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使用右腿驱动放大器改善共模抑制
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摘要

本文讨论了在心电图 (ECG) 子系统应用中改善共模抑制 (CMR) 的必要性。文中介绍了若干种在兼顾患者和操作

人员安全的同时改善 CMR 的不同技术。本报告还介绍了使用 ADS129x 系列模数转换器（包括 ADS1298/96/94 
和 ADS1198/96/94）实现右腿驱动 (RLD) 环路技术以改善 CMR 的方案，以及相应的性能结果。
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1 简介

共模抑制 (CMR) 是 ECG 系统应用中最重要的性能参数之一。由美国医疗器械促进协会 (AAMI)、国际电工委员会 

(IEC) 以及不同国家/的各类医疗主管机构等组织制定的国际标准，规定了使用大多数 ECG 系统时必须遵循的测试

方法。

在 ECG 系统中，大量电磁干扰 (EMI) 通过皮肤耦合到患者身体。EMI 还可以通过耦合电容 C2 和 CT 耦合到 ECG 
系统，如图 1-1 所示。此外，它可以通过电源耦合电容 CC 耦合到系统，在某些情况下还可以通过通常位于 ECG 
系统前方的长 ECG 信号测量电缆和保护电路耦合到系统。交流电源也可能通过耦合电容 CCB 耦合到电缆。电容 

CB 耦合在交流地与 ECG 子系统地之间。整个系统的 CMR 值取决于 CB 的电容值。相比之下，在完全隔离的系统

中，即各接地之间没有耦合时，系统会表现出非常高的 CMR。

根据所在地和运营国家/地区的不同，还涉及若干关注的频率。主要干扰源是交流市电，通常工作于 50Hz（欧洲

和亚洲）或 60Hz（美国）。除这两个频率外，东欧铁路牵引供电网络使用 16⅔Hz 的分布式单相交流电。奥地利

铁路使用 25Hz 的频率。
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图 1-1. 典型 ECG 系统
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2 共模到差分信号的转换

共模到差模的转换是可编程增益放大器输入端电极阻抗、电缆阻抗（分布式 RC 阻抗）以及板载保护电路（通常

包括电阻、电容和二极管）失配共同作用的结果。为简单起见，考虑一个非隔离（即交流地与系统地短接）的 

ECG 子系统，其信号路径中有一个简单的 RC 滤波器，如图 2-1 所示。
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图 2-1. 理解共模抑制失配的影响

对于交流信号 VS，出现在患者身体上的信号值由方程式 1 给出：

VP = ZG
ZG+ 1

sC2 · VS (1)

其中，ZG 是从患者身体到地的有效阻抗。ZG 约等于：

ZG ≈ 1sCT ∥ 1 + sRCs2C (2)

该信号 VP 是系统的共模信号。如果差分信号中建模的 R 和 C 值完全匹配，则系统会表现出非常大的 CMR。如果

我们假设电阻 R 和电容 C 分别存在 δR 和 δC 的失配，则整个系统的 CMR 可以近似为方程式 3。

CMR = 20log δRR + δCC + 20log ffc (3)

其中，fC 是 RC 滤波器的 –3dB 频率。

如果使用 1% 精度的外部元件，且 RC 滤波器的带宽约为 6 kHz，则系统在 60 Hz 时仅有 74 dB 的 CMR。在现实

世界中，ECG 前端不仅仅包含一阶 RC 滤波器；它还包括电极、电缆以及二阶或三阶 RC 滤波器。综合考虑所有

这些元件，失配很容易累积，从而在信号中占比高达 20% 或更多。这种程度的失配会将系统在 60Hz 时的 CMR 
降低至 60dB 以下。因此，有必要考虑采用不同的技术来改善 CMR。

需要注意的是，在选择位于调制器前面的抗混叠滤波器带宽时，存在一种权衡。考虑到分立元件之间的失配，最

好选择较大的带宽；同时，带宽的上限由调制器的采样频率决定。
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3 改善共模抑制的技术

在节 2 中，我们看到，由于信号路径中外部和内部元件的失配，CMR 性能会下降。不过，有许多不同的技术可以

改善 CMR 性能。四种常见的技术是：

1. 法拉第屏蔽层

法拉第屏蔽层用于覆盖 ECG 前端，可降低进入系统的电源干扰程度。它还能保护器件和元件免受环境干扰。

2. 隔离电容

改善器件地与患者地之间的隔离有助于提高系统 CMR。对于大多数使用电池的便携式仪器而言，CMR 很可

能非常高。然而，大多数用于测量 CMR 的典型测试方法都会规定系统必须通过所需 CMR 规格时的最小隔离

电容 CB。

3. 转换后处理

在转换后，可以使用有限脉冲响应 (FIR) 自适应滤波器从输入中去除残余共模信号。在某些情况下，也会通过

数字运算减去共模电压。此外，还可以在数字域中使用 50Hz 或 60Hz 频率的陷波滤波器。但是，必须非常谨

慎地执行此类操作，以免真实信号因这类滤波而受到影响。必须确保相位信息不会因滤波操作而发生偏移。这

里值得注意的是，大多数标准要求在测试系统 CMR 时关闭此后处理功能。

4. 通过电阻驱动共模电压

采用该技术时，使用一个低阻值电阻 RP 来驱动患者身体（见参考文献 1）。图 3-1 展示了该技术；它还展示

了使用无源元件建立的电极和电缆模型。
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图 3-1. 使用 RP 在患者身体上施加共模电压
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直观地看，用于驱动电位的电阻与 ZG 并联（参见 节 2），因此可实现更大的衰减。当用于驱动身体电位的电阻值

减小时，整个系统的 CMR 会得到改善。当发生患者身体意外连接到系统地的故障时，该电阻也为电流从基准节点 

VREF 流经电阻 RP 提供了通路。根据 IEC 标准（参考文献 2），建议单故障条件 电流最大为 50 μA。保护电阻 

RP 的阻值根据系统所用电源电压的值来选择。在 VS = 5V 的系统中，所需电阻的最小值为 100kΩ；如果使用 3V 
电源，则 60kΩ 的电阻可将单故障电流限制在安全电流范围内。

通过将保护电阻 RP2 的一部分集成在运算放大器内部，可以进一步改善系统 CMR，如图 3-2 所示。保护电阻 RP1 
和 RP2 之和等于电阻 RP。在这种情况下，只有 RP1 与 ZG 并联，从而进一步衰减共模信号。但在单故障条件下，
两个电阻都会限制故障电流。这一附加优势的代价是，由于电阻 RP2 上的压降，运算放大器输出的摆幅会减小。

不过，通常在正常工作条件下，该路径上的电流小于 1 μA，因此这一顾虑可以忽略不计。

R
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图 3-2. 使用大保护电阻器改善 CMR 的技术

4 闭环 RLD 系统

如图 4-1 所示，通过感测可编程增益放大器 (PGA) 输出端的输入共模电压，并使用右腿驱动 (RLD) 放大器放大该

差值，可以进一步改善 CMR。该反馈环路将 CMR 改善 (1 + A) 倍，其中 A 是反馈环路的闭环增益。闭环增益的

值取决于反馈电阻 RF、反馈电容 CF 和 PGA 输出共模感测电阻 RCM 的值。

具体而言，给定频率 f 处的闭环增益 A 值等于方程式 4：

A = 2 · ZF
RCM (4)

其中：

ZF = RF1 + sRFCF (5)

稳定性是这种 RLD 技术中的主要关注点。请注意，保护电阻和电缆阻抗构成一个低通滤波器。根据电缆型号的不

同，由于保护电阻和电缆的影响，该极点可能低至 2kHz。因此，引入电容 CP，以在 RLD 路径中引入零点。闭环

带宽可以通过使用连接在反馈电阻 RF 两端的电容 CF 来控制；参见图 4-1。

RLD 环路的闭环带宽约等于：

fBW = 12πRFCF (6)
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图 4-1. 通过闭合 RLD 反馈环路来改善 CMRR

5 导联脱落断开在 RLD 系统中的影响

ECG 子系统通常包含导联脱落电流，如图 5-1 所示，用于监测电极与皮肤的连接情况。当电极松动或未连接到皮

肤时，导联脱落电流会将电极电位驱动到任一电源轨，即地或电源电压。
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图 5-1. 带有导联脱落电流以监测电极贴合度的 RLD 子系统模拟前端
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考虑这样一种情况：右臂 (RA) 电极开路，而左臂 (LA) 电极贴合良好。在这种情况下，PGA 的输出共模会偏离基

准电压，从而导致 RLD 反馈环路失效。这种情况可能导致患者身体的共模电压被驱动到任一电源轨，在那里它也

可能触及电源轨，进而使 PGA 完全停止工作。因此，在电极很有可能失去接触或与患者断开连接的情况下，使用

这种 RLD 反馈技术时必须非常谨慎。无论何时使用该技术，都应持续监测电极连接状态；一旦发生故障，应断开 

RLD 闭环。这种配置可以通过在 PGA 输出共模平均点与 RLD 放大器反相输入端子之间的路径中放置一个开关来

实现。在因实际限制而完全无法使用 RLD 反馈技术的情况下，可以通过使用分压电阻技术进一步改善 CMR。

6 使用带 ADS1298 的 RLD 放大器改善 CMR
用于测量基于 ADS1298 的 ECG 子系统 CMR 的测试设置如图 6-1 所示，该测试设置在 ADS1298ECGFE-PDK 
用户指南（见参考文献 3）中有所讨论。同时还提供了测量设置的快照；参见图 6-2。使用 20V 峰峰值正弦波作

为激励信号。耦合电容 C2 和 CT（来自交流市电）的值为 100pF。连接交流地与 EVM 板地的电容 CB 的值为 

220pF。电极使用如图所示并联连接的电阻 R 和电容 C 来建模。R 和 C 的值分别为 51kΩ 和 47nF。
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图 6-1. 带有保护电路元件的 ADS1298EVM 测试设置

本实验使用标准 ECG 电缆。该电缆包含一个 10kΩ 的保护电阻。电缆之后是板载保护 RC 滤波器。文中给出了

用于实现该滤波器的元件值。所有测量结果均在 S1 = 断开且 S2 = 闭合的条件下记录。该配置对应于信号差分路

径中的完全失配。根据 AAMI 和 IEC 标准（见参考文献 4 和参考文献 5），在这种完全失配条件下，系统 CMR 
应至少为 92dB。
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表 6-1 比较了在有无 RLD 反馈环路的情况下，不同保护电阻 RP 值对应的预期 CMR 值与实测 CMR 值。选择 CP 
的值，使 RP 和 CP 产生的零点约为 60Hz。预期值通过 TINA SPICE 获得，其中使用了 ADS1298 中 PGA 和 

RLD 放大器的 Spice 模型。

表 6-1. 测量结果汇总
无 RLD 反馈

RP 测得的 VPP 测得的 CMR

1MΩ 5.9mVPP 70.6

100kΩ 1.7mVPP 81.1

75kΩ 1.6mVPP 82.0

50kΩ 1.36mVPP 83.3

具有 RLD 反馈 (1MΩ || 1.5nF)

1MΩ 不适用 不适用

100kΩ 0.43mVPP 93.3

75kΩ 0.35mVPP 94.9

50kΩ 0.316mVPP 96.0

 

 

图 6-2. 使用 ADS1298EVM 的测量设置

使用带 ADS1298 的 RLD 放大器改善 CMR www.ti.com.cn

8 使用右腿驱动放大器改善共模抑制 ZHDA343B – JULY 2011 – REVISED OCTOBER 2026
提交文档反馈

English Document: SBAA188
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA343
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA343B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA188


图 6-3 显示了 ECG 子系统在三种不同条件下的 CMR：

• (a) RP = 1MΩ

• (b) RP = 100kΩ
• (c) RP = 100kΩ，具有 RLD 反馈

图 6-3. 输出频谱比较

使用 ADS1298 中提供的 RLD 放大器实现反相增益配置。在本实验中，所使用的 RF 和 CF 值分别为 1MΩ 和 

1.5nF。RLD 环路的闭环增益取决于用于检测共模电压的通道数量。在本实验中，仅使用一个通道来感测输入的共

模电位。对于给定的反馈电阻，随着用于测量共模电位的通道数量增加，增益也相应增大。ADS1298 中使用的 

RCM 标称值为 220kΩ。闭环带宽约为 106Hz。

ADS1298 提供通过导联脱落功能监测电极电位值的选项。它还支持数字控制，可用于开启或关闭 PGA 输出的平

均。可以有效地利用这两个选项来确保：每当电极出现接触不良或断开时，RLD 反馈被断开，以避免患者身体的

偏置电位触及电源轨。
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7 结语

本应用报告详细介绍了使用 RLD 放大器改善 ECG 系统共模抑制的几种技术。此外，还给出了使用 

ADS1298EVM 板的测量结果。
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