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议题

► 器件噪声概述
§ 定义、类型以及对常见电路的影响

► 系统噪声概述
§ 最终设备的要求

► 针对噪声性能的系统设计建议
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器件噪声概述



定义

► 什么是噪声？
§ 任何干扰目标信号测量值的不良信号
§ 可以是直流或交流噪声、内部或外部噪声、随机或重复噪声、可削减或不可削减噪声
§ 随机噪声会干扰测量的可重复性
§ 限制了能够测量的最小信号（灵敏度）
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噪声源：

外
部
世
界



外部噪声与内部噪声

► 外部噪声：从外部进入电路中
§ 需要3个要素：来源、耦合路径、接收器。
§ 能量通常处在离散频率上，可以是间歇性的。
§ 可削减 - 尽量缩短噪声的耦合路径
§ 适当的接地、去耦、屏蔽、布局、特别技巧

► 内部噪声：电路中产生的噪声
§ 不可削减 - 对于给定频率，可滤除
§ 扩散到全部频率
§ 限制了能够测量的最小信号 
§ 前提是您已尽力降低外部噪声 
§ 噪声电压的瞬时值是随机的

§ 噪声功率是可预测的
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单位探究：NSD、RMS、峰峰值

u 峰峰值噪声(µVp-p)
l 取决于两点（波形边界的两点）
l 与带宽相关
l 不可重复，可预测

u RMS噪声(µVrms)
l 取决于波形中的全部点
l 与带宽相关 
l 与噪声功率有关

l 真实、可预测

u 噪声频谱密度(NSD) (nV/√Hz)
l 取决于波形中的全部点
l 按照频段将信息归类

l  最灵活
l 测量时间长且复杂
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噪声波形示例

噪声频谱示例
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NSD转换为RMS：噪声等效带宽
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示例： 
l 求RMS噪声，条件如下：
u  NSD = 40 nV/√Hz 
u 1 kHz、1极点滤波器

l 答：
u  40 nV/√Hz * √1000 Hz * 1.57 

≈ 1600 nVrms = 1.6 µVrms 

巴特沃兹低通滤波器的NEB：

噪声等效带宽(NEB)处理滤波器截止频率以外的噪声能量

NEB是将增益对频率积分而获得的一种带宽调整

对于带通滤波器：RMS噪声 = 峰值NSD * √NEB

示例： 
求RMS噪声，条件如下：

NSD = 40 nV/√Hz
1 kHz、1极点滤波
器答：
40 nV/√Hz * √1000 Hz * 1.57 
≈ 1600 nVrms = 1.6 µVrms

对于LPF：RMS噪声 = NSD宽带 * √NEB



RMS转换为峰峰值
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u 噪声电压是随机的（高斯式），那么如何计算峰峰值？
u 用概率

l 理论上：峰峰值噪声可以是无限大
l 实际上：rms乘以6.6是一个很好的估计值
u 乘数6.6涵盖了波形中99.9%的点
u 心算时，6即足够（涵盖波形中99.7%的点）

曲线来自Wikipedia：Jeremy Kemp原创 

6σ涵盖99.7%

6.6Σσ涵盖99.9%

高斯分布



合并电路中的多个噪声源
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使用2步避免非常常见的问题

1. 单位一致 
- 明确是RMS（首选）还是NSD

2. 所有噪声源参考同一点
- 通常折合到输入端(RTI)或输出端(RTO)
- 对于这些点，不同噪声源可能具有不同增益

最后，噪声功率直接相加，故而噪声电压以
RSS（和方根）相加



内部噪声类型

► 您需要知道的类型
§ 电压噪声
§ 电流噪声
§ 1/f噪声与白噪声
§ 电阻（热/约翰逊）噪声
§ 量化噪声（知道更好）

► 您可能不需要知道的类型
§ 散粒噪声
§ KT/C噪声
§ 爆裂（爆米花）噪声
§ 生成/复合噪声
§ 雪崩噪声
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理想电阻的热噪声
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eR = √4k T R B

玻尔兹曼常数
1.381 x 10-23 J/K

rms电压噪声：

温度
(K)

电阻(Ω)

带宽（Hz）

• 对于频谱密度，B = 1Hz
• TA = 25°C时：4kT = 1.646 x 10-20

àen (nV/√Hz) = 1.283 x 10-10 * √R
• 或使用近似计算：1kΩ ≈ 4nV/√Hz



噪声：数据手册中有什么？

► 放大器

§ 电压噪声
§ 噪声频谱密度(NSD) – 单位为nV/√Hz（f = 1kHz、10kHz或多个频率时）
§ 1/f噪声通常指定峰峰值（0.1Hz至10Hz频段）
§ 某些数据手册会给出噪声转折频率（1/f噪声与宽带噪声的交点）

§ 电流噪声 
§ NSD – pA/√Hz（f = 1kHz或10kHz时）
§  某些数据手册会给出峰峰值（0.1Hz至10Hz频段）

► ADC
§ SNR（接近FS的信号）
§ 码分布（直方图，输入短路）
§ 某些时候会给出动态范围或RMS噪声

12



如何处理电压和电流噪声

► 源阻抗是关健

► 高RS：电流噪声占主导地位
§ 一般可以找到电流噪声更低的放大

器，代价不会很大。目标：In*Rs = 
nRs/3

► 中等RS：源阻抗噪声占主导地位 
§ 您挑选了一款优秀的放大器，其噪

声贡献很小或为0。若电路中有电阻，
应设法降低电阻值。

► 低RS：电压噪声占主导地位
§ 您可能会找到噪声更低的放大器。

一般而言，更低电压噪声的代价是
更高功率，因此应知道您的功率预
算和散热要求。
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不同仪表放大器的总噪声与源阻抗的关系



1/f区域中的噪声

► 低频工作的电路须关注1/f噪声

► 在1/f区域，NSD降低约10dB/十倍频程
（噪声功率与1/f成比例）
§  RMS噪声 = en,wb*√fc*ln(fH/fL)
§ en,wb à 宽带NSD 

fc à 噪声转折频率
§ 读取en = 1.41*en,wb 时的噪声转折频率或使用：

§ RMS噪声 = 噪声 @ 1Hz * √(ln(fH/fL))   
=   en,1Hz * √(2.3*log10(fH/fL))

§ 如果您擅长dB转换，那么您已经知道log10。
更易于估算。

§ 如果转折频率接近1Hz，请以RSS方式消除
宽带NSD
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ADA4084精密运算放大器



ADC的SNR转换为RMS噪声
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ADC RMS噪声不过是电路中的又一个噪声源

您可以计算有效分辨率（不完全是ENOB，因为我们不考虑失真）

有效分辨率（位）

本例中：



放大器电路总噪声计算
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如等式所示，可以用一个简化模型来代替
     1) 用增益=NG的增益模块代替运算放大器
     2) 用并联组合代替各输入端的电阻
          - 这种情况下，反相引脚的阻抗为R1||R2

R1||R2

(R1*R22 + R2*R12)/(R1+R2)2

=R1*R2*(R1+R2)/(R1+R2)2

=R1*R2/(R1+R2)

=R1||R2

结合

来自MT-049：



5kΩ

5kΩ

0.2pA/√Hz

0.2pA/√Hz

6.9nV/√Hz
X2
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计算RTI 频谱密度RTI 频谱密度RTO

电阻 √4kT*10k 12.8nV/√Hz 25.7nV/√Hz

Vn Vn 6.9nV/√Hz 13.8nV/√Hz

In+ In+*5k 1nV/√Hz 2nV/√Hz

In- In-*5k 1nV/√Hz 2nV/√Hz

总计 14.6nV/√Hz。 29.2nV/√Hz。

10kΩ

10kΩ

10kΩ

10kΩ

示例：放大器电路总噪声计算

噪声模型：电路：



快速提示

► 不要担心比主要噪声源的1/5还低的噪声源(rms)

► 为什么？
§ 因为噪声电压是以和方根(RSS)相加。 
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主要噪声源 次要噪声源 总噪声 增幅%

en en 1.41 * en 41%

en 1.12 * en 12%

en 1.05 * en 5%

en 1.02 * en 2%

en 1.005 * en 0.5%
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系统噪声概述



重要定义

► 分辨率

► 动态范围

► 灵敏度

► 为什么需要了解这些？
§ 不同类型的系统需要优化不同特性

► 涉及到噪声时，您要求噪声低到什么程度？
§ 答案不止一个：
§ 情形1：低到满足最终客户要求即可
§ 情形2：在满足其他性能/功率/成本要求的同时尽可能低
§ 情形3：低于传感器
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分辨率和有效分辨率

► 分辨率 – 仪器可以检测的总离散级数（位数、次数、数位）
§ “分辨率是实际可观测的信号最小部分。它由测量设备中的模数转换器决定。”  -Keithley，“测量基本原理”

► 有效分辨率 – 
§ “仪器能够可靠检测到的输入信号变化的最小部分”                   

-NI
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分辨率：12位
有效分辨率：约11.4位
无噪声分辨率：约8.7位



灵敏度和动态范围

► 灵敏度 
§ “灵敏度指测量中可以检测到的最小变化，以测量值的单位为单位，如伏特、欧姆、

安培、度等。”                                                                                -Keithley 
§ “分辨率衡量输出（指示）的可能的最小变化，而灵敏度衡量能引起输出可观测变化的输

入（激励）最小变化。”                                               -Keysight 
§ 针对最高增益、最小/最敏感的范围而测定

► 动态范围：参数的额定最大水平与其最小可检测值的比值
§ 注意：这与有效分辨率非常相似，常常可以换用
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最大信号范围

RMS噪声（灵敏度）

动态范围

对数电压
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针对噪声性能的系统设计建议



仅考虑NSD的危险

► 信号链中不同的部分/噪声源有不同的NEB

► 代之以考虑各部分的rms噪声贡献
§ 使用噪声源之后的最小NEB
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增益
放大器

滤波器
放大器

ADC
驱动器

18位
ADC

G=50
带宽 = 50kHz

G=1(dc)，3极点
1kHz SK LPF

G=1
带宽 = 10MHz

Fc = 3MHz

模拟输入
带宽 = 10MHz

eni,RTO：

RMS (RTO)：

300nV/√Hz
(6nV/√Hz RTI)

9.7µVrms
(194nVrms RTI)

39 nV/√Hz (dc)

8.7µVrms

4nV/√Hz

8.7µVrms

5.6nV/√Hz (eff)
(SNR = 98dB, Ain = ±2.5V)

22.3µVrms

15.7µVrms



含增益的系统

► 使用增益有何效果？
§ 它使输入范围更小（输入信号范围 = 输出信号范围/增益）
§ 它降低输出噪声源的贡献（使输入噪声源占主导地位）

► 这对噪声性能意味着什么？

► 如何确定最佳增益？
§ 增益受最大信号限制。使用较小增益要求更好的输出噪声和ADC分辨率，故而通

常优先使用可能的最高增益。 
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增益 动态范围 灵敏度

G < eno/eni 基本上不随增益而变化 与增益成正比提高

G > eno/eni 与增益成反比降低 基本上不随增益而变化



平衡措施：
如何选择信号链

► 您是否需要噪声仅为ADC噪声1/10的放大器来使SNR损失最小？您是否需
要ENOB比放大器多1.5位的ADC？
§ 请勿忘记您真正想要优化的特性！
§ 您测量的是信号，而不是放大器或ADC。
§ 如果信号调理电路和ADC各自的噪声仅为传感器噪声的1/3或更低，便可称之为理想噪声

性能
§ 如果无法做到，请优化信号链以在设计条件内实现最佳性能
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放大器 ADC

你的噪声
应该更低

不，你的
噪声应该更

低

信号源

大家好！
我在这里！



原则

► 从系统设计目标出发
§ 系统优化始于您知道的情况

§ 示例1：设计传感器接口系统时，从输入（传感器）侧开始，沿着信号链逐步向
下设计，同时优化各电路模块
§ 重要的是输入信号，设计电路的目的是获得输入信号的尽可能好的表达

§ 示例2：设计通用数据采集系统时，从输出（转换器）侧开始，沿着信号链逐步
向上设计到模拟接口
§ 所选的模拟输入器件、放大器等应能实现与转换器相当的噪声和吞吐量性能
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输入优化的低噪声设计建议流程

1. 了解信号
确定输入信号范围要求、频率、噪声、源阻抗

2. 设置所需的滤波器频率
在不影响信号的前提下，通带应设置得尽可能小

3. 根据设计条件选择输入放大器并确定总eni

功能/配置、rms噪声、功率和误差（尤其是RTI误差、失调、CMRR、PSRR等）

4. 选择增益并计算输出电路要求
增益 < 输出范围/输入范围（为误差、饱和、故障检测等留有余量？）

5. 选择实际输出电路，根据需要重新调整增益
考虑ADC的影响。如果增益 >> eno/eni，考虑减小增益的影响

低增益：较高分辨率ADC，可能需要过采样/数字滤波器，较大的输入范围
高增益：较低分辨率ADC，模拟滤波器更合理，较小的输入范围
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示例
第1、2步：信号特性和滤波器频率

► 考虑一个2kΩ桥式传感器，其灵敏度为±2mV/V，采用±5V电源。
§ 信号范围为DC至1kHz
§ 选择5V输入范围的转换器
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频率：DC至10kHz
最大信号：±20mV
NSD：5.74nV/√Hz
RMS噪声：约574nVrms
最大增益 = 5/40m = 125



示例
第3步：选择输入放大器

► 需求：高输入阻抗、差分输入、高增益
§ 仪表放大器
§ AD8421是不错的选择
§ RMS输入噪声 ≈ 3.2n*√10k + 5n*√2.3*log(10k/0.001)

§ =320nVrms

§ RTI噪声从574nVrms提高到约657nVrms
§ 全部计算：673nVrms (G=100)
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传感器噪声

来自：仪表放大器噪声计算电子表格



示例
第4步：选择增益并计算输出要求

► G=115为每侧的线性度/误差留下200mV余量 
§ 来自传感器和仪表放大器的RTO噪声 = 77.1µVrms
§ 到目前为止的系统SNR = 20*log10(5/(2√2)/77.1µ) = 87.2dB = 14.2有效位
§ 选择SNR为90 dB左右的16位ADC

§ 滤波器噪声应远小于77.1µVrms
§ ADC驱动器应为低噪声型，其对信号进行电平转换以与ADC输入范围相匹配
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示例
第5步：选择输出器件

► 在直流系统中进行电平转换时，我喜欢使用差分电压，这样电平转换不会
影响精度
§ 在AD8476数据手册中，AD8476 G=1单端转差分ADC驱动器驱动AD7687
§ AD7687:Vref = 2.5V，rms噪声 = 41.9µVrms
§ AD8476采用数据手册所示滤波器：rms噪声 = 42.6µVrms
§ 滤波器向导输出为3极点10kHz巴特沃兹滤波器：rms噪声 = 12.6µVrms
§ 总计：98.3µVrms（传感器的66µVrms RTO加上约50%的信号链噪声）
§ 如需降低此噪声，请从第二大噪声源——ADC和ADC驱动器开始
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*这并不完整。还有许多因素需要考虑。
但已经展示基本方法。



总结

► 介绍了噪声的基本概念

► 探究了系统噪声特性

► 提出了低噪声设计方法
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