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摘　要：从运算放大器共模抑制比（ＣＭＲＲ）定义开始，对多种仿真和测试方法进行分析和比较，深
入论述辅助元器件（如电阻和辅助放大器）对待测器件（ＤＵＴ）仿真和测试结果的影响，分别总结出

适合于仿真和测试的方法，为运算放大器设计过程中的仿真验证和封装后的测试提供参考。
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１　引　言

共模抑制比（ＣＭＲＲ）是高精度运算放大器重要

的性能参数，表示运算放大器对共模扰动影响的抑

制能力。在实际运用中，电路不可能完全对称，电流

源的输出阻抗不可能无穷大，因此，共模输入的变化

总会或多或少地传递到输出端。通常，公司产品的

数据手册仅仅给出直流ＣＭＲＲ的值，在附录图表中

给出ＣＭＲＲ的 频 率 特 性，但 是 并 没 有 给 出 测 试 方

法。ＣＭＲＲ的仿真与测试没有完全统一的方法，各

种方法均有成立的条件和固有误差缺陷。使用不同

的测试方法可能会得到不同的结果［１－５］。文献［６－８］
对ＣＭＲＲ在频域的性能和仿真测试方法进行 了 探

讨。本文从运算放大器共模抑制比定义开始，对多

种方法进行分析和比较，讨论辅助元器件（如电阻和

辅助放大器）对待测器件（ＤＵＴ）仿真和测试结果的

影响。最后，总结出分别适用于仿真与测试的方法，
为运算放大器设计过程中的仿真验证和封装后的测

试提供参考。
本文第２节从不同角 度 对ＣＭＲＲ的 定 义 进 行

解析；第３节对直接定义法、匹配信号源法、电源电

压法、直流法、匹配电阻法和辅助放大器法等进行分

析和比较，讨 论 了 辅 助 元 器 件（如 电 阻 和 辅 助 放 大

器）对结果 的 影 响；第４节 对 本 文 所 述 方 法 进 行 总

结，得出分别适合于仿真和测试的方法。

２　ＣＭＲＲ定义

ＣＭＲＲ定义为差模电压增益ＡＤ和共模电压增

益ＡＣ的比值，即：

　　ＣＭＲＲ＝ＡＤ／ＡＣ （１）
从应用的角度分析，ＣＭＲＲ也可以看作输入失

调电压随共模输入电压变化的情况。例如，假设共
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模输入电压为零，需要在放大器的输入端增加足够

的电压差，才能使输出电压为零，施加在两输入端的

电压差即为失调电压ＶＯＳ。假设输入电压差保持恒

定，增加共模输入电压ΔＶＣＭ，由于电路结构本身的

不对称性和尾电流源的有限阻抗，输出电压将会改

变，可得：

　　ΔＶＯ＝ＡＣΔＶＣＭ＝ＡＣｖＣＭ （２）
要使输入电压差重新变为原来的恒定值，需要

输入电压差变为：

　　ｖＩＤ ＝ΔＶＩＤ ＝ΔＶＯ

ＡＤ ＝
ＡＣｖＣＭ
ＡＤ

（３）

所以，在输 出 电 压 不 变 的 情 况 下，ＣＭＲＲ可 以

定义为共模输入电压的变化引起输入失调电压的变

化，具体量化用公式推导可得［２］：

ＣＭＲＲ＝ＡＤＡＣ ＝
ΔＶＣＭ

ΔＶＩＤ ＶＯ＝０＝
ΔＶＣＭ

ΔＶＯＳ
≈
ＶＣＭ

ＶＩＤ ＶＯ＝０

（４）
（４）式也可以理解为，无论共模输入电压如何变

化，输出电压始终保持不变，此时输入信号引起的共

模和差模信号对输出信号的影响相互抵消。这个概

念对于理解是否需要精确匹配电阻十分重要。

３　ＣＭＲＲ仿真和测试方法分析

３．１　直接定义法

图１所示为按照ＣＭＲＲ定义直接仿真的方法，左半

部分电路得到运算放大器的差模增益ＡＤ，右半部分电路

得到共模增益ＡＣ，根据定义可以直接得到ＣＭＲＲ。

图１　直接定义法

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｒｅｃｔ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
电感和电容形成低通滤波器，起到通直流、阻交

流的作用。对于ＣＭＯＳ运算放大器，通常采用Ｒ＝
１ＧΩ代替电 感，但 是 如 果 双 极 型 晶 体 管 作 为 输 入

级，较大的基极电流在反馈电阻上的压降会导致整

个环路直流点的漂移，所以使用时要谨慎。
对于仿真来说，直接定义法在直流和频域上的

结果都非常准确。但是对于测试来说，由于要同时

得到待测器件的差模增益和共模增益，实现难度较

大。正因为如此，多种表征ＣＭＲＲ的等效仿真测试

方法得到广泛研究。

３．２　匹配信号源法

图２（ａ）所示为匹配信号源法，运算放大器输入

端加入完全相同的交流信号源ｖｃｍ，连接成单位增益

反馈形式；图２（ｂ）所示为该仿真电路的等效小信号

模型［１，３］。

图２　匹配信号源法

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

　
ｖｏｕｔ
ｖｃｍ＝

ＡＣ
１＋ＡＤ－ ±ＡＣ／（ ）２

≈
ＡＣ
ＡＤ＝

１
ＣＭＲＲ

（５）

由于ＡＤ通常都远大于１和ＡＣ，所 以 公 式 近 似

成立。仿真电路仅增加了理想匹配的小信号源，得

到的结果对直流ＣＭＲＲ及其频率特性不会产 生 影

响，因此，该方法对仿真很实用。但是，幅值相等且

相位同步的两个交流信号在测试上是很难实现的。

３．３　电源电压法

运算放大器通常仅有５个端口，ＣＭＲＲ表征两

个输入端口差模信号和输出信号之间的约束关系，
但是两个输入端口的差模信号除了直接产生外，还

可以通过电源电压的改变得到。电源电压改变ｖｃｍ，

ＤＵＴ的输出也会增加ｖｃｍ，因此可得到［３］：

ｖｏｕｔ－ｖｃｍ ＝ＡＤ Ｖ１－Ｖ（ ）２ ＋ＡＣ Ｖ１＋Ｖ（ ）２ ／２＝

－ＡＤｖｏｕｔ＋ＡＣ
ｖｏｕｔ
２ ＋ｖ（ ）ｃｍ

ＣＭＲＲ＝ｖｃｍｖｏｕｔ＝
１＋ＡＤ－ＡＣ／２
ＡＣ＋１

（６）

此处应注意与ＰＳＲＲ仿真 电 路 的 区 别，ＣＭＲＲ
电源电压 法 并 不 改 变｜ＶＤＤ－ＶＳＳ｜的 绝 对 大 小，而

ＰＳＲＲ仿真方法是改变其大小，或者施加小信号进

行运算。具体仿真电路如图３（ａ）所示，图３（ｂ）所示

为其小信号等效电路。

图３　电源电压法

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｍｅｔｈｏｄ
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３．４　匹配电阻法

匹配电阻法是较为流行的一种仿真方法［５，９－１３］，
如图４所示，其中，Ｒ１ａ和Ｒ１ｂ，Ｒ２ａ和Ｒ２ｂ分 别 为 匹 配

电阻。输入小信号同时加载输入端，测试输出端的

电压（如 果 ＣＭＲＲ为 无 穷 大，那 么 输 出 将 不 会 改

变）。为了简化分析，假设ＶＲＥＦ为地电压，有：

　　ＣＭＲＲ＝Δ
ＶＣＭ

ΔＶＯＵＴ
×Ｒ１＋Ｒ２Ｒ１

（７）

图４　匹配电阻方法

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ

该电路本身 的 缺 陷 是ＶＯＵＴ随 输 入 共 模 电 压 的

变化而变化。根据线性叠加原理，在电阻完全匹配

的情况下，当ＶＯＵＴ置零时，ＶＩＮ的变化不会引入任何

差模 分 量，输 入 失 调 电 压 变 化 都 是 源 于ＶＯＵＴ的 变

化。但是，如 果 电 阻 匹 配 系 数 为α，即 Ｒ２ｂ／Ｒ１ｂ＝
αＲ２ａ／Ｒ１ａ，那么 输 入 电 压ＶＩＮ变 化ΔＶＩＮ产 生 的 输 入

失调电压误差ＶＯＳ’为：

Ｖ′ＯＳ＝
Ｒ２ａ

Ｒ１ａ＋Ｒ２ａ－
Ｒ２ｂ

Ｒ１ｂ＋Ｒ（ ）２ｂ
ＶＣＭ ＝

Ｒ２ａ
Ｒ１ａ＋Ｒ２ａ－

αＲ２ａ
Ｒ１ａ＋αＲ（ ）２ａ

ＶＣＭ ＝

１－（ ）αＲ１ａＲ２ａ
Ｒ１ａ＋Ｒ（ ）２ａ Ｒ１ａ＋αＲ（ ）２ａ

ＶＣＭ （８）

根据（４）式 可 知，输 入 失 调 电 压 误 差ＶＯＳ’会 直

接影响ＣＭＲＲ的运算结果，所以电阻的匹配程度与

运算放 大 器 的ＣＭＲＲ紧 密 相 关。电 阻０．１％的 失

配只能得到６６ｄＢ的ＣＭＲＲ（不论运算放大器本身

的 ＣＭＲＲ 有 多 高），电 阻 的 匹 配 性 能 需 达 到

０．０００１％，才能测试到大于１００ｄＢ的ＣＭＲＲ（匹配

性能 达 到０．００１％正 好 能 测 试 到１００ｄＢ的 ＣＭ－
ＲＲ［１］）。通常，运算放大器在直流状态下的ＣＭＲＲ
为８０～１２０ｄＢ，所以这种结构对于测试来说意义不

大，但却是测试电阻匹配性能的一种好方法［１０］。文

献［１］中，根据测试结果与电阻匹配性能进行倒推，
得到运算放大器真正的ＣＭＲＲ，但是电阻本身的匹

配程度难以判断，所以并不适用。
除去电阻的匹配误差，该方法可用于理想的电

路仿真，但是也有限制条件。以上分析中没有计入

运算放大器的输出阻抗。电阻Ｒ１、Ｒ２和运算放大器

的输出阻抗ＲＯＵＴ构成前馈通路，计入前馈通路的影

响，信号就可以通过三种方式从输入端到输出端，即
差模增益、共模增益和前馈通路。输出信号可以表

示为［１］：

－ＶＣＭ× Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２－

ＶＯＵＴ＋Ｒ１ＶＯＵＴＲ１＋Ｒ２＋
Ｒ２ＶＣＭ
Ｒ１＋Ｒ［ ］｝｛ ２

×

　 　ＡＤ＋ＶＣＭ× Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２×

ＡＣ＋ＶＣＭ×

　 　 ＲＯＵＴ
Ｒ１＋Ｒ２＋ＲＯＵＴ ＝

ＶＯＵＴ （９）

可简化为：

－ＶＯＵＴ× Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２×

ＡＤ＋ＶＣＭ× Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２×

ＡＣ＋ＶＣＭ× ＲＯＵＴ
Ｒ１＋Ｒ２＋ＲＯＵＴ＝

ＶＯＵＴＶＣＭ×

Ｒ２ＡＣ
Ｒ１＋Ｒ２＋

ＲＯＵＴ
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ（ ）ＯＵＴ

＝ＶＯＵＴ×

Ｒ１ＡＤ
Ｒ１＋Ｒ２＋（ ）１ （１０）

ＣＭＲＲ的表达式为：

ＣＭＲＲ＝ＶＣＭ

ＶＯＵＴ
＝

Ｒ１ＡＤ
Ｒ１＋Ｒ２＋

１

Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２×

ＡＣ＋ ＲＯＵＴ
Ｒ１＋Ｒ２＋ＲＯＵＴ

（１１）
其中，可以认为ＡＤ１，分子上的“１”可忽略。

可见，如果ＲＯＵＴ与Ｒ１、Ｒ２阻 值 相 当，会 引 入 较

大误差，所以，Ｒ１和Ｒ２的 取 值 应 远 大 于ＲＯＵＴ，可 以

得到接近精确的结果（ＣＭＲＲｓｉｍ≤ＣＭＲＲｔｈｅｏｒｙ）。
图５所示为Ｒ＝１００Ω，１ｋΩ，１０ｋΩ和１００ｋΩ

时得到的ＣＭＲＲ。假 设 所 有 电 阻 相 等，其 中，ＣＭ－
ＲＲ＿ＤＤ表示采用直接定义法得到的结果。可见，由
于运算放大器 输 出 电 阻ＲＯＵＴ的 影 响，Ｒ１和Ｒ２阻 值

的大小不仅会影响低频ＣＭＲＲ的仿真精度，还会影

响ＣＭＲＲ的频率响应。

图５　Ｒ＝１００Ω、１ｋΩ、１０ｋΩ和１００ｋΩ时 得 到 的ＣＭＲＲ
（假设所有电阻相等）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＭＲＲ　ｆｏｒ　Ｒ ＝１００Ω，１ｋΩ，

１０ｋΩａｎｄ　１００ｋΩ（ａｓｓｕｍｉｎｇ　ｅｑｕａｌ　ｒｅｓｉｓｔｏｒ　ｖａｌｕｅ）
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为了降低运算放大器输出阻抗对仿真的影响，
文献［１］提出增加单位增益缓冲器来降低输出端（系
统输出端）阻抗的方法，从而降低输出阻抗对系统的

影响，如图６所示。但是，ＤＵＴ输出电 压 仍 会 随 着

输入共模电压变化，电阻的失配仍然会引入输入失

调电压误差，所以还是需要高匹配的电阻，仅适用于

电路仿真。

图６　改进的匹配电阻法［１］

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ［１］

３．５　辅助运算放大器法

为了解 决 电 阻 匹 配，并 稳 定ＤＵＴ的 输 出 电 压

在输入共模电压变化时不受影响，引入辅助运算放

大器Ａ，构成环路。具体实现方法如图７所示，分为

共模输入法（ａ）和电源电压法（ｂ），后者原理与前述

电源电压法相同。

图７　辅助运算放大器法

Ｆｉｇ．７　Ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ

在输入端分别 输 入ＶＣＭ＋ 和ＶＣＭ－，相 应 的 输 出

信号分 别 为ＶＯＵＴ＋ 和ＶＯＵＴ－，根 据（４）式 的 定 义，

ΔＶＯＳ为输入分 别 为ＶＣＭ＋ 和ＶＣＭ－ 时 输 入 端 信 号 差

模信号的差值，即Δ（ＶＩ＋－ＶＩ－）。匹配电阻法中已

分析，在输出信号不变的情况下，输入ＶＣＭ不会引入

任何差模信号，所以ΔＶＯＳ仅由ＶＯＵＴ的变化引起，可

以得到：

ＣＭＲＲ＝ΔＶＣＭ

ΔＶＯＳ
＝ ＶＣＭ＋－ＶＣＭ－

ＶＯＵＴ＋－Ｖ（ ）ＯＵＴ－
Ｒ１

Ｒ１＋ＲＦ

＝

ＶＣＭ＋－ＶＣＭ－

ＶＯＵＴ＋－ＶＯＵＴ－

Ｒ１＋ＲＦ
Ｒ１

（１２）

同样，可以在输入端输入交流小信号ΔＶＣＭ，得

到相应的小信号输出ΔＶＯＵＴ，可得：

ＣＭＲＲ＝ΔＶＣＭ

ΔＶＯＳ
＝ ΔＶＣＭ

ΔＶＯＵＴ

Ｒ１＋ＲＦ
Ｒ１

（１３）

图７（ｂ）所 示 为 电 源 电 压 法，电 源 电 压 改 变 为

ＶＤＤ＋ΔＶＣＭ和ＶＳＳ＋ΔＶＣＭ，观 察 整 个 系 统 的 输 出 端

信号ＶＯＵＴ，应注意输出端信号应与电源电压改变幅

度相同，保持运算放大器相同的工作状态，有：

ＣＭＲＲ＝ΔＶＣＭ

ＶＯＵＴ

Ｒ１＋ＲＦ
Ｒ１

（１４）

输出端信号ＶＯＵＴ随电源电压变化，施加信号源

会增加测试 的 难 度。图８所 示［１０］方 法 可 以 有 效 控

制，ＤＵＴ输出端信号在电源电压切换时改变为±１０
Ｖ。

图８　辅助运算放大器电源电压法［１０］

　Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

注意图７中的阴影部分，ＣＭＲＲ仿真和测试条

件中规定了特定的负载，例如２ｋΩ，１０ｋΩ等，很容

易将ＲＬ误认为负载电阻。但对于辅 助 运 算 放 大 器

测试来说，情 况 并 不 是 这 样。以 图７（ａ）为 例，由 于

辅助运算放大器的正输入端为虚地，所以此时ＤＵＴ
的负载电阻为ＲＬ‖Ｒ２‖Ｒ２，应合理设置电阻值，才

能得到正确的负载情况。
利用辅助放大器来测试运算放大器直流参数的

主要优点是通过开关的不同组合即可测出电路的各

个直流参数，易 于 构 成 集 成 运 放 的 自 动 测 试 装 置。
在没有集成运算放大器参数测试仪器时，采用这种

电路进行测试也很方便［６，９］。
表１对比了前述各种方法用于仿真或测试的情

况。可以看出，所有方法都适用于仿真。但是，从实

施难度和精度上仍然需要折中，有的方法成立条件

较为苛刻，例 如 匹 配 电 阻 法，要 求 电 阻 匹 配 精 度 很
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高，这在测试中很难实现，所以不适合用于测试。
表１　ＣＭＲＲ仿真和测试方法对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＭＲＲ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 仿真 测试 评价

直接

定义

＋ × 根据 定 义 直 接 得 到ＣＭＲＲ，无 论 直

流幅度 还 是 频 率 特 性，都 能 很 好 地

表征运算放大器的性能。

匹配

信号

源

＋＋ × 电路结 构 简 单，适 合 运 算 放 大 器 仿

真，但要 求 两 个 完 全 一 样 的 小 信 号

源，在实际测试中难以实现。

电源

电压

＋ ＋ 间接测试ＣＭＲＲ，通 常 不 单 独 使 用，

多与辅助运放法相结合，用于测试。

匹配

电阻

＋＋ ＋ 电路结 构 较 简 单，但 仿 真 受 阻 值 大

小的影响，同 时，由 于 对 电 阻 匹 配 性

能要求过高，不推荐用于测试。

辅助

运算

放大

器

＋ ＋＋ 需要额 外 的 运 算 放 大 器 辅 助 测 试，

仿真较 复 杂，具 有 不 要 求 高 匹 配 电

阻，并且 在 测 试 中 可 以 通 过 开 关 切

换实现 多 种 性 能 测 试，但 不 能 用 于

测试ＣＭＲＲ的频率特性。

　注：“＋＋”适合并且推 荐 用 于 仿 真 或 测 试；“＋”可 以 采 用 但 不 常

用；“×”不适合用于仿真或者测试。

４　结束语

本文对运算放大器共模抑制比的多种仿真和测

试方法进行了理论分析和比较，深入论述了各种方

法中辅助元器件（如电阻和辅助放大器）对仿真和测

试结果的影响，并总结出适合于仿真和测试的方法，
对运算放大器设计过程中的仿真验证和封装后测试

具有重要的参考意义。
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