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您可以使用運算放大器 (op amp) 與電阻器網路組成的眾多
實用電路之一，就是差動放大器 (DA)。差動放大器可以用
於測量兩個訊號之間的差值，這在太陽能板、行動電源及
其他直流對直流模組等系統中，對於電流與電壓的感測非
常有用。此外，許多差動放大器還能提供增益、將參考電
壓加入訊號中，並降低輸入端共模雜訊的影響。
差動放大器主要有兩大類型：離散式（使用外部電阻器）

與整合式（使用單晶片或晶粒內建電阻器）。本文中，我
們將使用實測資料（包括偏移電壓、共模抑制比 
[CMRR]、增益誤差以及溫度變化下的增益誤差漂移），來
比較離散式與整合式差動放大器。
增益誤差
如圖 1 所示，典型的差動放大器由一個運算放大器與四個
電阻器組成。梯形電阻器 R1/R2 的中點連接到運算放大器
的反向終端，而 R3/R4 的中點則連接到非反向終端。

图 1. 典型 DA

公式 1 描述了典型差動放大器的傳遞函數。請注意，R2 與 
R1 的比值（假設 R1 = R3 且 R2 = R4）決定了增益。若您
希望達到低增益誤差，就必須使用匹配的電阻器。公差為 
±1% 的電阻器可能會導致高達 2% 的增益誤差。雖然離散
式電阻器可能會呈現較大的變異，但整合式差動放大器中
採用的單晶片電阻器通常經過微調處理，能夠將增益誤差
控制在僅 0.01% 的水準。

(1)

增益誤差漂移
增益漂移也是一項重要的參數，特別是在太陽能板、馬達
驅動器及電池組等系統中，這些系統的溫度可能會在一天
之中或運作期間產生波動。由於 TI 的 INA600 差動放大器
中的薄膜電阻器皆位於同一封裝內，並彼此交錯排列，因
此這四個電阻器都會均勻地感受到任何溫度波動，使得它
們同步產生漂移，同時保持相同的增益比。若採用外接電
阻器的離散式實作方案，您的差動放大器在增益漂移性能
上可能會出現較大的變異，這是因為溫度所造成的熱應力
會在電路板表面形成溫度梯度，進而導致施加於輸入訊號
上的增益產生變化。
偏移電壓
對輸入訊號施加增益時，偏移電壓的大小會顯著影響輸出
訊號中所產生的誤差量。因此，我們建議在進行任何電壓
或電流感測時，選擇具有優異偏移電壓特性的運算放大
器。在建構離散式差動放大器時，您可以靈活選擇任一可
用的運算放大器作為設計核心；然而，整合式差動放大器
的偏移電壓則是固定的，並且取決於其內部所使用的運算
放大器。不過，若採用諸如 e-Trim™ 運算放大器技術等電
阻器微調技術，仍有可能降低整合式差動放大器中的偏移
電壓。
CMRR

在電壓和電流感測應用中，抑制共模訊號的能力是評估差
動放大器時的一個主要考量因素。與增益誤差類似，

CMRR 也取決於所使用元件（例如電阻器）之間的匹配程
度。雖然典型的運算放大器可能具有高達 100dB 的 
CMRR，但若使用失配的電阻器，則可能使 CMRR 降低至 
60dB，從而導致其不適合用於嘈雜環境中的工業系統。典
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型整合式差動放大器的 CMRR 一般至少可達 90dB，但最
高可達 130dB。
支援超供應軌電壓監測的增益配置
差動放大器通常設定為單一增益配置（即增益 = 1），但
其增益值亦可在 0.5 至 2 之間變化。透過改變差動放大器
中電阻器網路的阻值，可以實現多種不同的增益比，以因
應各種應用需求。某些應用可能需要較大的衰減，以便將
電壓縮放至 ADC 輸入範圍（3.3V 或 5V）。如圖 2 所示，

改變電阻器網路的阻值可實現更大的衰減。

图 2. INA600A DA 與 INA597 DA 的對比

差動放大器有一個常被忽略的優點，那就是它們能讓輸入
訊號超出供應軌。由於梯形電阻器會將差動放大器的輸入
電壓進行分壓，因此整合式放大器的輸入端只會看到經過
衰減後的電壓。對於標準運算放大器而言，其供電電壓會
限制共模電壓範圍。差動放大器的這種靈活性使其非常適
合在可用供電軌有限的情況下用來監測較高的電壓。如圖 
3 所示，輸入電壓範圍可超出差動放大器的建議供電電壓
範圍。

图 3. INA600 差動放大器的建議操作條件

在高功率密度系統中，由於印刷電路板走線所引起的切換
頻率升高與寄生電感增加，可能會產生額外的電壓干擾，

進而影響電壓監測的準確性，因為共模雜訊無法完全消
除。雖然使用具有高 CMRR 的整合式差動放大器可以消除
輸入端之間觀察到的任何共模雜訊，但在離散式差動放大
器中，由於外部電阻器之間存在微小失配（特別是在較高
增益比的情況下），要利用外部電阻實現高 CMRR 就會變
得困難。

公式 2 闡明了寄生電感和切換頻率如何影響訊號中的電壓
干擾程度：

(2)

圖 4 說明了整合式差動放大器的 CMRR 性能隨頻率變化。

图 4. INA600 差動放大器的輸出端參考 CMRR 隨頻率變化曲線

測試設定與比較
我們以 CMRR 與偏移電壓誤差作為指標，用以評估各電路
在不同溫度下的相對表現。針對每個裝置，我們將一個精
密源測量單元連接至差動放大器的兩個輸入接腳，並使用
一支經校正的 8.5 位元數位萬用表來測量偏移電壓的變
化。我們將所有測試重複執行五次，取平均掃描，以取得
更精準的裝置性能表現，並將裝置設定為對共模電壓進行
從 -35V 至 35V 的掃描，同時採用 ±18V 的分離式供電組
態。我們使用烘箱執行過熱測試，並設定足夠的恆溫時
間，以確保測試板上的溫度均勻一致。
在將差動電壓施加於裝置輸入端，同時將共模電壓維持在
中間供電電壓的條件下，可同時測試增益誤差與增益誤差
漂移。將每個裝置依其對應的輸入範圍進行掃描，可使輸
出電壓範圍落在 –10V 至 +10V 之間，藉此將實際的斜率
與理想斜率進行比較，進而評估增益誤差的百分比。
表 1 比較了離散式差動放大器與兩款 TI 整合式差動放大器
在不同操作溫度下的 CMRR 與偏移電壓表現。
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離散式 DA INA600 INA597

溫度 (°C) CMRR 
(dB)

偏移 (µV) CMRR 
(dB)

偏移 (µV) CMRR 
(dB)

偏移 (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 與偏移電壓比較

表 2 比較了相同的離散式差動放大器與整合式差動放大器
在不同操作溫度下的增益誤差與漂移表現。

離散式 DA INA600 INA597

溫度 (°C) 增益誤差 
(%)

增益誤差
漂移

增益誤差 
(%)

增益誤差
漂移

增益誤差 
(%)

增益誤差
漂移

125 0.14806 -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 2. 增益誤差和漂移比較

如同預期，與離散式差動放大器相比，整合式差動放大器
在實現高 CMRR、低增益誤差和低增益誤差漂移方面表現
卓越。雖然離散式差動放大器的偏移電壓表現優於其中一
款整合式差動放大器，但此差異可透過軟體校正來加以補
償。
圖 5 顯示了三種差動放大器版本的簡化佈局，並比較了各
方案的尺寸。為了便於比較，我們採用了最小尺寸的裝置
封裝，並搭配使用 0402 封裝的電阻器與電容器。

图 5. 尺寸比較

結論
雖然實現電壓感測的方法有很多種，但整合式差動放大器
能提供卓越的性能優勢，這是離散式實作方案所無法達到
的。對於 TI 的 INA600 這類整合式差動放大器而言，運算
放大器供電電壓所帶來的輸入電壓限制不再是問題；而高
衰減比則能在監測超出供應軌的電壓時提供靈活性。
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