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指南

RFI整流原理

输入级RFI整流灵敏度 

模拟集成电路中有一种众所周知却又了解不深的现象，即RFI整流，在运算放大器和仪表

放大器中尤为常见。放大极小信号时，这些器件可以对大幅度带外HF信号进行整流，即

RFI。因此，除所需信号外，输出端还会出现直流误差。不需要的HF信号可以通过多种途

径进入敏感模拟电路。引入和引出电路的导体为进入电路的干扰耦合提供了通路。这些

导体会通过容性、感性或辐射耦合拾取噪声。杂散信号会和所需信号一起出现在放大器

输入端。杂散信号的幅度虽然可能只有几十毫伏，但是也会产生一些问题。简言之，敏

感低带宽直流放大器未必总能抑制带外杂散信号。对简单的线性低通滤波器而言，情况

确实如此，而运算放大器和仪表放大器实际上会对高电平HF信号进行整流，从而导致非

线性和异常失调。本指南将讨论RFI整流的分析和预防方法。 

背景知识：运算放大器和仪表放大器RFI整流灵敏度测试 

几乎所有的仪表放大器和运算放大器输入级都采用某种类型的射极耦合BJT或源极耦合

FET差分对。根据器件工作电流、干扰频率及其相对幅度，这些差分对可以像高频检波器

一样工作。检波过程会在干扰的谐波频谱成分上产生噪声，同样也会在直流分量上产生

噪声！从干扰中检测到的直流成分会转换放大器偏置电平，导致结果不准确。 

运算放大器和仪表放大器中的RFI整流效果可以通过相对简单的测试电路来评估，如RFI
整流测试配置中所述(参见参考文献1第1至38页)。在这些测试中，运算放大器或仪表放大

器增益配置为–100(运算放大器)或100(仪表放大器)，直流输出在100 Hz低通滤波器后测

量，以防来自其它信号的干扰。测试激励选用100 MHz、20 mVp-p信号，远高于测试器件

的频率限制。操作时，测试可以评估存在激励时观察到的直流输出偏移。该测量的理想

直流偏移为零，给定器件的实际直流偏移表示相对RFI整流灵敏度。采用BJT和FET技术的

器件都可以通过该方法来测试，因为这些器件在高低电源电流水平下都可以工作。 

在参考文献1中的原始运算放大器测试中，有些FET输入器件(OP80、OP42、OP249和
AD845)的输出电压不具有可观察的偏移，而其它有些器件则表现出小于10 μV的偏移(折
合到输入端)。在BJT输入运算放大器中，偏移量会随着器件电源电流的增加而减小。只

有两款器件不具有可观察的输出电压偏移(AD797和AD827)，其它器件(OP200和OP297)的
偏移则小于10 μV(折合至输入端)。可想而知，其它运算放大器在接受此类测试时也会表

现出类似模式。

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op80/products/product.html
www.analog.com/zh/OP42
www.analog.com/zh/ad845
www.analog.com/zh/OP249
www.analog.com/zh/AD79
www.analog.com/zh/AD827
www.analog.com/zh/OP200
www.analog.com/zh/OP297
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BJT input devices rectify readily 
Forward-biased B-E junction
Exponential I-V Transfer Characteristic

FET input devices less sensitive to rectifying
Reversed-biased p-n junction
Square-law I-V Transfer Characteristic

Low Isupply devices versus High Isupply devices 
Low Isupply ⇒ Higher rectification sensitivity
High Isupply ⇒ Lower rectification sensitivity

图1：关于运算放大器和仪表放大器输入级RFI整流灵敏度的一些一般性观察
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通过这些测试，可以概括出RFI整流的一些特点。首先，器件耐受性似乎与电源电流成反

比，也就是说，在低静态电源电流下偏置的器件具有最高的输出电压偏移。其次，具有

FET输入级的IC似乎比具有BJT的IC不易受整流影响。注意，无论是运算放大器还是仪表

放大器，这些特点都是独立的。实际上，这意味着低功耗运算放大器或仪表放大器更易

受RFI整流影响。而且，FET输入运算放大器(或仪表放大器)更不易受RFI整流的影响，在

较高电流下工作时尤为如此。 

根据上述数据和BJT与FET的基本差异，我们可以总结一下之前了解的内容。双极性晶体

管效应受正偏PN结(基极-发射极结)的控制，该结点的I-V特性具有指数特性和明显的非线

性。另一方面，FET特性受施加到反向偏置PN结二极管上电压的控制(栅极-源极结)。FET
的I-V特性满足平方律，因此，本身就比BJT更具有线性。 

对低电源电流器件而言，电路中的晶体管经过偏置后，电流远低于其峰值fT集电极电

流。虽然IC构建所用的工艺涉及的器件fT可达几百MHz，但是晶体管在低电流水平下工作

时，电荷跃迁时间会增加。采用的阻抗水平也使这些器件中的RFI整流变得更差。在低功

耗运算放大器中，阻抗约为几百到几千千欧，而在中等电源电流设计中，阻抗可能不超

过几千欧。在这些因素的共同作用下，低功耗器件的RFI整流特性变差。

图1总结了关于RFI整流灵敏度的一般性观察，运算放大器和仪表放大器均适用。 
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分析方法：BJT RFI整流 

实验表明，与具有FET输入的类似器件相比，BJT输入器件具有更高的RFI整流灵敏度，可

以采用分析性更强的方法来解释这一现象。 

RF电路设计人员早就知道，由于具备非线性I-V特性，PN结二极管是有效的整流器。HF
正弦波输入的BJT晶体管电流输出频谱分析表明，器件偏置越接近“膝部”，非线性就越

高。这会进而使其用作检波器时更为有效。这一点在低功耗运算放大器中尤为重要，此

时输入晶体管在极低集电极电流时会发生偏置。 

参考文献1中说明了BJT集电极电流的整流分析方法，在此恕不赘述，除非需要作出重要

结论。这些结果表明，原始二次二阶项可以简化为频率相关项Δic(AC)(两倍输入频率下)

和直流项Δic(DC)。后一项可以采用公式2表示，整流直流项的最终形式为： 

该公式表明，二阶项的直流成分与HF噪声幅度VX的平方以及晶体管的静态集电极电流IC

成正比。为了表明整流的这一特点，注意，在IC为1 mA条件下工作、具有10 mVpeak高频信

号冲击的双极性晶体管的直流集电极电流变化约为38 μA。 

减少整流集电极电流需要减少静态电流或干扰幅度。由于运算放大器和仪表放大器输入

级很少提供可调整静态集电极电流，迄今为止，减少干扰噪声VX水平还是最佳(也几乎是

唯一)解决方案。例如，将干扰幅度减少2倍至5 mVpeak后，会使整流集电极电流产生4到1的
净减少量。显然，这说明必须使杂散HF信号远离RFI敏感放大器输入端。 

分析方法：FET RFI整流 

参考文献1中也说明了JFET漏极电流的整流分析方法，在此恕不赘述。类似的方法也用于

FET漏极电流整流分析，该电流与施加到其栅极的小电压VX成函数关系。公式2概括了

FET漏极电流二阶整流项的评估结果。和BJT一样，FET二阶项也有交流和直流成分。此

处给出了整流漏极电流直流项的简化公式，其中整流直流漏极电流与杂散信号，即VX幅

度的平方成正比。

公式 1 
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.

图2：BJT与JFET相对灵敏度比较 
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但是，公式2也说明，由FET和BJT产生的整流度的差异非常重要。 

但是，在BJT中，集电极电流的变化与其静态集电极电流水平存在直接关系，JFET漏极电

流的变化与处于零栅极-源极电压的漏极电流IDSS成正比，与其通道夹断电压VP的平方成反

比，参数为几何参数，取决于过程。通常,用于仪表放大器和运算放大器输入级的JFET偏
置时的静态电流约0.5·IDSS。因此,JFET漏极电流的变化与其静态漏极电流无关,所以也和工

作点无关。 

图2所示为BJT和FET之间二阶整流直流项的定量比较。本例中，双极性晶体管具有576 μm2

的单位发射面积，相对于用于20 μA IDSS和2 V夹断电压的单位面积JFET。每个器件都在10 μA
条件下偏置，工作温度TA = 25°C。 

在相同的静态电流水平下，双极性晶体管中集电极电流的变化比JFET漏极电流的变化约

大1500倍，这一结论非常重要。这就可以解释为什么FET输入放大器表现出的灵敏度小于

大幅度HF激励。因此，它们可以提供更多RFI整流抗扰度。 

根据上述内容，可以作出如下总结：由于用户几乎无法查看放大器的内部电路，防止因

RFI导致IC电路性能下降对IC外部电路而言就显得尤为重要。 

公式 2
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图3：用于运算放大器电路的简单EMI/RFI噪声滤波器 

Page 5 of 10 

上述分析表明，无论采用哪种类型的放大器，RFI整流都与干扰信号幅度的平方成正比。

因此，为了尽可能减少精密放大器中的RFI整流，必须在输入级之前减少或消除干扰电

平。减少或消除干扰噪声的最直接方法是适当滤波。 

减少运算放大器和仪表放大器电路中的RFI整流 

EMI和RFI会严重影响高精度模拟电路的直流性能。由于带宽相对较低，精密运算放大器

和仪表放大器不会精确放大MHz范围内的RF信号。但是，如果这些带外信号能够通过精

密放大器的输入、输出或电源引脚耦合至精密放大器，这些信号就会通过各种放大器结

点进行内部整流，并最终在输出端导致不必要的直流失调。之前关于该现象的理论探讨

已经说明其基本机制。下一步要介绍合适的滤波如何减少或消除这些误差。 

合适的电源去耦可以将IC电源引脚上的RFI降至最低。放大器输入和输出还需要在器件级

进一步探讨。此时，假定系统级EMI/RFI方法已经实现，如紧凑的RFI外形、正确接地的

屏蔽层、电源轨滤波等。这些后续步骤可视为电路级EMI/RFI防护。 

运算放大器输入 

防止输入级整流的最佳方法是采用靠近运算放大器输入的低通滤波器，如图3所示。 

在左侧示意图的反相运算放大器中，滤波器电容C位于等值电阻R1-R2之间。由此可以得

出简单的转折频率表达式，如图所示。在极低频率或直流情况下，电路的闭环增益为

–R3/(R1+R2)。注意，C不能直接连接至运算放大器的反相输入，否则会产生不稳定性。

所选的滤波器带宽至少为信号带宽的100倍，以便将信号损失降至最低。 
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图4：仪表放大器通用共模/差模RC EMI/RFI滤波器 
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在右侧示意图的同相运算放大器中，电容C可以直接连接至运算放大器输入，阻值为“R”
的输入电阻会和反相运算放大器产生相同的转折频率。两种情况下都应采用低电感芯片

式电容，如NP0陶瓷电容。电容在任何情况下都不应出现损耗或电压系数问题，因此只能

选用上述NP0陶瓷电容或薄膜型电容。 

需要注意的是，可以用铁氧体磁珠代替R1，但是，铁氧体磁珠阻抗无法精确控制，一般

不超过100 Ω(10 MHz至100 MHz时)。因此，需要采用容值较大的电容来衰减低频。 

仪表放大器输入 

由于存在共模(CM)EMI/RFI，精密仪表放大器对直流失调误差尤为敏感。这和运算放大

器中存在的问题很像。而且，和运算放大器相比，采用低功耗仪表放大器时，EMI/RFI灵
敏度问题尤为严重。 

图4所示为仪表放大器器件级应用正确的通用滤波方法。实际上，该电路中的仪表放大器

可以采用各种器件中的任何一种。仪表放大器之前相对复杂的平衡RC滤波器可以处理所

有的高频滤波。仪表放大器可以通过其增益设置电阻，针对应用所需的增益进行编程(图

中未显示)。 
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图5：适用于AD620系列、AD623、AD627和其它仪表放大器的灵活
共模和差模RC EMI/RFI滤波器 
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注意，在滤波器中，共模(R1-C1和R2-C2)和差模(DM)信号(R1+R2，以及C3 || 串联的C1-C2)均
受到完全平衡的滤波。如果R1-R2和C1-C2匹配不佳，VIN的部分输入共模信号就会转换为

仪表放大器输入端的差模信号。因此，C1和C2相互间至少有5%匹配。R1和R2应为1%金

属薄膜电阻，以利于匹配。假定从VIN端获得的源阻抗相对R1-R2较低，且能够匹配。在

这种滤波器中，所选的C3应远大于C1或C2(C3 ≥ C1、C2)，以便抑制由于R1-C1和R2-C2时
间常数不匹配引起共模(CM)-差模(DM)转换，从而导致的杂散差分信号。 

整体滤波器带宽应至少为输入信号带宽的100倍。实际上，滤波器元件应对称安装在具有

大面积接地层的PC电路板上，而且必须靠近仪表放大器输入端，以便实现最佳性能。 

图5所示为该滤波器系列，适合各种不同的仪表放大器。RC元件应按照表中要求，根据不

同的仪表放大器量身定制。选择这些滤波器元件是为了使低EMI/RFI灵敏度和低噪声增加

量达到适度平衡(与无滤波器的相关仪表放大器相比)。 

为了测试配置的EMI/RFI灵敏度，可以向输入电阻施加1 Vp-p的共模信号，如图所示。采

用常用的仪表放大器(如AD620)，在增益为1000的条件下工作时，获得的最大RTI输入失

调电压偏移在20 MHz范围内为1.5 μV。在AD620滤波器示例中，差分带宽约为400 Hz。 

共模扼流圈提供简单的单器件EMI/RFI保护，可以替代无源RC滤波器，如图6所示。 

www.analog.com/zh/AD620
www.analog.com/zh/AD623
www.analog.com/zh/AD627
www.analog.com/zh/AD620
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图6：为简明起见，以及实现最低噪声EMI/RFI滤波操作，共模扼流圈适用于
AD620系列仪表放大器 
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除了采用的元件数量较少以外，通过电阻的消除作用，基于扼流圈的滤波器还具有低噪

声。但是，选择合适的共模扼流圈至关重要。图6所示电路中采用的扼流圈是Pulse Engineering 
B4001。从DC至20 MHz(G = 1000)测得的最大RTI失调偏移为4.5 μV。可以采用现成的扼流

圈(如B4001)，也可以另行制造。绕组的平衡非常重要，因此，建议采用双线绕组。当

然，磁芯材料必须能够在预期频带内工作。注意，和图5中的RC滤波器系列不同，只采用

扼流圈的滤波器无法提供差分滤波。通过增加图5所示的R1-C3-R2连接，可以在扼流圈后

采用第二级设置选择增加差模滤波。 

欲了解关于仪表放大器EMI/RFI滤波的更多信息，请参见参考文献1-9。 

放大器输出和EMI/RFI 

除了对输入和电源引脚进行滤波外，还需要防止放大器输出受到EMI/RFI的影响，在需要

驱动用作天线的较长电缆时尤其必须注意。从输出线路收到的RF信号可以耦合回其受到

整流的放大器输入端，并以失调偏移的形式再次出现在输出端。 

电阻和/或铁氧体磁珠(或两者)与输出串联后，即构成最简单廉价的输出滤波器，如图7
(上方电路)所示。 

增加图7所示的电阻-电容-电阻“T”型电路(下方电路)后，可以改进该滤波器，只会略微变

得复杂一些。输出电阻和电容会使大部分高频能量移出放大器，使该配置即使在低功耗

有源器件中也同样适用。当然，必须仔细选择滤波器元件的时间常数，将所需输出信号

下降程度降至最低。
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图7：应防止运算放大器和仪表放大器输出受到EMI/RFI的影响，尤其在驱动
长电缆的情况下 
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本例中，所选的RC元件约为3 MHz信号带宽，适用于仪器仪表或其他低带宽级应用。 
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