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摘要：四极质谱峰信号是１０－１１～１０－６Ａ级的微弱电流，并且快速变化，所以在大动态范围内实现放大器的低噪声和高带

宽是设计关键。本文设计了一种开环增益可调整的同相输入复合跨阻抗放大器，并分析了开环增益对信号和噪声的影

响。在较低放大倍率时，改变开环增益后放大器会降低自身产生的噪声，实现低噪声；在较高放大倍率时，改变开环增益

后放大器能扩展被极高阻值的反馈电阻和寄生电容降低的信号带宽。实验结果表明：与反相输入复合放大器相比，同相

输入复合放大器在１０６～１０
７ Ｖ／Ａ放大时能降低５％～３０％噪声，在１０８ Ｖ／Ａ放大时可扩展带宽１．８倍并提高１０％～

１５％质谱峰强度。在１０６～１０８Ｖ／Ａ大动态范围内，同相输入复合放大器可降低噪声和扩展带宽，提高了四极质谱峰的

信噪比、灵敏度和分辨率。
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１　引　言

　　四极（四极杆和四极离子阱）质谱中不同分析

方式有１０－１１～１０
－６ Ａ不同数量级的谱峰电流，

且快速变化，必须在大动态范围内用具有低噪声

和高带宽的跨阻抗放大器放大后，才能采集到信

号［１］。跨阻抗放大有单级放大、级联放大和复合

放大等方法，但单级放大直流输出的温度漂移较

高［２］，级联放大的噪声较大［３］。复合放大结合了

ＦＥＴ型放大器的低噪声和电流放大器的强驱动

能力等优点［４］，商业四极质谱仪器通常采用反相

输入复合放大。在检测较高的谱峰电流时采用低

放大倍率，反相输入放大器不能抑制自身产生的

噪声，降低了信噪比；在检测较低的谱峰电流时采

用高放大倍率，但高阻值的反馈电阻和寄生电容

会降低该放大器带宽［５］，降低了灵敏度和分辨率。

本文设计一种开环增益可调整的同相输入复

合放大器。在较低放大倍率时，改变开环增益后

电路能降低自身的噪声；在较高放大倍率时，改变

开环增益后电路能扩展信号带宽。在大动态范围

内，放大器能降低噪声并提高带宽，提高质谱峰的

信噪比。

２　复合放大器的低噪声和高带宽设计

　　 从运算放大器的实际等效模型
［６］出发，分析

推导同相输入复合放大器的信号与噪声的频率特

性，计算出内部噪声的有效值。在低于１０７ Ｖ／Ａ

放大时，减小开环增益后放大器会降低对噪声有

重要影响的电压噪声，在滤除噪声的同时不影响

信号带宽。在高于１０７Ｖ／Ａ放大时，利用开环增

益产生的尖峰增益，放大器能提高被极高阻值的

反馈电阻和寄生电容降低的信号增益，从而扩展

信号带宽。

２．１　信号与噪声的频率特性

复合放大器的输出电压为犞ｏ＝犚ｆ（犐ｉｎ－犐Ｂ）

＋犞ｏｓ，式中犐Ｂ 为偏置电流，犞ｏｓ为输入失调电压。

通常选择犐Ｂ 和犞ｏｓ都较低的ＦＥＴ型放大器作复

合放大器的前级，可降低输出直流误差。因为

ＦＥＴ型放大器的犐Ｂ 会随着温度增加呈指数规律

增加，ＦＥＴ型放大器不直接驱动负载，抑制了器

件温度变化引起的输出直流漂移。

噪声分为外部噪声和内部噪声两种。外部噪

声通常在亚ｐＡ到几百ｐＡ范围内，通常采取屏

蔽、退耦和低噪声电源等措施抑制，但不能被消

除。复合放大器有多种内部噪声源，包括放大器

的电压噪声犲ｎ和电流噪声犻ｎ、反馈电阻热噪声犻Ｒ

等［７］。其中犲ｎ 和犻ｎ 由白噪声和粉红噪声混合而

成，与频率有关；犻Ｒ 为白噪声，与频率无关，表达式

为犻Ｒ＝（４犽犜／犚ｆ）
０．５。式中：犽＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，为

玻尔兹曼常数；犜为绝对温度，室温时犜＝２９０Ｋ。

图１　同相输入复合跨阻抗放大器的噪声模型

Ｆｉｇ．１　ＮｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮＩＩＣＰ

图１为同相输入复合跨阻抗放大器的噪声

模型，其中犚ｉ和犆ｉ代表电子倍增器和前级放大

器的复合电阻、复合电容，犆ｓ代表反馈电阻犚ｆ的

补偿电容。信号增益犃Ｓ＝犞ｏ／犐ｉｎ的稳定性非常重

要，为了避免临界振荡，通常选择较小电容犆ｓ 加

在反馈电阻犚ｆ上达到合适的相位裕度。计算出

复合放大器的信号增益犃Ｓ为：

犃Ｓ＝－犚ｆ
１

狊犚ｆ犆Ｓ＋１
· １

１＋１／αｃβ
＝－

犚ｆ
１

（１＋ｊ犳／犳ｐ）（１＋ｊ犳／犳ｃ）
， （１）

式中，开环增益为：

犪ｃ＝犪１（狊犚２犆１＋１）／狊犚１犆１， （２）

信号带宽为：

犳ｐ＝１／（２π犚ｆ犆Ｓ）， （３）
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噪声带宽为：

犳ｃ＝犳狓犚２／犚１＝犳ｔ犚２／（犚１犃ｎｈ）， （４）

反馈系数为β，其中１／β＝１＋（犚ｉ∥１／狊犆ｉ）／（犚ｆ∥

１／狊犆Ｓ）；高频区的噪声增益为犃ｎｈ＝１＋犆ｉ／犆Ｓ。同

样推导出复合放大器的噪声增益犃ｎ为：

犃ｎ＝
狊犚ｆ（犆Ｓ＋犆ｉ）＋１＋犚ｆ／犚ｉ

狊犚ｆ犆Ｓ＋１
· １

１＋１／αｃβ
＝

（１＋
犚ｆ
犚ｉ
） １＋ｊ犳／犳ｚ
（１＋ｊ犳／犳ｐ）（１＋ｊ犳／犳ｃ）

， （５）

式中噪声增益的起始点为犳ｚ＝１／（２π（犚ｆ‖犚ｉ）·

（犆Ｓ＋犆ｉ））。

反馈电阻热噪声犻Ｒ 和电流噪声犻ｎ 都与信号

增益犃Ｓ相乘为输出噪声。输出电流噪声为犈Ｉ＝

犻ｎ犃Ｓ，前级用ＦＥＴ型放大器可忽略此噪声
［８］；输

出反馈电阻热噪声为犈Ｒ＝犻Ｒ犃Ｓ。电压噪声犲ｎ 与

噪声增益犃ｎ相乘为输出电压噪声犈ｎ＝犲ｎ犃ｎ。由

等效噪声带宽和典型噪声相切定理得，电压噪声

为犈Ｒ＝犻Ｒ犚ｆ（π犳ｐ／２）
０．５＝（犽犜／犆Ｓ）

０．５，反馈电阻热

噪声为犈ｎ＝犲ｎ犃ｎｈ（π犳ｃ／２－犳ｐ）
０．５。同相输入复合

放大器内部噪声的输出有效值为：

犈ｎｏｉｓｅ＝ 犈２Ｒ＋犈
２
ｎ＋犈

２
槡 Ｉ＝

犲２ｎ（１＋犆ｉ／犆Ｓ）
２（π犳ｃ／２－犳ｐ）＋犽犜／犆槡 Ｓ ．

（６）

２．２　较低放大倍率时低噪声的设计

放大器在放大质谱峰微弱电流的同时，自身

会产生噪声，降低内部噪声可实现低噪声放大。

在内部噪声源中，电压噪声犲ｎ 最复杂并且对内部

噪声有重要的影响，其中高频区的影响最大［９］。

分析式（５）可知电压噪声的频率特性，减小开环增

益犪ｃ后，复合放大器可以滤除电压噪声的高频部

分，极大地降低内部噪声。图２中阴影为被抑制

的电压噪声高频部分。

图２　同相输入复合放大器的信号增益和噪声增益
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　　因为噪声带宽远远大于信号带宽，通过减小

开环增益犪ｃ，同相输入复合放大器可降低噪声带

宽却不影响信号带宽。由式（２）得出在高频区的

开环增益为犪ｃ＝犪１犚２／犚１，调整犚２＜犚１，电压噪

声带宽可从犳狓 降低到犳ｃ。只要调整后的噪声带

宽犳ｃ 大于信号带宽犳ｐ，就不会影响信号带宽。

如放大器带宽犳ｐ超过质谱峰带宽，可适当继续降

低开环增益来降低犳ｐ。

２．３　较高放大倍率时扩展带宽的设计

在高于１０７Ｖ／Ａ放大时，极高阻值的反馈电

阻和寄生电容组成一阶低通滤波器，大大降低了

信号带宽。由式（１）知，开环增益犪ｃ 对信号带宽

有一定作用。当信号带宽犳ｐ和交叉频率点犳ｃ临

近时，信号增益犃ｓ 的误差函数１／（１＋１／犪ｃβ）在

犳ｃ处会出现尖峰增益。同相输入复合放大器可

利用尖峰增益提高被寄生电容降低的信号增益，

来扩展信号带宽。

通过Ｐｓｐｉｃｅ仿真验证扩展带宽，选择犚ｆ＝

１００ＭΩ和寄生电容犆Ｓ＝８５ｆＦ，由式（３）计算出

带宽为２０ｋＨｚ。选择噪声带宽犳ｃ为两倍信号带

宽犳ｐ，由式（３）和式（４）计算犚１ 与犚２ 比值并调整

犆１，可扩展信号带宽。计算出犚１／犚２＝２．５，选择

反馈参数犚１＝２．５ｋΩ、犚２＝１ｋΩ和犆１＝１０ｎＦ，

扩频后的信号带宽为３７ｋＨｚ，信号带宽扩展了

１．８倍。扩频带宽前后的仿真结果如图３。

图３　犚ｆ＝１００ＭΩ，犆Ｓ＝８５ｆＦ时，同相输入复合放

大器扩展带宽前后的仿真结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ＮＩＩＣＰ

ｗｈｅｎ犚ｆ＝１００ＭΩａｎｄ犆Ｓ＝８５ｆＦ

３　性能测试和分析

　　 复 合 放 大 器 的 前 级 为 ＦＥＴ 型 放 大 器
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ＯＰＡ６２７，有超低偏置电流５ｐＡ和超低电压噪声

４．５ｎＶ／槡Ｈｚ（在１０ｋＨｚ处）；后级为电流反馈型

放大器ＴＨＳ３０６１，压摆率为７０００Ｖ／μｓ，带宽为

３００ＭＨｚ。放大后的信号由１６ｂｉｔ，１９５ｋＨｚ采样

率的ΣΔ型 ＡＤＣ器件 ＡＤ７７２２采集。电路板为

聚四氟乙烯材料加工，采用接地良好的铝盒屏蔽

外部噪声，电磁兼容性良好［１０］。

在相同的条件下，对比两种复合跨阻抗放大

器：商业四极质谱仪器ＰｏｌａｒｉｓＱ采用的反相输入

复合放大器和本文设计的同相输入复合放大器。

３．１　较低放大倍率时低噪声的测试

测试１０６～１０
７Ｖ／Ａ放大时复合放大器的噪

声，选择反馈放大电阻犚ｆ为１、２、５和１０ＭΩ，附

加电容犆Ｓ为２５０、５００、１、１．５、２和３ｐＦ等。选择

同相输入复合放大器反馈参数为犚１＝２ｋΩ、犚２＝

１．５ｋΩ和犆１＝１ｎＦ。

采用正弦拟合法测试噪声的有效值。输入微

弱正弦电流信号，经被测系统放大采集，数据上传

到ＰＣ计算出信噪比（ＳＮＲ）。因已知信号幅度，

由式（７）可计算出噪声有效值。

ＳＮＲ＝２０ｌｇ（ｓｉｇｎａｌＲＭＳ／ｎｏｉｓｅＲＭＳ）． （７）

对比测试上述两种电路，当反馈电阻犚ｆ相同

时，随着电容犆Ｓ增加噪声会降低。同相输入复合

放大器在犚ｆ＝１ＭΩ时降低５％～１０％噪声；在

犚ｆ＝２ＭΩ时降低１０％～１５％噪声；在犚ｆ＝５ＭΩ

时降低１５％～２５％噪声；在犚ｆ＝１０ＭΩ时降低

２０％～３０％噪声，如图４。

分析测试结果，噪声测试值远远大于内部噪

声理论值，是式（６）计算出的内部噪声理论值的

３．４～５倍。因为噪声测试值包含了放大器的内

部噪声、外部噪声和 ＡＤＣ采集的量化噪声等多

种噪声，其中仅仅 ＡＤＣ量化噪声的测试值就有

１５７μＶ。

随着反馈电阻犚ｆ增加，同相输入复合放大器

能降低更多的噪声。ΣΔ型 ＡＤＣ内含的数字低

通ＦＩＲ滤波器能滤除１００ｋＨｚ以上噪声。反馈

电阻犚ｆ较小时，噪声带宽的起始点犳ｐ 通常＞５０

ｋＨｚ，经滤波后电压噪声带宽被大大降低或消除。

反馈电阻犚ｆ较大时，噪声带宽的起始点犳ｐ 通常

＜５０ｋＨｚ，经滤波后仍保持较大的电压噪声带

宽。同相输入复合放大器主要滤除对噪声有重要

影响的电压噪声。当反馈电阻犚ｆ增加时，电压噪

声的带宽越大，对噪声的影响也越大，同相输入复

合放大器越能有效滤除噪声。

图４　犚ｆ＝１、２、５、１０ＭΩ时，反相输入复合放大器和

同相输入复合放大器的噪声有效值

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳｎｏｉｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＩＣＰａｎｄＮＩＩＣＰ

ｗｈｅｎ犚ｆ＝１、２、５ａｎｄ１０ＭΩ
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用这两种放大器在中国计量科学研究院研

制的ＥＳＩＲＩＴ（电喷雾源矩形离子阱）型 Ｍｓｐｅｃ

ＬＣＴ质谱仪上检测 ＭＲＦＡ 样品。在 犚ｆ＝１０

ＭΩ和犆Ｓ＝０．５ｐＦ时，同相输入放大器降低了

２０％噪声峰峰值，如图５。

（ａ）反相输入复合放大器检测 ＭＲＦＡ样品的质谱峰

（ａ）ＭＲＦＡ’ｓＭＳｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＮＩＩＣＰ

（ｂ）同相输入复合放大器检测 ＭＲＦＡ样品的质谱峰

（ｂ）ＭＲＦＡ’ｓＭＳｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＮＩＩＣＰ

图５　当犚ｆ＝１０ＭΩ、犆Ｓ＝０．５ｐＦ时 ＭｓｐｅｃＬＣＴ检

测的质谱峰

Ｆｉｇ．５　ＭＳｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａＭｓｐｅｃＬＣＴｗｈｅｎ犚ｆ＝１０

ＭΩ、犆Ｓ＝０．５ｐＦ

３．２　更高倍率下扩展带宽测试

频率响应反映了复合放大器对不同频率输入

正弦电流的输出响应。测试高于１０７ Ｖ／Ａ放大

时的扩展带宽，选择犚ｆ＝１００ＭΩ无附加电容。

测试反相输入复合放大器的信号带宽为２０ｋＨｚ，

通过式（３）计算出反馈电阻犚ｆ 上的寄生电容为

８５ｆＦ。反馈参数已在仿真中给出，扩展信号带宽

到３７ｋＨｚ，带宽扩展了１．８倍。扩频前后的信号

增益测试如图６，与仿真相符。

图６　犚ｆ＝１００ＭΩ时同相输入复合放大器的扩展带

宽测试

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＮＩ

ＩＣＰｗｈｅｎ犚ｆ＝１００ＭΩ

　　对比测试上述两种电路，在 ＭｓｐｅｃＬＣＴ质

谱仪上检测 ＭＲＦＡ样品。扩频后的同相输入复

合放大器采集的质谱峰高为 ５２４．３、５２５．３、

５２６．３，平均质谱峰高分别有１５％、１４％和１０％的

提高。更高放大倍率下的信号带宽扩展，能恢复

质谱峰的高频成分，提高质谱峰的信号幅度，从而

提高信噪比。

４　结　论

　　 设计了一种开环增益可调整的同相输入复

合跨阻抗放大器，分析了开环增益对信号与噪声

的频率特性影响。在低于１０７Ｖ／Ａ放大时，减小

开环增益后放大器会降低对内部噪声有重要影响

的电压噪声，在不影响信号带宽的同时降低噪声。

在高于１０７Ｖ／Ａ放大时，利用开环增益产生的尖

峰增益，放大器可提高被极高阻值的反馈电阻和

寄生电容降低的信号增益，从而扩展信号带宽。

实验结果表明：与反相输入复合放大器相比，同相

输入复合放大器在１０６～１０
７Ｖ／Ａ放大正弦电流

时降低５％～３０％噪声，在四极质谱仪器上１０
７

Ｖ／Ａ放大时降低２０％噪声；在较高的１０８ Ｖ／Ａ

放大时，扩展信号带宽１．８倍并提高１０％～１５％

质谱峰幅度。同相输入复合放大器在１０６～１０
８

Ｖ／Ａ大动态范围内实现了降低噪声和提高带宽，

提高了四极质谱峰的信噪比。
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发动机连杆裂解槽激光加工机床的加减速控制

林宝君，杨慎华，郑祺峰，寇淑清

（吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５）

提出了一种对激光机床的加减速进行预处理的方法，并将处理的结果与程序相结合，编制出新的

ＮＣ加工程序。对激光切槽后得到的连杆进行了裂解，经过工具显微镜检测后表明，对于各种型号的连

杆，切割出来的裂解槽在深度上基本保持一致（裂解槽上各个点的槽深度公差为±０．０２ｍｍ），完全没有

过切及残留。说明该方法的使用大大提高了该连杆裂解槽激光加工机床的稳定性及精度。
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