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全差分放大器噪声系数计算 
毛华平 德州仪器公司 (TI) 高速应用工程师 

 

摘  要 

本文简要介绍了全差分放大器噪声系数计算, 提供了用于比较带阻抗匹配和不带阻抗匹配的 FDA 组

成的驱动电路的噪声的直观方法, 并提供计算小工具. 
Abstract: this article introduce the noise figure calculation of FDA, can help the reader get an 

visual method to compare different circuits with and without input impedance matching, And also 
provide the calculation tool. 
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2 全差分放大器噪声系数计算 

1 引言 
 

在驱动高速 ADC 的场合, 我们经常需要用到全差分放大器结构的驱动器, 有时可能是单纯增益结构

的 FDA, 有时可能是 FDA 结构的 DVGA, FDA 指标书通常标注的噪声是放大器本身的噪声谱密度, 而
DVGA 经常标注的是一定增益下的噪声系数, 在要求驱动电路带来的噪声最小化的前提下, 设计者经常疑

惑于该怎么选择器件. 这篇文章就把所有的器件指标归结到噪声系数, 这样设计者可以很直观地比较自己

去搭一个放大电路以及使用 DVGA 下, 哪个噪声最优。 
 

2 放大器噪声指标 
 

如笔者在《放大器噪声系数计算》中提到，电子元件应用中, 常见如下 5 种噪声来源: 
1. 散弹噪声(shot noise,白噪声, 在频谱中表现为平坦的噪声) 
2. 热噪声(thermal noise,白噪声, 在频谱中表现为平坦的噪声) 
3. 闪烁噪声(flicker noise, 1/f 噪声) 
4. 突发噪声(burst noise, 脉冲噪声) 
5. 雪崩噪声(Avalanche noise, 反向击穿时才出现的噪声) 
基本上每个放大器都有输入电压噪声和输入电流噪声两个指标。 在频域, 通常其单位用 nV/rtHz, 和

pA/rtHz 来表征。 如下图:  
 

 

Figure 1 输入电压噪声和电流噪声曲线图例 
 
按噪声种类来分, 其大致贡献在不同的频段如下:  
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Figure 2 噪声种类分布图 
 
如果把所有电容,电感都看做无噪声的器件, 一个普通的全差分放大器的输出噪声按主要的贡献可以

按如下图所示:  
一般的配置是 R1=R3 , R2=R4.  

1

100

10 100 1000 10000 100000 1000000

Flicker or 1/f Noise 

White or Spectrally Flat Noise 



ZHCA812 

4 全差分放大器噪声系数计算 

 

Figure 3 放大器噪声分量分解 

其中电阻的噪声表征形式为 kTR4 , K 为玻尔兹曼常数， K=1.3806505×10-23J/K, T为环境温度, 
其单位是开尔文(K), K=273.15+摄氏度. 由这些参数，可以简化估计电阻噪声的电压噪声贡献公式如下，

其单位是 nV/rtHz  
 
 
 
根据这个估计, 可以得到如下电阻值的电压噪声(单位：nV/rtHz):  
R (Ω) sqrt(4kTR)*1e9 4*sqrt(R in kΩ) 

20 0.574 0.566 

50 0.907 0.894 

100 1.283 1.265 

1k 4.056 4.000 

 
在输出的噪声中, 上图的各个分量其贡献如下: 
 

Source Output noise Term 

−NI  2RI N ×−  

+NI  4RI N ×+  

4个电阻噪声源 

来自运放本身 
的3个噪声源 

)(4 Ω× kinR
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输出的噪声是这些分量的均方和: 

 
一般指标书标注的 , 另外 , , 合并后的结果如下： 
 

 
=  

    公式 1 

类似的， 在有些应用场合，比如和前级距离比较远的应用中，需要加匹配电阻 RT 作负载匹配, 结
构就变成如下， 这里比前面多了两个噪声源。  
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Figure 4  无匹配电阻全差分放大器 

则噪声拆分如下： 
Source Output noise Term 
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输出的噪声是这些分量的均方和: 

 
一般指标书标注的 , 另外 , , 合并后的结果如下： 

 
=  

    公式 2 

需要注意的是，这里得到的噪声是 rms 噪声， 且这里得到的噪声仅考虑了放大器环节引入的噪声。  

3  信噪比计算 
如前所述， 以上计算得到的结果是 nV/rtHz, 这个是表征噪声谱密度的量, 放大器除带来额外的噪声

外，还对信号带来增益，在实际信号处理的应用中，其实主要要关注的是信噪比的变化， 也就是噪声

系数, 这就需要计算信噪比，  
在计算信噪比时， 需要引入噪声计算中很重要的一点: 带宽. 所以还需要考虑到带宽积分后的总噪声.  
宽带应用中(带宽大于 1MHz 的场合)，在得到一定带宽内的电压噪声密度后, 可用如下公式转换成一

定带宽内的总噪声： 
         
这里: 

宽带电压噪声, 单位是 nVrms 
宽带电压噪声密度, 单位一般是 nV/rtHz 

特定系统的噪声带宽 
 
请注意, 以上得到的总的噪声是 rms 值, 不是 pk-pk。   
得到总的输出噪声后， 就可用得到输出信噪比， 假设输入信号为 A，以上两种结构的 G 相同，都

为 ，不同的是输出的噪声。 
第一种结构的计算公式如下： 

 
    公式 3 

 
第二种结构的信噪比计算如下： 
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    公式 4 

4 全差分放大器噪声系数计算 
 

假定源阻抗为 Rs, 链路配置如下: 

 

Figure 5  无匹配电阻全差分放大器 

假定输入信号为 A 放大器增益为 G， 输入的噪声源为 Rs 的热噪声： sKTR4
， 则输入的信噪比

为： 
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=  

    公式 5 

 
     同理， 对于带阻抗匹配的全差分放大器， 考虑进源阻抗的热噪声后，其输出信噪比计算公式如下： 

 

＝  

 
噪声系数计算结果如下： 
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    公式 6 

5 案例分析 
我们可以通过比较 TINA 的输出噪声仿真结果和计算结果来看计算的准确性。 
以 THS4509 如下配置电路为例, 假定输入信号源幅度＋/-0.5V，源阻抗 50 Ohm，计算到 100M

带宽： 
 

Vee

Vocm

VocmVcc Vee

Vcc

Rf1 349

Rg1 100

Rg2 100

Rf2 349+

Vin

RLdiff1 200

+

Vpw r+ 5

+

Vpw r- 0

-

+
Vout_diif :

-

+

-

+
Ein1 500m

-

+

-

+
Ein2 -500m

+

Vcm 2.5

-
+ +

+
-
Vocm

U1 THS4509

-

+
VM1 

 
仿真得到 100MHz 带内总噪声为 119uV： 
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源阻抗 50 Ohm， 噪声谱密度为 0.907nV/rtHz， 积分 100MHz 带内的总噪声，得到 9.07uV, 假设输入信号

大小为 A，该链路增益计算出来为 3.49，则噪声系数计算结果如下： 

 
 
用前文的公式计算得出结果如下：NF=5.69dB， 可以看出二者匹配得很好。 

 

6 总结 
放大器的噪声计算需要考虑诸多因素, 如放大器本身的噪声, 外围匹配电阻带来的噪声,以及带后续滤

波器宽带来的影响.通过上面所给的公式, 就可以把放大器对整条链路的影响计算清楚。 
. 

7 附件 

   
全差分放大器噪声
系数计算.xls  
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