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摘 要： 介绍了数据采集系统共模抑制比参数的概念、 内涵及定义， 并阐述了数据采集系统共模抑制比测量

中的 5个问题： 1）共模干扰的非线性问题； 2）共模干扰表现形式的多样性， 即直流偏移形式， 交流波动形式， 
噪声水平变化形式； 3）本底噪声影响的测量及剔除方式， 即方差（能量）相减方式， 有效值差方式， 绝对值均

值差方式； 4）共模信号端接方式的影响； 5）直流共模抑制比和交流共模抑制比的差异。以一个典型数据采集

系统上的实验结果， 阐述了上述不同条件变化对共模抑制比测量结果的影响， 给出了数据采集系统共模抑制

比测量的技术建议。
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0　引  言

对于具有差分输入结构的数据采集系统而

言， 其抗共模电压范围以及共模抑制比指标是其

最重要的抗干扰指标［1-4］。它的量值是否达到要

求， 甚至能影响到其本身能否有效应用［5-8］。但有

关其共模抑制比的计量评价， 一直存在很多问

题， 以至于在实际工作中， 不同单位、 机构、 甚至

是不同人出具的测量结果， 其差异都很大。除了

这类抗干扰指标参量自身的离散性一直较大以

外， 一些细节的处理方式也在很大程度上影响测

量结果的出具。

不仅如此， 与数据采集系统同属数字化测量

仪器的数字多用表也面临同样的问题。目前， 有
关数字多用表， 在我国存在 3 份权威文件［9⁃11］， 它
们分别是两份国家标准和一份计量校准规范。在

国家标准里， 阐述了 3种类型的数字多用表， 分别

是输出与输入的有效值成正比的有效值响应数字

多用表、 输出与输入的峰值成正比的峰值响应数

字多用表、 以及输出与输入绝对值的平均值成正

比的平均值响应数字多用表。其输出均与输入具

有相同的物理量纲， 增益为1。
在国家标准文件 GB/T 13978－2008《数字多

用表》中， 有关共模抑制比的定义为“施加于按规

定电路连接在一起的规定参考点和两个输入端之

间的电压与产生相同输出值在输人端之间所需施

加的电压之比”。应用到数据采集系统中， 表现为

引线接入 1 kΩ电阻时， 共模干扰直流电压值或交

流电压峰值与施加共模干扰电压前后的显示值变

化所对应的电压值之比值［9］。

该阐述是以线性系统模型约定数字多用表的

共模抑制特性的， 即认为干扰造成的测量结果波

动量值（可能是峰峰值、 有效值、 平均值）均与共

模干扰量值本身成正比关系， 且计算共模抑制比

时， 也应当是分子分母同为相一致的量值约定， 
如同为峰值、 同为有效值、 或同为平均值。但具

体如何计算， 标准中并未能详细给出， 而相应的

计量校准规范［11］， 也没有给出共模抑制比的校准

内容。甚至在专门讨论测试模型和测试技术

时［12，13］， 都没有被重点提及。

本文后续内容， 将主要讨论这些问题， 并试

图结合具体实验效果， 给出明确的结论， 以供实

际应用参考、 同行讨论与完善。

1　问题的提出

共模抑制比指标的来源并非始于数据采集系

统， 而是源于差分放大器的技术指标［14-19］。其内

涵是： 由于具有抵抗共模信号的电子线路的非对

称性， 使得共模信号也能产生部分微弱的输出贡

献， 从而成为了正常测量放大信号的一种干扰。

具体情况如图 1 所示。

差分放大器的差分平衡输入端子A， B与输出

端子 C， D 中， 输入端子 A（或 B）与地（D）之间的

等效电阻RAD（RBD）远大于输入端子 A， B 之间的

等效电阻 RAB， 使得其端子间的共模电压信号

UC（t）=UBD（t）（或UC（t）=UAD（t））很难在C， D两

端产生输出。由于放大器的前级需要接入信号源

或传感器， 它们均存在内阻R， 使得当共模干扰加

到A（或B）、 D（地）两端时， 由于电路结构的不对

称性， 导致其对任何一个共模信号的通过都会存

在“高” “低”两端的通道电路差异， 从而导致非零

的共模增益出现， 致使在 C， D 两端产生了输出

yc（t）， 从而对正常输出造成了干扰。

正常差分端子A， B之间加载差分信号x（t）， 其
在输出端子间产生输出y（t）， 假设差分放大器对于

差模信号和共模电压而言， 均是线性时不变系统。

则有

yc ( t )=Gc ⋅Uc ( t )， （1）

y ( t )=Gd ⋅ x ( t )， （2）

式中： Gd， Gc分别为放大器的差模增益和共模增

益。当差模输出与共模输出相等时， 有

图 1　放大器共模特性示意图

Fig. 1　Schematic diagram of amplifier common mode characteristics
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yc ( t )= y ( t )， Gc ⋅Uc ( t )=Gd ⋅ x ( t )，
Uc ( t )
x ( t )

= Gd

Gc
。 （3）

即， 使用能在输出端产生相同幅度输出的共

模电压信号与差模电压信号的幅度比， 定义共模

抑制比， 它也是差模增益与共模增益之比。

由于式（3）表征的共模抑制比的数值往往较

大， 通常采用其对数形式定义共模抑制比为

CMRR= 20lg Uc ( t )
x ( t )

= 20lg Gd

Gc
。 （4）

实际上， 数据采集系统共模抑制比的界定， 
完全借鉴和延续了差分放大器共模抑制比的概

念、 内涵和定义， 略有不同的是仅相当于在 C， D
两个输出端之后， 外接了 A/D 转换器， 将输出信

号转化成输出数据而已， 其它并未改变， 故仍可

延用差分放大器有关共模抑制特性的全部内涵。

目前， 在实际计量测试中， 针对共模抑制比

参数出现的问题主要有： 
1） 放大器被认定为纯线性器件， 除了差模特

性以外， 其共模干扰与共模激励也应呈现线性传

递关系， 如式（1）、 式（2）所示。即直流共模电压

只产生直流输出， 交流共模电压仅产生同频交流

共模输出。而实际上的共模干扰输出的表现形式

比较复杂， 并非完全呈现激励响应的线性关系。

首先， 共模干扰响应与共模激励并非完全呈线性

关系； 其次， 共模干扰响应与激励并未确认为同

频； 再次， 共模干扰响应与激励并非属于完全同

类别， 即直流干扰仅产生直流输出， 交流干扰仅

产生交流输出。无论共模电压激励是直流还是交

流， 其造成的干扰都同时包含直流偏移、 交流波

动、 随机噪声变化3种方式。

2） 既然共模干扰的响应特性并非与干扰源呈

完全线性和同类关系， 那么如何表征干扰信号的

特征便成为主要问题。

通常， 表征直流信号强度仅需要使用幅度参

数即可， 它同时属于峰值、 有效值、 平均值； 表征

正弦交流强度可以使用峰值、 有效值、 绝对值的

平均值幅度（波形面积）， 不可使用算数平均值幅

度。而表征随机噪声强度可以使用有效值幅度、 
绝对值的平均值幅度， 不宜使用算数平均值幅

度、 峰值幅度。由此可见， 在任何情况下都可以

使用的有两种方式： 绝对值的平均幅度和有效值

幅度， 两者都可以用来表征共模干扰强度。

3） 当共模干扰为0时， 输出端子C， D间也存在

有噪声信号及非0直流均值， 称为本地噪声和直流

偏移。通常， 它也是一个均值非0的随机过程。如

何将该本底噪声及直流偏移从共模干扰测量序列中

剔除， 也是共模抑制比测量评价中必须解决的问题。

将本底噪声从共模干扰测量序列中剔除的方

法有均值直接相减法、 有效值直接相减法和方差

相减法（功率相减法）。

本底噪声是否剔除， 以及使用何种方式剔

除， 通常是导致共模抑制比测量结果不一致的主

要原因。

4） 由于模拟传感器或信号源内阻 R 的接入， 
导致针对任何一种共模干扰激励出现时， 电子线

路不可能完全对称。因而， 从端子 A 或端子 B 与

“地（D）”之间接入的共模电压产生的干扰输出是

有差异的， 即两者所获得的共模抑制比是有差异

的。它们差异的大小， 除了与具体的被测系统相

关外， 也与接入电阻的阻值密切相关。这也是造

成共模抑制比测量结果不一致的原因之一。

本文后续实验将结合一个具体实例， 以实验

方式对上述不同方式方法给出的共模抑制比测量

结果进行定量比较研究， 以总结、 归纳其特点和

不足， 为实际计量测试应用提供参考借鉴。

2　共模抑制比测量原理与方法

共模干扰评价的核心问题有两个， 其一为如

何表征干扰信号的强度， 即是用绝对值的平均值

还是有效值； 其二为如何从干扰信号中剔除本底

噪声， 即是用直接均值幅度差方式剔除、 还是用

直接有效值幅度差方式剔除、 或者按功率差方式

使用幅度平方差相减剔除。

当本底噪声与共模干扰相比非常微弱时， 不
同剔除方式差异不大， 当本底与干扰信号幅度相

近时， 差异非常大。

共模抑制比CMRR评定流程为： 
接线如图 2 所示， 数据采集系统被测通道的

两个差分输入端 A， B 用一个 1 kΩ 电阻相连， 然
后， 在电阻的一端 A（或 B）与共模信号发生器的

“高”端相连接； 信号源的“低”端与数据采集系统

的外壳“地”相连， 并接到本地的“大地”。

设置测量通道为最小量程档、 直流耦合方

式、 直流偏置为零。选取通道采集数据个数 n≥
1 000， 选取通道增益G。

使共模信号源输出为零， 采集数据 x0i（i=
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0， …， n−1）。

在选定的共模信号频率 f上， 将共模信号

Uc（t）幅度有效值EA由小到大缓慢增加， 直到采集

数据与共模信号为零时有较大变化， 采集数据 xAi

（i=0， …， n−1）［5-6］。

按式（5）~式（17）计算各个参数： 

x̄0 = 1
n

⋅ ∑
i= 0

n- 1

x0i， （5）

s0 = 1
n- 1 ⋅ ∑

i= 0

n- 1

( x0i - x̄0 )2， （6）

xzi = | x0i - x̄0 |  ( i= 0，…，n- 1)， （7）

x̄z =
1
n

⋅ ∑
i= 0

n- 1

xzi， （8）

γz =
1
n

⋅ ∑
i= 0

n- 1

x2
zi， （9）

s2
z = 1

n- 1 ⋅ ∑
i= 0

n- 1

( xzi - x̄z )2， （10）

x̄A = 1
n

⋅ ∑
i= 0

n- 1

xAi， （11）

s2
A = 1

n- 1 ⋅ ∑
i= 0

n- 1

( xAi - x̄A )2， （12）

xci = | xAi - x̄0  ( i= 0，…，n- 1)，| （13）

x̄c =
1
n

⋅ ∑
i= 0

n- 1

xci， （14）

s2
c = 1

n- 1 ⋅ ∑
i= 0

n- 1

( xci - x̄c )2， （15）

γc =
1
n

⋅ ∑
i= 0

n- 1

x2
ci， （16）

σr = || γc - γz 。 （17）

按照功率合成思想， 以方差方式从干扰序列

中剔除本底噪声的影响， 则按式（14）计算通道的

共模抑制比

CMRR1 = 20 ⋅ lg G ⋅EA

σr
。 （18）

按照有效值合成思想， 以直接有效值之差方

式从干扰序列中剔除本底噪声的影响， 则按

式（19）计算通道的共模抑制比

CMRR2 = 20 ⋅ lg G ⋅EA

|| γc - γz
。 （19）

当用于直流共模抑制比测量时， 共模干扰信号

幅度值、 平均值和有效值均相同， 令其为EA， 按照

绝对值平均值直接相消思想， 从干扰序列中剔除本

底噪声的影响， 则按式（20）计算通道的共模抑制比

CMRRdc3 = 20 ⋅ lg G ⋅EA

|| x̄c - x̄z
。 （20）

当用于交流共模抑制比测量时， 共模干扰信

号幅度有效值为EA， 则其峰值为EA ⋅ 2、 平均值

为 EA ⋅ 2 2 /π， 按照绝对值平均值直接相消思

想， 从干扰序列中剔除本底噪声的影响， 则按

式（21）计算通道的共模抑制比

CMRRac3 = 20 ⋅ lg 2 ⋅ 2 ⋅G ⋅EA

π ⋅ || x̄c - x̄z
。 （21）

3　典型系统测量数据及处理结果

选取 FLUKE 9500A 型示波器校准仪作共模

激励源， 其技术指标为［20］： 
幅度范围： 1 mV~100 V； 
幅度最大允许误差： ±0. 006%~±0. 003%； 
频率范围： 10 Hz~1 MHz； 
频率最大允许误差： ±5. 0×10-5。
使用 NI USB 6210 型数据采集系统作为被测

对象进行共模抑制比实验。其技术指标为［21］： 
8 个差分输入通道， ADC 位数 b=16 b， 通道

最高采样速率为250 kSa/s； 
输入量程范围： ±0. 2 V， ±1 V， ±5 V， 

±10 V； 
模 拟 输 入 最 大 电 压（ 信 号 + 共 模 ）： 

±10. 4 V； 
CMRR（DC 至 60 Hz）： 100 dB； 
增益最大允许误差： ±1. 35×10-4， ±9. 5×

10-5， ±8. 5×10-5， ±7. 5×10-5； 
偏移最大允许误差： ±2. 0×10-5， ±2. 0×

10-5， ±2. 5×10-5， ±4. 0×10-5； 
随机噪声标准差： 12 μV， 26 μV， 118 μV， 

229 μV； 
幅度最大允许误差（满度点）： ±88 μV， 

±310 μV， ±1. 41 mV， ±2. 69 mV； 
模拟带宽 122. 5 kHz， 存储深度为 n=4 096点

图 2　数据采集系统共模特性测量连线图

Fig. 2　Common model performance measurement diagram of data 
acquisition system
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数据FIFO。

选取NI USB 6210型数据采集系统通道1为共

模干扰激励测量通道。量程范围为±0. 2 V， 采集速

率为250 kSa/s， 增益G=1. 001 203 747［22，23］， 输入

端接电阻R=1 kΩ， 存储深度为n=3 000点。

3. 1　交流共模抑制比实验

选取共模干扰激励信号K为峰值幅度Es=5 V
频率50 Hz的正弦交流信号， 执行上述共模抑制比测

量， 获得交流CMRR测量结果如表 1 所示。

其中， K接A端点时， 获得序列本底噪声测量

序列｛x0i｝和干扰测量序列｛xAi｝的曲线如图 3 和
图 4 所示。

K接 B 端点时， 获得序列本底噪声测量序列

｛x0i｝和干扰测量序列｛xAi｝的曲线如图 5 和图 6 
所示。

表 1　交流共模抑制比测量结果

Tab 1　AC common mode rejection ratio measurement results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
均值

标准差

K接A端

CMRRac1-A/dB

91.45
92.16
92.60
91.79
92.88
92.14
91.53
92.31
93.32
92.30
92.15

0.49

CMRRac2-A/dB

97.37
97.99
98.70
97.71
99.19
98.38
96.85
98.49
99.66
98.21
98.26

0.83

CMRRac3-A/dB

99.39
99.50

100.39
99.28

101.10
100.27

98.38
100.24
101.57

99.79
99.99

0.93

K接B端

CMRRac1-B/dB

99.35
104.05
100.28
101.42

99.92
97.68
99.91
98.56

100.73
99.23

100.11
1.74

CMRRac2-B/dB

112.01
121.54
113.97
116.42
113.33
108.95
113.43
110.67
115.15
111.80
113.73

3.49

CMRRac3-B/dB

111.73
120.23
114.90
116.67
114.58
110.10
115.17
114.41
117.60
114.73
115.01

2.83

图 3　本底噪声序列｛x0i｝曲线图（K接A）

Fig. 3　Background noise sequence ｛x0i｝ curve （K connected to A）

图 4　干扰序列｛xAi｝曲线图（K接A）

Fig. 4　Interference sequence ｛xAi｝ curve （K connected to A）

图 5　本底噪声序列｛x0i｝曲线图（K接B）
Fig. 5　Background noise sequence ｛x0i｝ curve （K connected to B）

图 6　干扰序列｛xAi｝曲线图（K接B）
Fig. 6　Interference sequence ｛xAi｝ curve （K connected to B）
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3. 2　直流共模抑制比实验

选取共模干扰激励信号为幅度EA=5 V 的直

流信号， 执行上述共模抑制比测量， 获得直流

CMRR测量结果如表 2 所示。

其中， K接A端点时， 获得序列本底噪声测量

序列｛x0i｝和干扰测量序列｛xAi｝的曲线如图 7 和
图 8 所示。K接 A 端点时， 获得序列本底噪声测

量序列｛x0i｝和干扰测量序列｛xAi｝的曲线如图 9 和
图 10 所示。

4　讨  论

由图 3、 图 5、 图 7、 图 9 可知， 数据采集系统

的本底噪声近似非 0 均值的平稳随机过程， 其幅

值特性并不绝对均匀， 随时间变化略有波动， 并
存在零星离群点。

由图 4、 图 6、 图 8、 图 10 可知， 无论是交流

表 2　直流共模抑制比测量结果

Tab 2　DC Common Mode Rejection Ratio Measurement Results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
均值

标准差

K接A端

CMRRdc1-A/dB

105.89
106.36
106.09
105.95
106.57
105.86
106.02
106.00
106.34
106.23
106.13

0.23

CMRRdc2-A/dB

106.74
107.26
106.97
106.79
107.48
106.72
106.87
106.84
107.22
107.10
107.00

0.26

CMRRdc3-A/dB

128.41
121.00
121.94
122.74
121.95
124.82
130.84
125.45
122.39
123.60
124.31

3.16

K接B端

CMRRdc1-B/dB

114.59
113.96
111.58
112.60
113.54
134.38
114.58
112.22
117.09
118.55
116.31

6.70

CMRRdc2-B/dB

129.75
128.68
123.98
126.23
127.77
169.70
129.56
124.90
135.04
137.76
133.34

13.47

CMRRdc3-B/dB

120.94
125.14
121.13
123.26
120.31
121.31
120.02
120.36
123.88
122.52
121.89

1.73

图 7　本底噪声序列｛x0i｝曲线图（K接A）

Fig. 7　Background noise sequence ｛x0i｝ curve （K connected to A）

图 8　干扰序列｛xAi｝曲线图（K接A）

Fig. 8　Interference sequence ｛xAi｝ curve （K connected to A）

图 9　本底噪声序列｛x0i｝曲线图（K接B）
Fig. 9　Background noise sequence ｛x0i｝ curve （K connected to B）

图 10　干扰序列｛xAi｝曲线图（K接B）
Fig. 10　Interference sequence ｛xAi｝ curve （K connected to B）
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共模干扰， 还是直流共模干扰， 共模干扰的幅值

特征与共模激励源之间并未呈现线性因果规律特

征。即并非呈现直流产生直流、 交流产生同频交

流的主体现象， 而是同时展现出直流偏移、 噪声

水平变化等特征。并且， 共模干扰测量序列的幅

值水平与本底噪声幅值水平的差异并不是很大。

因而， 不能再简单使用线性系统特性来简单理

解、 评价、 表征共模抑制比参数。

此外， 必须将本地噪声的影响从共模干扰测

量序列中有效剔除， 才能获得相对客观准确的共

模抑制比参数。本文所述实验中是否剔除本底噪

声， 将造成约8~10 dB的结果差异。

由表 1、 表 2可知， 共模信号由 A 端接入和由

B端接入， 两者获得的共模抑制比差异明显， 有约

2~26 dB 的巨大差异， 应该主要受制于电路对称

结构间的巨大差异。由此可见， 切换A， B两端分

别进行共模抑制比测量的必要性。

另外， 直流共模抑制比和交流共模抑制比的

量值存在明显差异， 通常情况下， 直流共模抑制

比要比交流共模抑制比在数值上高10 dB左右。

此外， 针对同样的共模干扰测量结果序列和

本底噪声测量序列， 上述不同的本底噪声剔除方

式仍然可以造成较大的结果差异。针对方差相

减、 有效值相减和均值相减 3 种本底噪声剔除方

式而言， 方差相减方式所获得的共模抑制比量值

最小， 不确定度也最小， 它的结果可以比其它两

种方法低约 2~20 dB 左右， 是一种比较保守且稳

定可靠的方法， 特别是针对交流共模抑制比测量

情况。

均值相减法和有效值直接相减法可以获得更

“高”的共模抑制比测量结果， 但离散性也变大许

多， 两者相比， 并无哪一种方法获得的结果更高

的明确结论； 但是， 本文所述实验表明， 均值相减

法应该是更加优越， 其在获得的共模抑制比量值

较高的情况下， 测量重复性更加优良， 特别是针

对直流共模抑制比测量情况。而有效值直接相减

法， 其测量重复性更差。

因此， 在评价数据采集系统的共模抑制比指

标参数时， 优先使用更加保守和稳定的方差相减

法剔除本底噪声； 其次， 也可以使用均值直接相

减法剔除本底噪声； 尽量不要采用有效值直接相

减法剔除本底噪声。

特别予以说明的是， 本文中分别使用均值法

和有效值法表征共模干扰造成的量值波动， 也是

借鉴了存在峰值、 有效值、 均值响应的 3种数字多

用表原理。而没有选择峰值进行表征是由于干扰

序列的峰值更加不稳定， 较难获得复现性良好的

高精度共模抑制比量值。

5　结束语

在评价数据采集系统的共模抑制比指标时， 
影响评价结果的因素主要涉及到激励信号的幅

度、 测量仪器的增益、 测量误差、 测量分辨力及测

量重复性等因素。除此以外， 模拟传感器内阻的

端接电阻量值、 共模激励源的端接方式、 以及本

底噪声的剔除方式等， 都会对测量结果产生较大

的影响。其中， 本底噪声是必须进行剔除的误差

分量。

本文所述实验表明， 对于交流共模抑制比， 
按幅度方差方式剔除本底噪声比较理想， 而对于

直流共模抑制比测量， 使用绝对值的平均值直接

相差方式剔除本底噪声也可获得合适的结果。

另外， 需要强调的是， 干扰本身具有足够的

复杂多变性， 干扰测量本身也是如此。没有任何

一个人及一个测量系统能够复现出所有可能的干

扰模式与干扰规律。因而， 本文所述工作及结

论， 仅仅是针对所用的数据采集系统， 在特定实

验条件下所获得的特定现象的处理结果， 是否具

有普遍性， 以及是否具有典型性， 还需要更多同

仁的探讨、 实践、 总结和归纳。
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