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在第二部分中，我们给出了将产品说明书上噪声频谱密度曲线转换为运算放大器噪

声源模型的方法。在本部分中，我们将了解如何用该模型计算简单运算放大器电路

的总输出噪声。总噪声参考输入 (RTI) 包含运算放大器电压源的噪声、运算放大器

电流源的噪声以及电阻噪声等。上述噪声源相加，再乘以运算放大器的噪声增益，

即可得出输出噪声。图 3.1 显示了不同噪声源及各噪声源相加再乘以噪声增益后的

情况。 
 

 
图 3.1：噪声源相结合 

 
 



噪声增益是指运算放大器电路对总噪声参考输入 (RTI) 的增益。在某些情况下，这

与信号增益并不相同。图 3.2 给出的实例显示了信号增益（1）与噪声增益（2）不

同的情况。Vn 信号源是指不同噪声源的噪声影响。请注意，通常在工程设计中，

我们会在非反向输入端将所有噪声源结合为单个的噪声源。我们的最终目标是计算

出运算放大器电路的噪声参考输出 (RTO)。   
 

 
图 3.2：噪声增益与信号增益 

 
 

 
方程式 3.1：简单运算放大器电路的噪声增益 

 
 
在上一篇文章中，我们了解到如何计算电压噪声输入，不过我们如何将电流噪声源

转换为电压噪声源呢？一种办法就是对每个电流源进行独立的节点分析，并用叠加

法将结果求和。这时我们要注意，要用和的平方根 (RSS) 对每个电流源的结果进行

求和。通过方程式 3.2 和 3.3，我们可将简单运算放大器电路的电流噪声转换为等

效电压噪声源。图 3.3 给出了有关图示。附录 3.1 给出了该电路的整个演算过程。  
 

 
方程式 3.2 与 3.3：将简单运算放大器的电流噪声转换为电压噪声 (RTI) 
 



 
图 3.3：将电流噪声转换为电压噪声（等效电路） 

 
 
我们还必须考虑的另一因素是运算放大器电路中电阻器的热电压噪声。我们可用节

点分析法来独立分析电压源。我们可用叠加法与 RSS 添加法将结果相结合。通过

方程式 3.4 与 3.5，我们可将所有热噪声源相结合，从而得到单个的噪声源参考输

入。该噪声输入参考热噪声源表现为等效电阻。图 3.4 给出了相关示图。附录 3.2 
给出了该电路的整个演算过程。 
 

 
方程式 3.4 与 3.5：简单运算放大器电路的热噪声 RTI 

 



 
图 3.4：简单运算放大器电路的热噪声 RTI（等效电路） 

 
 
计算噪声的最后一步就是将所有噪声源相结合，再乘以噪声增益，从而计算出输出

噪声。该均方根噪声乘以 6 通常用于估算峰值对峰值噪声。我们记得，在第一部分

中，瞬时噪声测量结果小于均方根噪声乘以 6 的概率达 99.7%。根据方程式 3.6、
3.7 及 3.8， 即可计算出输出噪声。 
 

 
方程式 3.6：所有噪声源 RTI 相加 

 

 
方程式 3.7：乘以噪声增益 

 

 
方程式 3.8：转换为峰值对峰值噪声 

 
 



计算实例 
 
现在，我们终于可以讨论实际情况了。有时，许多工程师因为难以完成所需的大量

计算工作而不能得出最终结果。实际上，我们可用模拟软件来执行部分繁琐的计算

工作。不过，了解理论背景非常重要，因为这将帮助我们更好地了解噪声的原理。

此外，我们还应在模拟电路前对数字进行简短分析，这样才能知道模拟结果是否准

确。在第四部分中，我们将探讨如何用 SPICE 仿真器套件来进行相关分析。 
 
图 3.5 显示了用于本例分析的简单运算放大器的配置情况。请注意，本例所用的参

数源于 OPA627 产品说明书，您可从 TI 网站下载该产品说明书 (www.ti.com)。 
 

 
图 3.5：电路实例 

 
 
分析要做的第一步就是测定电路的噪声增益与噪声带宽。运用方程式 3.2，可计算

出噪声增益即：噪声增益 = Rf/R1 + 1 = 100k/1k + 1 = 101。信号带宽受到运算放大

器的闭环带宽的影像。根据产品说明书中的单位增益带宽，我们可用方程式 3.9 来
确定闭环带宽。图 3.6 显示了有关情况。 
 

 
方程式 3.9：简单非反向放大器的闭环带宽 

 



 
图 3.6：简单非反向放大器的闭环带宽 

 
 
分析的下一步就是根据产品说明书获得宽带与 1/f 噪声频谱密度参数。有时我们给

出相关参数的图示（见图 3.7），有时给出列表进行总结（见图 3.8）。频谱密度值

与闭环带宽可用于计算总输入电压噪声。例 3.1 演示了总输入噪声计算过程。 
 

 
图 3.7：OPA627 噪声频谱密度参数 

 



 
图 3.8：OPA627 噪声频谱密度参数（表格） 

 
例 3.1：计算电压噪声参考输入的幅度 

 
 

 
 



下面，我们需要将电流噪声转换为等效输入参考电压噪声。首先，我们要将电流噪

声频谱密度转换为电流源，然后将电流源乘以等效输入电阻，即可得出输入电压噪

声。请注意，本例中无须进行 1/f 计算，因为放大器是 J-FET 输入。J-FET 放大器

通常不含有 1/f 电流噪声。例 3.2 演示了整个计算过程。请注意，本计算示例中所

采用的方程式均列在附录 3.1 中。该附录显示了电流噪声包含 1/f 区域的情况。 
 
例 3.2：将电流噪声频谱密度转换为等效输入噪声电压 

 
 

 



 
例 3.3 列出了输入参考电阻噪声的整个计算过程。请注意，本例中，电阻噪声的幅

度与运算放大器噪声幅度相类似，因此将对输出噪声造成很大影响。 
 
例 3.3：将电阻噪声转换为等效输入噪声电压 

 
 

 
 
 
既然我们已计算出了所有噪声大小，那么接下来我们就可确定总噪声参考输入 
(RTI) 。将所得的结果乘以噪声增益，即可计算出噪声参考输出。最后，我们将根

据表 1.1 给出的转换系数来估算峰值对峰值的输出噪声（详情见例 3.4）。 
 
 
 
 
 



 
例 3.4：计算总峰值对峰值输出噪声 

 
 
 
 
本文总结与下文内容简介 
 
在噪声系列文章中，本部分全面介绍了简单运算放大器电路噪声的演算过程。采用

上述方法并根据产品说明书中的参数，便可估算出峰值对峰值的输出噪声。对示例

中电路的配置情况而言，我们估算出的峰值对峰值输出噪声为 1.94mVpp。我们在

随后几篇文章中还将参考上述示例，并测定本文通过测量与 SPICE 分析所得的输

出噪声估算值确实是准确的。 



 
尽管我们在此仅给出了简单电路配置情况下的计算方法，但该方法同样也适用于更

复杂的电路。在以后的文章中，我们还将介绍如何用电路模拟软件包 (TINA SPICE)
来进行噪声分析。不过，我们应注意到，在进行电路模拟之前必须先用手算分析方

法进行计算，这样才能确保进行适当模拟。 
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附录 3.1：电流噪声转换为电压噪声的演算过程； 

 
 
 
 
 
 
 



附录 3.2：简单运算放大器电阻噪声转换为电压噪声的演算过程； 

 
 
 
 
 
 
 



附录 3.2：电阻噪声转换为电压噪声的演算过程（续）； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



附录 3.2：电阻噪声转换为电压噪声的演算过程（续）； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



附录 3.3：简单运算放大器电路的电压噪声计算方程式； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



附录 3.4：简单运算放大器电路的电流噪声计算方程式； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



附录 3.5：简单运算放大器电路的电阻与总噪声计算方程式。 
 

 


