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简介

均方根 - 直流转换器提供直流输出，大小等于交流或

波动直流输入的均方根值。ADI 公司提供五款均方根 -
直 流 转 换 器：AD536A、AD636、AD637、AD736 和

AD737。AD536A、AD636 和 AD637 的工作原理和应用

在《均方根 - 直流转换应用指南》第二版中有详细说明。

但该指南中未提及较新的 AD736 和 AD737 均方根 - 直
流转换器。本应用笔记旨在补充该指南，讨论 AD736
和 AD737 的工作原理及应用，另外还包含有关提高精

度及缩短 AD637 建立时间的信息。

文章分以下五个主要部分：均方根 - 直流转换器如何工

作、如何选择均方根 - 直流转换器、AD736 和 AD737
的工作原理、AD736 和 AD737 的应用、AD637 的应用。

有关均方根 - 直流转换器的其他信息来源包括《均方根 -
直流转换应用指南》第二版、《非线性电路手册》第二

版以及 AD536A、AD636、AD637、AD736 和 AD737 数

据手册；以上资源均可从 ADI 公司获得。

为什么要使用均方根 - 直流转换器？

早期万用表使用简单的整流器和求平均值电路进行交流

测量。这些仪表经过校准后可读取均方根值，但仅适用

于单一波形，且必须是正弦波。与求平均值电路相比，

无论波形如何，均方根直流转换器都能测量输入信号的

均方根值。

不同波形具有不同的波峰因数，波峰因数定义为峰值

信号幅度与均方根幅度的比值，即：波峰因数 = VPEAK/
VRMS。许多常见波形，例如正弦波和三角波，具有相

对较低 ( ≤ 2) 的波峰因数。而诸如低占空比脉冲序列和

SCR 波形的其他波形则具有高波峰因数。

要用求平均值电路获得精确结果，用户必须预先知道波

形并应用校正系数。均方根 - 直流转换器可为各种波峰

因数提供精确结果。AD637 可处理高达 10 的波峰因数，

且附加误差不大于 1% ；AD736 和 AD737 可处理高达 5
的波峰因数。表 I 比较了各种波形的真均方根值与平均

响应电路引起的测量误差。

均方根 - 直流转换器如何工作

本文讨论的均方根 - 直流转换器针对电压均方根值解

隐式方程。下文将显示从均方根电压定义到隐式方程

的推导过程，然后解释隐式方程在单芯片均方根 - 直
流转换器中的实现方法。

电压均方根值定义如下：

   (1)

其中是 VRMS 均方根值，T 是测量持续时间，V(t) 是瞬

时电压，与时间成函数关系但不一定具有周期性。

等式两边平方后得到：

   (2)

积分可按移动均值计算近似值：

    (3)

然后将方程 2 简化为：

   (4)

均方根 - 直流转换器使测量工作轻松自如

无论波形如何，均方根 - 直流转换器都能计算信号的真均方根值。
可在各种测量电路内作为构建模块使用。

作者：Bob Clarke、Mark Fazio 和 Dave Scott
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表 I. 测量常见波形时由平均响应电路引起的误差

波形类型 
（1 V 峰值幅度）

波峰因数

(VPEAK/VRMS) 真均方根值

经校准以读取正弦波均方根

值的平均响应电路读数

平均响应电路读数 
误差百分比 *

非失真正弦波 1.414
( 2 )

0.707 V 0.707 V 0%

幅度对称方波 1.00（精确值） 1.00 V 1.11 V + 11.0%
三角波 1.732

( 3 )
0.577 V 0.555 V -4%

高斯噪声 
（98% 峰值 <1 V）

3 0.333 0.266 -20.2%

单极脉冲序列示例 2
10

0.5 V
0.1 V

0.25 V
0.01 V

-50%
-90%

SCR 波形

50% 占空比

25% 占空比

2
4.7

0.495 V
0.212 V

0.354 V
0.150 V

-28%
-30%

读数误差百分比 =
平均响应值 - 真均方根值

真均方根值
× 100%

图 1. 用于 AD536A、AD636、AD637、AD736 和 AD737 的隐式均方根 - 直流转换法

等式两边除以 VRMS 得到：

    (5)

该表达式为 VRMS 隐式函数求解提供了基础，并且是 ADI
单芯片均方根 - 直流转换器系列所采用的技术。

注意，等式 4 两边取平方根得到：

    (6)

这是表达函数均方根值的另一方法。

从实用角度讲，隐式均方根计算法具有出色的动态范围，

优于显式计算法（连续求输入信号的平方、平均值及平

方根）。使用显式法时，对 100:1（0.1 V 至 10 V）的瞬

时输入，平方器输出将在 10,000:1 的动态范围（1 mV 至

10 V）内变化。用于显式法的输入平方器误差将大于 1 
mV，因此误差很大程度上取决于信号电平，使得总体

动态范围小于 100:1。

图 1 显示的是均方根 - 直流转换的隐式法。该电路实

质上是解方程 5 的模拟计算机。ADI 公司的 AD536A、

AD636、AD637、AD736 和 AD737 均使用了该电路的变

化形式。

输入级是单位增益缓冲器，在 AD536A、AD636 和

AD637 中是非专用器件，而在 AD736 和 AD737 中是专

用器件。此处“非专用”一词表示输入和输出连接均可

利用；用户可以选择使用该缓冲器作为转换器的高阻抗

输入，在均方根 - 直流转换器自身的均值滤波器后构建

有源滤波器，或者直接保持未连接状态。

输入缓冲器后接绝对值电路（即精密全波整流器）。绝

对值电路输出驱动平方器 / 除法器。平方器 / 除法器计

算输入信号的平方并除以输出信号，得出平方电路的平

均输出。通过闭合除法器周围的环路，对方程5连续求解。
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如何选择均方根 - 直流转换器

所谓选择均方根 - 直流转换器，就是挑选性能最符合应

用要求的产品。遗憾的是，我们并没有适合所有情况的

万能转换器，因此必须在精度、带宽、功耗、输入信号

电平、波峰因数及建立时间等因素之间进行权衡。

AD637 接受高达 7 V 均方根值的输入电压，是 ADI 公
司精度最高、带宽最宽的均方根 - 直流转换器。对于 1 
V 均方根输入，其 -3 dB 带宽为 8 MHz。它具有在 60 dB
范围内与输入信号对数成正比的辅助 dB 输出，且具有

省电特性，可以将其静态电流从 3 mA 降至 450 µA。

AD736 和 AD737 则针对便携式仪表应用进行了优化，

其静态电流小于 200 µA，接受从 0 mV 至 200 mV 均方

根值的信号电平；如下文中所述，可以添加外部衰减

器以覆盖其他信号范围。AD737 还具有省电输入特性，

用户在便携式应用中可将其静态电流从 160 µA 降至 40 

µA。表 II 总结了 AD637、AD736 和 AD737 的上述规格。

AD637 是一款全面型器件，实现了精度、动态范围、波

峰因数和建立时间的完美组合。另外正如表 III 所示，

它还具有最宽的带宽。

如果应用要求高精度并且能够对信号电平的急剧变化做

出快速响应，也应选择 AD637。AD637 的建立时间与信

号电平无关，而对于给定的求平均值电容值，AD736 和

AD737 的建立时间则与信号电平有关：信号电平低则时

间较长，信号电平高则时间较短。

尽管 AD736 和 AD737 带宽较小，对于低电平信号

(<10mV) 的性能却优于 AD637，且功耗更低。（本应

用笔记稍后将说明如何通过使用外部前置放大器改进

AD637 对于低电平信号 (<20 mV) 的性能。）也可将其用

作通用器件，取代求平均值转换器和精密整流器等运算

放大器电路。AD737 和 AD637 两者均具有省电特性。

表 II. 均方根 - 直流转换器选型指南

型号

转换精度 ±mV±%
读数 最大功耗

连续输入

(VRMS)
≤ 1% 附加误差的

波峰因数 相对建立时间 备注

AD637J 

AD637K

±1 mV ± 0.5% 

±0.5 mV ± 0.2%

3mA@ ±15 V 

3 mA @ ±15 V

7@VS= ±15 

7 @ VS = ±15

≤ 10

≤ 10

快速 最高精度

最大带宽

精密应用

AD736A/J

AD736B/K

±0.5 mV ± 0.5% 

±0.3 mV ± 0.3%

0.2 mA @ ±5 V 

0.2 mA @ ±5 V

1 @ VS = ±5

1 @ VS = ±5

≤ 3

≤ 3

慢速 低成本

低功耗

输出缓冲器

AD737A/J

AD737B/K

±0.4 mV ± 0.5%

±0.2 mV ± 0.3%

0.16 mA @ ±5 V

0.16 mA@ ±5V

1 @ VS = ±5

1 @ VS = ±5

≤ 3

≤ 3

慢速 低成本

最低功耗

无输出缓冲器

表 III. 均方根 - 直流转换器带宽与精度的关系

1% 附加误差的带

宽 (kHz)

VIN = 1 mV
VIN = 10 mV
VIN = 20 mV
VIN = 200 mV

AD637 AD736 AD737

引脚 1 引脚 2 引脚 1 引脚 2

NA
NA
11 kHz
66 kHz

1 kHz
6 kHz
NA
90 kHz

1 kHz
6 kHz
NA
33 kHz

1 kHz
6 kHz
NA
90 kHz

1 kHz
6 kHz
NA
33 kHz

3 dB 带宽 (kHz)
VlN = 1 mV
VIN = 10 mV
VIN = 20 mV
VIN = 200 mV

NA
NA
150 kHz 1000 
kHz

5 kHz
55 kHz
NA
460 kHz

5 kHz
55 kHz
NA
190 kHz

5 kHz
55 kHz
NA
460 kHz

5 kHz
55 kHz
NA
190 kHz
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AD736 和 AD737 的工作原理

为了更好地了解 AD736 如何工作，先考虑 AD736 数据

手册中绘制的简化框图（图 2），然后在图 3 中用求平均

值电容 (CAV) 和滤波器电容 (CF) 重新绘制，使信号流更

为清楚。

AD736 和 AD737 的输入通过一个作为单位增益缓冲器

连接的 FET 输入运算放大器提供。此放大器既允许高阻

抗缓冲输入（引脚 2），也允许提供较宽动态范围的低阻

抗输入（引脚 1）。高阻抗输入采用低输入偏置电流，非

常适合用于高阻抗输入衰减器。

缓冲器的输出驱动一个全波整流器或绝对值电路，全波

整流器或绝对值电路进而驱动二象限平方器 / 除法器。

平方器 / 除法器的输出驱动作为电流电压转换器连接的

反相运算放大器的求和节点。通过引脚 3 可以访问此节

点，将一个滤波器电容与 8 kΩ 反馈电阻并联连接，以

构成一个单极低通滤波器。

AD737（图 4 和图 5）的设计和功能与 AD736 类似，只

不过 AD737 为降低功耗省略了输出缓冲器，且具有省

电特性，使功耗进一步降低。AD737 的输出级是简单的

开集 NPN 晶体管，使用 8 kΩ 负载电阻。

图 2. AD736 的简化框图

图 3. AD736 的重绘简化框图

 

它通过此电阻吸收电流，从而产生输出电压。AD736 和

AD737 的外部求平均值电容 (CAV) 连接在引脚 4 (-Vs) 与
引脚 5 (CAV) 之间，使 CAV 跨接在均方根内核中的晶体管

的基极 - 发射极结点上。这意味着与求平均值电容并联

的电阻是二极管电阻，因此与信号电平相关。最终所得

的时间常数与均方根值成反比。

因为外部求平均值电容 CAV 在均方根计算期间“保持”

着整流输入信号，所以其值将直接影响测量精度，特别

是在低频时。（CAV 值越大，误差越小。）另外，因为求

平均值电容跨接在平方器 / 除法器（其电阻随信号电平

变化）中的基极 - 发射极结点上，所以求平均值时间常

数将随着输入信号减弱而线性增加。

这样，随着输入电平降低，非理想求平均值引起的误差

将减小，而电路建立至新均方根值所需的时间则会延长。

因此，输入电平较低时，电路的性能较佳（因为求平均

值时间延长），但由于电容放电时间更长，测量之间的

等待时间增加。这就需要在计算精度与建立时间之间进

行权衡。该主题在《均方根 - 直流转换应用指南》第二

版中详细论述。

图 4. AD737 的简化框图

图 5. AD737 的重绘简化框图
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直流误差、输出纹波和求平均值误差

图 6 所示为采用正弦波输入的 AD736 和 AD737 的典型

输出波形。VOUT = rms (VIN) 的理想输出永远都无法获得，

相反，输出中会同时包含直流误差和交流纹波分量。

图 6. AD736 和 AD737 对正弦波输入电压的输出波形

直流误差是输出信号平均值（已通过滤波移除输出纹波）

与理想直流输出间的差异。因此，直流误差分量仅取决

于求平均值电容值，即使可利用大 CF 值移除纹波，后

置滤波（即使用极大 CF）也无法减少此误差。

大多数情况下，选择电容 CAV 和 CF 值时需要考虑直流

与交流误差分量两者的组合大小。该组合误差称为“求

平均值误差”，代表测量的最大不确定性，等于输出纹

波峰值加上直流误差。

随着输入频率增加，直流和交流误差分量均迅速降低：

如果输入频率增倍，直流误差和纹波则分别降至原始值

的 1/2 和 1/4，很快将变得微不足道。表 IV 列出了几种

常见应用的实际 CAV 值和 CF 值。图 7 所示为 AD736 和

AD737 在不同 CAV 值情况下的附加误差与波峰因数关系

曲线。

图 7. AD736 和 AD737 在不同 CAV 值情况下的附加误差与波峰因

数关系曲线

表 IV. AD736 和 AD737 的实际 CAV、CF 值

应用 均方根输入电平

低频截止频率 
(-3 dB) 最大波峰因数 CAV CF 1% 建立时间 *

通用均方根计算 0 V-1 V 20 Hz 5 150 µF 10 µF 360 ms

200 Hz 5 15 µF 1 µF 36 ms

0-200 mV 20 Hz 5 33 µF 10 µF 360 ms

200 Hz 5 3.3 µF 1 µF 36 ms

通用平均响应 0 V-1 V 20 Hz 无 33 µf 1.2 秒

200 Hz 无 3.3 µF 120 ms

0 mV-200 mV 20 Hz 无 33 µF 1.2 秒

200 Hz 无 3.3 µF 120 ms

SCR 波形测量 0 mV-200 mV 50 Hz 5 100 µF 33 µF 1.2 秒

60 Hz 5 82 µF 27 µF 1.0 秒

0 mV-100 mV 50 Hz 5 50 µF 33 µF 1.2 秒

60 Hz 5 47 µF 27 µF 1.0 秒

音频应用

语音

音乐
0 mV-200 mV 300 Hz 3 1.5 µF 0.5 µF 18 ms

0 mV-100 mV 20 Hz 10 100 µF 68 µF 2.4 秒

* 建立时间对应于所列的均方根输入电平范围，输入信号从零开始增大。

输入幅度减小，输入所需的建立时间更长。
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AD737 建立时间计算

当 AD736 或 AD737 的输入电平幅度减弱时，可以用图

8 所示曲线近似计算所需的建立时间。均方根转换器所

需的总建立时间等于从该图获取的两个建立时间的差

值：初始建立时间减去最终建立时间。

试举一例，考虑下列条件：求平均值电容为 33 µF，初

始均方根输入电平为 100 mV，最终（降低后的）输入

电平为 1 mV。从图 8 中可以看到，初始建立时间（100 
mV 线与 33 µF 线的交点）约为 80 ms ；对应于新的或最

终输入电平 1 mV 的建立时间约为 8 秒。因此，电路建

立至新值所需的净时间将主要取决于最终建立时间。

图 8. AD736 和 AD737 在不同 CAV 值情况下的建立时间与均方根

输入电平关系曲线

AD736 和 AD737 的应用 
AD736 用作精密整流器

构建精密整流器需要两个运算放大器、两个二极管及若

干匹配电阻。有一种简单的方法可以取代所有这些器件

并节省电路板空间，那就是用均方根 / 直流转换器。只

需去掉求平均值电容并断开反馈连接，利用转换器的内

部精密整流器（图 9），便可得到本身内置匹配二极管的

单芯片精密整流器。

图 9. AD736 作为精密整流器连接

 

关于精密整流器需要注意：输入波形发生零交越时，运

算放大器必须立即开启一个二极管，关闭另一个二极管。

因此，精密整流器的带宽总是远远小于运算放大器增益

带宽积、开环增益及压摆率所需的带宽。就此而言，用

于均方根 - 直流转换器的单芯片精密整流器远远优于分

立式精密整流器，图 10 照片中显示的便是 AD736 作为

精密整流器的性能。

图 10. AD736 作为精密整流器在 1 kHz（上图）和 19 kHz（下图）

时的性能

扩展 AD736 和 AD737 的满量程输入范围

AD736 和 AD737 具有高阻抗输入（引脚 2），因而可以

利用简单的电阻性衰减器（图 11）来扩展其输入范围。

在不进行输入衰减时，AD736 和 AD737 可以精确测量

波峰因数为 1 至 3、最大 200 mV 均方根值的输入信号。

外部衰减器只是将满量程输入降至 AD736 或 AD737 的

200 mV 均方根值输入范围。例如，对于最大 7 V 均方根

值输入（10 V 峰值），衰减器应当为 35:1 (7/.2) 的分压器。

转换器的读数应当按所用的衰减系数来调整缩放。也可

以通过转换器的低阻抗输入（引脚 1）使用外部衰减器，

如下文图 13 所示。
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图 11. 利用外部输入衰减器可以扩展 AD736 和 AD737 的测量范

围。图中显示的是 AD736，但该技术也适用于 AD737。

AD736 的单电源供电

在双电源供电中，AD736 输出（引脚 6）为 0 V，位于

供电轨中间。而在单电源供电中，输出为 1/2 VCC。但

通过添加单电源运算放大器作为差分放大器，可以构建

输出以接地电压为基准的单电源电路，真正实现“0 V
电源 0 V 输出”。对于这种电路，当 VIN = 0 时 VRMS = 0，
当 VIN = 200 mV 均方根值时 VR 为直流。

在此电路中，由单个 9 V 正电源为 AD736 供电。电阻

R7 和 R8 形成跨越 9 V 电池的分压器，从而在 1/2 Vcc
或 4.5 V 下建立局部“接地”轨。AD736 的“公共”引

脚（其 22 MΩ 输入偏置电阻）及 U2 反相输入（通过

R4 和 R5）全部连接至该供电轨。AD736 的静态输出电

压以公共引脚为基准，为 4.5 V。

单电源运算放大器 U2 作为单位增益差分放大器连接。

大值反馈电阻（R2 至 R5）用于将 4.5 V 供电轨负载降

至最低。U2 放大 4.5 V 局部接地与 AD736 输出（对 0 V
均方根输入也为 4.5 V）间的差异。随着 AD736 的均方

根输入从 0 mV 增加至 200 mV，AD736 输出从 4.5 V 增

加至 4.7 V。U2 输出即 AD736 输出与 4.5 V 之间的差异，

或 0 mV 至 200 mV 直流范围。

电路剩余部分以如下方式工作：AD736 输入进行交流耦

合；R1 为 BiFET 运算放大器的输入偏置电流（通常为 1 
µA）提供流动路径。由于偏置电流流经 R1 的 22 MΩ 电

阻而引起的失调电压可以忽略不计。连接在 U1 引脚 1
与 8 之间的 C3 (10 µF) 提供 2 Hz 的低频截止频率；也可

利用下式选择其他截止频率值：

     (7)

其中 f是 -3 dB频率，单位为Hz，C单位为法拉， 为 3.1416，
R 对于 AD736 固定在 8 kΩ ±20%。

求平均值电容 CAV 连接在 U1 引脚 4 与 5 之间，为 33 
µF。可选 10 µF 滤波器电容 CF 与跨越输出缓冲器的 8 
kΩ 反馈电阻并联连接，形成截止频率为 2 Hz 的单极低

通滤波器。

可以使用以下表达式计算 CF 值：

       (8)

其中 f 是 -3 dB 频率，单位为 Hz，CF 单位为法拉， 为
3.1416，R 对于 AD736 固定在 8 kΩ ±20%。由于 R 固定，

表达式也可变为：

     (9)

图 12. 利用单电源运算放大器对 AD736 输出进行电平转换，可以构建真正的单电源电路，对 0 V 输入供应 0 V 输出。
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AD737 的单电源供电

使用 AD737 也可构建“真正的”单电源电路，即对 0 V
输入供应 0 V 输出。请注意，图 13 中的电路显示了三

种设计技术：AD737 如何用单电源工作，如何使用与

AD737 低阻抗输入串联的电阻衰减器，以及如何使用单

电源运算放大器将 AD737 的输出电流转换为电压。

输入衰减器（R1 和 R2）与输出运算放大器 (U2) 的组

合让电路可针对 0 V 均方根至 2 VRMS 满量程输入提供

0 V 直流至 2 V 直流输出。也可将此电阻衰减器用于

AD736。采用 9 V 电源时，电路在 10 mV 均方根输入下

的功耗仅为 192 µA，在 2 V 均方根输入下的功耗为 240 
µA。

在电路输入端，与引脚 1 串联的额外电阻（此处由 R1
和 R2 之和组成）用作衰减器。可以使用以下表达式计

算该电阻值：

    (10)

其中 RIN 是串联输入电阻值，VFS 是所需的满量程输入电

压。对此处使用的 2 V 满量程输入电压： 

    (11)

从上式得出 RIN = 72 kΩ。对于 10 V 满量程输入电压，

RIN 等于 392 kΩ。由于 AD737（及 AD736）制造工艺使

用薄膜电阻，RIN 的容差为 20%。因此，外部电阻（R1
加上 R2）必须是 72 kΩ ±20%，以补偿内部电阻容差。

和 AD736 单电源电路内一样，AD737 采用单个 9 V 电

池供电，跨越 9 V 电池的两个 100 kΩ 电阻（R7 和 R8）
形成分压器，在 1/2 VCC 或 4.5 V 下建立局部“接地”轨。

单电源运算放大器 U2 用作电流电压转换器，产生 2 V
满量程输出。

AD737 的输出是开集 NPN 晶体管，通常通过 8 kΩ 电阻

吸收电流，该 8 kΩ 电阻通过公共引脚接地。在此电路中，

公共引脚悬空，AD737 从位于 U2 反相输入的节点吸收

电流。为了在反相和同相节点保持相同电位，U2 增加

了输出电压 (VRMS)，这会增加通过反馈电阻 R6 的电流。

当通过 R6 的电流等于 AD737 吸收的电流时，该电路保

持平衡。

输出级的增益可以通过增加反馈电阻 R6 的值来提高。

C4 和 R6 的组合在此电路中形成后置滤波器，由于 R6
比 AD736 和 AD737 中的 8 kΩ 内部电阻大一个数量级，

对于等量的滤波，该电路 C4 值可以小 10 倍（即 T = 
C4R6 = CF x 8 kΩ）。

用于差分电流或电压测量的三芯片数字仪表板

利用 AD22050 差分放大器、AD737 均方根 - 直流转换器

和 ICL7136 单芯片 DMM，可以构建完整的三芯片数字

仪表板，用于测量交流电流（或电压）均方根值。电路

功耗极小：AD22050 的静态电流小于 300 µA，AD737 的

静态电流小于 160 µA。

图 14 显示的便是这种电路。该电路对于 200 mV 满量程

读数的传递函数为：

    (12)

图 13. 也可使用 AD737 构建真正的单电源电路。请注意，该电路也显示了如何将输入衰减器用于 AD737 的低阻抗输入。
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图 14. 利用 AD737 均方根 - 直流转换器、AD22050 差分放大器和 ICL7136 单芯片 DMM，可以构建真均方根低功耗数字仪表板。

其中 20 是 U1 的增益，IIN 是输入电流，单位为安培，

RSENSE 是检测电阻值，单位为欧姆，200 mV 是 ICL7136
的满量程读数。对跨越 RSENSE 的 10 mV 电压提供 100 
mV 满量程读数的更方便表达式如下：

    (13)

例如，为了使用 100 mV 满量程读数测量 100 mA 均方

根值的满量程电流：

    (14)

电路工作方式如下：通过 RSENSE 将输入电流转换为电压。

输入放大器 U1 (AD22050) 是单电源差分放大器，可将

输入信号放大 20 倍，AD22050 的增益可通过添加外部

电阻来改变（如下页所示）。它的 -3 dB 带宽为 100 kHz，
压摆率为 0.1 V/µs。请注意，C1 与 C2 之间的不匹配将

降低该电路的 CMRR 性能。

将 AD22050 的引脚 7 连接至正电源会将引脚 5 处的零

信号输出拉至 9 V 电源的 1/2，即 4.5 V。电阻 R7 和 R8
分离 AD737 的电源。AD737 将引脚 6 与 8 之间的差分

输出供应至 3-1/2 位 DMM IC (ICL7136) 的 COMMON
和 LO 输入。（为简明起见，3-1/2 位显示器及其连接省

略。）R2 和 C7 形成简单的 RC 滤波器。U3 的高输入阻

抗使 C7 的值可以较小。U4 (AD589) 提供用于校准 U3
的外部 1.23 V 基准电压。为了校准该电路，调整 R5 以

在 ICL7136 的 REF HI 与 REF LO 之间提供 100 mV 基准

电压。

改变 AD22050 的输入增益

AD22050 由两级组成：输入前置放大器和输出缓冲器。

AD22050 前置放大器从输入端引脚 1 和 8 至输出端引脚

3 的增益为 10 倍，输出缓冲器增益为 2 倍，总增益因此

为 20 倍。许多应用需要大于或小于 20 倍的增益。这些

情况均可通过添加一个外部电阻来轻松适应。请注意，

这是因为输入缓冲器（位于引脚 A1）的输出电阻特意

被提高至 100 kΩ ±1%。

增益可通过将电阻从缓冲放大器输出（引脚 5）连接至

其同相输入（引脚 4）来提高，如图 15 所示。现在增益

放大了 R/(R-100) 倍，其中 R 单位为 kΩ ；例如，R = 200 
kΩ 时增益翻倍。通过这种方式，可轻松实现高达 160
倍的总增益。请注意，增益越来越多地取决于高增益下

的电阻值精度。

图 15. AD22050 的增益配置为大于 20

由于 AD22050 前置放大器的输出具有 100 kΩ (±1%) 的
输出电阻，从引脚 4 连接至地的外部电阻（图 16）将

增益降低 R/(100+R) 倍，其中 R 单位仍为 kΩ。然而将

AD22050 配置为低增益时，应注意不超出前置放大器

的输出能力，因为增益为 10 倍的前置放大器可能先于

AD22050 的输出级达到饱和。
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图 16. AD22050 的增益配置为小于 20

输出可调整的 AD736 单电源电路

也可将 AD22050 差分放大器用于 AD736，构建一个

0 V 输入 /0 V 输出电路。图 17 显示的便是这种电路。

AD22050 以 20 倍的固定增益放大 COMMON 与 VOUT 之

间的差异，从而将 0 mV 至 200 mV 输入范围转换为 0 V
至 4 V。AD22050 的输出可接近地的 20 mV，因此读取

精度为 1% 时，该电路对于 100 mV 至 4 V 直流输出的可

用范围为 10 mV 至 200 mV 交流均方根输入。读取误差

小于 1 时，该电路在 10 mV 均方根输入下的带宽为 40 
Hz 至 6 kHz，在 200 mV 均方根输入下则扩展至 36 kHz。

通过在 AD22050 的引脚 3 和 4 结点与地之间放置电容，

可以添加输出低通滤波器。该滤波器的 -3 dB 截止频率

如下：

     (15)

其中 C 的单位为法拉。或者，f = 1.59 Hz/µF。

使用 4 至 20 mA 发射器发送电流测量值

也可测量交流电流并在 4 至 20 mA 电流环路上发送测

量结果。图 18 显示的是 AD22050、AD736 以及 4 至 20 
mA 发射器 AD694，配置成过程控制环路内使用的 0 至

10 mV交流均方根输入、4至20 mA输出电流测量子系统。

图 17. 可使用 AD736 和 AD22050 构建具有 20 倍增益和可选滤

波的单电源电路。

该电路基于上述电路中所述的技术。例如，AD22050
提供一个差分输入、单端输出电流传感器。此处，

AD22050 如上文一样在 20 倍增益下工作，并驱动

AD736 的低阻抗输入（8 kΩ，引脚 1）。

AD22050 和 AD736 均具有低功耗特性，因此可采用

AD694 引脚 7 基准输出所供应的 10 V 电压工作。AD694
采用 +24 V 单电源供电。由于该电路采用单电源供

电，必须将 AD736 的 COMMON（引脚 8）输入偏置

为 AD694 的 10 V 输出的 1/2，即 5 V。这一点可以通过

使用 R5 和 R9 在 AD694 的引脚 4 处建立分压器来实现，

R5 和 R9 与 AD694 的内部 10 kΩ 电阻并联。

图 18. 利用 AD694 4 至 20 mA 电流环路接口 IC，可以构建完整的远程监控系统，仅用三个 IC 即可测量真均方根电流或电压。整个电路采

用 +24 V 单电源供电。
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AD694 的缓冲放大器将 AD736 位于引脚 6 处的输出与

该 5 V 供电轨之间的差异放大（对 0 mV 至 10 mV 均方

根输入此差异范围为 0 mV 至 200 mV 直流电压），并从

AD694 输出 4 至 20 mA 电流。

R2 用于增益调整。R5 和 R7 将 AD694 放大器 A1 的增

益设置为 10 倍。R7 匹配 R5，以防 A1 输入偏置电流产

生偏移。该电路在 20 Hz 至 40 Hz 上的读取精度为 1.2%，

40 Hz 至 1 kHz 上为 1%。它的 -3 dB 带宽为 33 kHz。

AD637 的应用

在本应用笔记的最后部分，我们将讨论如何提高 AD637
均方根 - 直流转换器执行低电平 (<100 mVRMS) 测量的精

度，同时缩短建立时间。

提高低电平测量精度

所有均方根 - 直流转换器在测量极低电平信号时均会遇

到一个问题。这是由内部精密整流器（或绝对值电路）

的压摆率限制造成的，该器件用于将双极性输入信号转

换为单极性信号。

一种绕过该限制的方法是通过固定增益级放大信号，

从而偏移输入信号的动态范围。图 19 中的电路使用

AD744 BiFET 运算放大器，该放大器被配置成 10 倍固

定增益。选择 AD744 是因为它的低成本、13 MHz 的增

益带宽积 (G = 2) 和 75 V/µs 的压摆率。在 75 V/µs 压摆

率下，AD744 可在高达 1.2 MHz 的频率下放大 10 V 峰

值或 7 V 均方根信号，摆脱了压摆率限制。

放大器具有 10 倍固定增益。1 MΩ 输入电阻供应 100 pA
最大输入偏置电流。由于增益定为 10 倍，且电路将与

AD637 直流耦合，需要使用外部失调调整。为了尽量减

少增益误差，R4 和 R5 经人工选择，将 U1 增益设置在

G = 1 + (R4 + R5)/R6 = 10。

图 19. 添加外部前置放大器以提高 AD637 电路对低电平输入的精

度。此处为 AD744 BiFET 运算放大器，放大器增益配置为 10 倍。

 

用于 AD637 的三极点纹波滤波器

设计任何均方根电路时常常要在建立时间及精度与最小

输出纹波之间进行权衡。缩短建立时间的一种方法是尽

可能使用小 CAV 值，同时使用多极输出滤波器来减少残

留纹波。图 20 显示了如何使用 AD637 的非专用单位增

益缓冲器来构建具有恒定相位的 5 Hz、三极点贝塞尔滤

波器。图 21 和 22 显示了滤波器的仿真结果。

图 20. 可以使用 AD637 片内缓冲器构建三极点贝塞尔滤波器。

图 21. 这些仿真结果显示的是 AD637 纹波后置滤波器的幅度、

相位和延迟。
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图 22. 改变 AD637 纹波后置滤波器元件值的结果  

用于低电平 (<100 mV 均方根 ) 测量的高精度 AD637 电路

图 23 显示如何使用前置放大器和三极点纹波后置滤波器

来提高 AD637 的精度。通过前置放大器，以及在 1 kHz、
VIN = 10 mV 下进行失调归零，对 40 Hz 至 20 kHz 范围

内的频率，电路在 5 mV 均方根至 500 mV 均方根输入

范围内的误差小于读数的 0.5%。AD744 前置放大器本

身的 1% 带宽（使用 Fluke 931B 均方根差分电压表测量）

在 10 mV 输入下为 81 kHz。
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图 23. 通过组合前置放大器和三极点后置滤波器，可以构建出精确测量低电平信号且步进输入建立时间极短的 AD637 电路。
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