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使用精密匹配电阻分压器对优化差分放大器电路中的 CMRR

Zach Olson

摘要

差分信号依靠差分放大器电路的高共模抑制来降低噪声和减小其他误差。本应用手册探讨了差分放大器电路中的
电阻器容差与共模抑制之间的关系。推导出的公式用于确定差分放大器电路的共模抑制比 (CMRR)，它是绝对电

阻、电阻器容差或匹配比率容差的函数。RES11A-Q1 薄膜电阻分压器对的精密比例匹配可以提高差分放大器电路

的有效 CMRR。
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1 差分信号简介

差分电压信号定义为两条信号承载引线之间的电压差。通常这些信号是平衡的，这意味着两个信号电压大小相等

但极性相反，如图 1-1 所示。差分电压 (VDiff) 可以通过从负信号电压中减去正信号电压来求解，如方程式 1 所
示。 VDiff = VSig+−  VSig− (1)

这种减法函数是差分信号的主要优点之一，因为减法函数可以从信号链中消除不需要的共模电压。共模电压 (VCM) 
是两个信号引线上都存在的电压，大小相等，极性相同。在差分电路中，VCM 定义为两个信号电压的平均值，如

方程式 2 所示。

VCM = VSig+ +  VSig−2 (2)

这些不需要的共模电压可以是噪声的形式，或者是来自前一信号级的直流偏置。与极性相反的信号电压不同，这

些共模电压可通过方程式 1 中定义的减法函数来抑制。下图说明了交流和直流共模电压的这一原理。
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图 1-1. 具有直流共模电压的交流差分信号
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图 1-2. 具有交流共模电压的直流差分信号

在实际电路中，共模电压不能完全从差分信号中消除，但它可以显著衰减。共模衰减的幅度由电路中的各种非理

想因素决定，如以下各节所述。
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2 差分放大器电路中的共模抑制比

差分放大器，通常简称为差放，旨在作为方程式 1 的实际实现将差分输入电压转换为单端输出电压。图 2-1 展示

了一个由四个标准电阻器和一个运算放大器组成的典型差分放大器电路。
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图 2-1. 差分放大器电路

差放电路具有放大或衰减差分信号电压的差分增益 (AD) 和放大或衰减共模电压的共模增益 (ACM)。共模抑制比 

(CMRR) 定义为放大器级的差分增益与共模增益之比。

CMRR = ADACM (3)

其中，

• AD 是放大器级的差分增益，单位为 V/V
• ACM 是放大器级的共模增益，单位为 V/V

通常，CMRR 以分贝 (dB) 表示，如方程式 4 定义。

CMRRdB = 20 ∙ Log10 ADACM (4)

差放具有高 CMRR，用于抑制来自信号链的噪声和其他误差。增益级的有效 CMRR 取决于构成差分放大器电路的

分立式组件的非理想因素。运算放大器和电阻器网络都具有 CMRR 指标，这些指标会影响差放级的整体 CMRR，
下面对此进行了详细介绍。

运算放大器具有 CMRR 规格，可在放大器数据表中找到。例如，OPA387 是一款超高精度、零漂移放大器，具有

非常高的 CMRR。数据表中的电气特性表指定了在 5.5V 电源下运行时的 CMRR 典型值为 150dB。

表 2-1. OPA387 电气特性：共模抑制比
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

CMRR 共模
抑制比

(V–) – 0.1V < VCM < (V+)，VS = 1.7V 115 138

dB

(V–) – 0.2V < VCM < (V+) 
+ 0.1V，VS = 5.5V

OPA387、OPA2387 140 150

OPA4387 130

(V–) – 0.1V < VCM < (V+)，TA = –40°C 至 +125°C 110 132

(V–) – 0.2V < VCM < (V+) + 0.1，VS = 5.5V，
TA = –40°C 至 +125°C

130

www.ti.com.cn 差分放大器电路中的共模抑制比

ZHCADB3 – NOVEMBER 2023
提交文档反馈

使用精密匹配电阻分压器对优化差分放大器电路中的 CMRR 3

English Document: SBOA582
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADB3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADB3&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA582


OPA387 数据表的典型特性部分中包含 图 2-2，其中显示运放在直流和低频下具有最大的 CMRR。当放大器的开

环增益 (AOL) 随频率降低时，CMRR 以每十倍频程 20dB 的速率降低。之所以会出现这种 CMRR 随频率的降

低，是因为放大器依赖高开环增益来抑制共模误差。
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图 2-2. PSRR 和 CMRR 与频率间的关系，OPA387

图 2-1 中所示差放的电阻元件 R1、R2、R3、R4 也会影响差放级的总 CMRR。实际电阻器具有容差规格，通常以

百分比的形式描述，指示绝对电阻与标称电阻之间的最大偏差。例如，对于一个标称电阻为 1kΩ、容差为 ±0.5% 
的分立电阻，其绝对电阻可能介于 995Ω 和 1005Ω 之间。方程式 5 说明了该关系。Rabsolute = Rnominal 1 + t (5)

其中 t 是电阻器的绝对容差，单位为 Ω/Ω。

行业标准是以百分比的形式指定电阻器容差，必须将其转换为 Ω/Ω 才能用于分析。百分比容差 t% 除以 100 可转

换为绝对容差 t，如方程式 6 所示。本文档中的分析考虑了所有以 Ω/Ω 为单位的容差指标，即使指定为百分比也

是如此。

t  =   t%100 (6)

其中，

• t 是绝对容差，单位为 Ω/Ω
• t% 是绝对容差，单位为 %

当 OPA387 使用这些 0.5% 电阻器配置为差放（如图 2-3 所示）时，差放级产生的 CMRR (CMRRD) 远低于 

150dB 运放规格 (CMRRA)，最坏情况下的 CMRRD 仅 40dB。
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图 2-3. 采用 0.5% 容差、1kΩ 电阻器的差分放大器
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CMRRD 之所以会下降，是因为电阻器容差导致绝对电阻器阻值的偏差，从而产生电阻器比率 R2/R1 和 R4/R3 之
间的不匹配。比例失配降低了分立式电阻器网络的有效 CMRR (CMRRR)，分立式电阻器网络决定了差放级的共模

性能。之所以发生这种情况，是因为两个电阻器比率之差导致一部分共模电压在运放输入端呈现为差分电压，该

电压被电路的差分增益放大。

方程式 7 给出了使用四个容差为 t 的分立电阻器的差放的最坏情况 CMRRR。节 5 介绍了方程式 7 的详细推导。

CMRRR = G + 14t (7)

其中，

• G 是标称差分增益，单位为 V/V
• t 是电阻器的绝对容差，单位为 Ω/Ω

差放级的总 CMRR 是放大器 CMRR 和电阻器 CMRR 的并联之和，其定义如方程式 8 所示。1CMRRD = 1CMRRA + 1CMRRR (8)

其中，

• CMRRD 是差放级的共模抑制比，单位为 V/V
• CMRRA 是放大器的共模抑制比，单位为 V/V
• CMRRR 是电阻器网络的共模抑制比，单位为 V/V

如图 2-4 所示，CMRRD 性能由 CMRRR 决定。当放大器的 AOL 随频率降低时，CMRRA 开始对整体 CMRR 产生

影响。在高频下，共模性能由 CMRRA 决定。
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图 2-4. 电阻器和运放对采用 0.5% 容差电阻器的差分放大器 OPA387 的
有效 CMRR 的影响
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3 使用精密匹配电阻分压器对 RES11A-Q1 提高 CMRR
RES11A-Q1 是一款精密匹配薄膜电阻器分压器对，经优化可实现高共模抑制和增益精度。该器件采用小型 

SOT-23 封装，包含两个精密匹配电阻分压器 RG1/RIN1 和 RG2/RIN2。差分放大器级的 CMRR 由两个电阻分压器

之间的比率失配决定。RES11A-Q1 数据表指定了电阻分压器的匹配比率容差 tm，可用于通过方程式 9 直接确定

最小和典型 CMRR。节 6 介绍了 方程式 9 的详细推导。
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图 3-1. RES11A-Q1 精密匹配电阻分压器对

CMRRR = G + 1tm (9)

其中，

• G 是标称差分增益，单位为 V/V
• tm 是电阻分压器 RG1/RIN1 和 RG2/RIN2 之间的匹配比率容差，单位为 Ω/Ω

图 3-2 显示了与标准分立式电阻器相比，使用 RES11A-Q1 精密匹配对的差分放大器的最小 CMRR。

10 100 1k 10k 100k 1M 10M

图 3-2. 采用 RES11A-Q1 的差分放大器与分立式电阻器的最小 CMRR
OPA387，增益 = 1V/V
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通过增加差放级的差分增益可以进一步提高有效 CMRR。RES11A-Q1 提供介于 1 和 10 之间的各种比率，可实现

各种固定增益配置。图 3-3 显示了配置了常见 RES11A-Q1 增益比的差分放大器的最小 CMRR。
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图 3-3. 具有各种 RES11A-Q1 增益选项的差分放大器的最小 CMRR，OPA387

表 3-1 显示了 RES11A-Q1 的各种增益比。只需将器件封装旋转 180° 即可反向配置这些比率，以实现衰减。方程

式 9 中使用标称增益比或衰减比来确定在差分放大器电路中配置时 RES111A-Q1 的最小和典型 CMRR。

表 3-1. RES11A-Q1 增益比

器件型号 标称比率

RES11A10-Q1 1:1

RES11A15-Q1 1:1.5

RES11A16-Q1 1:1.667

RES11A20-Q1 1:2

RES11A25-Q1 1:2.5

RES11A30-Q1 1:3

RES11A40-Q1 1:4

RES11A50-Q1 1:5

RES11A90-Q1 1:9

RES11A00-Q1 1:10
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4 推导差分放大器的差分和共模增益

本节详细介绍差分放大器电路的差分和共模增益的逐步推导。这些增益公式用于确定差分放大器的 CMRR，它是

电阻器网络绝对电阻的函数。以下各节将使用得到的关系来推导分立式电阻器容差 t 和匹配比率容差 tm 的简化 

CMRR 公式。

图 4-1 展示了典型的差分放大器电路。假设有一个理想运放，可以应用基尔霍夫电流定律 (KCL) 和基尔霍夫电压

定律 (KVL) 来确定传递函数。理想运放假设反相输入电压 (VN) 等于同相输入电压 (VP)，并且流过输入端的电流为

零。
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VP
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图 4-1. 采用理想运放的差分放大器电路

通过使用 KVL、KCL 和理想运放假设对图 4-1 进行分析，可得出以下公式。VN = VP (10)

VP = R4R3 + R4 VSig+ (11)

VOUT =  VN− INR2 (12)

IN = VSig− − VNR1 (13)

合并前面的公式可得到方程式 14。

VOUT = R4R3 + R4 1 + R2R1 VSig+− R2R1 VSig− (14)

对方程式 14 进行简单的代数重写可得到更直观的形式，即方程式 15。请注意，在该形式中，方程式 15 表示为电

阻分压器的组合。

VOUT =   R4R3 + R4 VSig+ − R2R1 + R2 VSig−R1R1 + R2 (15)

推导差分放大器的差分和共模增益 www.ti.com.cn
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分析到此处，考虑输入信号的差分和共模电压分量是有用的。在图 4-2 中，差分放大器电路被重新绘制，以将输

入电压显示为差分和共模电压源的组合。这表明 VSig+ 和 VSig- 均由输入差分电压的一半组成，极性相反，以输入

共模电压为基准，如方程式 16 和方程式 17 所示。

VSig+ = VCM+ VDiff2 (16)

VSig− = VCM− VDiff2 (17)

+
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R2R1

VOUT

+

–
VCM +

–

VDiff/2

+

–

VDiff/2

图 4-2. 具有差分和共模输入信号的差分放大器

考虑输入信号的差分和共模分量，重写方程式 15 可得出方程式 18。

VOUT =   R4R3 + R4 VCM + VDiff2 − R2R1 + R2 VCM − VDiff2R1R1 + R2 (18)

www.ti.com.cn 推导差分放大器的差分和共模增益

ZHCADB3 – NOVEMBER 2023
提交文档反馈

使用精密匹配电阻分压器对优化差分放大器电路中的 CMRR 9

English Document: SBOA582
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADB3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADB3&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA582


利用叠加，可以独立考虑差分和共模电压分量，如图 4-3 和图 4-4 所示。对方程式 18 应用叠加可得出方程式 19 
定义的差模传递函数和方程式 20 定义的共模传递函数。

AD = VOUTVDiff = 12 R4R3 + R4 + R2R1 + R2R1R1 + R2 (19)

ACM = VOUTVCM = R4R3 + R4 − R2R1 + R2R1R1 + R2 (20)
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VOUT 
 +

–

VDiff

图 4-3. 叠加：差分模式
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R2R1

VOUT
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VCM

图 4-4. 叠加：共模

将差分和共模增益公式与方程式 3 中 CMRR 的定义相结合，可得出方程式 21。

CMRR  =  12 R4R3 + R4 + R2R1 + R2R4R3 + R4 − R2R1 + R2 (21)

从这种形式可以清楚地看出，电阻器网络的 CMRR 由两个电阻分压器 R2/R1 和 R4/R3 之间的差异决定。CMRR 
公式也可以用下面的形式表示，用于节 5 和节 6 的分析。

CMRR = 12 2R2R4 + R1R4 + R2R3R1R4 − R2R3 (22)

推导差分放大器的差分和共模增益 www.ti.com.cn
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5 推导分立式电阻器容差的 CMRR
差分放大器电路中的一个常见假设是 R4 与 R3 之比等于 R2 与 R1 之比，如方程式 23 所述。R4R3 = R2R1   =   RgRin (23)

这种假设是有用的，因为它可以使差分增益公式简化为方程式 24 的形式。这是差分放大器电路的简化增益公式。

AD = RgRin (24)

通过将方程式 23 与方程式 20 相结合，可以看到如果电阻器比率完全匹配，则共模增益 (ACM) 为 0V/V，因此电阻

器网络的共模抑制比 (CMRRR) 为无限大。

ACM = RgRin + Rg − RgRin + RgRinRin + Rg =  0 V/V (25)

实际上，由于电阻器容差而导致的绝对电阻变化会使 R4/R3 和 R2/R1 绝对比率失配。比率失配在放大器的输入端

子上呈现一种非对称电阻分压器效应。任何共模输入电压在两个电阻分压器之间衰减不均匀，表现为一个小差分

电压，该电压被电路的差分增益放大，从而降低差分级的 CMRR 性能。

考虑由四个具有容差 t 的分立式电阻器组成的差分放大器电路，当绝对电阻器值与标称电阻器值不同时，会发生最

差的比率匹配，如图 5-1 所示，其中R1 = R1N 1 + t (26)R2 = R2N 1 − t (27)R3 = R3N 1 − t (28)R4 = R4N 1 + t (29)

其中，

• RXN 是电阻器 RX 的标称电阻，单位为 Ω
• t 是电阻器的绝对容差，单位为 Ω/Ω

+

–

R4N(1+t)R3N(1-t)

R2N(1-t)R1N(1+t)

VOUT

+

–
VCM +

–

VDiff/2

+

–

VDiff/2

图 5-1. 差分放大器电路的最差电阻器匹配
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标称电阻器比率决定差分放大器级的标称增益。R4NR3N = R2NR1N = G (30)

其中，

• RXN 是电阻器 RX 的标称电阻，单位为 Ω
• G 是放大器级的标称差分增益，单位为 V/V

可以通过将方程式 26 至方程式 29 与方程式 22 相结合来确定最坏情况下电阻器容差对差分放大器整体共模抑制

比的影响。

CMRRR = 12 2R2NR4N 1 − t 1 + t + R1NR4N 1 + t 2 + R2NR3N 1 − t 2R1NR4N 1 + t 2 − R2NR3N 1 − t 2 (31)

应用方程式 30 中定义的关系，

CMRRR = 12 2G2R1NR3N 1 − t2 + GR1NR3N 1 + t 2 + GR1NR3N 1 − t 2GR1NR3N 1 + t 2 − GR1NR3N 1 − t 2 (32)

可简化为

CMRRR = G + 1 + t2 1 − G4t (33)

标准电阻器容差非常小，通常为 1% 或更低，因此当 t << 1 时，通常可以进一步简化公式。当 t << 1 时，分立式

电阻器容差对差分放大器整体 CMRR 的影响由方程式 34 定义。

CMRRR ≈ G + 14t (34)

其中，

• G 是标称差分增益，单位为 V/V
• t 是电阻器的绝对容差，单位为 Ω/Ω

推导分立式电阻器容差的 CMRR www.ti.com.cn
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6 推导匹配比率容差的 CMRR
正如节 4 中得出的那样，差分放大器级的 CMRR 由两个电阻分压比之间的不匹配决定。四个电阻器阻值的绝对精

度不会直接影响 CMRR 性能。RES11A-Q1 由两个精密薄膜电阻分压器组成：RG1/RIN1 和 RG2/RIN2。每个电阻分

压器的比率容差 tD 在 RES11A-Q1 数据表中指定，由以下关系定义。RG1RIN1 = G 1 + tD1 (35)

RG2RIN2 = G 1 + tD2 (36)

其中，

• G 是标称增益比，单位为 V/V
• tD1 是分压器 1 的比率容差，单位为 Ω/Ω
• tD2 是分压器 2 的比率容差，单位为 Ω/Ω

通过上面的公式还可知：RG1 = G 1 + tD1 RIN1 (37)RG2 = G 1 + tD2 RIN2 (38)

图 6-1 显示了差分放大器配置中的 RES11A-Q1。根据节 4 的分析可知，电阻器网络的共模抑制比由方程式 39 定
义。

CMRRR = 12 2RG1RG2 + RIN1RG2 + RG1RIN2RIN1RG2 − RG1RIN2 (39)

+

–

RG2RIN2

RG1RIN1

VOUT

+

–
VCM +

–

VDiff/2

+

–

VDiff/2

图 6-1. RES11A-Q1 差分放大器电路

可以通过将方程式 37 和方程式 38 中的关系代入方程式 39 来考虑比率容差的影响。

CMRRR = 12 2G2RIN1RIN2 1 + tD1 1 + tD2 + GRIN1RIN2 1 + tD2 + GRIN1RIN2 1 + tD1GRIN1RIN2 1 + tD2 − GRIN1RIN2 1 + tD1 (40)

可简化为方程式 41。

CMRRR = G + 1 + G tD1 + tD2 + tD1tD2 + tD1 + tD2tD2 − tD1 (41)

www.ti.com.cn 推导匹配比率容差的 CMRR

ZHCADB3 – NOVEMBER 2023
提交文档反馈

使用精密匹配电阻分压器对优化差分放大器电路中的 CMRR 13

English Document: SBOA582
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADB3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADB3&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA582


RES11A-Q1 容差 tD1 和 tD2 非常小，最大容差为 ±0.05%。因此，与标准电阻器的方程式 34 一致，当 tD << 1 
时，可进一步简化公式，得到方程式 42。

CMRRR ≈ G + 1tD2 − tD1 (42)

RES11A-Q1 数据表指定了匹配比率容差 tm，即两个电阻分压器的绝对比率容差之间的差异，方程式 43 进行了定

义。匹配比率容差规格描述了两个电阻分压比之间的最大失配和典型失配。tm = tD2− tD1  (43)

因此，RES11A-Q1 的共模抑制比的简化公式由方程式 44 表示。该公式可与数据表规格结合使用，直接计算 

RES11A-Q1 精密匹配电阻分压器对的最小和典型 CMRRR。CMRRR = G + 1tm (44)

其中，

• G 是标称差分增益，单位为 V/V
• tm 是电阻分压器 RG1/RIN1 和 RG2/RIN2 之间的匹配比率容差，单位为 Ω/Ω

推导匹配比率容差的 CMRR www.ti.com.cn
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7 总结

差分放大器的共模抑制比 (CMRR) 由电阻器网络的匹配比率容差决定。四个分立式电阻器的匹配比率容差最高可

达每个电阻器绝对容差幅度的四倍。RES11A-Q1 数据表指定了匹配比率容差 tm，可用于直接计算在差分放大器

电路中配置时的最小和典型 CMRR。推导出的公式可确定差分放大器的 CMRR，它是绝对电阻、分立式电阻器容

差和匹配比率容差的函数。RES11A-Q1 具有精密比例匹配功能，可提高差分放大器电路的有效 CMRR。
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8 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，RES11A-Q1 具有 1kΩ 输入的汽车类匹配薄膜电阻分压器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，OPAx387 超高精度、零漂移、低输入偏置电流运算放大器 数据表。

3. IEEE，Common Mode Rejection Ratio in Differential Amplifiers。
4. IEEE，Differential Signals, Rules to Live By。
5. All About Circuits，The Why and How of Differential Signaling 技术文章。
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