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简介 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本应用指南阐述集成电路真有效值转换器AD536A、

AD636和AD637的工作原理，并介绍了这些器件的许多

实际应用电路。这些集成电路具有低成本、低功耗和高

（激光调整）精度特性，使得真有效值（RMS）计算成

为一项实用、可行的技术，可用来获取波形的功率测量

值或标准偏差。以前，采用模块式、混合式、或分立式

器件的真有效值（RMS）转换器不仅成本高，而且相对

复杂，往往使“真有效值”成为只能在实验室利用专门

仪器得到的稀罕之物。 
 
除具体应用之外，本指南还简要说明了真有效值的数学

内涵，并将真有效值方程式的各种实现方法做了比较，

例如：热计算、隐式计算、显式计算、以及更常用的“均

值”整流值非真有效值检波器。我们希望这些背景信息

有助于消除有关真有效值计算的一些神秘感，帮助设计

人员以创新的方式熟练运用ADI公司的真有效值转换

器，以及一般意义上的真有效值测量技术。 
 
我们对以下人士给予的支持和帮助表示衷心感谢：以

Marie Etcheils为首的ADI公司通信服务艺术部门全体

员工（Lea Cook、Joan Costa、Terri Dalton、Wendy 
Geary、Ernie Lehtonen、Sue Lortie、Cammy O'Brien）
对本指南中的图表进行了精心排版处理；Julie Williams
输入并校对了本指南手稿；Andy Wheeler、Eric 
Janson、Paul Brokaw、Doug Grant仔细审阅了本指南

的内容；Chuck Ayres对噪声测量提出了真知灼见；Don 
Travers和ADS应用小组提供了许多实用建议；以及

Rieh Frantz和Jeff Riskin在这项漫长的工作中给予了支

持和鼓励。
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第一部分 
 
 
 

真有效值转换——理论 
 
 
 
 
 
基本定义 
真有效值（rms）的定义 
RMS（真有效值）是对交流信号幅度的基本量度，可以

分别从实用角度和数学角度予以定义。从实用角度定义

是：一个交流信号的真有效值等于在同一负载上产生同

等热量所需的直流量。例如，1 V真有效值交流信号与1 
V直流信号在同一电阻上产生的热量相同。从数学角度

定义是：电压的真有效值值定义如下： 

 

（以上是经过简化的公式，等同于零平均值统计信号的

标准偏差。）这包括求信号的平方，取平均值，然后获

得其平方根。取平均值的时间必须足够长，以便能在所

需的最低工作频率进行滤波。 

波峰因数的定义 
波形的波峰因数定义为峰值与其真有效值值之比。振幅

对称方波或直流水平波形等信号的波峰因数为1。其它

性质更复杂的波形则具有较高的波峰因数（参见表1）。 
 
交流测量的整流器或MAD方法 
测量交流信号幅度的最常用方法是精密整流器或平均

响应方法，它实际上是测量波形的绝对平均偏差（MAD）

或“交流平均值”。这些系统的增益或比例因子通常根

据正弦波的真有效值与MAD之比进行校准。只要输入波

形是非失真的正弦波，这样做没有问题；但是对于其它

波形，由于rms/MAD之比会发生改变，所以会产生严重

误差。 
 
鉴于这些原因，精密整流器方法（参见图1）只能提供

对非正弦波形振幅的相对量度。
 
 
波形 1 V峰值 RMS MAD RMS/MAD 波峰因数 

非失真正弦波   Volts0.707
VPEAK =

2
  Volts0.636

2VPEAK =
π

1.414
V

V

rms

PEAK =1.110.707 =
636.0

  

对称方波   Volts1.00
VPEAK =

1
  Volts1.00

VPEAK =
1

1.00
V

V

rms

PEAK =1.001.00 =
00.1

  

非失真三角波  Volts0.500
VPEAK =

2
 Volts0.580

VPEAK =
3

1.73
V

V

rms

PEAK =1.1550.580 =
500.0

    

 
表1. RMS、MAD和波峰因数表  
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所有电阻均为1/8W 1%金属薄膜，二极管D1、
D2均为低泄露FD333或等效元件

图1. 精密(MAD)整流器 
 
关于MAD整流器与真有效值转换器在不同占空比时的

性能对比，请参见本指南第二部分的图10。 
 
真有效值转换方法 
热真有效值转换  
理论上，热转换是最简单的方法，但实际上，它却是最

难以实现、成本最高的方法。这种方法涉及到将未知交

流信号的热值与已知的校准直流基准电压的热值进行

比较（参见图2）。调整校准的基准电压，使基准电阻(R2)
与信号电阻(R1)之间的温差为零，此时这两个匹配电阻

的功耗相同。因此，根据真有效值的基本定义，直流基

准电压值将等于未知信号电压的真有效值值。
 

 
 

图2. 热真有效值转换器 
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每个热单元都含有一个稳定的、低温度系数电阻（R1、

R2），电阻与线性温度电压转换器（S1、S2）发生热接

触；热电偶即是这种热单元的一个实例。S1 (S2)的输出

电压与VIN的真有效值成比例；一阶温度/电压比的变化

关系是K VIN/R1。 
 
图2所示的电路通常具有非常小的误差（约为0.1%）和

宽带宽。但是，热单元（R1 S1、R2 S2）的固定时间常

数限制了这种真有效值计算方案的低频有效性。 
 
除所讨论的基本类型之外，还有可变增益热转换器，它

可以解决固定增益热转换器的动态范围限制问题，但代

价是更加复杂且成本更高。 
 
真有效值转换器的各种计算方法 
直接或显式计算 
计算真有效值的最显而易见的方法是利用乘法器和运

算放大器直接进行平方、平均值和平方根计算。直接或

显式计算法（图3）的动态范围有限，因为平方器之后

的各级必须处理振幅变化很大的信号。例如，如果输入

信号的动态变化范围为100至1（10mV至1V），那么平

方器输出信号的动态范围将是10000至1（平方器输出 
=1mV至10V）。这些实际限制使此方法的输入动态范

围最大约为10:1。若用高质量乘法器和平方根器，则系

统误差可以降低至满量程的± 0.1%。利用此方法，还可

以实现出色的带宽和高速精度。 
 
间接或隐式计算 
一种更好的计算方案是利用反馈在电路输入处隐式或

间接地进行求平方根计算，如图4所示。现在，平均值

信号除以输出的平均值后，将与输入的真有效值值呈线

性变化（而非平方关系）。与显式真有效值电路相比，

这种隐式电路明显扩大了输入的动态范围。关于隐式真

有效值计算的详细说明，请参见第4页的AD536A和

AD637工作原理。 
 
隐式真有效值计算与其它方法相比具有器件较少、动态

范围较大、成本通常较低的优点。它的缺点是带宽一般

比热计算或显式计算法要窄。隐式计算方案可以使用直

接乘法和除法（使用乘法器），或者使用任何一种对数

-反对数电路技术。

 

 
 

图3. 显式计算法 
 

 
 

图4. 隐式计算法 
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图5. AD536A/AD636框图 
 
单片真有效值转换器——工作原理 
AD536A - 宽量程真有效值转换器 
AD536A采用隐式真有效值计算法，使用了一个绝对值

电压/电流（V/I）转换器、一个平方器/除法器、低通滤

波器、精密电流镜和一个输出缓冲器（参见图5及图35），
具有10 V满量程输入范围。 
 
AD536A的输入电压首先由绝对值电路（精密整流器）

处理，它具有单极性输出。此输出驱动电压到电流转换

器（使用运算放大器），其电流输出IIN为整流过的输入

信号。 
 
电流IIN驱动平方器/除法器，它利用电流镜的反馈，在一

级电路上实现平方和平方根两种功能。利用对数-反对数

电路，反馈电流IF被平方输入电流IIN2
所除。由于dB（分

贝）是信号的对数函数，因此AD536A的dB输出就是从

这一平方器/除法器级导出。这一级的输出 IIN2/IF 通过

一个内部电阻和一个外部连接的滤波器电容组成的低

通滤波器求平均值。经过滤波的信号驱动提供反馈电流

IF和输出电流2IF的电流镜电路。输出电流被设置为反馈

电流的两倍，以利用器件内部的25kΩ电阻RL以得到器

件输出电压。AD536A的IOUT引脚输出为每伏真有效值

输入信号对应40μA电流。如果将RL引脚接地，则器件

输出为每伏真有效值输入对应1 V直流电压。单位增益

缓冲放大器可以用来为IOUT或dB输出功能提供低阻抗

电压输出。 
 

AD636 – 低功耗/低输入电平工作真有效值转换器 
AD636低功耗真有效值转换器与标准AD536A转换器非

常相似。不过，前者针对便携式仪器的低电平、低功耗

操作进行了优化，具有200 mV满量程输入范围。 
 
AD637 – 高性能真有效值转换器 
AD637比AD536A的精度高，具有扩展的频率响应性能，

-3dB带宽可高达8MHz（参见表2）。这款转换器（图6）
利用一个反相低通滤波器级来提供缓冲电压输出，其求

平均值时间常数与输入信号电平无关（不同于AD536A
和AD636）。 
 
除了总体性能改进之外，AD637还具有两个独特的特

性：第一个特性是提供分母输入，使该器件可用作平方

器、均方器或平方根求和器（向量求和），同时还有助

于低频(< 10Hz)测量；第二个特性是提供片选功能，使

用户可以在不使用真有效值转换器时（例如调到直流量

程的便携式仪表），将其转入省电状态，以降低功耗。

芯片选择一般是“使能”，必须将TTL输入电平拉低至

0.8 V以下才能使真有效值转换器进入待机状态，此时其

功耗只有原来的1/7。对于不需要片选功能的正常工作模

式，此引脚应悬空。当片选电平为低时，输出（引脚9）
进入高阻状态。
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图6. AD637滤波器/求平均值电路图 
 
这种模拟“三态”工作方式允许将数个AD637的输出并

联起来，并通过将片选拉至高电平来选择所需的通道，

由此便构成了一个有源多路复用器。AD637同其前款产

品一样，利用绝对值电路对输入信号电压进行全波整

流。如图7所示，转换器的下一级电路将此直流信号取

对数并翻倍，以执行平方操作。然后，此部分的平方输

出传递至除法器级，在这一级输入信号平方的对数减去

真有效值输出VOUT的对数。然后，指数电路实现反对数

功能，得到 OUT
2

IN /VV 。 
 
真有效值转换器的最后部分——滤波器级获得上述结

果后，对处理过的信号求平均值，从而得到：
OUT

2
IN

V
V

。 

因为在输出处： 

OUT

2
IN

OUT V
VV =

 
所以： 

2
INOUT VV =

 
（用VOUT乘以方程式的左右两侧） 
 
根据定义，这就是输入电压的真有效值值。 
 
补充说明： 
 
如图7中虚线所示，分母输入一般连接至VOUT引脚，以

执行VIN
2/VOUT计算功能。但是，如果控制比例因子的分

母输入连接至固定直流电压VEXT，则输出为： EXT
2

IN /VV 。

这等于输入的均方值除以（如果使用-VEXT则是乘以）固

定比例因子（参见“微处理器控制的平方器”部分）。 
 
AD637的滤波器包含一个运算放大器/积分器，其求平均

值时间常数由片内25kΩ反馈电阻和外部求平均值电容

CAV设置。RCAV 时间常数应比所测量的最低频率的周期

长，同时应使建立时间在合理范围内。由于滤波器级输

出阻抗较低，因此不需要进一步的输出缓冲。一般只有

在需要有源滤波器来进一步减少输出纹波的应用中，才

需要片内缓冲放大器（参见“滤波器与求平均值”部分）。

 

 
 

图7. AD637框图 
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第二部分 
 
 
 

真有效值转换——基本设计考虑因素 
 
 
 
 
 
真有效值转换器的精度 
无论输入波形的振幅、频率或形状如何，理想的真有效

值转换器都将提供与其输入电压的真有效值完全相等

的“直流”输出电压。当然，实际的真有效值转换器会

有一些误差。在下面的内容中，我们将讨论这些误差及

其对真有效值转换器性能的总体影响。 
 
首先，我们将讨论低频或“静态”误差。其次，我们将

回顾带宽对精度的影响。然后，我们将详细介绍转换器

求平均值时间常数的影响。最后，我们将讨论波形（如

脉冲、噪声、SCR控制正弦波等）对真有效值转换器精

度的影响。 
 
“静态”误差——真有效值转换器静态误差及其对总体

精度的影响 
静态误差是作用于“直流”或中等频率(≈ 1kHz)正弦波

输入信号的那些失调和比例因子误差。在这些条件下，

与输入和输出失调以及比例因子误差相比，转换器的有

限带宽（及有效求平均值时间）可以忽略不计。在这里，

真有效值可以解释为输入信号电压的低通滤波（或平

均）平方的平方根。 
 
真有效值转换器的总“静态”误差规定为读数的百分比

加上一个常数。如表2所示，AD637J的误差规定为

1.0mV ± 读数的0.5%。对此应当解释为：在AD637J的
0V至7V真有效值输入动态范围内的任何一点，转换器

的输出电压与真有效值输入精确值的差异（最大）是

1mV加上正确真有效值电平的0.5%。请注意，这一绝对

误差比AD536AJ真有效值转换器要低。为了说明这一

点，假设对AD637J输入一个1.00V rms、1kHz正弦波。

AD637的实际输出电压将在以下范围内：±(1.0mV + 
0.5% ×1.0V) = ±(lmV + 5mV)。这相当于与理想输出

1.0V相差6mV，或在0.994V与1.006V直流电压之间。

图8总结了这一误差性能，图中所示为AD637K和

AD536J 真有效值转换器的误差与输入电平关系曲线。

 
 

 AD536AJ AD637J AD636J 
输入动态范围 
标称满量程 
峰值转换输入 
最大总误差 

无外部调整 

7V rms  
2V rms  
±20V 
 

5mV±0.5% RDG 

7V rms  
2V rms  
±15V 
 

1mV±0.5% RDG 

1V rms  
200mV rms  
±2.8V 
 

0.5mV±1%RDG 
-3dB带宽  

满量程  
0.1V rms 

 
2MHz  
300kHz 

 
8MHz  
600kHz 

 
1.3MHz 
800kHz 

波峰因素为5时的误差 -0.3%@1V rms ±0.15%@1 Vrms -0.5%@200mV rms  
电源电压(V)  

电流 
 
±3至±18（最大值）

1mA; 2mA（最大值）

 
±3至±18（最大值）

2mA;3mA（最大值）

 
+2, -2.5, ±12（最大值）

800μA;1mA（最大值） 
 

表2. 真有效值转换器性能规格简表 
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图8. AD637K和AD536AJ真有效值转换器的最大误差
与输入电平关系曲线 
 

这些静态误差可以按标准类别进行分类：失调电压、比

例因子（增益）误差和非线性误差。 
 
每种实际真有效值转换器的输入/输出转换特性都会与

理想转换器有出入。图9a和图9b详细说明了这些误差，

图中所示为常见的主要误差类别。在低电平时，真有效

值转换器的输入失调电压可以使理想绝对值转换点变

得平坦；如果输入零电压，则可使该点上移（或变成更

大的正值）而偏离零输出电平（参见附录A）。这些失

调误差的实际影响决定了转换器对于低电平输入信号

的分辨率和精度。 
 
对于本指南中讨论的IC，综合失调总误差通常小于1mV
（最大值请参考数据手册）。当输入电平较高时，比例

因子误差和线性误差将在数百毫伏水平，远远超过失调

误差而占据主导地位。比例因子误差定义为实际输入/
输出转换的平均斜率与理想的1:1转换之间的差异。也就

是说，如果100mV rms的输入电压变化产生99mV的输

出电压变化，则比例因子误差为-1%。

 
 

 
 

图9. 真有效值转换器的静态误差 
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图10. AD637真有效值转换器和MAD交流检波器的误差与占空比关系曲线 
 
除以上的单极性示例之外，对于负输入电压和正输入电

压可能会有不同的比例因子。这些比例因子之间的差异

称为“直流翻转”误差，如图9c所示。测试此参数时，

给转换器输入施加直流电压（假设为+2 V），然后翻转

输入电压的极性（为-2V），两个读数之间的差就等于

直流翻转误差，即： 
 

直流翻转误差 = 

VOLTS2
INPUT)2V (VINPUT)2V (V OUTOUT −−+

 
× 100% 

 
最后一个“静态误差”术语是非线性误差。顾名思义，

它是指输入/输出转换特性的曲线部分，图9c中较夸张地

显示了这一误差。这一误差是真有效值计算表现不够理

想的结果，无法通过调整失调或比例因子来降低。因此，

非线性限制了真有效值转换器所能达到的最佳精度。在

2V满量程真有效值范围内，AD637的非线性通常优于

1mV (0.05%)；AD536A的非线性则等于5mV或更小。

在0至200mV额定输入范围内，AD636的非线性通常小

于1mV。 

如图10所示，当输入波形的占空比变化时，真有效值转

换器的误差虽然也有所变化，但却比精密“MAD”整流

器的误差小得多。 
 
带宽考虑因素 
到目前为止，我们重点讨论了对直流输入的响应误差，

但实际上，真有效值转换器用户最关心的是交流输入。 
 
对于1kHz正弦波输入，在该频率下的读数与和性能与输

入直流电压所得到的几乎相同，即1kHz性能非常接近于

直流输入的静态误差性能，因此直流测量为确定≈1kHz
输入频率时的误差提供了一个方便的途径。但是当输入

频率较高时，真有效值转换器的带宽特性成为最重要的

因素。如图11、12和13所示，随着输入电平降低，交流

带宽减小，这主要是由于绝对值电路的增益-带宽限制引

起的。与AD536A相比，AD637和AD636的低电平信号

均实现了更高的带宽。AD637在1V及以上电平保持了这

一优势，而AD636则仅限于200mV满量程（其低电平带

宽大于AD536A，并且可以在最高至1V的超量程范围内

工作，但精度有所下降。） 
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图11. AD536A高频响应 
 
对于特定应用，若要实现最大带宽，所用系统或仪器的

输入信号应当被放大（或衰减），使最大真有效值信号

电平与真有效值转换器的满量程输入电平一致。

AD536A和AD637可以用于最高7V的满量程范围，但

是，不过2V满量程范围能够为峰值输入（高波峰因素信

号）提供更大的动态余量。这些信号通常会被输入前置

放大器的钳位电平限制在±12V。AD536A和AD637不会

对最高±20V信号进行钳位。然而，对于7V rms输入信

号，波峰因素仅3时，峰值输入电平为21V，超过了这些

器件的负荷！因此，在设计必须处理1V rms以上复杂波

形振幅的真有效值测量系统时，务必要谨慎考虑各种因

素。 
 

 
 

图12. AD636高频响应 
 

 
 

图13. AD637高频响应 
 
外部失调和比例因子调整  
 
简介 
对于那些要求失调和比例因子误差尽可能低的应用，推

荐使用外部调整。外部失调调整将改善器件的总动态范

围，直至达到绝对值部分的输入失调限值为止。对于外

部调整方案，推荐使用稳压电源，因为电源波动会影响

失调调整的长期精度。 
 
一般来说，外部比例因子调整应当针对特定应用，在预

期的满量程真有效值电平进行。但是必须注意，本指南

重点介绍的这三款真有效值转换器均在特定输入电平

进行内部激光调整。AD536A为7V rms，AD637为2V，
AD636为200mV；这些输入电平并不是这些器件能够处

理的最大满量程电平。但是，就像工程设计的许多方面

一样，真有效值转换器在满量程时的精度与较低输入电

平时的最大误差之间存在一个设计折衷点。例如，

AD536A的比例因子是在7V rms电平进行预调整。如果

在2V rms进行外部调整，则0至2V精度将得到改善，而

且如果调整得当，2V rms时将不存在误差；但这样一来，

7V rms时的绝对精度就会降低。
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AD536A 
参考图14，AD536A输出失调调整通过调节调整器R4实

现，这将导致电流流经电阻R3和R2组成的电阻分压器。

电阻R2上产生的综合失调电压加在引脚8处的输出电压

上或从中减去。 
 

 
 

图14. AD536A的外部失调与比例因子调整 
 
通过插入一个与输入端引脚1串联的500Ω微调电位计，

来进行比例因子调整。为了补偿串联调整器引起的比例

因子减小，将一个365Ω电阻与25kΩ电流镜负载电阻串

联，置于引脚9处。这将提高增益，使得调整器设置在

其范围中央时，比例因子的变化为零。比例因子调整范

围为±1.5%。 
 
AD636 
AD636输出失调和比例因子的调整方式与AD536A完全

相同，只是外部元件值不同，如图15所示。 
 
AD637 
图16显示了AD637的外部失调和比例因子连接。比例因

子调整需要2个外部元件：一个是比例因子调整器R1，

它位于VOUT引脚与分母输入引脚之间，用来降低分母输

入电压，从而提高器件的比例因子；另一个是串联电阻

R2，它用来充分降低真有效值转换器的比例因子，使得

调整器R1（大约）设置在其范围中央时，比例因子的变

化为零。 
 

 
 

图15. AD636的外部失调与比例因子调整 
 

 
 

图16. AD637的外部失调与比例因子调整 
 
建议调整程序（全部三款器件） 
1. 将信号输入点VIN接地，并调节调整器R4，使输出为

0V。或者，也可以在VIN上施加最低预期电压，然后

调节R4以获得正确的输出值。第二种方法可以在预期

输入范围内获得尽可能小的误差，但如果低于此范

围，误差将较大。
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2. 利用1kHz校准交流电压源，将所需的满量程输入电

平连接至VIN，然后调节调整器R1，获得此输出电压，

即VOUT应等于VIN。通过这样调整，1kHz正弦波输入

将可获得额定精度，其它输入波形的精度则稍低些。 
 
经过正确的外部失调和比例因子调整后，真有效值转换

器的其余误差将与器件的非线性影响有关，但遗憾的

是，外部调整无法降低非线性误差（参见真有效值转换

器的精度部分）。 
 
滤波器与求平均值 
 
简介 
真有效值转换器能够精确测量输入信号中直流和交流

两个分量的真有效值。遗憾的是，与所有现实的（非理

论上的）测量器件一样，精度需要评定或详细说明。因

此，有必要了解这些误差的来源，以便针对特定应用优

化真有效值转换器的性能，而且像所有现实系统一样，

对一些设计要素需要进行折衷考虑。 
 
求平均值与滤波时间常数 
设计中需要决定以下两个重要参数： 

1) 选择求平均值时间常数 

2) 选择后置滤波时间常数 

求平均值时间常数τ1等于：  

1τ （单位为秒）= AVC
μF
seconds 0.025 ×   

对于1μF CAV，τ等于： 

Fμ×1.0
μF
seconds 0.025 =0.025秒或25毫秒(ms) 

因为求平均值时间是真有效值转换器在计算期间“保

持”输入信号的时间，所以它会直接影响真有效值测量

的精度。 
 
直流误差与输出纹波 
图17所示为采用正弦波输入的真有效值转换器的典型

输出波形。实际上，永远都无法真正获得理想值

(VOUT=VIN)，相反，输出中会同时包含直流和交流误差

分量。 
 

 
 

图17. 正弦输入的典型输出波形 
 
对于失调、比例因子和线性度误差可忽略不计的真有效

值转换器，直流误差分量为输出信号平均值（图17的平

均EO线）与理想输出（理想EO）之间的直流电压差。用

数学式表达就是： 
 

直流误差（占读数%）=
)F4.6(16.0

1
22

1τ+
 

其中： =1τ AVC
μF

seconds 0.025 ×  

F = 输入频率（Hz） 
 
输出误差的交流分量以输出纹波的形式存在，其频率是

输入信号频率的2倍（对于对称波形而言）。输出纹波

的峰值等于： 

峰值纹波CAV仅（占读数%）=
)F(401

50
22

1τ+
 

以图18和图19的电路为例： 

60Hz输入频率和1μF CAV将产生直流误差… 
 

 
 

相同条件下的峰值输出纹波等于… 

5.241%
)(60)(0.025)(401

50
22

=
××+  

 
只需借助低通滤波器，便可轻松消除转换器输出中的交

流误差或纹波（参见图25和图26）相比之下，直流误差

仅取决于求平均值时间常数，无法通过后置滤波来减

小。即使利用非常大的输出滤波器实现完美的平均输出

（图17的平均E0线），仍然无法接近理想值，以上实例

清楚地说明了这一点。 
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图18. AD536A/AD636标准真有效值连接 
 
请注意，对于频率大于1/τ（例如，τ = 25ms时≥40Hz）
的正弦波输入，直流误差将小于读数的0.2%，并且该误

差与1/F2
成比例变化。 

 
其实际意义是，当输入频率加倍时，直流误差将降至原

值的1/4，而且随着输入频率进一步提高，直流误差将变

得微不足道。 
 
由于转换器输出中含有两个求平均值误差分量（直流误

差和纹波），因此转换器之后器件的确切特性变得很重

要。例如，一些应用对输出纹波完全或基本上不敏感，

模拟计量仪表以及在其内部执行硬件或软件平均的计

量器件正是这样的例子。对于这类情况，只有直流误差

幅度才是重要的。 
 
对于其它器件，例如无内部平均功能的数字仪表，直流

和交流误差分量均增加了测量的不确定性，最大不确定

性或“求平均值误差”等于输出纹波峰值加上直流误差。

 

 
 

图19. AD637标准真有效值连接 
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图20. 采用标准真有效值连接的误差/建立时间图 
 
标准真有效值连接 
对于图18和图19的标准真有效值连接（无后置滤波），

图20给出了针对求平均值误差随频率变化值的实际CAV

值。标准真有效值连接的优势是只需要一个外部元件。 
 
设计考虑因素——误差与纹波 
如上所述，如果转换器之后的器件对纹波敏感，则必须

减小纹波，最好至少低于直流误差水平。 
 
比较图21左边的直方条与虚线可以看出，仅使用CAV的

输出纹波所引起的误差比直流误差大得多。例如，在不

使用后置滤波器时，50Hz时的峰值纹波是直流误差水平

的63倍，即纹波误差为6.3%，而直流误差为0.1%（二

者均为读数的百分比）。 
 
此图清楚地表明，后置滤波器在减小总体求平均值误差

方面是有效的。注意：仅使用CAV时，输出纹波占求平

均值总误差的99%以上；对于C2等于3.3倍CAV的单极滤

波器，输出纹波与直流误差的比接近于50/50；对于C2、

C3等于2.2倍CAV的双极滤波器，直流误差是主要的误差

源，约占求平均值误差的95%。 
 

 
 
图21. 直流误差水平与纹波振幅水平的对比
——AD536A/AD637（对于AD636，将C2和C3值乘以
2.5）
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在真有效值转换器的输出中增加一个电容（参见图25和
图26，电容值为3.3μF）的话，输出纹波降至0.12%，

与直流误差之比仅为原来的约1/53。双极滤波器（如图

21右边直方条所示）可以进一步减小纹波（以及求平均

值总误差）。当然，将CAV增大53倍至53μF的话，也可

以将50Hz纹波降至0.1%水平。但遗憾的是，这样做不

仅会使CAV尺寸过大，而且会带来另一个问题——过长

的求平均值和建立时间常数（参见下一节关于建立时间

的说明）。 
 
滤波与建立时间 
建立时间(ts)定义为真有效值转换器建立在指定的真有

效值值变化百分比内所需的时间。CAV值与输出建立时

间之间的关系由求平均值时间常数决定，增大输入信号

和减小输入信号各自所需的建立时间之间是2:1的变化

关系。增大输入信号要求2.3倍时间常数或 
 

ts=2.3×(0.025
μF

seconds ×CAV) 

以建立在真有效值1%的变化范围内。减小输入信号要

求4.6倍时间常数 

ts=4.6×(0.025
μF

seconds ×CAV) 

以建立在真有效值1%的变化范围内。 
 
这相当于增大信号时，每μF的CAV需57.5ms建立时间，

减小信号时，每μF的CAV则需要115ms建立时间。对于

大多数应用来说，应当采用115ms/μF这一数字，从而

提供最差情况建立时间。 
 
注意：本应用指南中的公式、图表和计算机程序均以最

差情况（或减小振幅情况）建立时间为基础。 
 
建立时间与输入电平——仅限AD536A和AD636 
除了增大信号和减小信号的建立时间有2:1的不同之外，

AD536A/AD636的建立时间还会随输入信号电平而变

化：输入电平减小时，建立时间延长，如图22和图23
所示。 
 
注意：AD637建立时间不随输入信号电平而变化，仅取

决于CAV值。

 
 

 
 

图22. AD536A的建立时间与输入电平关系曲线 
 

 
 

图23. AD636的建立时间与输入电平关系曲线 
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图24. 采用单极输出滤波器连接的误差/建立时间图 
 
用单极输出滤波器减少纹波和总建立时间 
对于53μF CAV这一例子，输出建立在1%（真有效值变

化）内将需要5.3秒。对于大多数应用来说，选择的CAV

值恰好足以在目标最低频率得到所需的最大直流误差，

并使用后置滤波以消除过大纹波，这种方式要好得多。

对于单极后置滤波器，当C2值等于CAV值的3.3倍时，就

是求平均值误差与建立时间之间的最佳折衷点。图24给
出了使用这些比值的建议电容值。额外增加此电容确实

会延长建立时间，但与仅使用CAV来减小纹波相比，前

者延长的建立时间要短得多。对于单极输出滤波器，最

差情况总建立时间等于求平均值与滤波时间常数平方

和的平方根。 

ts= 2
2

2
1 )6.4()6.4( τ+τ  

其中： 

1τ =0.025
μF

seconds ×CAV 

2τ =0.025
μF

seconds ×C2 

 
以图25和图26的电路为例，lμF CAV和3.3μF C2将使得

总建立时间为… 

ts = 22 (0.3795)(0.115) + = 0.39655秒或396.5毫秒

(ms) 
 

 
 
图25. 内置单极输出滤波器的AD536A/AD636
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图26. 内置单极输出滤波器的AD637 
 
此例的1%总建立时间只有采用标准真有效值连接的

53μF CAV所需时间的1/13，而且单极滤波器具有同等的

减小输出纹波效果。 
 
采用图25和图26的单极滤波器电路的输出纹波计算公

式为： 

%纹波 = 
2222

1 F)401
1

F401

50
)(( 2ττ+

×
τ+

 

其中： =0.0251τ
μF
sec ×CAV 

2τ =0.025
μF
sec ×C2 

F = 输入信号频率 

注意：关于利用Apple II计算机自动计算误差、输出纹波

和建立时间的程序，请参见附录C。 
 
使用后置滤波器时的建立时间估算 
参考单极点滤波器示例，注意当真有效值转换器后接一

个后置滤波器时，假设其建议时间常数为求平均值部分

的3.3倍，则后置滤波器在电路总建立时间中占主导地

位。当使用双极点输出滤波器，其中各部分的时间常数

为求平均值部分的2.2倍（或更大）时，同样会产生这种

影响。因此，当使用后置滤波器时，单独确定后置滤波

器的建立时间便可估算总建立时间，误差在5%以内。 
 
对于使用1μF CAV和3.3μF C2的单极点滤波器情况，输

出滤波器的ts = 0.025s/μF x 3.3μF x 4.6倍时间常数 = 
397.5ms。注意，397.5ms非常接近于以上通过求取平

方和的平方根而得到的精确值396.5ms。 
 
表3所示的基本公式，可用于在输入电平以步进改变时，

确定真有效值部分建立在新真有效值不同百分比内所

需的建立时间常数。括号中的值为线性RC滤波器的建

立时间常数。如表中所示，在真有效值转换器的求平均

值部分中，增大和减小信号各自所需的建立时间之间存

在稳定的2:1差异关系。

 

增大振幅 减小振幅 

基本公式   
在规定的新真有效值%内的建立时间 

1% 
0.1% 
0.01% 

( )中的值表示线性RC滤波器的建立时间

 
2.0t (4.6t) 
3.1t (6.9t) 
4.2t (9.2t) 

 
4.6t (4.6t) 
6.9t (6.9t) 
9.2t (9.2t) 

 
表3. 真有效值转换器AD536A、AD636、AD637建立在规定的最终值百分比内所需的RC时间常数(τ) 
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双极点输出滤波器 
再次参考图 21，利用图 27和图 28所示的双极点

Sallen-Key滤波器可以进一步减小输出纹波，从而减小

求平均值总误差。对这些滤波器中的电阻和电容比进行

选择，可以获得巴特沃兹（Butterworth）或平坦的振幅

与频率响应关系曲线。 
 
图21显示，采用双极点输出滤波器时，求平均值误差的

主导分量是直流误差。实际上，在这种情况下，直流误

差要大20倍。双极点Sallen-Key滤波器的纹波输出百分

比等于滤波器的纹波输入（来自真有效值转换器输出）

乘以Sallen-Key滤波器的转换函数。 
 
%纹波 =   

 
 
其中： 

 
F = 输入信号频率（Hz） 

 
关于利用Apple II计算机自动计算直流误差、纹波、求平

均值误差和建立时间的内容，请参见附录C。与其它真

有效值连接一样，可通过以下方式确定求平均值误差：

计算机程序、直接使用公式，或如本例一样参考图29。 
 

 
 

图27. 内置双极点输出滤波器的AD536A/AD636 
 

 
 

图28. 内置双极点输出滤波器的AD637 
 
双极点后置滤波器电路的1%精确建立时间（最差情况）

等于CAV引起的建立时间与滤波器各极建立时间的平方

和的平方根，即： 
 
双极点输出滤波器ts =  

 
 

其中：
 

其中：
 

其中：
 

 
 
注意：与单极点滤波器一样，单独计算后置滤波器的建

立时间可非常近似地估算电路建立时间（误差在5%以

内）。对于双极点滤波器，它等于任一部分时间常数的

1.4倍乘以4.6倍时间常数（C2 = C3时）。以1μF CAV - 
2.2μF C2、C3为例，达到1%的近似电路建立时间为：ts 
= 1.4 x 0.025 s/μF x 2.2μF X 4.6 = 354.2ms。 
 
确定真有效值测量系统的综合误差 
真有效值电路的最差情况总误差就是所有误差分量的

和。为了较准确地估算此综合误差，首先确定是否需要

输出滤波器，然后选择适当的CAV值（如使用C2和C3值，

还有C2和C3值）；查询相应的图表，找到目标最低频率

的求平均值误差；将此误差加到“内部（对于外部调整

电路则为外部）调整总误差”规格数据中。综合后的误

差即为最差情况下系统产生的最大误差，不过大多数情

况下性能会更好些。（特别是随着输入频率提高，性能

将会持续改善。）
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图29. 采用双极输出滤波器的误差/建立时间图 
 
注意：如果上述方法显得有些复杂，请尝试下面的简单

实用方法。 
 
选择“J”级器件，获得其“总误差”规格数据，然后

再加上1%。如果这样得到的综合误差太大，则改选“K”
级器件，或提供条件进行外部调整，并使用改进后的规

格数据。查询单极点后置滤波器图表，找到目标最低频

率；然后从1%求平均值误差线与频率线的交点处找到

CAV值。（如果建立时间不成问题，则可用图表上的0.1%
求平均值误差线。） 
 
一旦知道CAV值，便可以将CAV值乘以一个系数得到C2

值：AD637和AD536A的系数为3.3，AD636的系数为

8.25。系统的总建立时间为右边垂直轴直接穿过CAV、

C2范围之点对应的时间值。如果发现建立时间值太大，

可以通过使用双极后置滤波器来减小（大约30%）。对

于这种情况，需要使用双极点滤波器图表，找到CAV、

C2和C3的新值，以及电路的对应建立时间值。 
 

关于极低频率真有效值测量的具体细节，请参考第

37-39页。 
 
用内部缓冲放大器隔离滤波电路 
在AD536A/AD636的标准输出配置中，内部缓冲放大器

主要用作输出缓冲。使用输出缓冲的明显好处是可以将

滤波电路（电容C2和内部负载电阻RL）与真有效值转换

器驱动的外部负载隔离开来（参见图27）。除非这些负

载具有非常高的阻抗，否则将会对真有效值转换器的比

例因子精度和滤波性能产生不利影响。108Ω缓冲输入阻

抗使输出滤波器可以独立工作，不受任何外部负载影

响。 
 
注意：AD637具有低阻抗输出，因此可以不需要内部缓

冲放大器。关于使用AD536A或AD636，并将其内部缓

冲放大器用作输入缓冲时的设计考虑因素，请参见附录

B。
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输入波形的对称性、直流失调和占空比对所需CAV值的

影响 
上述有关选择求平均值电容值是基于输入信号为对称

（正弦、三角或方形）波形的情况来考虑的。如果给真

有效值转换器输入非对称波形或低占空比脉冲序列信

号，则所需的求平均值总时间（因而CAV值）将增加。 
 
参考图35便可明白该值增加的原因：如图所示，求平均

值发生于CAV端——绝对值电路之后电路中的一点。绝

对值电路对输入信号进行全波整流，有效地将输入频率

翻倍（如果输入波形为对称波形）。因此，在确定CAV

值时，考虑全波整流之后显示的输入波形很重要。表4
说明了这一点，并列出了各种类型输入波形的求平均值

时间常数比。此外，还规定了60Hz输入信号的实际元件

值。 
 
注意：对于非60Hz的频率，电容值可以简单地按比例计

算（即30Hz = 2 x 60Hz值，120Hz = 1/2 60Hz值），

或使用新的R x CAV求平均值时间常数计算。 
 
表5列出了频率为50Hz和60Hz的SCR型输入波形的实

际元件值。

 
建议CAV和C2值（1%求平均值误差、60Hz、

T=16.6ms） 
 

输入波形和周期 
绝对值电

路波形和

周期 

最小

R×CAV时

间常数 CAV计算值 建议的标准CAV值 建议的标准C2值 

1%建立

时间 

A 
 

对称正弦波 

 
1/2T 0.33μF 0.47μF 1.5μF 181ms 

B 
 

含直流失调的正弦波 
 

T 0.66μF 0.82μF 2.7μF 325ms 

C 
 

脉冲序列波形 
 

10(T-T2）
5.98μF
（T2=0.1T） 6.8μF 22μF 2.67sec

D 
 

交流耦合脉冲序列 
 

10(T-2T2）
5.31μF
（T2=0.1T） 5.6μF 18μF 2.17sec

以上是AD536A和AD637的额定值。对于AD636，C2值需再乘以2.5。 
表4. 针对各种输入波形的实用电容选型表 
 

CAV值 C2值(3.3 x CAv) 
输入频率

和周期 
绝对值电路

波形和周期 
针对10倍
时间常数的

计算值 

+ 20%（元

件容差）

最接近的标

准值 

针对10倍
时间常数的

计算值 

+ 20%（元

件容差）

最接近的标

准值 

1%建立

时间 

60Hz 
16.67ms 

 
3.2μF 3.84μF 4.7μF 10.56μF 12.67μF 15.0μF 1.81sec

50Hz 
20ms 

 
4.0μF 4.8μF 5.6μF 13.2μF 15.8μF 15.0μF 1.84sec

以上值针对单极滤波器连接AD536A、AD637；对于AD636，C2值需再乘以2.5。 
表5. 针对SCR输入波形实现最大1%最差求平均值误差的电容选型表 
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误差与波峰因素 
AD536A 
图30提供了AD536A针对1V rms输入信号、波峰因素从

1至10（峰值振幅1V）的读数误差百分比。此测试采用

矩形脉冲序列（脉冲宽度为100ìs），因为它是最不利

于真有效值测量的波形（所有能量均包含在波峰中）。

通过改变占空比和峰值振幅来产生各种波峰因素，同时

rms输入振幅保持为恒定的1V。 
 

 
 

 
 
图30. AD536A的误差与波峰因素关系曲线 
 
AD636 
图31显示AD636采用200mV rms输入信号时误差与波

峰因素的关系曲线。AD636的波峰因素范围为1至7（峰

值振幅1.4V）。本例中的脉冲宽度为200μs。 
 

 
 
图31. AD636的误差与波峰因素关系曲线 
 
AD637 
图32显示AD637的误差随波峰因素在图中阴影范围内

变化。这种变化由各芯片内部补偿网络的元件容差引

起。幸运的是，总体变化相当小。 

 
 
图32. AD637的误差与波峰因素关系曲线 
 
单电源供电 

AD536A 
AD536A未采用对称电源供电，而是采用低至+ 5 V单极

性电源供电。这要求AD536A共模端（引脚10）偏置到

接地电压以上，如图33所示。两个电阻R1和R2之比在

+Vs与接地之间形成分压器。为共模端选择正确的偏置

电压，就是在AD536A可以处理而不会予以限幅的最大

正输入电压和最大负输入电压之间做出折衷选择。例

如，如果电阻R2较大，引脚10将有效地高出地电平较多。

这将增大AD536A的最大负输入电压，同时会减小该真

有效值转换器可以处理的最大正输入电压。图33中的R1

和R2电阻值经过选择，可以在采用+15电源供电时提供

最佳的总体性能，不过为了确保正常工作，引脚10至少

应高出地电平+ 2 V。AD536A共用引脚所需的输入电流

小于5μA，因此可以选择电阻R1和R2的值，使得： 
 

 
 
图33. AD536A单电源连接
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或10倍的共用引脚电流。这使共模引脚的电压足够稳

定，同时尽可能降低总功耗。 
 
AD636 
低功耗真有效值转换器AD636也可以采用单电源供电，

在这种情况下，直流电源电压为+5.0V至+24.0V。与

AD536A一样，选择电阻R1和R2的最佳值时，AD636也
适用同样的设计折衷方案，不过因为AD636针对不同的

电源供电（+3.0、-5.0 V直流）进行了优化，所以两款

器件的R1/R2比值不同。图34中的R1和R2电阻值经过选

择，采用9V电池供电时可以实现最佳的总体性能（关于

电池供电的示例，请参见dB计部分）。 
 

 
 
图34. AD636单电源连接 
 
 
AD637 
AD637的输出电压从一个提供输出缓冲的反相低通滤

波器获得，不过，此滤波器级中的运算放大器不会以负

电源电压工作（AD536A/AD636中的电流镜则可以）。

AD637可以采用单电源工作，但前提条件是其输出电压

不必在高于负电源电压的2V范围内。因此，可以用等值

电阻（R1和R2的典型值约为15kΩ）使AD637偏置到接

地电压以上；这样AD637就可以用图33和图34中所示的

相同方案，采用+5VDC至+36VDC单电源供电。请注意：

由于滤波器放大器的共用引脚不能与真有效值转换器

的共用引脚分开，因此AD637的输出必须以其共用引脚

（引脚3）为参考，而不是参考地。 
 
dB输出支持 

基本工作原理 
如图35所示，dB输出功能源于AD536A/AD636的平方器

/除法器部分。图36再次显示了其中的一部分，用以说明

dB工作原理。虽然真有效值转换器AD536A、AD636和
AD637的元件值不同，但这一基本方案是相同的。 
 
与输入信号的真有效值成比例关系的反馈电流I3作用于

A3的输入。晶体管Q3与放大器A3一起构成对数放大器，

其输出电压与电流I3的自然对数成比例关系。A3 的输

出，即Q3的VBE 等于： 
 

 
其中

q
KT

为Q3基极发射结的热电压，IES为Q3发射极

饱和电流。 
 
此输出有两个引起热漂移或温度漂移的因素。第一个是

kT/q项引起的比例因子漂移，它在摄氏25°C时的温漂值

约等于0.33%/°C(3300ppm/°C)。第二个漂移项是晶体

管Q3的IES引起的失调漂移。此失调漂移随温度而变化，

变化率大约为2mV/°C。 
 
dB（分贝）是基于两个信号比值的对数，可以表示为： 
 

dB = 20 LOG
IB
IA  

 
由于需要两个电流，因此通过第二晶体管Q5引入第二电

流IREF。
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图35. AD536A/AD636原理示意图 
 
Q5可执行dB操作所必需的多项功能： 
1. 通过将两个电流I3和IREF的对数相减，执行所需的除

法功能。 
2. 从Q3的VBE中减去Q5的VBE，以此校正Q3的结失调和

失调电压随温度的漂移。 
3. Q5为dB输出引脚提供必要的电流缓冲。 
 
dB输出端（通过Q5）的输出电压等于： 
 
dB输出 = (VBEQ3)- (VBEQ5) 

 
 
图36. AD536A、AD636和AD637真有效值转换器的dB
输出电路原理示意图 
 

注意：U代表Q5与Q3的发射极饱和电流之比，还代表Q5

（PNP型晶体管）的VBE对Q3（NPN型晶体管）的VBE

的不完全跟踪。幸运的是，对于大多数实际应用，只要

IREF用作基准电平，而不是用作信号输入，此跟踪误差

便可忽略不计。 
 
I3每改变1dB，dB输出便产生大约3mV的输出电压；若

要用于大多数应用，需要对它按比例调整和温度补偿

（之所以需要温度补偿，是因为虽然已经减除Q3的失调

漂移部分，但
q

KT
引起的3300ppm/°C温度漂移仍然存

在）。下面将详细说明这些要求。. 
 
AD536A/AD636温度补偿 
当温度系数为0.03dB/°C时，工作温度在±10°C范围内变

化，dB输出的总误差为±0.3dB。在许多情况下，这一精

度是令人满意的。但是，对于要求更严格的应用，则需

要增加外部温度补偿电阻。 
 
图37所示的温度补偿电路利用两个串联电阻的平均温

度系数来产生所需的3300ppm温度补偿。这些电阻置于

dB输出引脚与比例因子放大器AD741的求和点之间，在

温度发生变化时，可改变电路的比例因子。
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图37. AD536A/AD636的温度补偿dB输出电路 
1kΩ + 3500ppm/°C (± 300ppm) TC电阻与60.4Ω 1%

金属薄膜电阻串联在一起，刚好构成所需温度系数(TC)
的1.06kΩ + 3300ppm电阻。金属薄膜电阻为±50ppm，

与+3500ppm/°C电阻相比，可视为“零”TC（温度系

数）。因此，金属薄膜电阻将按其电阻比值降低TC电阻

+3500ppm/°C，本例中为6.04%。 
 

 
 
AD637温度补偿 
图38所示的方案与图37中的电路基本相同。两种电路

中，输出放大器增益均设置为输出电平每改变1dB时，

可提供100mV输出。 
 
此电路优于图37中的电路，在1V rms输入电平时，-3dB
带宽为4MHz。它在+10dB至-60dB(±2.5dB)的70dB范围

内工作，0dB基准值对应1V rms。可利用500kΩ 0dB微
调筒(trimpot)，在标称1V rms的±l0dB范围内调节0dB基
准点；但是，如果需要更高分辨率（采用0dB = 1V rms），
则可用100kΩ微调筒代替。

 
 

 
 

图38. AD637的温度补偿dB电路 
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第三部分 
 
 
 

真有效值应用电路 
 
 
 
 
 

自动增益控制(AGC)  
RMS-AGC放大器 

简介 
函数信号发生器设计人员面对的一个主要问题，就是如

何在波形、占空比和频率起伏不定的情况下，保持恒定

的输出电平。许多传统AGC（自动增益控制）放大器都

有性能差、动态范围受限和频率响应不足的问题。这些

放大器通常提供恒定的“平均”输出电平，或者改用峰

值限制方案，以控制最大“峰值”输出电平。在许多应

用中，AGC放大器能够提供恒定的真有效值输出电平会

更有用。 
 

这里介绍的RMS-AGC放大器适合许多音频应用，可以

在大于40dB的输入变化范围内，提供基本恒定的真有效

值输出电压（参见图40）。 
 
电路描述 
如图39所示，通过一个真有效值（RMS-DC）转换器

AD536A，乘法器AD534的电压输出转换为等效的直流

电压。

 
 

图39. RMS-AGC放大器 
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电容C4是真有效值转换器的求平均值电容。转换器的输

出电压可与带隙基准电压源AD580提供的固定基准电

压相比较。AD741用作积分器/比较器放大器，其输出电

压则用来设置乘法器AD534的增益。AD741放大

AD536A的真有效值输出电平与通过输出电平控制R6获

得的预设直流电压之间的电压差。经过运算放大器反馈

环路中C2C3与R3的串联/并联RC组合所设置的延迟时

间后，此放大输出电压出现在AD741的引脚6。两个二

极管D1和D2确保AD741的输出不会变为负值；负输出将

会使控制环路的相位改变180°。 
 
性能数据 
所有测量均在300mV阈值和1V输出电平条件下进行。注

意：不同类型波形的波峰因数可能相差甚远，因此，即

使这些波形的真有效值电平相同，其峰值也可能有很大

差异。由于放大器过载由信号波形的峰值引起，因此本

电路及音频AGC放大器中的所有电压规格均以峰峰值

给出。  
 

输入范围：300mV至28V (40dB)  
频率响应：10Hz至400kHz（300mV输入），DC
至1MHz（1V输入）  
信噪比：65dB 
电平增高/保持时间：100ms 
音频RMS-AGC放大器 

 

简介 
下面介绍一种音频放大器，它加入了平滑的声音自动增

益控制，具有逐渐发挥作用的阈值电平。这种电路通过

慢慢加入AGC的功效，可消除大多数压缩放大器常有的

砰然声（图42）。 
 
该设计为输入范围控制、压缩度控制和输出电平控制提

供了极大的灵活性。 
 
电路描述（参见图41）  
经过R4调节的音频输入信号，由工作增益为21的运算放

大器AD544放大。AD544的电压输出驱动受控增益级

——模拟乘法器AD534。与该乘法器的引脚2串联的

2.49kΩ电阻可在2kΩ至3kΩ范围内变化，以便在带宽与

信噪比之间达到最佳平衡。此电阻可设置模拟乘法器的

增益与带宽之间的折衷点。 
 
乘法器的输出与信号输出插孔及真有效值（RMS-DC）

转换器AD536A进行交流耦合。该真有效值转换器的电

流输出则驱动比较器/放大器IC4，后者起到电流电压转

换器的作用。该比较器的输出为正电压，因真有效值转

换器输出而减小，从而降低乘法器的增益。电阻二极管

网络D4/R7与D5/R8可防止比较器的阈值点突变。电路的

电平增高/释放时间主要由电容C5、C6和电阻R7决定，

电阻R8也起到一定的作用。二极管D1、D2和D3则可防

止电压瞬变造成乘法器闩锁。0-50μA模拟电流计监视

AGC动作的程度。
 

 
 

图40. 输入与输出关系曲线——RMS-AGC放大器 
 

-26- 



 

 
 

图41. 音频RMS-AGC放大器 
 

 
 

图42. 输入与输出关系曲线——音频RMS-AGC放大器 
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性能数据 
所有电压均为峰峰值 
 
输入范围：150mV至10V  
输出电平范围：0.5V至2.5V（ 峰峰值，可变）  
压缩：0dB至26dB（可变）  
阈值电平：±150mV至1.6V 
 
频率响应 
10dB压缩  

50Hz至65kHz（0.5V峰峰值输入）  
50Hz至100kHz（1.0V峰峰值输入）  
70Hz至160kHz（1.65 V峰峰值输入） 

 
20dB压缩  

70Hz至75kHz（0.5V峰峰值输入）  
70Hz至120kHz（1.0V峰峰值输入）  
100Hz至160kHz（1.5V峰峰值输入） 

 
采用1V峰峰值输入和1V峰峰值输出电平 

电平增高时间：250ms，释放时间：80ms 
 

信噪比 
10dB压缩：51 dB；20dB压缩：45dB  

 
最佳输出电平：1V峰峰值  
总谐波失真：0.30% 
 
若要调节放大器，首先将1kHz的1V峰峰值正弦波作用

于输入插孔J1。调节R4，以便在乘法器的输入端（IC2

的引脚3）获得2.5V峰峰值正弦波。将R5调至中间位置。

然后，调节输出电平控制电阻R12，获得所需的标称1V
峰峰值输出电平。再次调节R5，这次是为了获得所需的

压缩度。用微调电位器R11调节输出电平表的振幅。使

用AGC放大器时应注意，要确保输入不会过载（避免对

信号限幅）。 
 
仪器仪表 
真有效值数字式面板表(DPM) 
 
低成本真真有效值数字式面板表(DPM) 
这种低成本DPM（图43）具有直接读取真有效值、高

阻抗缓冲输入、四个输入范围和元件数量最少等特点。

该DPM采用5V单电源供电，所需总电流为100mA。
 

 
 

图43. 低成本真有效值DPM 
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该器件的输入电路由10MΩ输入衰减器和开关S1组成，

后者用来选择所需的满量程输入范围。电容C5对真有效

值转换器内部缓冲放大器的输入（AD536A的引脚7）进

行交流耦合，电阻R8与二极管D1、D2提供输入电路保

护。缓冲器的输出（引脚6）与真有效值转换器的输入

（引脚1）交流耦合。电阻R5为缓冲器的输入偏置电流

提供“自举”回路，但它不会影响DPM输入阻抗，因为

缓冲器是单位增益跟随器，并且引脚1和引脚7的电位相

同（参见附录B）。电阻R9用作缓冲放大器输出的负载

电阻，同时电阻R6和R7提供“浮动”接地，以便采用单

电源供电。电容C4使AD536A的COMMON引脚10保持

交流接地。 
 
真有效值转换器的输出（AD536A的引脚8）由电容C6

进行低通滤波，然后驱动DPM AD2026。该真有效值测

量仪利用DPM的内部校准调整器进行失调和比例调节。 
 
AD2026提供采用交流线路供电的版本，它允许电路利

用DPM自身提供的电源工作，从而无需使用5V外部电

源。 
 

便携式高阻抗输入真有效值DPM和dB计电路 
这种高质量DPM/dB计只需要两个集成电路，还有支持

电路及一个液晶显示器。 
 
与低成本DPM一样，便携式DPM的电压输入经过10MΩ
输入衰减器后提供给AD636的引脚7。缓冲器的输出（引

脚6）与真有效值转换器的输入（引脚1）交流耦合。电

阻R6提供一个“自举”电路以保持高输入阻抗。真有效

值转换器的输出通过线性/dB开关来选择，引脚8用于线

性输出，引脚5用于dB输出。所选输出从线性/dB开关经

过低通滤波器R15、C6提供给DPM芯片的输入。（DPM
芯片为7106型模数转换器。）AD589提供稳定的1.2V
基准电压，可为校准电路提供参考。 
 
若要校准该测量仪，首先需调节调整电位计R9以获得

0dB基准点，然后设置R14得到dB比例因子，最后调节

R13以设置线性比例因子。便携式DPM采用标准9V晶体

管收音机电池供电，典型总功耗为2.9mA。此电路利用

低功耗真有效值转换器AD636来延长电池寿命，并可提

供200mV满量程灵敏度。AD636在200mV rms输入时的

精度和带宽均优于AD536A（AD536A需要增益为10的
前置放大器才能在这些电平条件下取得类似的效果）。

 
 

 
 

图44. 便携式高Z输入、真有效值DPM和dB计电路 
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低功耗、高输入阻抗dB计 

简介 
此处介绍的便携式dB计电路融合了真有效值转换器

AD636、基准电压源AD589和低功耗运算放大器μA776
的功能。而且价格较低，大约25.00美元。这款dB计提

供极佳的带宽和出色的高、低电平精度，同时采用标准

9V晶体管收音机电池供电，功耗极低。 
 
在该电路中，AD636的内置缓冲放大器用作“自举”（参

见附录B）输入级，可将一般为6.7kΩ的输入Z提高到大

约l010Ω输入阻抗。 
 
电路描述 
输入电压VIN通过C4进行交流耦合，同时电阻R8与二极

管D1、D2一起提供高输入电压保护。 
 
缓冲器的输出（引脚6）通过电容C2与真有效值转换器

的输入（引脚1）交流耦合。电阻R9连接在缓冲器的输

出（A类输出级）与负电源电压之间，以提高缓冲放大

器的负输出摆幅（参见附录B）。电阻R1是放大器的“自

举”电阻。 
 
对于此电路，将“地”设置在电池正负极之间的一点，

便可实现单电源供电。具体实现过程如下：电池正极提

供250μA电流，流经电阻R2，再经1.2V带隙基准电压源

AD589，最后通过电阻R10返回电池的负极。这使得地

电压比电池正极低1.2V + 3.18V (250μA x 12.7kΩ) = 
4.4V，比电池负极高5.0V (250μA x 20kΩ)。旁路电容

C3和C5使电池两端保持对地低交流阻抗。带隙基准电压

源AD589提供1.2V稳压基准电压，它与电阻R3、微调电

位计R4一起设置0dB基准电流IREF。 
 
通过运算放大器μA776，dB输出（AD636的引脚5）的

3mV/dB比例因子变成更方便的10mV输出/dB输入。电

阻R11将放大器的静态电流设置为100μA。温度补偿通过

电阻R6和R7的串联组合提供，这两个电阻一起构成

2.1kΩ + 3325ppm/°C TC等效电阻（参见dB输入支持部

分）。

 

 
 

图45. 低功耗、高输入阻抗dB计 
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性能数据 
 
0dB基准范围 = 0dBm (770mV)至-20dBm (77mV) 真
有效值 
0dBm = 1mW (600Ω) 
输入范围(IREF = 770mV) = 50dBm 
输入阻抗 = 约1010Ω 
VSUPPLY工作电压范围：+5 V至+20V（直流） 
IQUIESENT = 1.8mA（典型值） 
 
1kHz正弦波、9V直流电源时的精度：  

0dB至-40dBm：±0.1dBm  
0dBm至-50dBm：± 0.15dBm  
+l0dBm至-50dBm：± 0.5dBm 

 
±3dBm频率响应： 
输入 

0dBm = 5Hz至380kHz  
-10dBm = 5Hz至370kHz  
-20dBm = 5Hz至240kHz  
-30dBm = 5Hz至100kHz  
-40dBm = 5Hz至45kHz  
-50dBm = 5Hz至17kHz 

 
电池寿命 
使用标准250mA/小时、9V晶体管收音机电池，在测量

仪一直打开的情况下，正常的电池寿命为100小时至

150小时。使用2500mA/小时汞电池组可以将电池寿命

延长10倍，使电路可连续工作约两个月。Eveready N88
等9V镍镉充电电池可以通过太阳能进行充电，使用这种

电池可实现免维护操作。由于仅需约1.8mA的静态电

流，因此这种测量仪非常适合更换电池不便、成本较高

的许多偏远地点应用。 
 
校准 
1. 首先采用音频振荡器提供、具有所需0dB振幅的

1kHz正弦波校准0dB基准电平。它可能是0dBm 
(770mV真有效值- 2.2V峰峰值)至-20dBm (77mV真
有效值 - 220mV峰峰值)之间的任何值。调节IREF校

准调整器，以便在模拟测量仪上获得零值。 
2. 最后一步是校准测量仪的比例因子或增益。输入一

个设定0dB基准以下-40dB的信号，并调节比例因子

校准调整器，在模拟测量仪上获得40μA读数。 
 

补充说明： 
此测量仪提供最高200V直流输入电压保护，输入阻

抗为10,000MΩ。因此，对于器件可能会遇到各类输

入信号且要求极低功耗的大多数便携式应用而言，此

测量仪明显优于图37和图38中的电路。 
 
注意：为了获得最佳分辨率，应当选择实际尺寸最

大的模拟表头与此电路一起使用。 
 
此电路的温度补偿电阻可从以下公司购得：Tel Labs 
Inc, 154 Harvey Road, P.O. Box 375, Londonderry, 
NH 03053，型号：Q332A 2kΩ 1% +3500ppm/°C；
Precisian Resistor Company, 109 U.S. Highway 22, 
Hulside, NJ 0720S ， 型 号 ： PT146 2kΩ 1% + 
3500ppm/°C。 
 
调制解调器线路监控器 
这是一种电话线路dB计和线路电压传感器，用于精确

监控和调节电话信号电平。该器件具有一个600Ω线路

端子和一个电压传感器，可用来检测线路上的直流电

压。接通后，线路端子还能使电话线路对电话交换系统

显示忙碌状态，从而使受测量的线路不受响铃电压

（90V@20Hz）影响。用户可以按前面板上的校准开关，

自行检查测量仪的校准情况。 
 
输入信号经C1交流耦合，并经过R1提供给AD536A的引

脚1。二极管D1、D2与电阻R1一起保护AD536A的输入

不受电压尖峰影响，电容C2和电阻R1则构成低通滤波

器。 
 
AD536A引脚5的dB输出直接提供给缓冲放大器的输

入。零调节调整器R5和电阻R4通过调节基准电压源

AD580的失调电流量，设置模拟测量仪上的0dB点。电

阻R9和R10构成分压器，使AD536A的共用引脚电压“浮

动”至地电压以上，以便采用单电源供电。 
 
电容C4是求平均值电容，而电容C5和C6则用于电源旁

路。缓冲放大器的dB输出（AD536A的引脚6）经过仪

表校准调整器R7和电阻R6后，接到一个50-0-50μA模拟

测量仪。电阻R8提供至地的回路。 
 
若要校准，首先需按校准开关，然后施加所选的0dB电
平，调节R5，将仪表置中处于零值。最后将输入信号

减小30dB，并调节R7以获得-30dB。
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图46. 调制解调器线路监控器——电话线路dB计 
 
数据采集 
 
可编程增益真有效值测量系统 

简介 
对振幅变动的复杂波形进行真有效值测量，一般要求高

质量的补偿输入衰减器。相比之下，图47所示的可编程

增益真有效值前置放大器电路将双极场效应晶体管运

算放大器AD544用作反相输入缓冲，具有四个远程可切

换的增益范围：200mV、2V、20V和200V满量程。缓

冲反馈环路中的增益切换电阻允许使用低压CMOS多

路复用器，来远程控制（可能的）高压输入信号的增益。

前置放大器的输入在全部范围内都得到了很好的保护，

最高可处理500V峰值输入电压。 
 
电路描述 
输入信号连接至输入插孔J1，电阻R1与二极管D1、D2

构成放大器的输入保护电路。只要AD611引脚2的电压

比任一电源电压大二极管VBE以上，这两个二极管就会

导通。电容C1用来防止高频滚降，1MΩ输入电阻和

AD544求和点处的杂散电容形成的R/C时间常数会引起

高频滚降。AD7503 CMOS多路复用器针对各增益切换

相应的反馈电阻，将该电阻连接在运算放大器输出（引

脚6）与其求和点（引脚2）之间。 
 
电容C4至C7为补偿电容，调节这些电容可以在各增益设

置获得平坦的响应。A0、Al和A2是三根地址线，用于选

择所需的前置放大器输入范围。R4、R6、R10和R12是各

所选增益的增益校准控制元件。运算放大器AD611的输

出通过真有效值转换器AD536A，转换为相应的真有效

值等效电压。 
 
性能数据： 
输入范围：200mV、2V、20V、200V rms 
 

-3dB带宽 
200mV ≥4kHz* 
2V 600kHz 
20V 1.5MHz 
200V 600kHz 

 
*带宽会随AD7503引脚9的不同杂散电容程度而变化。 
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图47. 可编程增益真有效值测量系统 

 
放大器输入参考噪声：2V范围360μV（真有效值），信

噪比：75dB。真有效值转换器建立时间：397ms（建立

在输入真有效值电平变化1%内）。电源要求：+5V直流 
(14mA)，±15V直流 (3mA)。 
 
注意事项 
为了实现最大带宽和最小输入电流，AD544求和点（引

脚2）处的电容必须保持最小，并且电路中所有与之相

连的点都应采用特氟龙材料予以绝缘，或用接地护环包

围起来。护环可以确保电源引脚或其它地方的泄漏电流

返回至地，而不会流至求和点。 
 
请注意安全，由于输入插孔中可能存在致命电压（200V 
真有效值），因此应做好输入插孔及相关线路的绝缘工

作。 
 
校准 
应针对每个增益设置地址线A0、A1和A2。校准调整电位

计R4、R6、R10和R12应单独调节，使各范围均能获得正

确的增益。 
 

补偿电容C5、C6和C7必须在每个范围进行调整以达到平

坦相应，这可以通过用可变频率正弦波作为输入信号，

然后用示波器监视AD544的输出（引脚6），或使用与

真有效值转换器的输出相连的数字电压表直流量程进

行调节。 
 
用真有效值仪表放大器进行低电平真有

效值测量 
 
简介 
与采用运算放大器在标准反相或同相模式下进行“非平

衡”测量相比，利用仪表放大器(IA)进行差分测量可以

使低电平信号检测更简单、精度更高。请看图48的电路

示意图，从多个角度看，非平衡输入前置放大器在辨别

输入噪声方面都会受到严重影响。除非输入电压VIN是

一个完全浮动源，否则由于共模电压VCM的影响，将难

以干净地放大输入信号。
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图48. 非平衡系统的噪声 
 
本系统中，信号环路和接地环路电流均在屏蔽线路中流

动，接地环路电流会叠加到系统噪声中。这种叠加噪声

会使低电平测量无效。与运算放大器相比，仪表放大器

是一个“增益模块”，可测量两路输入间的电压差。这

种差分或平衡测量方法赋予仪表放大器一些独特的优

势，使其在许多低电平应用中都优于标准运算放大器。 
 
在图46所示的平衡测量系统中，屏蔽线路不输送输入信

号电流，仅起到屏蔽作用。如果存在任何接地环路电流，

都将返回共用引脚，而不会叠加到系统噪声中。输入线

路拾取的任何噪声都将是“共模”噪声，并将由仪表放

大器抵消。 (Vout = ((+ VIN) - (-VIN)) x GAIN) 
 

 
 
图49. 平衡系统的噪声 
 

电路描述 
图50所示的真有效值转换器仪表放大器方案采用双核

仪表放大器AD524。 
 

 
 
图50. 内置前置仪表放大器的真有效值转换器 
 
它与真有效值转换器AD637一起，构成一个高质量、低

电平的真有效值测量系统。此系统的前置放大器部分总

体性能卓越，具有DC至60Hz，最高120dB出色共模抑

制及低输入偏置电流等特性。 
 
此电路具有高达109Ω的输入阻抗；不过，对于转换器部

分的接地电位必须有个回路，即前置放大器部分不能接

受完全浮动的源，如变压器或热电偶等。对于这种情况，

可以增加两个高值偏置电阻（RB1和RB2），每个电阻

的电阻值为数兆欧姆。
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真有效值噪声测量 

简介 
计算平方和的平方根是一种普遍采用的测量、评估和比

较不同类型噪声信号的方法。实际的噪声测量应用包括

器件测试和分级，例如晶体管、运算放大器、仪表放大

器和许多其它IC等。 
 

 
 
图51. 真有效值噪声测量系统功能分解图 
 
一般来说，如图51所示的噪声测量系统会让器件在某个

已知噪声增益条件下进行测试运行，该器件后接一个输

入滤波器，后者的输出用来驱动一个真有效值转换器。

输入滤波器确定要进行测量的带宽范围。输入滤波器的

低通部分一般使用二阶甚至三阶有源滤波器，因为这些

滤波器能使带外信号（例如谐波）实现更大的有效衰减。

因此，需要明确的是在特定带宽范围内的噪声特性，更

重要的是，需要知道噪声振幅与频率关系曲线下面的区

域面积。本节稍后部分将详细介绍确定此区域的精确方

程式以及一种简单实用的近似计算方法。 
 
输入耦合对输入滤波器性能的影响 
如图52所示，输入滤波器可以进行直流输入耦合或交流

输入耦合，所用的输入耦合类型将决定滤波器的低频响

应性能。直流输入耦合允许滤波器响应直流输入，但同

时也会在极低频率时出现较高的计算误差，因为CAV不

可能是无限的。交流耦合会从频率点F1开始产生低频滚

降。如果CAV足够大，这种连接将在滤波器整个通带范

围内保持低误差。当然，使用交流耦合时不会响应直流

输入。 
 

 
 
图52. 输入耦合对有源输入滤波器全响应的影响 
 
确定输入滤波器的噪声增益 
为了确定输入滤波器的噪声增益，必须了解滤波器全响

应的两个重要特性。知道噪声增益后，将真有效值转换

器（滤波后的）噪声输出除以电路的噪声增益，便可轻

松获得受测试器件的噪声。第一个必须确定的特性是噪

声电压对频率值(Nmax(f))。通常来说，此峰值将出现

在靠近滤波器的中心频率F0处。接下来，需要确定噪声

等效带宽。 
 
实用程序 
当-3dB转折频率F2比频率点F1大100倍以上时，可以使

用下面的实用程序来近似计算（误差小于1%）输入滤

波器的噪声有效带宽及其噪声电压对频率值Nmax(f)。
该程序适用于图53所示的临界阻尼二阶和三阶输入滤

波器。 
 
只需用以下“校正系数”乘以F2便可获得噪声有效带

宽：对于一阶滤波器，将频率F2乘以1.57；对于二阶

滤波器，乘以1.22；对于三阶滤波器，则乘以1.16。
F1不需要校正系数，由于在这种情况下，F1明显低于

F2，因此可以忽略不计。F2乘以校正系数的结果与输

入滤波器的噪声有效带宽值非常接近。
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通过假设输入滤波器中心频率处的增益为1，也可近似

计算F2/F1为100:1的滤波器Nmax(f)。之所以能利用这

一实用程序计算，是因为在中心频率处，滤波器近似为

一个单位增益电压跟随器。在100:1的频率比上，此近

似计算的任何误差都会很小。 
 
一旦知道滤波器的最大增益及其噪声有效带宽，便可通

过下式计算滤波器的“噪声增益”： 
 

 
其中：G(n)为输入滤波器的噪声增益，Nmax(f)为N(f)
在滤波器通带上的最大值，NEBW为滤波器的噪声

等效带宽（V/√Hz）。 
 

确定精确噪声增益 
如要精确计算噪声增益，必须较精确地知道滤波器的噪

声电压对频率值Nmax(f)和噪声等效带宽。虽然Nmax(f)
通常出现在滤波器的中心频率Fo附近，但仍需要测量滤

波器在峰值响应频率的精确增益。可利用频谱分析仪或

利用音频振荡器与精密交流电压计进行测量。 
 
接下来需要精确确定噪声等效带宽，可用下式来计算： 
 

 
 
其中，N(f)为与频率呈函数关系的平均输出噪声；

Nmax(f)为N(f)在通带上的最大值。上式中的实际极限

是Nmax(f)以下40dB的N(f)点。随着滤波器响应接近“砖

墙式”滤波器（即具有无限平直和快速上升与下降沿的

理想滤波器）的响应模式，滤波器的-3dB带宽及其噪声

等效带宽也更加一致。 
 
利用真有效值转换器处理噪声 

选择CAV值 
输入滤波器的缓冲输出连接至真有效值转换器，后者计

算施加给其输入的滤波后噪声的真有效值。转换器利用

极长时间常数平均掉了测量中的短时瞬变。输入滤波器

需具有低阻抗缓冲输出（如运算放大器），以便驱动真

有效值转换器的6kΩ至16kΩ输入阻抗。 
 

值得说明的是，真有效值转换器对于宽带宽噪声测量最

有效。点噪声的F1与F2频率非常接近，不含有显著的

谐波成分。因此，利用MAD整流器（参见第一部分）同

样可以精确地测量这类噪声。 
 
如果用真有效值转换器进行噪声测量，那么其求平均值

电容的值将极为重要。CAV必须足够大，以便充分处理

目标最低频率，因此此电容的值一般由频率点F1决定

（参考“滤波器与求平均值”部分）。为了获得对应频

率F1的实际CAV值（及后置滤波器电容的值），应使用

“滤波器与求平均值”部分中二阶滤波器图表上的5%
和1%误差线。 
 
根据5%误差线选择的CAV值不仅能使滤波器快速建立，

而且仍能进行充分滤波，使直流误差对精度的影响保持

最小。举例来说，如果较低转折频率点F1选为10Hz，
则实现快速建立的CAV推荐值将为0.16μF，后置滤波器

中的C2和C3值为1.3μF。 
 
如果要求精度非常高，那么1%误差曲线将提供极充分

的滤波；事实上，现在的主要电路误差将由输入滤波器

的非瞬时响应引起。换言之，一阶输入滤波器具有每八

度6dB的渐进响应，因此在转折频率F1附近，它将表现

出逐渐减小的误差与频率关系。 
 
实用噪声测量电路 
图53所示为一个音频频率真有效值噪声测量系统示例，

实际器件值使-3dB带宽达到10.6Hz至20.5kHz。注意，

可以省去高通输入耦合网络CC、RC，并代之以在有源

滤波器输出与真有效值转换器输入之间设置一个电容。

去掉电容CC有两个好处：第一，输入滤波器所用运算放

大器的输入失调不再成为问题；第二，现在将不需要

15kΩ RC，由真有效值转换器的输入电阻代替其功能。 
 
去掉CC也有一个小小的不利，即真有效值转换器的输入

阻抗将在±20%范围内变动（因薄膜工艺变化所致）。

因此，对于容差很小的带宽，需要采用DVM测量转换器

的输入阻抗，然后相应地改变耦合电容的值（即，如果

电阻减小10%，则电容需增大10%等等）。
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图53. 实用音频噪声测量电路 
 
图53所示滤波器的噪声电压对频率值Nmax(f)在中心频

率时大约为1.0。此电路的噪声等效带宽约为20.51kHz 
x 1.22 = 25.0kHz。然后按实用程序计算噪声增益值，

即1.0乘以噪声等效带宽的平方根，等于158.2。将前置

仪表放大器的所需增益(1, 10, 100, 1000)乘以158.2，
便可得到电路总增益。然后将输出读数除以此数，便可

确定受测试器件的噪声（伏）。 
 
对于1至100的前置放大器增益，仪表放大器AD524的带

宽远大于滤波器的20kHz F2转折频率，因此放大器的高

频滚降对总体测量精度没有影响。不过，当增益为1000
时，AD524的带宽降至25kHz。这将导致前置放大器/
滤波器部分的噪声等效带宽减小几个百分点。但是，如

果使用钽电容和其它宽容差滤波器元件，则这一带宽减

小可忽略不计。 
 
如果要求频率稳定性和精度最佳，则输入滤波器和后置

滤波器所用的电阻应为1%金属薄膜型。相关电容应为

容差极小的聚丙烯型或类似的低泄漏型产品，或者人工

选择误差在所需值1%以内的产品。 
 

低频真有效值测量 
 
简介 
如前面几部分所述，降低输入频率后，为了维持相同水

平的直流误差和纹波，需要延长求平均值（及滤波）时

间常数。因此，随着输入频率降低，要求CAV值逐渐变

大。在10Hz以下频率时，所需的求平均值电容值非常大，

CAV的实体尺寸会占用过多的电路板空间，因而无法使

用最适合这些频率的高质量、低泄漏型电容。 
 
虽然真有效值转换器的（一个或多个）输出滤波器部分

很容易增加其串联电阻，以提供较长求平均值时间常数

（例如增加图27中的Rx），但AD536A和AD636的求平

均值部分却没有如此灵活，其25kΩ内部求平均值固定

电阻无法增加（参见图35）。在这些转换器中，求平均

值均在电流镜内进行。电流I4由CAV平均，然后按比例放

大(2x)，通过电流镜输出至IOUT端。 
 
幸运的是，采用真有效值转换器AD637时，求平均值是

在滤波器级内进行，它是可以外部访问的。如图19所示。

将CAV降至100pF（刚好足以维持稳定性）后，滤波器

级变成输出缓冲器，允许在外部进行平均值计算。利用

这一连接，可以使用非常大的电阻值（因而求平均值电

容可以很小）。图54和图55所示电路利用了这一原理，

其求平均值时间为数秒，同时只需相对较小的求平均值

电容值。
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低频真有效值转换器电路 
图54是一种优化的低频真有效值转换器电路，对低至

1Hz的平均值测量误差小于0.1%。此电路中，求平均值

在真有效值输出端（引脚9）与内部缓冲放大器的输入

（引脚1）之间实现。缓冲放大器成功地将分母输入引

脚的25kΩ输入阻抗与求平均值部分隔离，防止该部分负

载过重，同时它还提供驱动外部电路所必需的输出缓

冲。分母输入不是直接连至引脚9，而是与引脚14相连，

通过缓冲放大器的输出接收反馈。真有效值输出既可以

从缓冲输出引脚获得，此时为4.8%求平均值误差输出

（高误差输出，但建立时间最短），也可以从外部输出

滤波器的输出获得，此时经过滤波，求平均值误差降至

0.1%以下（代价是建立时间延长）。 
 
利用上述外部元件求平均值方案也另有收获，通过将

AD637的滤波器部分变成简单的电压跟随器，现在可以

得到一个新输出函数VIN
2/Vrms。 

 
超低频真有效值转换器电路 
图55所示电路的工作方式与图54所示电路相似，不同之

处在于前者采用两个极低输入偏置电流放大器，允许使

用更大的求平均值电阻（本例中为10MΩ）。

 
 

 
 

图54. 低频真有效值转换器电路 
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图55. 超低频真有效值转换器电路 
 
本电路已经过优化，对于低至0.1Hz的输入信号，求平

均值误差小于0.1%。与前一电路一样，VIN
2/Vrms函数出

现在AD637的引脚9处。 
 
注意： 
本节介绍的两种低频真有效值测量电路可能会在瞬时

噪声尖峰时过载，例如电源线路频率的尖峰。发生这种

情况的原因是滤波器级求平均值电容（一般称为CAV，

但在这些电路中更名为C1）已大大减小。这使得AD637
的引脚9输出可以响应输入信号的平方，而不是响应输

入平方的平均值。例如，如果1V峰值瞬变出现在真有效

值转换器的输入上，而电路此时正在测量10mV真有效

值输入信号，则引脚9处的输出理论上应等于： 
 

 
 
显然，该输出早在达到100V之前就已饱和，这会产生较

大的误差，而且由于Vrms输出点与真有效值转换器的引

脚9之间的深度RC滤波，在Vrms点不易被发现。因此，

对于不需要VIN
2/Vrms函数的一般应用，或对于要测量高

波峰因素-低频信号的应用，建议将C1增大至3.3μF。此

电容与内部25kΩ滤波电阻一起，将构成具有2Hz转折频

率的低通滤波器。它将衰减较高频率信号，即瞬变，衰

减比例为瞬变频率与2Hz之比。这意味着60Hz瞬变将减

小60Hz/2Hz = 30倍。因此，从实用角度来看，这将提

供有效的瞬变保护。 
 
此外，可以根据具体应用需要使用或大或小的C1值。如

果在AD637之前用一个低通滤波器，则带外信号不大可

能会引起过载，这样上述三个电路可以使用较小的C1

值。 
 
因为提高C1会导致较高频率信号的平均化，所以当输入

频率上升时，VIN
2/Vrms函数将线性转换为VIN

2/Vrms的平

均值。这可以防止AD637的引脚9出现输入信号的瞬时

平方。
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AD637的微处理器控制功能 
 
采用微处理器控制求平均值/建立时间常数的真有效值

转换器电路 
图56所示电路较好地显示了AD637独立分母输入特性

的功用和能力。此电路允许利用微处理器，从远程（或

以极高速度）自动改变真有效值测量系统的求平均值/
建立时间常数。 
 
在这一配置中，AD637的引脚8与引脚9之间连接一个电

容值非常小的电容，以确保电路的稳定性。实际上真有

效值输出的求平均值计算并不在此处进行，而是在

AD637的输出（引脚8）与其分母输入（引脚6）之间的

RC滤波器网络内实现。内部缓冲放大器用来将外部RC
滤波器与分母输入的25kΩ输入阻抗隔离。微处理器控制

CMOS模拟开关，通过选择适当的串联电阻“R”来提

供所需的RC时间常数。 
 

对于低频信号，例如10Hz，可以选择4.6秒1%建立时间，

使真有效值转换器具有足够长的时间常数来实现低直

流误差。但在较高频率时（或对于大部分能量位于10kHz
等较高频率的输入），微处理器可以迅速自动将此建立

时间降至4.6ms，以极小的延迟获得10kHz读数，而不

是要等待4.6秒！ 
 
本电路选择以10倍为增量、1ms至1s范围的RC时间常

数值来提供4.6ms至4.6s的1%建立时间（即1ms x 4.6
倍时间常数 = 4.6ms，以此类推），但也可以根据具体

应用选择其它时间常数（及增量，例如对数值）。本电

路的唯一限制是AD637内部缓冲放大器的2nA（典型

值）输入偏置电流，这使得可以与其输入串联连接的最

大电阻不得高于1MΩ（使缓冲放大器的输出失调小于

1mV）。因此，要获得较长的RC时间常数，可以提高

CAV值；要获得较短的时间常数，可以将电阻R1至R4更

换为电阻值较小的电阻。

 
 

图56. 微处理器（μP）控制求平均值/建立时间真有效值转换器电路 
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注意：与“低频测量”部分中的电路一样，本电路在瞬

变噪声尖峰时可能会过载！详情请参考“超低频真有效

值转换器电路”部分。 
 
使用VMOS FET快速复位真有效值转换器 
此处描述的快速复位真有效值方案利用VMOS功率场

效应晶体管，迅速释放真有效值转换器求平均值电容中

存储的能量，这样转换器输出在测量之后就可以迅速复

位。进行低频/长时间常数测量时，这种求平均值电容

复位方法特别有用。电路采用标准TTL输入电平选通。 
 
这一快速复位电路可与图56所示的微处理器控制求平

均值/建立时间电路合并，提供能够进行采样、测量、复

位并再次采样的自动测量系统，所有这些功能都由微处

理器控制。 
 
电路描述 
 
除真有效值转换器IC AD637外，图57a所示的快速复位

真有效值电路还采用VN46AF VMOS功率场效应晶体

管和MC14050B CMOS缓冲器。输入信号作用于

AD637的引脚13，求平均值电容CAV连接在引脚8与真

有效值输出引脚9之间。VN46AF的源极与漏极直接跨

接求平均值电容。由于这一增强型场效应晶体管的栅极

为地电位，因此其源漏阻抗非常高。相反，当VMOS FET
栅极具有“高”电位，电阻约为8Ω，可以使CAV迅速放

电。 
 
此电路选择用CMOS缓冲器/驱动器，因为采用标准5V
逻辑电源时，它能为VMOS FET栅极提供尽可能最高的

驱动电压（从而降低其导通电阻）。此外，CMOS缓冲

器的待机电流很低。缓冲器/驱动器的输入与接地之间

连接一个1kΩ电阻，以确保CMOS缓冲器保持在“低”

电平状态，除非它收到TTL“高”电平输入。 
 
图57b是一张真有效值转换器输出随时间变化的示波

图。在屏幕中部，CMOS缓冲器输入的逻辑电平变高，

致使VMOS FET让CAV迅速放电。此图是在使用10μF 
CAV的情况下拍摄的。这种情况下，从1V 真有效值值

降至10mV (1%)所需的放电时间约为120μs，放电时间

与CAV直接相关。（不过，充电时间约需要2.3倍时间常

数的时间，约为450ms！） 
 

 
 
图57a. 特别适合低频测量的快速复位真有效值转换器

电路 
 

 
 

图57b. 使用10μF CAV时真有效值输出随时间变化的
示波图 

 
最后提醒一句：求平均值电容的有效串联电阻(Esr)会产

生误差，导致电路的确切建立时间偏离放电时间与CAV

之间的理想线性关系。此外，CAV应避免使用“易泄漏”

的大电解质电容，因为这种电容的高电介质吸收和宽松

的容差值可能会带来额外误差。
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最后一点：利用高于+5V的直流电压驱动VMOS FET的
栅极，可以进一步减少CAV放电时间（可以减至剩余时

间的1/3以下）。实现此目标的一种方法是提高CMOS
缓冲器/驱动器的电源电压，与此同时提高驱动缓冲器的

TTL“高”电平。 
 
微处理器控制二象限模拟平方器 
可变时间常数真有效值转换器的第二种变化形式（采用

同一方案）是图58所示的微处理器控制可变增益平方器

电路。此电路将真有效值转换器用作精密平方器，而不

用成本较高的模拟乘法器，因而具有出色的性价比！它

同时还能精确计算输入信号的平方及均方值。 
 
在此电路中，滤波器级求平均值电容CAV已降至绝对最

小值，但仍能保持稳定，因为CAV在这里的作用是保持

稳定，而不是求平均值。AD637的分母输入（引脚6）

一般直接与输出端（引脚9）相连，但现在用作增益控

制端。现在，真有效值转换器响应的是输入信号的瞬时

平方，而不是一般真有效值连接中的均方。AD637引脚

9的输出电压等于： 
 

 
 
由于真有效值转换器的输出电平现在取决于作用在分

母输入上的电压，因此可以用微处理器来改变平方器的

输出电平。此电路使用的微处理器控制电压源由基准电

压源AD581、CMOS模拟开关AD7590和电阻分压器组

成，通过多个数字可选分母电压提供自动远程增益控

制。

 
 

 
 

图58.微处理器（μP）控制二象限模拟平方器 
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此电路具有出色的直流性能，对于100mV至10V的信号

输入电平和10V、5V、1V及100mV的分母输入，精度

通常在0.2%以内或更佳（读数百分比）。以上数据不

包括非理想电阻分压器可能引起的分母电压误差。 
 
请注意：由于瞬时平方功能要求CAV降至最小值，同时

仍能保持稳定（即不进行求平均值计算），因此瞬变输

入尖峰可能很容易超过AD637滤波器放大器的+12V摆
幅！为此，需要权衡此电路的最佳过载灵敏度与最大带

宽，以获得最优性能。即：CAV值增大将能提供更好的

过载保护，但CAV与AD637的25kΩ内部滤波器级反馈电

阻共同产生的RC时间常数会引起高频滚降，由此将损

害带宽。 
 
如图58所示，可以增加一个低通滤波器（如采用有源滤

波器配置的AD741），以获得与输入电压的均方成比例

的输出，从而同时提供平方和均方输出功能。或者，也

可以增大CAV来产生响应均方的输出。后一种方法有一

个额外好处，即大大改善了电路的瞬变过载特性！不过

应注意，现在AD637引脚9的输出将是一个与输入电压

的均方相等的滤波直流电压（而不是交流绝对值波形）。  
 
其它数学计算 
 
向量求和 
AD637的分母输入使该芯片可用作级联N维向量求和

或平方和的平方根构建模块。图59所示为此求和电路

的一个二维版本；每增加一个AD637，都将增加一个

额外变量。在此电路中，变量VX作用于IC1的输入；类

似地，输入VY作用于IC2。假设引脚6存在一个恒定的

电压分母电平，IC1产生的输出电压为
D

2
X

V
V

。然后，此

电压由单位增益求和放大器IC3反相，并通过比例电阻

R4和R5作用于IC2的滤波器部分求和点。调节电位计R4

以产生精确的单位增益，并将其从A1输出至IC2的输出；

此输出电压同时作为VO =
D

2
X

V
V+

出现在IC2的输出。 

 

 
 

图59. 向量求和电路 
 
在此电路中，作用于IC2的输入VY同时作为VY2/VD出现

在IC2的输出。总输出等于： 

 

由于各分母输入是并联连接并返回至VO，因此上式也

可视为： 

 

左右同乘以Vo：  
求解Vo：  

 
与直接或显式方法相比，这种隐式或反馈式解决方案可

提供更大的动态范围和更高的精度。显式解决方案一般

要求各变量采用固定增益平方器，还用平方根器来处理

平方根。此电路的动态范围为10V至10mV (60dB)，仅

受AD637K的0.5mV输入失调电压限制。当其中一路输

入通过零时，由于存在此项失调，输出将会出现误差。

性能类似的显式求和电路的动态范围为10V至0.3V 
(30dB)，而本电路动态范围为60dB，约为前者的30倍。
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图60. 示波图的上轨迹是下轨迹中两个三角波的平方
根和 

 
图60中的上部波形显示100Hz和500Hz的两个三角波

（5V垂直刻度）的向量和输出（2V垂直刻度）。当输

入穿过零点时，输出显示为尖“V”形，其顶点位于零

点。即： 

 

100Hz三角波的振幅从此点开始增大，使求和波形为抛

物线波形。其原因是，当方程式中的VX > VY时： 

 

方程式可按下式进行近似计算： 

 

对于1000:1输入动态范围，电路的有用带宽约为

100kHz。只要瞬时向量和低于放大器的限幅电平13V，
那么每路输入均可高达±15V。 
 
图59的二维电路可以扩展为处理四个甚至更多的输入

变量：首先将附加AD637的输入引脚连在一起，然后对

这些AD637的各输出引脚通过10KΩ电阻提供给IC1的

求和点求和。 
 

功率测量 
 
简介 
任何电路中，给定负载上的电压与流经其中的电流乘积

等于该负载的功耗。当负载不是纯电阻时，问题便随之

而来（以及更多困惑）。电感和/或电容电路元件会在给

定负载的电压与流经其中的电流之间产生相移。这些元

件的电抗越大（随着频率增加），则相移越突出，最终

成为负载总阻抗的重要部分。在纯电感电路中，电压比

电流超前90度；在纯电容电路中则相反，电压落后电流

90度。 
 
关于伏-安(Volt-Ampere)、瓦(Watt)和乏(Var) 
定义和测量给定负载阻抗（正弦波）功耗的方法主要有

三种：视在功率(Pa)、平均功率(P)和无功功率(Pr)。 
 
视在功率为给定负载上电压的真有效值与流经其中的

电流真有效值的乘积，其单位为伏-安(VA)，即： 
 

 
 

其中V的单位为伏特，I的单位为安培。伏-安额定值经

常用于规定电气设备的特性，因为伏-安值可以直接用

于计算个体设备的电流要求。 
 
平均功率或实际功率等于视在功率乘以电压与电流波

形的分离相位角的余弦值，其单位为瓦(W)，即： 
 

 
 

其中V的单位为伏特，I的单位为安培，θ的单位为度。

平均功率使用最广，它规定特定电路的总功耗，与其中

个别元件的功耗无关（有些可能是无功功率）。相位角

θ的余弦值也称为功率系数，它是电路的平均功率与其

视在功率的比值。高电抗性负载具有低功率系数，相应

地功耗也低。
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由于确定电路中个别电抗性元件的功耗具有重要意义，

因此产生了第三个功率规格——无功功率。无功功率的

单位为乏(Var)，用于直接测量电路中个别电感元件的峰

值功耗，但是其平均功耗（理想情况下）为零。无功功

率对于电力公司非常重要，因为即使实际上没有功耗

（平均意义上），他们也必须在每个周期的部分期间内

提供这一功率。 
 
无功功率等于： 

 

其中V的单位为伏特，I的单位为安培，θ的单位为度。 
 
实用功率测量 
求平均值在真有效值计算中实现，这意味着，无论原始

信号中有何相位信息，都会在真有效值计算之后丢失。

这就使真有效值转换器无法用于测量非电阻性负载的

功率。复杂功率的测量一般采用模拟乘法器进行，因为

模拟乘法器能保留电压/电流相位信息。 
 
图61显示了一个实用功率测量系统的基本构建模块，它

可以精确测量实际功率及无功功率。如图所示，真有效

值转换器用于实时监控所处理的电压和电流波形的真

有效值。利用其直流输出，真有效值转换器可以直接驱

动模拟面板表或DVM芯片。 
 

如图所示，模拟乘法器的输出为VIcosθ，此时未滤波的

乘法器输出等于负载的瞬时功耗。如果输出进行低通滤

波处理，则它将等于平均功耗或实际功耗。同样地，如

果仅对输出波形的负半周期进行检波和滤波，则此输出

将对应于负载所消耗的无功功率。 
 
图62是一个实用功率测量电路的框图，它通过计算

R
V2 来

测量视在功率。电压传感器测量电阻性负载上的电压；

然后，真有效值转换器AD637计算此电压的平方，此平

方输出由引脚6处的分母输入电压按比例调整。分母电

压必须设置为能根据各特定负载电阻对所需的输出电

压按比例调整。由于
R
V 2 随R值而变化，因此每次改变负

载电阻值后，必须重新校准电路。此电路的实际比例因

子可以是1V/mW或1V/W。因为平方运算由AD637执行，

所以必须谨慎选择调整电压以提供充分的动态余量，使

该真有效值转换器能够处理最大满量程输入电平而不

会限幅。 
 
因此，需要在最大输入电平与低电平灵敏度之间进行权

衡考虑。 
 

 
 

 
 

图61. 实用功率测量系统框图 
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图62. 用真有效值转换器测量视在功率 
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附录 A 
 
 
 

真有效值转换器的关键参数测试 
 
 
 

 
简介 
真有效值转换器与精密整流器电路有很多共同的基本

特征，因此对二者的大部分测试也基本上相似。但是，

真有效值转换器有两个基本参数必须按照不同方式进

行评估：一个参数是附加误差与波峰因数的关系，在

精密整流器电路中通常不会测试该参数；另一个参数

是交流精度与带宽的关系，可以针对 1%附加误差或

±3dB 变化来评估该参数。 
 
这两个参数都必须具备足够的性能，才能确保真有效

值转换器正确计算输入脉冲或其它含有效谐波的真有

效值，同时还能确保转换器的上升时间和压摆率足够

快，以避免输入脉冲串边沿发生滚降。 
 
本附录的后续部分将借助示例，详细说明正确评估真

有效值转换器性能所需的实际测试设置和程序。 
 

精度与波峰因数关系测试 
定义真有效值转换器性能的关键参数之一是精度与输

入波形的波峰因数之间的函数关系（参见第一部分）。

由于精密整流器等响应速度一般的器件，在测量非正

弦波输入信号时有相当大的误差，因此这个参数仅适

用于真有效值转换器。 
 
图 63 所示为测量精度与波峰因数关系的测试设置。在

函数信号发生器或脉冲发生器之后接一个真有效值

AGC 放大器（参见图 39），后者输出恒定的真有效值

电压。这个电路极大地简化了保持恒定真有效值输出

的工作，同时还能改变函数信号发生器的占空比，以

获得真有效值转换器测试所需的各种波峰因数。因为

两台测试设备采用的测量方法不同，所以真有效值测

量仪监测供给真有效值转换器输入波形的真有效值电

平，而连接至同一点的示波器则直观地显示波形的峰

值振幅。

 

 
 

图 63. 波峰因数测试设置 
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然后将峰值除以真有效值，便可以得到输入波形的波

峰因数。 
 

 
 
数字电压表监测真有效值转换器的输出。真有效值测

量仪与数字电压表之间的读数差等于真有效值转换器

的误差。误差占读数的百分比等于该电压除以真有效

值电压再乘以 100%。 
 

 

交流精度（或带宽与输入电平的关系）测试 
常用的真有效值转换器交流精度的基本测试方法有两

种。第一种方法是让一个正弦波振荡器为受测试的真

有效值转换器提供输入，并使用真有效值测量仪来监

测该振荡器的电平，以此来保持精度（图 64）。真有

效值测量仪的精度必须高于受测试真有效值转换器的

精度。用数字电压表测量真有效值转换器的直流输出。

然后将真有效值测量仪的电压读数与数字电压表的读

数相比较，精度规定为读数误差的百分比。正弦波振

荡器输出采用交流耦合，防止真有效值转换器测量输

出中可能出现的任何直流失调。 
 

 
 

图 64. 交流精度测试 
 

第二种交流精度测量方法更精确，需用精密交流电压

标准取代前一方法中的正弦波振荡器和真有效值测量

仪（参见图 65）。这种方法更容易操作，因为只需直

接输入所需的测试电压即可（在第一种方法中，测试

电压每改变一次，振荡器输出电平就要仔细调节一

次）。不过，这种方法也有一个令人遗憾的缺点，就是

精密交流电压标准的成本相对较高。 

 
 

图 65. 交流精度测试——替代方法 
 
直流转换精度测试 
图 66 所示的方法可用来测试真有效值转换器的各种

直流参数。该方案利用一个稳定的直流电压源（可以

为双极性 12 位 DAC）、一个温度稳定型精密逆变器和

一个调到直流量程的数字电压表。这种配置具有出色

的共模抑制，因而可以直接获得误差测量结果，而无

需进行计算。注意，这种设置很容易通过计算机实现

自动化操作，从而可以在内部快速准确地测试真有效

值转换器。 
 
直流转换精度规定为输入电压的最大百分比加上或减

去固定失调电压（毫伏）。对真有效值转换器的输入先

后施加相同电平的一正一负输入电压，所得的输出电

压差定义为真有效值转换器的直流反转误差。之所以

有这一误差，是因为绝对值部分针对正负输入的比例

因子稍有不同。直流反转误差规定为输入电平的百分

比。 
 
直流和交流线性度测试 
利用图 66 所示的测试设置，可测试真有效值转换器在

其整个输入振幅范围内的直流或交流线性度。 
 
为了测试直流线性度，应对受测试器件的输入施加数

个直流电压，这些电压应跨越转换器的标称输入电压

范围。在此范围内应获得数个读数；每路输入电压的

误差可以直接读取，然后转换成满量程值的百分比。

AD536A 和 AD637 的典型输入电压范围为±1mV 至

±10V，AD636 则为±1mV 至±300mV。对于低电平直

流测试，要求使用精密的 1/100 电压衰减器，或者使

用具有极高分辨率的双极性直流源。 
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图 66. 直流转换精度测试 
 
当测量交流线性度时，必须使用精度高出真有效值转

换器本身很多倍的精密交流正弦波电压源，以取代图

中所示的直流源。测量通过改变交流输入电平，同时

保持输入频率恒定。一般使用 1kHz 的输入频率。之所

以特意选择如此低的频率，是为了消除真有效值转换

器在极低输入电平时可能带来的高频滚降。 
 
使用交会图快速测试真有效值转换器 
 
简介 
借助示波器，采用 X-Y 或交会图显示方法（显示 VIN

与 VOUT 关系曲线），对于评估精密整流器的性能及真

有效值转换器的失调和线性度非常有用。通过 X-Y 图

样，可以一目了然地了解整流器电路的输入失调、输

出失调、比例因子和线性度。寄生振荡及其它自动测

试设备不易察觉的问题，在使用这种方法时就会很容

易发现。 

设置交会图测试系统 
利用普通的实验室测试设备就可以轻松设置交会图测

试系统。此测试设备应包括一个正弦波振荡器或函数

信号发生器、一个精密输入衰减器（或集成精密衰减

器的振荡器）以及一个带差分输入前置放大器的示波

器。如果可能，示波器应使用 Tektronix 7A22 或类似

的可变带宽前置放大器，以滤除低输入电压时存在的

杂音影响。 
 
图 67 显示了用于交会图测试设置的测试设备的正确

互连方法。正弦波振荡器输出连接至真有效值转换器

的输入，以及示波器的垂直和水平输入插孔。真有效

值转换器的输出连接至示波器的正极垂直输入插孔。

此设置将用于测量真有效值转换器的斜率及其输入与

输出失调电压。 

 

 
 

图 67. 交会图测试系统 
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交会图样评估 
图 68 所示为一个无失调的“理想”斜率交会图样。示

波器的水平轴显示正弦波输入电压。对于 20V 峰峰值

输入信号，示波器的水平放大器一般应按每水平分格

2V 来设置，零输入电平出现在零轴交叉处。示波器的

垂直轴显示真有效值转换器的输出，由于是单极性（本

例中为正极），因此会完全位于零轴的一侧。垂直轴振

幅将随着正弦波输入电压的振幅变化而起伏。对于这

些测试，应断开真有效值转换器的求平均值电容，并

代之以最小尺寸的电容（通常为 100pF），否则转换器

的输出将只是一条水平直线，其垂直振幅等于输入信

号的真有效值等效电压。 
 

 
 

图 68. 理想的交会图样 
 

 
 

图 69. 该绝对值电路中使用两个放大器，这是真有效
值转换器输入部分的典型配置 

 
 

图 70. 绝对值电路中的输入失调 
 

 
 

图 71. 绝对值电路中的输入失调 
 

 
 

图 72. 放大器输出失调 
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图 73. 振荡/不稳定性 
 

真有效值交会图测试仪 
这种精密测试仪将测量真有效值转换器和精密整流器

的失调及误差。该装置要求采用±15V 电源供电以及一

个音频发生器。 
 
电路描述（图 74） 
通过输入插孔，输入衰减器对 20V 峰峰值信号发生器

电压进行分压；该输入衰减器可用来为受测试器件选

择所需的输入电压范围。放大器A1是一个输入缓冲器，

驱动对称电位计(R5)的中心及精密整流器电路；如果

没有缓冲，这些输入将使输入衰减器过载。放大器 A2

是一个精密半波整流器，与求和放大器 A3一起构成精

密全波整流器电路。 
 

 
 

图 74. 真有效值交会图测试仪 
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放大器 A3可提供可变增益或固定的预设增益。 
 
当开关 S2 处于误差模式时，放大器 A4 比较精密整流

器的输出与受测试器件的输出，该输出差即为受测试

器件的误差。当示波器上显示交会图样时，输出差就

是对真有效值转换器非线性的直接度量；图 75 和图

76 所示均为线性度测量的典型交会图样。精密整流器

电路经过仔细校准，假定是“完美的”。放大器 A4 可

在多个可选电压增益工作，因此，试验盒的误差输出

等于受测试器件的实际误差乘以放大器增益。当 S2处

于 EOS 位置时，信号不会相减；因此，这一位置用于

检查受测试真有效值转换器的斜率和失调（参考上一

部分）。 
 

 
 

图 75. 线性度良好 
 

 
 

图 76. 线性度欠佳 
 

100pF 求平均值电容 CAV 用于维持受测试真有效值转

换器的稳定性，不会对输入波形求平均，因此转换器

可用作精密整流器进行测试。真有效值转换器 AD636
采用较低电源电压工作，通常为+3VDC 和-5VDC，因

而测试 AD636 时应提供单独的电源插孔。 
 
校准 
第 1 步 将一台示波器的水平和垂直前置放大器分别

连接至真有效值交会绘图仪上的相应插孔，

AD524 (A4)的引脚 2 接地，输入选择器位于

20mV 位置，输入插孔连接至一个音频正弦波

发生器，调节该发生器以获得 20V峰峰值、1Hz
的信号，然后调节调整电位计 R17以获得对称

的“V”形图样。“V”形应位于中央，左右两

侧相等。 
 
第 2 步 将增益开关 S4 设为增益 1，调节调整电位计

R20以获得零输出失调，如图 68 所示。 
 
第 3 步 重复第 2 步，将 S4 设为增益 100，调节调整

电位计 R19。 
 
第 4 步 将一个双极性 10V 直流基准电压源与发生器

的输入插孔相连，从正至负来回改变基准电压

源的极性，以调节对称调整电位计 R5，使 A3

引脚 6 至接地的+10.000VDC 读数与高输入阻

抗数字电压表所测得的读数相同。电压表必须

具有足够高的灵敏度，能提供上述调节所需的

仅 1mV 电压分辨率。 
 
第 5 步 最后，将一个+10V 直流基准电压源与发生器

的输入插孔相连，调节调整电位计 R13，以便

在 A3 的引脚 6 处获得+10.000VDC 输出；重

新检查对称性（第 4 步）。
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附录B 
 
 
 

输入缓冲放大器的要求 
 
 
 

输入缓冲的必要性 
AD536A的典型输入阻抗约为16.7kΩ，AD637约为8kΩ，
AD636则非常接近6.7MΩ。 
 
几乎所有“封装”的真有效值转换器的输入电阻都小于

100kΩ。这些阻抗值太低，使真有效值转换器不能直接

连在高阻抗输入（例如输入衰减器）之后使用，而必须

通过适用的某种类型的缓冲放大器来驱动。 
 
将AD536/AD636的内部缓冲放大器用作输入缓冲 
在图77的电路中，1MΩ电阻为接地的信号通路提供直流

回路。如果没有此电阻，输入偏置电流将会给CIN充电，

使缓冲放大器饱和。 

 
 
图77. 使用真有效值转换器内部缓冲放大器的简单输
入缓冲连接 
 
这种简单的输入缓冲方案有几个不足之处。1MΩ输入阻

抗仍然太低，不能接在输入衰减器（通常为10MΩ阻抗）

之后使用。此外，在较高频率时（100kHz以上），放大

器容易发生输入过载。
 

 
 

图78. AD536A内部缓冲放大器的相对输出响应与频率关系曲线（1V p-p输入电
平——无负载条件） 
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图79. 改进的输入缓冲 
 

 
对此电路进行一项简单改进，即增加一个串联输入电阻

RIN，它与运算放大器的杂散输入电容一起可构成一个

低通滤波器。这样，输入信号在100kHz以上频率时将

得到充分衰减，可防止输入过载。再做进一步改进，即

增加一个10kΩ串联电阻和两个低泄漏二极管，针对输

入提供高度瞬变保护（通过外部源），避免损坏缓冲器

（参见图79）。 
 
 
自举真有效值转换器的内部缓冲放大器 
 
什么是自举？ 
一种非常有效的大幅提高输入阻抗的方法就是利用自

举。自举具有将输入阻抗与放大器的开环增益相乘的效

果。 
 

在图79的缓冲连接中，输入电阻返回接地，使有效输入

阻抗大约等于该电阻的值。自举的秘诀就在于，由于缓

冲放大器作为单位增益电压跟随器，因此其输出电压等

于输入电压。利用图80所示的自举电路，现在输入电阻

R2连接在放大器的输入与输出之间。因为（假设为理想

的放大器）此电阻两端的电位相等，所以缓冲放大器的

输入阻抗（理想情况下）不受此电阻的影响，仍然非常

高。在实际电路中，放大器并没有无限大的开环增益，

R2上将出现误差电压。这使得电路的有效输入电阻等于

串联保护电阻R1加上输入电阻R2与放大器开环增益的

乘积。

 

 
 
图80. 将内部缓冲放大器用作自举输入缓冲 
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RIN=R1 + (R2×AOL) 
 
RIN可能相当高(一般为109Ω)，这是因为（AD536A和

AD636的)缓冲放大器在交流条件下的开环增益通常为

2,000。 
 
注意事项 
采用自举需注意以下几点：放大器反相输入端的杂散电

容可能会有问题。在高频时，转换器缓冲放大器的内部

反馈电阻(RFB)与反相输入端的杂散电容一起构成一个

分压器。（电阻R1与同相输入端的杂散电容则构成另一

个分压器。）根据杂散幅度和输入信号频率情况，电路

的杂散电容可能会使放大器以某一增益工作，从而造成

不稳定。如果把电容COUT与缓冲输出交流耦合；再将输

入电阻R2连接至该耦合电容然后作为输入，这样就可防

止出现直流闩锁问题。 
 
缓冲器输入电流的直流回路会通过缓冲器后的真有效

值转换器的负载阻抗。偏置电流流经电阻R2，然后通过

真有效值部分的较低输入阻抗接地。 
 
缓冲放大器输出级考虑因素 
AD536A/AD6367/AD637的缓冲放大器不采用一般的

AB类互补输出级，而是采用A类发射极跟随器输出（参

见图81）。这样，采用单电源供电、用作输出缓冲器时，

输出电压摆幅可以接地。 

 
 
图81. AD536A、AD636、AD637内部缓冲放大器原理
示意图 

 
但是，此放大器用作输入缓冲器时，必须采取措施确保

有足够的负输出电压摆幅。对于负输出，电流必须流经

缓冲器的内部发射极电阻Re。因此，输出级可从负电源

获得的最大电流受Re值限制。这进而又会限制缓冲器能

够为给定负载电阻值提供的最大负输出电压摆幅（即电

阻Re与负载电阻RLOAD构成一个分压器，它限制了缓冲器

的最大负电压输出，参见图82）。

 

 
 

图82. RE equivaient和RL对AD536A、AD636和AD637内部缓冲放大器最大输出摆幅的影响 
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提高负输出电压摆幅的常用办法是在放大器输出（晶体

管的发射极）与-Vs之间增加一个外部电阻。遗憾的是，

增加此电阻(RE external)会提高缓冲放大器的静态电流。

因此，要使缓冲器正常工作，必须综合考虑最大输出电
压摆幅与放大器的静态电流，做出折衷选择。 
 
一种简单有效的办法是取所需的最小输出电压摆幅以

下30%超量程。晶体管的发射极与-Vs之间的有效电阻

RE是两个电阻RE与RE external的并联组合。 
 

即：
effective EE

effective EE
effective E

RR
RRR

+
×=  

 
最大输出摆幅的方程式为： 

LOAD
effective EE

effective EE

LOAD
SMAX

R
RR
RR

RVR
+

+

×=
×

 

 
合并以上两个方程式可得： 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−+
−

=
MAXS LMAXE

MAXS LE
effective E

VVRVR
VVRR

R  

 
这一公式可用于计算所需的外部发射极电阻值。 
 
确定RE external的另一种方法是利用图83，这应该在计算

特定应用的VMAX/V-SUPPLY比值之后进行。RE external值为

图上-VMAX/V-SUPPLY与RL值的交点所对应的值。 
 

 
 
图83. AD536A、AD636、AD637内部缓冲放大器——
峰值负输出摆幅和-VS之比与RE external关系曲线（多种负
载电阻情况下） 
 

注意：AD637缓冲放大器太慢，无法在其整个带宽上驱

动真有效值部分。但是，它可以用在100kHz带宽并且

要求AD637必须具有更高精度（与AD536A相比）的应

用中。本指南的下一部分将说明诸如AD637等宽带宽真

有效值转换器所用输入缓冲的特殊性能要求。 
 
AD637输入缓冲放大器的要求 
 
带宽和压摆率限制 
AD637是一款超高速真有效值转换器，1V rms输入信

号可提供最高5MHz带宽。 
 
不过，虽然有如此高的带宽可用，但要完全实现该真

有效值转换器的高频性能，还必须认真考虑输入缓冲

放大器的选择问题。显然，如图84所示的输入缓冲放

大器必须具有数倍于真有效值转换器的±3dB带宽，才

能避免产生额外误差。在选择输入缓冲器时，如果多

个常用放大器的带宽均足以符合此要求，通常就会考

虑这个问题。最易忽视的一点是考虑放大器的压摆率

要求！试举一例： 
 

 
 
图84. 采用外部4MHz高阻抗输入放大器的AD637真有
效值转换器
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对于采用1.4V峰值振幅（1V 真有效值）的正弦波驱动

5MHz真有效值转换器的输入缓冲放大器，所需的最大

压摆率可以通过下述方法求得： 
 
V = AmsinωT 
 
其中：V = 瞬时电压 

Am = 波形的峰值振幅  
ω= 2π乘以输入波形的频率 
T = 输入波形的周期 

 

因为…压摆率 =
ΔT
ΔV

，那么：  

压摆率 =
dT
dV = Am ω cosωT 

 
正弦波的最大压摆率位于原点，此时cosωT = 1 
所以：  

最大压摆率 =
ΔT
ΔV = Am ω = 

Vpeak (2πF)，其中F = 输入频率（Hz） 
 
这意味着放大器所需的最大压摆率（V/μs）等于Vpeak

乘以6.28再乘以输入频率（MHz）。对于上例： 
 

所需的最大压摆率 =1.4V x 6.28 x 5 MHz = 44V/μs。 
对于3V 真有效值值输入电平，所需的最大压摆率为

133V/μs。 
 

图85显示了输入最高7V 真有效值正弦波所需的最小

压摆率完整范围。这可以用来粗略计算输入缓冲要求。 
 
图86显示图84电路的实际-3dB带宽。请注意，在最高

约400mV时，此电路的带宽受真有效值转换器的带宽

与输入特征之间关系的限制；若高于此电平，20V/μs
输入放大器的压摆率限制将会制约系统的总体带宽。此

电路的峰值带宽出现在转换器带宽高且输入放大器仍

有充足压摆率的地方。 
 
有关输入放大器压摆率的最后一个考虑因素：放大器的

压摆率必须对称，即沿负方向的运动速度必须与沿正方

向的运动速度相同；否则，较慢方向的压摆率会制约总

体带宽。要特别注意，应避免使用某些常见的双极场效

应晶体管放大器，这些放大器的压摆率变化范围高达

2:1，因而不适合此类高速应用。在用作输入缓冲器的

放大器中，运算放大器AD711是一个很好的例子，这

种放大器应当用在真有效值转换器之前。AD711具有

对称的高压摆率、充足的带宽、良好的直流性能及低噪

声特性。

 

 
 
图85. 驱动5MHz真有效值转换器的输入缓冲放大器所需的最小压摆率（V/μs） 
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图86. 内置AD711输入缓冲放大器的AD637——-3dB
带宽与输入电平关系曲线 
 

缓冲放大器频率补偿 
采用外部补偿的输入缓冲放大器应当进行仔细“微调”，

以获得最佳的方波响应，因为运算放大器中的过冲、响

铃振荡及其它不稳定性问题会导致这些放大器的带宽

特征曲线中出现峰值。
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附录C 
 
 
 

用于确定真有效值转换器的计算误差、 
输出纹波和1%建立时间的计算机程序 

 
 
 

简介 
相对于滤波器图表或公式，人们可能更乐意用计算机程

序执行计算。下面的两个程序就是针对Apple II型计算机

编写的。第一个程序计算三种基本连接（即仅CAV、单

极后置滤波器、双极Sallen-Key滤波器）的直流误差、

纹波及求平均值误差。 

当选择单极滤波器方案时，程序会自动打印C2等于2.2
倍CAV以及C2等于3.3倍CAV两种情况下的输出值。对于

双极滤波器方案，电容C2和C3均设置为等于2.2倍CAV

（参见第12页的“滤波器与求平均值”部分）。 
 
第二个计算机程序计算每种连接使用所选CAV值和/或
C2、C3值时的总建立时间。

 
 
 

程序# 1 
 

真有效值转换器纹波/误差程序 
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程序# 2 
 

真有效值转换器综合建立时间程序 
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附录D 
 

2002年10月 
 

真有效值转换应用指南—新产品附录 
 

简介* 
自1986年更新印刷本《应用指南》以来，ADI公司又推出

了4款真有效值新产品。这些器件是对ADI公司现有真有

效值产品的补充：AD536A、AD636和AD637。 
 
AD736和AD737是低功耗、低成本真有效值转换器，设计

用于便携式仪表。 
 
AD8361和AD8362 TruPwr™ 射频（RF）功率检波器旨在

用于精确检测移动电话、宽带、CATV、MMDS和LMDS
通信设备中的辐射功率水平。 
 
如何选择真有效值转换器 
所谓选择真有效值转换器，就是挑选性能最符合应用要求

的产品。遗憾的是，我们并没有适合所有情况的万能转换

器，因此必须在精度、带宽、功耗、输入信号电平、波峰

因数、建立时间及成本等因素之间进行权衡。 
 
AD637接受高达7 V真有效值的输入电压，是ADI公司精度

最高、带宽最宽的真有效值转换器。对于1 V真有效值输

入，其-3 dB带宽为8 MHz。它具有辅助dB输出和省电特

性，后者可以将其静态电流从3 mA降至450 µA。 
 
AD536A及其量程范围200 mV的同类产品AD636，均针对

低成本的应用而设计。这些转换器提供真有效值转换精

度，可以精确处理具有高波峰因数的输入信号。AD536A
在+/-5V供电时，具有2 V真有效值满量程范围，而AD636
在+3V和-5V供电时，满量程范围为200 mV真有效值。两

款产品的功耗均只有1 mA。二者还提供dB输出特性，输

出与真有效值输入信号的对数成正比。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AD736和AD737则针对便携式仪表应用进行了优化，其静

态电流小于200 µA，接受从0 mV真有效值至200 mV真有

效值的信号电平。AD737还具有省电输入特性，用户在便

携式应用中可将其静态电流从160 µA降至40 µA。 
 
如果应用要求高精度并且能够对信号电平的急剧变化做

出快速响应，则应选择AD637。AD637的建立时间与信号

电平无关，而对于给定的求平均值电容值，AD536A、

AD636、AD736和AD737的建立时间则与信号电平有关：

信号电平低则时间较长，信号电平高则时间较短。 
 
一些单芯片真有效值转换器采用Σ-∆计算技术。这种方法

可以低电源电流水平工作，同时提供宽带宽，但会遭受非

常严重的低频“隆隆声”影响。事实上，随着输入信号频

率提高，混叠降至DC的输入信号比例更大，从而在转换

器的输出处产生低频调制。这种低频噪声是一种低频误

差，可以因真有效值信号电平和信号频率二者的提高而增

加。当DVM(数字电压表)中使用这种真有效值转换器时，

显示器上的低位数将会闪烁；随着信号电平或频率提高，

将有越来越多的显示位数变得不稳定。如果尝试在转换器

之后用低通“低频噪声滤波器”，以期尽可能弱化这一问

题，则会使读数之间的建立时间延长，因此，无论在何种

情况下，一般均无法有效解决闪烁的问题。与之相反，

AD736/AD737采用连续时间架构，不会出现这种不稳定

的情况。

 
 
*本附录的部分内容摘自“应用笔记AN-268：真有效值转换器使测量工作轻松自如（RMS to DC Converters Ease 
Measurement Tasks）”，作者：Bob Clarke、Mark Fazio和Dave Scott，ADI公司出版。 
TruPwr是Analog Devices, Inc.的商标。 
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表I为ADI公司真有效值产品的性能对比一览表。 

表I. 真有效值转换器性能对比表 

 AD536AJ  AD637J  AD636J  AD736J  AD737J  

输入动态范围  7 V真有效值 7 V真有效值 1 V真有效值 1 V真有效值* 1 V真有效值* 
标称真有效值满量程  2 V  2 V  200 mV  200 mV  200 mV  
峰值转换输入  ± 20 V  ± 15 V  ± 2.8 V  ± 2.7 V  ± 2.7 V  
最大总误差  5 mV  1 mV  0.5 mV  0.5 mV  0.4 mV  
无外部调整  ± 0.5% rdg  ± 0.5% rdg  ± 1% rdg  ± 0.5% rdg  ± 0.5% rdg  

-3 dB带宽       
满量程  2 MHz  8 MHz  1.3 MHz  190 kHz  190 kHz  
0.1 V真有效值 300 kHz  600 kHz  800 kHz  170 kHz  170 kHz  
波峰因数为5时的误差 –0.3%  ± 0.15%  –0.5%  ± 2.5%  ± 2.5%  

对应真有效值 @1 V  @1 V  @200 mV  @200 mV  @200 mV  
电源电压       
（伏特）  ± 13 V to ± 

18 V 
± 13 V to ± 
18 V 

+2 V, –2.5V 
to ± 12 V 

+2.8, –3.2 V to 
± 16.5 V 

+2.8, –3.2 V to ± 
16.5 V 

电流  1 mA  2 mA  800 μA  230 μA  170 μA  

*仅限±5 V至±16.5 V双电源供电。在+5 V、–3 V电源条件下为200 mV真有效值。 
 
 
低成本真有效值转换器AD736和AD737 
如图1和图2所示，AD736与AD737的架构非常相似。这两

款产品的主要区别在于，AD736包括一个适合一般应用的

输出缓冲放大器，而AD737则无缓冲，适合低功耗工作。

AD737还具有省电特性，可以进一步将待机功耗降至仅25 
µA。两款产品均可以用作真有效值转换器或平均响应

(MAD)整流器。AD736和AD737还针对低功耗工作进行了

优化，其求平均值电容直接跨接在真有效值内核中的一个

二极管上。因此，随着真有效值输入电平降低，求平均值

时间常数将增大。因此，输入电平较低时，电路的性能较

佳（因为求平均值时间延长），但建立时间会更长，两次

读取之间需要更多的时间。
 

 
 

图 1. AD736原理示意图 
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AD736和AD737的输入通过一个作为单位增益缓冲器连

接的FET输入运算放大器提供。此放大器既允许高阻抗缓

冲输入（引脚2），也允许提供较宽动态范围的低阻抗输

入（引脚1）。高阻抗输入端的偏置电流很低，非常适合

用于高阻抗输入衰减器。 
 
缓冲器的输出驱动一个电流模式整流器（绝对值电路），

后者进而驱动真有效值内核。 
 
在AD736（图1）中，真有效值内核的输出驱动作为电流

电压转换器连接的反相运算放大器的求和节点。通过引脚

3可以访问此节点，将一个滤波器电容CF与8 kΩ反馈电阻

并联连接，以构成一个单极低通滤波器。 

AD737的设计与AD736非常相似。为了降低功耗，AD737
没有用输出缓冲放大器，而是用一个NPN型晶体管来驱动

8 kΩ内部负载电阻。 
 
AD737通过此电阻吸收电流，从而产生输出电压。AD736
和AD737的外部求平均值电容(CAV)连接在引脚4 (–VS)与
引脚5 (CAV)之间，使CAV跨接在真有效值内核中一个晶体

管的基极-发射极结点上。即一个二极管与该求平均值电

容并联，因此最终所得的时间常数与真有效值成反比。

 

 
 

图 2. AD737原理示意图 
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因为外部求平均值电容CAV在真有效值计算期间“保持”

着整流输入信号，所以其值将直接影响测量精度，特别是

在低频时。（CAV值越大，误差越小。）另外，因为求平

均值电容跨接在平方器/除法器中的基极-发射极结点上，

所以求平均值时间常数将随着输入信号减弱而线性增加。 
 
图3所示为AD736/AD737建立时间与真有效值输入电平

和CAV的关系曲线。 
 
由于时间常数可变，随着输入电平降低，非理想求平均值

引起的误差将减小，而电路建立至新真有效值所需的时间

则会延长。 
 
因此，输入电平较低时，电路的性能较佳（因为求平均值

时间延长），但测量之间的等待时间增加，因为电容充电

或放电时间更长。因此，需要在计算精度与建立时间之间

进行权衡。 
 
表II列出了几种常见应用的实际CAV值和CF值。 
 

 
 
图3. AD736和AD737在不同CAV值情况下的建立时间与
真有效值输入电平关系曲线 
 

AD737建立时间计算 
当AD736或AD737的输入电平振幅减弱时，可以用图3所
示曲线近似计算所需的建立时间。真有效值转换器所需的

总建立时间等于从该图获取的两个建立时间的差值：初始

建立时间减去最终建立时间。 
 

表IIAD736和AD737的实际CAV、CF值 

应用 
真有效值输入

电平 
–3 dB 低频

截止频率 最大波峰因数 CAV CF 1%建立时间* 
通用真有效值计算 0 V–1 V 

 
0 mV–200 mV 

20 Hz  
200 Hz  
20 Hz  
200 Hz 

5  
5  
5  
5 

150 µF  
15 µF  
33 µF  
3.3 µF 

10 µF  
1 µF  
10 µF  
1 µF 

360 ms  
36 ms  
360 ms  
36 ms 

通用平均响应 0 V–1 V 
 
0 mV–200 mV 

20 Hz  
200 Hz  
20 Hz 
200 Hz 

  33 µF  
3.3 µF  
33 µF  
3.3 µF 

1.2 sec  
120 ms  
1.2 sec  
120 ms 

SCR波形测量 0 mV–200 mV  
 
0 mV–100 mV 

50 Hz  
60 Hz  
50 Hz  
60 Hz 

5  
5  
5  
5 

100 µF  
82 µF  
50 µF  
47 µF 

33 µF  
27 µF  
33 µF  
27 µF 

1.2 sec  
1.0 sec  
1.2 sec 
1.0 sec 

音频 
应用 
语音 
音乐 

 
 
0 mV–200 mV  
0 mV–100 mV 

 
 
300 Hz  
20 Hz 

 
 
3  
10 

 
 
1.5 µF 
100 µF 

 
 
0.5 µF 
68 µF 

 
 
18 ms  
2.4 sec 

*建立时间对应于所列的真有效值输入电平范围，输入信号从零开始增大。输入振幅减小，输入所需的建立时间更长。 
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试举一例，考虑下列条件：求平均值电容为33 µF，初始

真有效值输入电平为100 mV，最终（降低后的）输入电

平为1 mV。从图3中可以看到，初始建立时间（100 mV
线与33 µF线的交点）约为80 ms；对应于新的或最终输入

电平1 mV的建立时间约为8秒。因此，电路建立至新值所

需的净时间将主要取决于最终建立时间。图4所示为

AD736和AD737在不同CAV值情况下的附加误差与波峰因

数关系曲线。 
 

 
 
图4. AD736和AD737在不同CAV值情况下的附加误差
与波峰因数关系曲线 
 

交流耦合设计考虑因素 
真有效值转换器AD736和AD737为设计人员提供了交流

耦合选项，可在真有效值转换器的输入级上同时实现输入

信号和直流失调电压的交流耦合。 
 

 
 
图5. 利用电容C

一般来说，传统单芯片真有效值转换器的输入失调误差，

会在低电平输入电压时产生二极管非导电区，即任何小于

输入失调电压的输入电压都不会进行整流处理，因而产生

一个“死区”。 
 
不过，AD736和AD737经过特别设计可解决这一问题。这

些真有效值转换器的最大输入失调电压为3 mV。如果引

脚1直接接地，此失调电压将限制转换器的低电平分辨率。

但如图5所示，利用引脚1与地之间的电容CC，可交流耦合

低阻抗输入引脚，使此输入“浮动”于地以上。这将阻止

任何直流电流流经8 kΩ内部电阻，因而不会产生输入电压

失调。所选电容CC应能提供远在最低信号输入频率以下的

低频截止。 
 
CC的3db截止频率 =  

Farads)in  (C )(8,000 2
1

CΩπ  
 
对于大多数应用来说，10 µF (FCUTOFF = 2 Hz)将足以满足

需要。一个简单有效的方法是用一个约等于CAV值1/3的CC

值。 
 

 
 
图6. 利用电容CIN实现交流耦合 
 

图6显示引脚2的交流耦合输入。如果输入信号为叠加在直

流电压之上的交流波形，或者真有效值转换器采用单电源

供电，则电容CIN是必需的。在本例中，引脚1将“浮动”

于地之上，需用CIN来防止真有效值转换器全波整流引脚1
与引脚2之间的差分电压，因为后一种情况经常会导致输

入过载。真有效值转换器引脚2与地之间需要一个电阻，

为输入偏置电流提供直流回路。注意，仍然需要用CC防止

输入失调电压误差。
C防止内部失调电压误差 
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AD736和AD737的应用 
 
AD736用作精密整流器 
采用分立式元件构建精密整流器需要两个运算放大器、两

个二极管及若干匹配电阻。有一种简单的方法可以取代所

有这些器件并节省电路板空间，那就是用真有效值转换器

IC。只需去掉求平均值电容并断开反馈连接，利用转换器

的内部精密整流器（图7），便可得到本身内置匹配二极

管的单芯片精密整流器。 
 

 
 
图7. AD736作为精密整流器连接 
 

精密整流器电路必须提供足够的增益，才能使其整流器二

极管正向偏压。因此，输入信号的振幅越小，则所需的增

益越大。传统电路利用运算放大器提供这一增益。不过，

运算放大器通常是固定增益/带宽产品，这意味着整流器的

带宽将随着输入信号电平不同而变化。与分立式电路相

比，采用内部调整、单芯片设计的AD736和AD737极大地

降低了这种影响。 

图8显示AD736作为精密整流器的性能。 
 

 
 
图8. AD736作为精密整流器在1 kHz（上图）和19 kHz
（下图）时的性能
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真有效值与平均值电路 
图9所示的电路能够同时测量交流信号的真有效值和整流

平均值。此设计用两片采用SOIC封装的低成本IC，静态

电流仅为180 µA。该电路采用5 V单电源供电，输入动态

范围从30 mV真有效值以下至3 V真有效值以上。正弦波

精度相当高（参见下面的性能数据），带宽约为100 kHz，
具体取决于输入电平。此电路还能测量1 V真有效值、波

峰因数为5的脉冲序列，读数误差小于1%。 
 
依照惯例，平均响应测量与真有效值测量采用不同的电

路。但在某些情况下，同时知道交流波形的真有效值和整

流平均值可能非常有用。在未通过示波器实际看到特定波

形的情况下，确定波形特征的一种方法就是计算真有效值

与整流平均值之比。例如，1 V峰值无失真正弦波的真有

效值/平均值之比为0.707 V/0.636 V或1.11，对称方波为

1.0，三角波为1.155高斯噪声为1.253。 
 
电路工作原理 
如图9所示，一个AD737真有效值转换器IC驱动一个微功

耗运算放大器AD8541AR。电阻R7与R8构成一个分压器，

以便采用单电源或电池供电。电容C4和C5将VS或VS/2上
的所有信号电流均旁路至地。 

该真有效值转换器IC具有两路输入：一路高阻抗(1012 Ω)
输入（引脚2）及一路8 kΩ、宽动态范围输入（引脚1）。

真有效值转换器的满量程输入范围一般为200 mV。通过

增加外部电阻可以大大提高输入范围，本例中是在信号输

入与引脚1之间增加电阻R1和微调电阻R2。这样做还能带

来一个额外好处，即增大电路的输入阻抗。 
 
当开关SW1将求平均值电容CAV 连接至引脚 5时，

AD737JR测量真有效值。求平均值电容执行真有效值计算

功能中的“平均”部分。断开SW1以移除CAV，便可将此

电路转变为整流平均值计算电路。电阻R6允许很小的泄漏

电流流过开关，使电容保持充电，并防止在开关闭合时有

突波电流流进或流出CAV。 
 
正弦波的真有效值为峰值的0.707，而整流平均值为峰值

的0.636。比值0.707 V/0.636 V相当于这两种测量方法之

间的11%比例因子差。如果希望此电路在整流平均值模式

下能够精确读取正弦波的真有效值，那么SW1可以采用一

个双极开关。第二极可以连接一个与R1并联的523 kΩ 1%
电阻，将平均值模式下的比例因子提高11%。

 

 
 

图9. 真有效值/平均整流值测量电路 
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AD737JR利用反向流动的输出电流驱动运算放大器

AD8541AR。该运算放大器用作电流电压转换器，同时使

信号反相，以提供正向摆幅随输入电平升高而变大的输出

电压。电阻R5的值80 kΩ与AD737的有效输入电阻(R1 + 
R2 + 8 kΩ)相匹配，使得输入/输出比例为1:1。电阻R3与
微调电阻R4则使电流从电源流向运算放大器的求和结点。

这会使运算放大器的输出发生偏移，从而在无电压输入的

情况下，电路输出近似为零。注意，此电路的电源电压上

限 为 5.5 V ； 如 果 用 OP-196GS 运 算 放 大 器 替 换

AD8541AR，则最大工作电压可以扩展至12 V。 
 
电路校准： 

1. 将微调电阻调至中量程，并将SW1设置为真有效值测

量。 

2. 输入一个2.000 V真有效值、1 kHz正弦波信号。 

3. 调节R2，直到电路的输出直流电压为2.000 V为止。 

4. 将输入降至100 mV真有效值，调节偏移微调电阻R4
以获得100 mV直流电压读数。 

5. 重复第3步。 

由于直流失调电路是比率式，因此当电源电压适度变化

时，电路仍保持校准状态。经测量，此电路的PSRR（在

4.5 V至5.5 V电源电压范围内）约为61 dB。 

测定的性能数据 
1 kHz正弦波精度 
VIN为Keithley 191 DVM在交流模式下监测得到的交流真

有效值电压值。采用5 V直流电源。 
 
Vin VOUT 真有效值值 VOUT 整流平均值 

3 V 2.9999 2.6762 
1 V 1.0027 0.8947 
0.3 V 0.30201 0.2698 
0.1 V 0.10082 0.09947 
0.03 V 0.02960 0.02956 
 
误差与波峰因数。+5 V直流电源、1 V真有效值、

100 µs脉冲。 
通过改变占空比以获得所需的波峰因数。 
 
波峰因数 读数误差百分比 

3  
5 
10 

0.67%  
0.98%  
4.7% 

 
扩展AD736和AD737的满量程输入范围 
AD736和AD737具有高阻抗输入（引脚2），因而可以利

用简单的电阻性衰减器（图10）来扩展其输入范围。在不

进行输入衰减时，AD736和AD737可以精确测量波峰因数

为1至3、最大200 mV真有效值的输入信号。
 

 
图10. 利用外部输入衰减器可以扩展AD736和AD737的测量范围 
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外部衰减器只是将满量程输入降至AD736或AD737的200 
mV真有效值输入范围。例如，对于最大7 V真有效值输入

（10 V峰值），衰减器应当为35:1 (7 V/200 mV)的分压器。

转换器的读数应当按所用的衰减系数来调整缩放。也可以 

通过转换器的低阻抗输入（引脚1）使用外部衰减器，如

图10所示。 
 
图11和图12所示为针对外部失调和比例因子的推荐连接

方式。
 

 
 

图11. AD736外部VOS调节 
 

 
 

图12. AD737直流耦合VOS和比例因子调节 
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