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Аннотация — Рассматриваются теоретические основы 

структурного синтеза инструментальных усилителей на 

базе мультидифференциальных ОУ. На базе предложен-

ной обобщенной структуры сформулированы условия 

взаимной компенсации влияния ЭДС смещения и коэф-

фициента ослабления синфазного сигнала. Предложен 

принцип собственной компенсации влияния частоты 

единичного усиления на диапазон рабочих частот усили-

телей. Показано, что на структурном уровне можно оп-

тимизировать основные качественные показатели инст-

рументального усилителя – напряжение дрейфа нуля и 

коэффициент передачи синфазного напряжения при за-

данном дифференциальном коэффициенте усиления. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ  

Существенное повышение качественных показате-
лей электронных схем связано с поиском новых струк-
тур с наперед заданными свойствами и параметриче-
скими степенями свободы. На эту проблему впервые 
обратил внимание В. Кауэр и начал ее исследование в 
цикле работ по теории эквивалентных преобразований 
[1]. Развитие полупроводниковых технологий, потреб-
ности инженерной практики в новых типах функцио-
нальных устройств, расширение области практическо-
го применения изделий микроэлектронной техники и в 
первую очередь концепция микроэлектронных систем 
(МЭС) существенно повлияли не только на характер 
свертки критериев качества принципиальных схем, но 
и на методологию решения задачи структурного синте-
за и соответствующей оптимизации. Эволюция этой 
предметной области изложена в монографии [2]. 

С точки зрения повышения качества инструмен-
тальных усилителей (ИУ) для МЭС свертка указанных 
выше критериев предельно усложняется и состоит из 
набора противоречивых требований. В работах [3] -[5] 
для уменьшения потребляемой мощности и удовлетво-
рения требований к прецизионности резистивных ком-
понентов предложен новый класс и схемотехника 
мультидифференциальных операционных усилителей 
(МОУ). Однако их непосредственное использование в 
инструментальных усилителях требует специальных и 

в ряде случаев противоречивых мер по минимизации 

коэффициента передачи синфазного сигнала ( снK ), 

ЭДС смещения нуля ( смE ) и увеличения диапазона 

рабочих частот. Решение в первую очередь этих про-
блем и является целью представленных исследований. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В рамках общей методологии [2] решение задачи 
структурного синтеза линейных электронных схем 
связано с детальным изучением свойств обобщенной 
структуры МОУ, автономность входных каналов кото-
рых позволяет реализовать относительно высокое ос-
лабление входных синфазных напряжений. МОУ, ус-
ловное обозначение которого как базисной структуры 
показано на рис. 1, по своей структуре являются также 
средствами для дифференциального (попарного)  сум-

мирования входных сигналов 

ix1 , 

ix1  и 

ix2 , 

ix2  с вы-

соким значением коэффициента ослабления их син-
фазных составляющих 
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Рис. 1. Условное обозначение (а) и сигнальный граф (б) 
МОУ 

Обобщенная структура (рис. 2) состоит из конечно-
го числа N мультидифференциальных операционных 
усилителей (базисные структуры) и набора пассивных 
элементов и коммутаторов, обеспечивающих взаимо-
действие МОУ. Такая структура обладает свойством 
полноты и позволяет анализировать схемы в общем 
виде и делать обобщающие выводы и утверждения. 
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Рис. 2. Обобщенная структура на базе МОУ 

Данная структура описывается следующей матрич-
но-векторной системой уравнений  
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Физический смысл векторов 

1A , 

1A , 

2A , 

2A , 

T и матриц 

1B , 

1B , 

2B , 

2B  поясняется таблицей 1. 

При этом векторы сигналов, характеризующие состоя-
ние входов и выходов МОУ, имеют следующий вид 
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здесь и далее знак 
T

 обозначает транспонирование. 

Базисные структуры описываются диагональными 
матрицами 

}{ 11

  iKK , }{ 11

  iKK , }{ 22

  iKK , }{ 22
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физический смысл компонентов которых показан на 
сигнальном графе МОУ (рис. 1б). 

Данная обобщенная структура обладает свойством 
структурной полноты (является полным графом), по-
этому любое физически реализуемое устройство на 
базе двухканальных МОУ может быть получено по-
средством усечения локальных передач пассивной 

подсхемы, т.е. компонент векторов 

1A , 

1A , 

2A , 

2A , 

T и матриц 

1B , 

1B , 

2B , 

2B . 

Такое усечение, как показано в [2], для минимиза-
ции процедуры перебора должно базироваться на ре-
зультатах достаточно детального исследования основ-
ных свойств рассматриваемой структуры. 

III. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ОБОБЩЕННОЙ СТРУКТУРЫ 

Используя дифференциальные свойства каналов (j) 
МОУ и коэффициент ослабления синфазного  сигнала 
каждого i-го активного элемента  

 }{δ)1(δ 11

оссн jijjijijiji ,    KKK  
Δ ,  (5) 

вектор выходных сигналов МОУ будет определяться 
из следующего выражения 

 
  222221111 211

)()( xΔKxxKxΔKxxKY .(6) 

Поэтому, как следует из системы (2), выходные ко-

Таблица 1 

Физический смысл векторов и матриц 

Вектор, 

матрица 
Размерность Физический смысл компонент 

   ia11A   1N  Передача пассивной подсхемы с входа к инвертирующему входу первого канала i -го МОУ 

   ia11A   1N  Передача пассивной подсхемы с входа к неинвертирующему входу первого канала i -го МОУ 

   ia22A   1N  Передача пассивной подсхемы с входа к инвертирующему входу второго канала i -го МОУ 

   ia22A   1N  Передача пассивной подсхемы с входа к неинвертирующему входу второго канала i -го МОУ 

T

ijb  11B   1N  
Передача пассивной подсхемы с выхода i -го МОУ к инвертирующему входу первого канала 

j -го МОУ 

T

ijb  11B   1N  
Передача пассивной подсхемы с выхода i -го МОУ к неинвертирующему входу первого ка-

нала j -го МОУ 

T

ijb  22B   1N  
Передача пассивной подсхемы с выхода i -го МОУ к инвертирующему входу второго канала 

j -го МОУ 

T

ijb  22B   1N  
Передача пассивной подсхемы с выхода i -го МОУ к неинвертирующему входу второго ка-

нала j -го МОУ 

][ itT   1N  Передача пассивной подсхемы с выхода i -го МОУ к нагрузке 

 



 

ординаты обобщенной структуры определяются сле-
дующим образом  
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где   111 AAA ,   222 AAA ,   111 BBB , 

  222 BBB . 

Полученное соотношение является отправной точ-
кой для анализа обобщенной структуры и последую-
щих выводов.  

При построении измерительных (инструменталь-
ных) усилителей входными каналами МОУ можно 
распорядиться следующим образом. Первый канал 
использовать для организации как локальных, так и 
общих контуров обратных связей, направленных на 
обеспечение требуемого коэффициента усиления и его 

стабильности ( 01 A ), а второй – для взаимодействия 

с источниками входных сигналов. При этом каждой 

компоненте вектора 02 xA  можно поставить в одно-

значное соответствие свой (автономный) источник 
входного воздействия. Тогда, пренебрегая влиянием 

jiKоссн  на дифференциальный коэффициент усиления 

iKд , получим вектор 
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или, согласно системе (2), скаляр 

  iKK дд T . (9) 

С точки зрения “экономичного” использования 
входных каналов МОУ необходимо стремиться к слу-

чаю, когда 02 B , тогда для идеализированного вари-

анта инструментальных средств ( iΚ1 , Ni ,1 ) по-

лучим результирующий вектор 

   212

1

11д }{][ ABB iiиi KKK   . (10) 

Таким образом, с точки зрения параметрической 
чувствительности дифференциальных коэффициентов 
усиления, необходимо формирование определителя и 

компонентов присоединенной матрицы 1B  без разно-

стных членов. 

Важнейшим показателем качества исследуемого 
класса электронных схем является достижимый диапа-
зон рабочих частот, определяемый в первую очередь 
эффективностью использования “ресурса” МОУ, т.е. 

его частотой единичного усиления 1f . Если использо-

вать однополюсную аппроксимацию МОУ, то 

 
i

i
i

p

K
pK




1
)( 0 , (11) 

где oiiiii KПKf 121 01   . 

В этом случае соотношение (8) принимает сле-
дующий вид 
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где )(д pF i  – локальные передаточные функции на вы-

ходах МОУ ( Ni ,1 ).  

Как правило, допустимые частотные искажения в 
измерительных устройствах достаточно малы, поэтому 
всегда можно пренебречь составляющими, определяе-
мыми произведением частот единичного усиления от-
дельных МОУ. В этой связи каждую из составляющих 
вектора (12) можно представить в виде ряда, а вектор 

 )(д pF i  получить методом Дуайра и Уо [6]. 

В этом случае из соотношений (8) и (9) следует 

 ATB
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где )}({ 221211

  BBBBB ii KK , 

212 }{ AA ii KK . 

Изменением компонента вектора T , когда 1it  

при изменении i  от 1 до N , можно получить любую 

из составляющих вектора (12) и, следовательно, пере-
даточную функцию структуры на выходе i -го МОУ. 

Приращение передаточной функции, вызванное влия-
нием частоты единичного усиления МОУ, определяет-
ся следующим образом 
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здесь 
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 iiiiF uB
1 , (18) 

где  Ti ... ... 010u ,  010 ... ... i  . 

Приведенные локальные передаточные функции 
имеют глубокий физический смысл. Действительно, 



 

как следует из структуры векторов iu  и i , которые 

имеют только одну единицу на i -ой позиции, локаль-

ная передаточная функция iiF  реализуется на выходе 

i -го МОУ при использовании источника входного 

сигнала на неинвертирующем входе первого канала 
этого активного элемента. При аналогичном подклю-
чении источника на выходе схемы определяется ло-

кальная функция iH , совпадающая с iiF  только при 

совпадении выхода схемы с выходом этого активного 

элемента (МОУ). Локальная функция iF  реализуется 

на выходе i -го МОУ при использовании источника 

сигнала на входе схемы. Эти функции достаточно 
строго определяют вклад активных элементов в основ-
ные качественные показатели функциональных уст-
ройств.  

В первую очередь iH  определяет нижний уровень 

динамического диапазона схемы 

    )]()([)( 2

2

2

12

2

1

2

вых  iiiii GKKGHG , (19) 

где )(вых ωG , )(1 ωG i , )(2 ωG i  – выходная и приведен-

ная к неинвертирующим входам первого и второго i -

го МОУ спектральные плотности шума активных эле-
ментов. Численное значение этой функции на посто-
янном токе определяет вклад ЭДС смещения конкрет-
ного МОУ в дрейф нуля схемы 

  



N

i

iiiii eKKeHUy
1

2121дрдр )( , (20) 

где ie1 , ie2  – ЭДС смещения первого и второго канала 

i -го МОУ.  

Отметим, что в общем случае ie1 , ie2  могут быть не 

коррелированы и зависеть от схемотехники этого клас-
са активных элементов. При необходимости из (7) мо-
жет быть определен вектор 
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где векторы ЭДС смещения нуля активных элементов 
следуют из соотношений 
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Соотношение (20) показывает, что теоретически 
возможна взаимная компенсация влияния ЭДС смеще-
ния нуля как отдельных МОУ, так и их каналов. Для 
этого необходимо чередование знаков в последова-

тельности локальных коэффициентов усиления iH . 

При этом в общей стратегии проектирования необхо-
димо создание таких параметрических степеней свобо-
ды, которые обеспечивают минимизацию ряда (20) при 
сохранении иных качественных показателей и, в пер-

вую очередь, требуемого значения дифференциального 
коэффициента усиления.  

Аналогично определяется влияние статического 
коэффициента усиления i -го МОУ на дифференци-

альный коэффициент усиления (13) 
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а также соответствующую параметрическую чувстви-
тельность 
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Полученные соотношения показывают, что локаль-

ная функция iH  определяет важнейшие качественные 

показатели инструментальных усилителей, а ее мини-
мизация является главной в процедуре структурного 
синтеза этого класса электронных схем. Базовым огра-
ничением при этом является достижимый коэффици-
ент передачи синфазного напряжения 
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который в основном определяется локальными коэф-
фициентами ослабления этого сигнала (5). 

Структура соотношений (21) и (25) показывает, что 
в силу различного принципа реализации векторов (22) 
и вектора столбца, входящего в (25), условия миними-
зации дрейфа нуля и коэффициента передачи синфаз-
ного напряжения на одном из выходов схемы могут 
быть не противоречивыми не только в структурном, но 
и в параметрическом отношениях. 

IV. СОБСТВЕННАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ВЛИЯНИЯ 

АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Выше отмечалось, что повышение качественных 
показателей инструментальных схем связано с мини-

мизацией локальных функций iH , при этом уменьше-

ние функции iiF  также увеличивает и диапазон рабо-

чих частот. В этом случае наблюдается уменьшение 
степени влияния активных элементов на характеристи-
ки и параметры проектируемого устройства (соотно-
шения (14), (15)).  

Предложенная ранее обобщенная структура явля-
ется базовой для поиска структурных принципов, на-
правленных на минимизацию этих локальных функ-
ций. Из соотношений (13) – (18) следует, что для рези-
стивных пассивных подсхем указанные функции яв-
ляются вещественными. Их влияние на целевую функ-
цию (14) можно интерпретировать сигнальным гра-
фом, показанным на рис. 3 (вектор W  отсутствует). 

Здесь i -ый активный элемент для получения функций 



 

(15) или (23) может описываться или площадью усиле-

ния ( ii fП 12 ) или статическим коэффициентом пе-

редачи ( iK1 ). Приведенный граф определяет принцип 

влияния МОУ и согласуется с аналогичными вывода-
ми, полученными в [2]. 

Локальные функции (16) – (18) определяются для 

идеализированных схем ( iK1 , i ) из соотношений 

(2), поэтому вектор x  определяется следующим обра-
зом 
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Это позволяет путем конкретизации iF  и дK  по-

средством соотношений (13), (17) получить эквива-
лентный векторный сигнальный граф (рис. 3).  
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Рис. 3. Векторный сигнальный граф структуры с собст-

венной компенсацией 

Из рассмотрения векторного сигнального графа 
следует важный в теоретическом отношении вывод – 

изменение локальных передач iH  и iiF  при фиксиро-

ванных функциях (13) и (17) идеализированной схемы 
возможно тогда и только тогда, когда дифференциаль-
ный вход первого канала i -го активного элемента свя-

зывается с дополнительным входом схемы. На рис. 3 
это структурно показано вектором 

   Tk... ... 00 W ,  (27) 

где компонента   kkk   в общем случае отобра-

жает передачи с неинвертирующего 

k  и инверти-

рующего 

k  входов. 

В этом случае рассматриваемая структура будет 
иметь следующую систему уравнений 
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где   iii xxx 111 , 212 }{ AA ii KK , (p)К i1  – определя-

ется соотношением (11). 

Решение этой системы приводит к следующему ре-
зультату: 
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При обращении матрицы Q  воспользуемся мето-

дом пополнения [6] 
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Следовательно, передаточная функция структуры 
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где  

 WTB
1Δ iH ; WB

1Δ  iiiF  . (32) 

Таким образом, введение вектора W  обеспечивает 

изменение только локальных функций iH  и iiF , со-

храняя при этом неизменными передаточную функцию 

идеализированной структуры дK  и передаточную 

функцию на выходе i -го активного элемента iF . 

Можно сказать, что полученные топологические 
условия собственной компенсации являются достаточ-
ными и единственными. 

Ответ на вопрос об уровне компенсации в общем 
случае остается открытым, так как зависит от структу-

ры матрицы 
1

B  и вектора W  и от числа неиспользо-

ванных входов активных элементов (структурных сте-
пеней свободы).  

V. АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ СИНТЕЗА 

Полученные соотношения и приведенные выводы 
качественного характера указывают на существование 
достаточно формализованной процедуры синтеза 
структур инструментальных усилителей на базе муль-
тидифференциальных ОУ. Сформулируем ее в виде 
пошагового алгоритма. 

Непротиворечивость минимизации (взаимной ком-
пенсации) дрейфа нуля (21) и коэффициента передачи 
синфазного сигнала (25) при требуемом дифференци-
альном коэффициенте усиления (8), (10) позволяет в 
значительной степени разделить синтез (поиск) матри-

цы B  (13) и векторов, обуславливающих структурные 
отличия этих параметров. Это, как отмечалось выше, 
связано с мультидифференциальными свойствами ис-
пользуемых активных элементов (базисных структур) 
и возможного чередования знаков локальных функций 

iH  (16). Именно поэтому процедуру синтеза схем це-

лесообразно осуществлять для минимального числа 
МОУ (N). При этом необходимо учитывать, что возни-
кающие параметрические условия минимизации тогда 



 

требуют формирования дополнительных свойств МОУ 
и влияют на их схемотехнику. Например, симметрич-
ность отдельных входных каскадов или способов мак-

симизации осснK . В общем случае этот этап синтеза 

может осуществляться на базе решения предваритель-
но составленной системы параметрических уравнений 
[2], часть из которых является логическими высказы-
ваниями. Именно поэтому первый этап синтеза приво-
дит к формированию ограниченного набора альтерна-
тивных решений общей задачи, включая и изоморфные 
решения. Однако в силу небольшого числа N возни-
кающий перебор не является проблемным. 

Второй этап синтеза структур связан с дополни-
тельным применением в рамках каждого из альтерна-
тивных вариантов принципа собственной компенсации 
(рис. 3), который позволяет целенаправленно влиять на 

локальные передачи iH  и iiF  (соотношения (31), (32)) 

и, следовательно, как на дрейф нуля схемы (20), так и 
на диапазон рабочих частот. В общем случае этот этап 
следует рассматривать как этап модернизации полу-
ченных ранее структур. Действительно, вводимая в 
схему компенсирующая обратная связь не изменяет 
дифференциальный и синфазный коэффициенты пере-
дачи, поэтому найденные ранее параметрические и 
структурные условия сохраняются. Влияние этой связи 
или ее совокупности для нескольких активных элемен-
тов на локальные функции (32) позволяет получить 
дополнительные параметрические степени свободы, 
которые могут использоваться для уменьшения дрейфа 
нуля (21) и (или) для уменьшения собственного шума 
схемы. В качестве альтернативы эти связи можно ис-
пользовать и для минимизации функционалов (35), 
выравнивающих вклад отдельных МОУ как в частот-
ный, так и в динамический диапазон усилителя.  

VI. РЕЗУЛЬТАТЫ СТРУКТУРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Приведенный выше пошаговый алгоритм струк-
турного синтеза позволил при минимальном числе 
МОУ получить принципиальную схему ИУ, приведен-
ную на рис. 4. 
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Рис. 4. Радиационно-стойкий ИУ на двух МОУ 

Здесь согласно п. 5 наблюдается взаимная компен-

сация влияния смE  на напряжение дрейфа нуля и осснK  

на коэффициент передачи синфазного напряжения. 
Кроме этого, согласно принципам, изложенным в п. 4, 
реализуется принцип собственной компенсации влия-
ния частоты единичного усиления МОУ1 на диапазон 
рабочих частот схемы. Результаты анализа схемы по 
соотношениям п. 3 и п. 4 согласуются с результатами 
моделирования принципиальной схемы в среде PSpice 
на базе компонентов АБМК_1_4 [7]. 

Так при использовании только взаимной компенса-
ции (С = 0, R6 = R7 = 0) в диапазоне рабочих температур 
от -40

0
С до +85

0
С, дозы поглощенной радиации до 

1 Мрад и высокоэнергетического потока нейтронов до 
5

.
10

13
н/см

2
 напряжение дрейфа нуля схемы не превы-

шает 27 мкВ при Kд = 20 дБ, при этом коэффициент 
передачи синфазного напряжения не хуже -120 дБ. 
Отметим, что при аналогичных условиях ИУ на одном 
МОУ (прототип) имеет напряжение дрейфа нуля в 
±12мВ, а Kсн = -60 дБ. Применение компенсирующего 
контура обратной связи (С ≠ 0) позволяет увеличить 
диапазон рабочих частот ИУ с 500 кГц до 3 МГц. 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенные в работе условия взаимной компен-
сации влияния ЭДС смещения схемы и коэффициента 
ослабления синфазного сигнала, а также принцип соб-
ственной компенсации влияния частоты единичного 
усиления на диапазон рабочих частот усилителей по-
зволяют получить высокие качественные показатели 
устройств. Приведенные результаты наглядно демон-
стрируют эффективность предложенного метода 
структурного синтеза инструментальных усилителей. 
В частности, предложенную структуру можно рас-
сматривать в качестве СФ блока прецизионных сме-
шанных микроэлектронных систем, а используемый 
мультидифференциальный операционный усилитель в 
качестве базового компонента структурного кристалла. 
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