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精密电阻阵列 RES11A 搭配全差分运
放的应用  

Gary Zeng  
 

摘要 

本文介绍了 TI最新推出的精密电阻阵列 RES11A，内含四个匹配度极高的电阻，组成了两组分压器，

适用于搭配各种放大器以实现精确地增益放大。四个精密电阻封装在同一个小尺寸的封装内，相

比于分离电阻器件，具有高比率的匹配精度和很好的长期稳定性。 
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1 精密电阻阵列  

1.1 电阻和精密电阻的参数特性 

电阻有几个重要的参数决定其性能：（1）标称值，标称值为 20℃时的设计阻值，但当温度低于

或者超出这个温度时，阻值也会发生相应的变化；（2）容差，容差为交付时阻值偏离标称值的百

分比范围，常见的容差范围为±0.005%到±15%；（3）电阻温度系数（TCP），温度系数是指

在特定温度范围的电阻阻值的相对变化值，一般的单位为 ppm/℃；（4）工作电压，为最高直流

电压或者是可以连续应用到电阻上的有效正弦交流电压；（5）额定功率，为温度低于 70℃时，

电阻所能处理的最大功率，当温度高于 70℃时，电阻器所能承受的功率会降低；（6）工作温

度，一般的电阻工作温度范围为–40℃至 +125℃，超过此范围会导致电阻阻值变化、使用寿命缩

短以及电阻损坏失效；（7）高频特性，根据电阻器结构设计、材料和工艺的不同，电阻器的高频

特性各有差异，线绕电阻器的高频特性较差；（8）稳定性，受电，气候和温湿度以及机械应力因

素影响，阻值也会发生变化。 

精密电阻是指高精度，低温漂和高可靠性的电阻器，容差一般指±1%以下，温度系数 TCR 一般

在 75ppm 以下。常见的精密电阻有金属薄膜电阻器，金属箔电阻器和功率合金电阻器。 

而精密电阻阵列是将多个精密电阻放置到同一个封装当中，使得多个电阻具有相同的环境温度条

件，相同的应力，可控的分布参数（分布电容和分布电感）以及高比率的匹配精度。 

1.2 TI 精密电阻阵列 RES11A 系列 

RES11A 系列是一颗内含两组匹配电阻分压器的芯片，每组分压器各含一个输入电阻和一个增益

电阻。根据每组分压器的两个电阻的阻值比率不同，又分为多款芯片。例如，RES11A40 的电阻

标称比率为 1：4，即每组分压器的输入电阻为 1kΩ，增益电阻为 4kΩ。图 1 为 RES11A 系列的

功能框图。 
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Figure 1. RES11A 的功能方框图 

后续 TI 也会推出其他比率的精密电阻阵列： 

 

 

Figure 2. RES11A 的其他比率的型号 

1.3 典型的全差分放大 FDA 电路 

运算放大器一般需要使用电阻作为反馈回路。例如，同相放大电路中使用单端运放、反馈电阻 Rf 和增益

电阻 Rg 来进行信号放大： 

 

Figure 3. 同相放大电路  

相应的增益为： 

Vout

Vin
=

𝑅𝑔+𝑅𝑓

𝑅𝑔
= 1 +

𝑅𝑓

𝑅𝑔
                                    公式（1） 

而全差分运放有两个输出，两个输出都要工作在闭环状态，如图 4 所示： 

 



  ZHCAG35 

 如何避免 LMG3427 在 TCM PFC 中由相间电容引起的 ZCD 时序问题 4 

 

Figure 4. 闭合全差分运放的反馈环路 

闭合全差分运放的环路需要两个一样的反馈环，如果这两个环路不匹配，会影响共模抑制比

（CMRR）、二次谐波失真和稳定性。 

1.4 全差分运放的共模抑制比 

运放的共模抑制比（Common-Mode Rejection Ratio, CMRR）是衡量运算放大器抑制共模信号干扰能力

的关键参数。精密电阻对的精度和稳定性会影响共模抑制比，最终会影响输出电压。如下图 5 所示，我

们通过差分电路来描述一下共模抑制比是如何影响输出的。 

 

Figure 5. 差分运放的 CMRR 和 Vo 的计算 

𝑉𝑝 =
R4

R3+R4
 ∗ (𝑉𝑐 +

𝑉𝑑

2
)                                                           公式（2） 

𝑉𝑛 =
𝑅2

𝑅1+𝑅2
∗ (𝑉𝑐 −

𝑉𝑑

2
) +

𝑅1

𝑅1+𝑅2
∗ 𝑉𝑜                                                  公式（3） 

𝑉𝑜 = 𝐴𝑑 ∗ 𝑉𝑖𝑑 + 𝐴𝑐 ∗ 𝑉𝑖𝑐 = 𝐴𝑑 ∗ (𝑉𝑝 − 𝑉𝑛) + 𝐴𝑐 ∗ (
𝑉𝑝+𝑉𝑛

2
)                           公式（4） 

代入并按照 R1=R3；R2=R4；Ad>>Ac 化简可得： 

Vo =
𝑅2 

𝑅1
∗

𝐴𝑐 

𝐴𝑑
∗ 𝑉𝑐 +

𝑅2

𝑅1
∗ 𝑉𝑑 =

𝑅2 

𝑅1
∗

1 

𝐶𝑀𝑅𝑅
∗ 𝑉𝑐 +

𝑅2

𝑅1
∗ 𝑉𝑑                           公式（5） 

如上公式所示，输出电压其实是由两部分组成，即共模分量和差模分量。两组电阻的精度和匹

配比例误差也会影响输出。 

电阻阵列影响共模抑制比的匹配度定义为： 

(
𝛥𝑅

𝑅
) 𝐶𝑀𝑅𝑅  =  

1

2
∗ (

𝑅2

𝑅1
− 

𝑅3

𝑅4
) ∗ (

𝑅1

𝑅2
)                                            公式（6） 
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仅考虑电阻阵列时的共模抑制比： 

CMRR =  
1

2
(G+1)

（
𝛥𝑅

𝑅
)𝐶𝑀𝑅𝑅

                                                          公式（7） 

采用 4 个相同阻值、匹配比例为±1%的电阻，在常温下只能保证 40dB 的共模抑制比，常温下可以通过

校准，可以消除误差，但是在高低温宽温度范围内的校准则成本高昂。而 TI 的 RES11A 系列的比率容差

最大值为±0.05%（±500ppm，25℃），常温下的共模抑制比提升为为 66dB，而温度漂移最大值为±

2ppm/℃。 

1.5 运算放大器对于电阻的要求 

搭配运算放大器使用的增益电阻和反馈电阻对于实现电路的功能和参数性能很重要，主要影响以下四个

方面：1. 驱动能力和功耗；2. 噪声；3. 输出误差；4. 长期稳定性。 

 

Figure 6. 搭配运放的电阻阻值的影响 

关于驱动能力：如上图所示：如果 R2=1 欧姆，R1=2 欧姆，那么不考虑其他因素，流过反馈电阻 R1 的

电流为 1A，这个电流是放大器输出的，而一般的放大器很难有这么大的驱动能力。 

以 TI 的通用运放 LM2904 为例，其在手册中的输出拉电流为 10mAmin.若 LM2904 的供电为 3.3V，运放

输出电压最大时的反馈电阻上的电流要大于 10mA，即反馈电阻 R1 至少要大于 330 欧姆。根据 LM2904

最大输出电压和输出拉电流的关系可以看到，在输出电流过大的情况下，运放最大的输出摆幅会下降。 

噪声：在大于 1kHz 的区域中，电阻阻值过大也会带来热噪声问题，电阻两端开路时，它的热噪声有效

值的计算公式是： 

𝐸𝑛 =  √4𝑘𝑇𝑅𝐵                                                         公式（8） 

k 是玻尔兹曼常数，k=1.38*10-23 ，T 是开尔文热力学温度，R 是电阻值，B 是系统等效噪声带宽。

例如，当温度是 27℃（300 开尔文），10kΩ的电阻，在 10MHz 的放大电路中，电阻两端的开路

热噪声电压有效值是 40uV。而相同环境下，如果电阻是 20kΩ，则热噪声电压有效值是 58uV。 

输出误差：电阻阻值过大会增大由偏置电流引起的失调电压，如 LM2904 的最大失调电流为

300nA。如果要求输出误差电压小于 1mV，那么 R1*300nA<1mV，那么 R<3.33kohm。 
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Figure 7. 运放的偏置电流 

在差分放大器中，输入端的电阻（如反相端和同相端的输入电阻）若不匹配，会导致共模信号被部分转

换为差模信号。例如，若同相端和反相端的电阻存在偏差，共模电压会因电阻差异产生差模误差电压，

从而降低 CMRR。 

外部电阻的标称容差（如 1%、0.1%）会直接影响电路的对称性和增益精度。高容差电阻可能导致差模

增益与共模增益的偏差，从而降低 CMRR。 

电阻的温度系数（如 ppm/°C）会导致温度变化时电阻值波动，进而影响差模增益和共模增益的平衡。

例如，若反馈电阻和输入电阻的温度系数不同，温度变化可能引入共模误差。 

长期稳定性：受各种应力因素的影响，电阻的阻值也会随着时间变化，这个参数叫做长期稳定性。长期

稳定性较差的精密电阻会在后期对电路产生很大的误差，一般选用 1~10ppm 每 1000 or 2000 hours。 

2 精密电阻阵列的典型应用 

2.1 精密电阻阵列搭配全差分运放 

 

Figure 8. TI 全差分放大器 THS4551 的应用框图 

图 8 全差分放大器 THS4551 使用了两组 10:1 的电阻网络，以实现 0.1 倍的信号衰减。增益电阻 RG 和

反馈电阻 RF 的容差造成的不匹配会使得差分输出产生误差，增加失真和减少共模抑制比，输入偏置电

压和输入偏置电流也会通过外部反馈电阻或者增益电阻产生输出误差。分离的电阻器由于 PCB 布局和板

上温度的细微差别也会造成输出误差。研发人员一般选用±0.1%容差的电阻作为放大器的 RG 和 RF。 

而 TI 目前推出的 RES11 系列电阻阵列包含两组（4 个）高匹配度的精密电阻，可以作为上图的两个 Rg

和两个 Rf，高精度和高匹配度的电阻阵列确保了增益的准确性，可以有效的抑制共模噪音。 
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3 仿真 

3.1 全差分运放 THS4551 使用理想电阻的电路仿真 

 

Figure 9. TTHS4551 使用理想电阻的电路仿真 

使用 PSPICE 设计全差分运放 THS4551 的电阻匹配电路，设置输入输出增益为 1，使用误差为 1%的

1kΩ输入电阻和 1kΩ反馈电阻，电路增益设置为 1。输入信号是交流正弦信号，幅度 0.8V，频率为

1MHz，直流偏置为 1V。如果将电阻全部设置为没有 1%误差的理想状态，可以仿真得到如下图 10。 

 

Figure 10. 电阻理想状态的输出波形 

图 10 中的紫色波形是信号源产生的，绿色和橙色波形分别是输出负载单端的波形，黄色为差分输出的波

形，可以看到失真非常小，可以忽略不记。 
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3.2 全差分运放 THS4551 使用不理想电阻的电路仿真 

 

Figure 11. THS4551 使用不理想电阻的电路仿真 

使用 PSPICE 设计全差分运放 THS4551 的电阻不匹配电路，设置输入输出增益为 1，使用误差为 1%的

1kΩ输入电阻和 1kΩ反馈电阻，电路增益设置为 1。输入信号是交流正弦信号，幅度 0.8V，频率为

1MHz，直流偏置为 1V。如果将电阻全部设置为 1%最大误差，切按照最恶劣的环境条件设置，则仿真

原理图如上图 12 所示。 

 

Figure 12. 电阻最坏状态的输出波形 

对比图 11 和图 12 可以看到，图 12 中的输入输出波形之间出现了明显的失真，尤其是随着则色输入信

号的增大，输出的黄色波形出现了明显的线性失真。这是因为单端输入的运放的共模输入为 Vin+的一

半，而 Vin+为正弦信号，即输入共模电压在时刻变化，且随着信号的增大而增大。输入共模信号叠加到

了运放的输出，导致输出幅度失真。 
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3.3 全差分运放 THS4551 使用精密电阻的电路仿真 

RES11A40 是一款内部电阻比率为 1：4，输入电阻为 1kΩ的精密电阻网络，将 RES11A40 反相使用，

搭配 THS4551 全差分运放，就可以实现 0.25 倍的增益，如下图 13 所示。 

 

Figure 13. THS4551 搭配精密电阻网络的电路仿真 

使用 PSPICE 设计全差分运放 THS4551 和精密电阻网络 RES11A40 的电路，设置输入输出增益为 0.25

倍。输入信号是交流正弦信号，幅度 0.8V，频率为 1MHz，直流偏置为 1V。为了更好地将输入输出波形

进行直观的对比，我们将输出的波形放大 4 倍，得到的输入输出波形如下图 14 所示。 

 

Figure 14. 使用精密电阻网络且输出波形放大 4 倍显示的波形 
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3.4 全差分运放 THS4551 使用不匹配电阻的电路仿真 

 

Figure 15. 使用不匹配电阻且增益设置为 0.25 倍 

将反馈电阻设置为 250Ω，精度为 1%。同时将显示的输出信号放大 4 倍，得到如下图 16。 

 

Figure 16. 使用不匹配反馈电阻且输出波形放大 4 倍显示的波形 

对比图 16 和图 15 可以看到，使用精密电阻匹配网络的结果要明显好于分离电阻方案，随着输入信号的

共模电压增大，图 14 的误差还是维持在很小的水平。 

4 硬件实验测试 

4.1 使用分离电阻匹配网络的运放测试结果 

按照图 15 的仿真原理图搭建实际的硬件电路，同样在示波器显示端将输出信号放大 4 倍，可以得到图 

17 所示的波形。 
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Figure 17. 使用不匹配电阻且增益设置为 0.25 倍的测试结果 

上图中蓝色波形为输入的信号波形，黄色和红色波形为负载两端的波形，橙色波形为输出的差分信号。 

按照图 13 的仿真原理图搭建实际的硬件电路，同样在示波器显示端将输出信号放大 4 倍，可以得到图 

18 所示的波形。 

 

Figure 18. 使用精密电阻网络且增益设置为 0.25 倍的测试结果 

对比图 17 和图 18 可以看到，使用精密电阻网络的运放输出对于输入共模信号的抑制能力要远远好于分

离电阻的方案。 

5 总结 
本文介绍了 TI 最新推出的精密电阻网络 RES11A 芯片，它集成了两对匹配的电阻对，比率精度达到了±

0.05%；在同一片 die 上共享同一制造工艺，确保了应力和 TCR 等特性的高度一致，拥有极低的比率漂

移特性，可以减少校准需求。该芯片有着紧凑的 SOT23-8 封装，节省 PCB 的尺寸。该芯片适用于适用
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于需要高 CMRR、低漂移的差分放大、仪器仪表和工业控制场景，尤其适合对尺寸、成本和长期可靠性

敏感的系统。 
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