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运算放大器噪声关系：1/f噪声、均方根(RMS)噪声与等效噪声带宽
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指南

“1/f”噪声

运算放大器电流或电压噪声的一般特性如下图1所示。

图1：运算放大器噪声的频率特性

高频下的噪声为白噪声(即其频谱密度不会随频率而变化)。这种情况适用于运算放大器的大

部分频率范围，但在低频率条件下，噪声频谱密度会以3 dB/倍频程上升，如上图1所示。功

率频谱密度在此区域内与频率成反比，所以电压噪声频谱密度与频率的平方根成反比。因

此，这种噪声通常称为“1/f噪声”。但应注意，有些教材中仍旧使用“闪烁噪声”这个旧术语。

这种噪声开始增加时的频率称为“1/f转折频率”(FC)，也是品质因数之一——该频率越小越

好。对于特定放大器，电压噪声和电流噪声的1/f转折频率并不一定相同，有的电流反馈运

算放大器可能具有三个1/f转折频率：一个针对其电压噪声，另一个针对其反相输入电流噪

声，还一个则针对其同相输入电流噪声。

用来描述1/f区域内电压或电流噪声频谱密度的通用计算公式如下

其中，k表示“白”电流或电压噪声电平，而FC表示1/f转折频率。

公式1
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公式2

公式3

公式4

最佳低频率、低噪声放大器的转折频率位于1-10 Hz范围内，而JFET器件和更为通用的运算放

大器则位于1-100 Hz范围内。不过，超高速放大器可能会在处理能力上做出让步以便实现高

速性能，从而导致1/f转折频率特性相当差，高达数百Hz，甚至1-2 kHz。对于此类器件所针

对的宽带应用，这点通常并不是很重要，但可能会影响其在音频条件下使用，尤其是在均

衡电路中。

均方根噪声考虑

如上所述，噪声频谱密度与频率成函数关系。为了获得均方根噪声，噪声频谱密度曲线必

须在整个目标带宽上积分。

在1/f区域中，带宽FL至FC内的均方根噪声由下式给出

其中，vnw表示“白”区域内的电压噪声频谱密度，FL表示1/f区域中的最低目标频率，而FC表

示1/f转折频率。

下一目标区域是从FC至FH的“白”噪声区。该带宽内的均方根噪声由下式给出

公式2和3可以合并，得出FL至FH的总均方根噪声：

许多情况下，低频峰峰值噪声是0.1 Hz至10 Hz带宽内的额定值，采用运算放大器与测量器

件之间的0.1至10 Hz带通滤波器测得。测量结果通常表示为示波图，时间刻度为1s/div，如

下图2所示(针对OP213)。

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op213/products/product.html
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图2：OP213的0.1Hz至10 Hz输入电压噪声

图3：OP177的输入电压噪声

在0.1至10 Hz带宽内测量的1/f噪声可与电压噪声频谱密度相关。上图4的左侧显示了OP177
输入电压噪声频谱密度，右侧显示了0.1至10 Hz峰峰值噪声示波图。令公式2的FL = 0.1 Hz，
FH = 10 Hz，FC = 0.7 Hz，vnw = 10 nV/√Hz，可计算0.1至10 Hz带宽内的总均方根噪声值。所

得值约为33 nV rms，或218 nV p-p(将均方根值乘以6.6得出——参见下文)。该值与从示波

图测出的200 nV相当。

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op213/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op177/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op177/products/product.html
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应注意，在较高频率下，包含自然对数的公式项变得微不足道，均方根噪声表达式变为

公式5

公式6

公式7

然而，某些运算放大器(例如OP07和OP27)具有在高频下略微增加的电压噪声特性。所以

使用此近似值计算高频噪声时，应仔细检查运算放大器电压噪声与频率关系曲线的平坦

度。

在极低频率下，当仅在1/f区域内工作时，FC >> (FH – FL)，均方根噪声表达式简化为

请注意，如果工作范围扩展至直流，则无法通过滤波减少该1/f噪声。令FH = 0.1 Hz，
FL = 0.001 Hz，仍可产生约18 nV rms或119 nV p-p的均方根1/f噪声。问题是，对长时间内

的大量测量结果求平均值实际上对1/f噪声的均方根值无影响。进一步减少1/f噪声的方法

是使用斩波稳定型运算放大器，从而消除低频噪声。

在实际操作中，几乎不可能在特定频率限值内测量噪声而不受限值外噪声的影响，因为实

际滤波器的滚降特性有限。幸运的是，单极点低通滤波器引起的测量误差很容易计算。单

极点低通滤波器截止频率fc以上频谱内的噪声将转折频率扩展至1.57fc。同样，双极点滤波

器的视在转折频率约为1.2fc。对具有两个以上极点的滤波器而言，误差校正因数通常可忽

略。校正后的净带宽称为滤波器的“等效噪声带宽”(参见下图4)。

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op07/products/product.html
http://www.analog.com/en/other/militaryaerospace/op27/products/product.html
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图4：等效噪声带宽

通常需要将均方根噪声测量值转换为峰峰值。为此，我们必须对噪声的统计性质有所了

解。对于高斯噪声和给定均方根噪声值，统计学告诉我们，超过特定峰峰值的概率随着该

值增加而急剧下降，但该概率永远不会为零。

因此，对于给定均方根噪声值，可以预测超过给定峰峰值的时间百分比，但不存在永远无

法超过的峰峰值，如下图5所示。

图5：均方根-峰峰值比
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因此，峰峰值噪声规格必须写上时间限制。6.6乘以均方根值较为合适，即该值仅在0.1%
的时间内被超过。


