信号施加增益时，偏移电压的大小会显著影响输出
信号上引入的误差量。因此，我们建议在电压或电流检测
应用中优先选择具有出色偏移电压的运放。在构建分立式 
DA 时，您可以灵活选用任何可用的运放作为设计核心；而
集成式 DA 的偏置电压则是固定的，且取决于内部运放。
不过，借助诸如 e-Trim™ 运算放大器技术等电阻器修整方
法，可以降低集成式 DA 的偏置电压。
CMRR

对于电压和电流检测应用，在考虑 DA 时，抑制共模信号
的能力是一个主要考虑因素。与增益误差类似，CMRR 将
取决于所使用元件（例如电阻器）的匹配情况。虽然典型
运放的 CMRR 可能高达 100dB，但引入失配电阻器可能
使 CMRR 骤降至 60dB，因此它们不太适合嘈杂环境中的
工业系统。典型集成式 DA 的 CMRR 通常保持在 90dB 以
上，最高可达 130dB。
支持超电源轨电压监测的增益配置
DA 通常采用单位增益配置（意味着增益 = 1），但增益可
以在 0.5 至 2 之间变化。通过更改 DA 中电阻器网络的
值，可以针对需要更大衰减来将电压降至 ADC 输入范围
（3.3V 或 5V）的不同应用实现宽范围的增益比。如图 2 

所示，更改电阻器网络值可实现更大的衰减。
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图 2. INA600A DA 与 INA597 DA 的比较

DA 的一个被忽略的优势是能够让输入超出电源轨范围。电
阻梯会对 DA 的输入电压进行分压，因此集成放大器收到
的输入仅是衰减后的电压。使用标准运放时，电源电压会
限制共模电压范围。DA 的这种灵活性使其适用于在可用电

源轨数量有限时监测更高的电压。如图 3 所示，输入电压
范围扩展到了 DA 的建议电源电压范围以外。

图 3. INA600 DA 的建议运行条件

在功率密度较高的系统中，开关频率提升和印刷电路板布
线引起的寄生电感增加可能会导致额外的电压扰动，进而
影响电压监测精度，因为共模噪声无法完全消除。虽然采
用高 CMRR 的集成式 DA 将消除在输入端观察到的任何共
模噪声，但考虑到电阻器的轻微失配（尤其是在增益比较
高时），很难通过分立式 DA 中的外部电阻器实现高 
CMRR。
公式 2 表示寄生电感和开关频率对信号的电压扰动量的影
响：

V = L × didt (2)

图 4 展示了集成式 DA 的 CMRR 随频率变化的性能。
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图 4. INA600 DA 的输出参考 CMRR 与频率
间的关系
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测试设置与对比
我们使用了 CMRR 和偏移电压误差作为衡量各电路在不同
温度下的性能表现的指标。对于每个器件，我们将一个精
密源测量单元连接到 DA 的两个输入引脚，并使用经过校
准的 8.5 位数字万用表测量偏移电压变化。所有测试均经
过五次扫描并取平均值，以精确反映器件性能。测试配置
为：共模电压扫描范围 -35V 至 35V，采用 ±18V 双电源配
置。我们使用烘箱进行了过热测试，并留出足够的浸泡时
间，以确保整个测试板的温度一致。
通过在器件输入端施加差分电压，并将共模电压保持在中
点值，可同步测试增益误差与增益误差漂移。使用相应的
输入范围扫描每个器件，强制其输出介于 -10V 至+10V 之
间，这样就可以比较实际斜率与理想斜率，从而评估增益
误差的百分比。
表 1 比较了在不同工作温度下分立式 DA 和两个 TI 集成式 
DA 的 CMRR 性能和偏移。

分立式差分放大器 INA600 INA597

温度 (°C) CMRR 
(dB)

偏移电压 
(µV)

CMRR 
(dB)

偏移电压 
(µV)

CMRR 
(dB)

偏移电压 
(µV)

125 73.06 -237.88 98.33 801.82 102.66 -26.12

85 71.89 -285.95 100.12 661.56 103.70 -10.22

25 70.35 -221.42 101.63 582.19 100.33 -3.24

-40 73.26 -206.95 106.82 500.60 105.97 13.4

表 1. CMRR 和偏移电压比较

表 2 比较了相同的分立式 DA 和集成式 DA 在不同工作温
度下的增益误差和漂移性能。

分立式差分放大器 INA600 INA597

温度 
(°C)

增益误差 
(%)

GE 漂移
(ppm/°C)

增益误差 
(%)

GE 漂移
(ppm/°C)

增益误差 
(%)

GE 漂移 
(ppm/°C)

125 0.14806

17.12823

-0.0015

-0.08134

-0.0093

-0.20993
85 0.07448 -0.0011 -0.0085

25 -0.03470 -0.0005 -0.0072

-40 -0.13460 -0.0001 -0.0058

表 2. 增益误差和漂移比较

正如预期的那样，与分立式 DA 相比，集成式 DA 在实现
高 CMRR、低增益误差和低增益误差漂移方面表现尤为出
色。虽然分立式 DA 的偏移电压性能优于其中一个集成式 
DA，但可以通过软件校准对此进行补偿。
图 5 显示了三种 DA 型号各自的简化布局，并比较了每种
解决方案的尺寸。出于比较目的，我们使用了最小的器件
封装，以及采用 0402 封装的电阻器和电容器。

图 5. 尺寸比较
结语
虽然有很多方法可以实现电压检测，但集成式 DA 提供了
分立式实施方案难以企及的卓越性能优势。对于 TI 

INA600 等集成式差分放大器，运放电源电压导致的输入电
压限制不再构成设计障碍，同时高衰减比特性使其在监测
超过电源轨的电压时具有更高的灵活性。
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