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0 引 言
在半导体器件性能测试、传感器、医疗诊断仪器

等电子设备中恒流源有着不可或缺的作用，在特殊应

用领域中并且要求恒流源输出频率、幅度可调，同时

具有良好的稳定性和精度
[1]
。传统的恒流源电路一般

是利用二极管、三极管或集成稳压源制作的，输出电
流范围小，稳流精度不高，效率较低。
随着计算机技术和电子技术的发展，以单片机为

控制核心的数控恒流源在通用性、稳定性以及可靠性

方面有着很大的优势
[2]
。本文在方案选择、硬件电路设

计、软件设计、稳定性分析等方面，给出了一种基于单片

机为控制核心的频率、幅度数控的恒流源设计方案
[3]
。

1 电路设计及原理
本电路设计的原理框图如图1所示，本设计主要
由单片机控制系统，信号发生电路，由D/A和压控增

益组成的数控增益电路，压控恒流源电路，恒流采集

电路，液晶屏显示，按键电路构成。
信号发生电路由单片机控制产生高精度频率可

调的正弦信号
[4-6]
，经过数控增益放大电路输出到压

控恒流源电路，压控恒流源电路产生恒流输出，输出
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图1 系统结构框图
Fig.1 System structure diagram
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的恒流经采样、处理返回给微处理器，单片机控制液
晶屏显示，按键操作通过微处理器设定恒流输出的频

率和幅度，微处理器选用ARM7系列LPC2214。
1.1 高精度信号方案选择
信号发生电路采用高精度DDS芯片AD9833数字

可编程波形产生器件，AD9833频率数字可编程，采用
3线SPI串口控制，占用资源少，低功耗特性符合精密
电路的芯片选择。用AD9833可产生高精度频率的正
弦信号，若采用 1M的工作时钟，频率可精确到
0 .004Hz。应用电路如图2所示。

为了增大AD9833产生信号的驱动能力及抗干扰
的能力，在信号输出端加一级由运放OP497构成的电
压跟随器，增加信号的驱动能力及稳定性。
1.2 数控增益放大电路

AD9833产生的信号频率可调，但是幅度不可调，
产生的信号要经过增益放大。数控增益放大电路由两
部分构成，一部分是经过高精度D/A芯片产生模拟电

压量
[7]
，第二部分是用压控增益放大电路将D/A产生

的电压量转化成相应的增益放大
[8]
。D/A选用12位高

速转化芯片TLV5618，12位的控制长度可以准确控制
增益步进，压控增益芯片选用VCA822。由TLV5618和
VCA822构成的数控增益电路如图3所示。
压控增益芯片VCA822是宽频带、V/V线性、持续

可变增益的放大器。应用电路基本增益公式为：

Vout/VOUTC=
R10

R8
·VG+

R10

R8
－ R10

R13
（1）

在电路中选择阻值R8=R13，因此增益公式变为：

Vout=
R10

R8
·VG·VOUTC （2）

为了保证D/A产生电压量的驱动能力和抗干扰
能力，D/A信号输出端加上一级由OP497构成的电压
跟随器。在压控增益电路后加上一级由高精度、低温
漂运算放大器OP27构成的增益微调电路，可以把压

控增益电路的增益微调整到需要的比例,微调电位器
选用3296系列。选用ADP3330-5电源芯片为TLV5618
提供高稳定5V电源，选用MC1403为TLV5618提供基
准电压，MC1403 是高精度、低噪声、低温漂的集成基
准电压源,输出基准2.5V。
1.3 恒流源电路方案选择

此电路设计选用OPA564功率运放
［9-11］
，OPA564

是一种可以提供大电流输出的运算放大器件，双极性

电源供电，极限电流输出达1.9A。OPA564的器件特性
满足设计方案的需求，基于OPA564的VI变换电路如
图4所示。
运放OPA564限流电阻R5数值确定公式为：

ILimt=20000×1.2÷ 5000+R! "5 （3）

图2 AD9833应用电路
Fig.2 AD9833 application circuit

图4 恒流源电路
Fig.4 Constant current source circuit

图3 数控增益放大电路
Fig.3 Digital control amplifier circuit
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在式（3）中ILimt为OPA564允许最大输出的电流，

超过限流值将发生饱和，限流措施的运用可以有效防

止误操作输出电流过大烧坏器件。OPA564的限流电
阻取值范围是7.5kΩ~55kΩ，即电流最大幅值限制为
1.9A。为了得到有效值为1A的交流电流，本设计方案
中选择限流阻值10kΩ，输出电流最大幅值限定在1.6A
内。有自我保护功能，这是OPA564的一个优势所在。

OPA564构成同相求和运算电路，图中电阻R1=
R2=R3=R4，输出恒流Io的推导过程：

U1=
R4

R2+R4
·U+ R4

R2+R4
·U2=0.5U+0.5U2 （4）

U3= 1+R3

R1
! "·U1=2U1 （5）

将式（4）带入式（5）得：
U3=U+U2 （6）

电阻RRef上的电压为：

URef=U3－U2=U （7）

流过电阻RRef的电流为：

IO=
URef

RRef
= U
RRef

（8）

电阻RRef选用功率精密电阻。
1.4 电流采集电路
采集芯片选用ATT7022B，ATT7022B是一颗高精
度电能专用计量芯片，集成了二阶ADC、参考电压电
路以及所有功率、能量、有效值、以及频率测量的数字
信号处理等电路，可以满足测量交流恒流源有效值的

需求。ATT7022B应用电路图如图5所示。
在信号输送到ATT7022B之前，电流要经过电流

互感器和电流采样电路，互感器选择精密型电流互感

器，经过电流采样电路将采集信号直接给ATT7022B
芯片V1P、V1N管脚。电流采样电路如图6所示。
应用ATT7022B时，需要通过软件编程与标准表
进行参数校准，参数校准方式根据ATT7022B使用资
料。同时为ATT7022B提供高精度稳压电源芯片，可以
减小电源纹波对ATT7022B采样计算的影响，稳压芯
片选用ADP3330-5系列，可以输出高精度、高稳定度
的5V电压。

ATT7022B提供一个SPI接口，方便与ARM7之间
进行计量参数的传递。ATT7022B实时采集信号线上
的交流量，并将采集处理的数据存储到相应的有效值

寄存器中，通过软件编程读取ATT7022B电流有效值
寄存器中的数据，将数据用于软件计算处理和在液晶

屏幕上显示。

1.5 软件参数补偿
随着电流输出从小增大，由于温度或元件电气特

性等因素电流的输出特性不是成线性增长，这会造成

恒流设定值与实际输出值之间产生偏差，为了消除偏

差采用软件的方式进行参数补偿。补偿方法为，通过
软件编程将设定值与采样返回值进行比较，采用步长

变化的多次比较动态调整进行参数补偿。
软件补偿方法为，首先比较采集的数值与设定值

的大小，计算误差率，并对输出参数进行增减补偿，有

三种步长等级，分别为1mA、0.1mA、0.01mA，补偿步
进的等级选择由每次补偿结束后计算的测试值与真

实值之差的绝对值决定，参数补偿周期为5ms，补偿周
期选用5ms是保证在ATT7022B有效值寄存器更新后
可以立即读取有效值寄存器，保证参数补偿的实时

性，每次参数补偿时都会读取有效值，并在读取的有

效值基础上做增减补偿，当有效值没有更新时，补偿

的幅度不会变化，而参数实际更新的周期为

ATT7022B有效值更新周期，约为三分之一秒。通过软

图5 ATT7022B应用电路
Fig.5 ATT7022B application circuit

图6 电流采样电路
Fig.6 Current sampling circuit
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件比较参数动态调整维持恒流输出。
1.6 显示模块
采用一块三线串口操作的液晶显示屏，三条线分

别为写数据线、时钟线、片选线，软件编程选用
ARM7-LPC2214三个I/O口即可驱动液晶，显示设置
信息和测试信息。
1.7 按键检测模块
采用ZLG7290按键专用检测芯片，ZLG7290是一

种I2C接口键盘驱动管理器件，方便与处理器接口。应
用ARM7-LPC2214内部 I2C资源结合软件编程读取
ZLG7290按键扫描的信息。通过按键可以控制恒流的
幅度及频率。
幅度有1mA、10mA、100mA三个步进快速设置，
频率有1Hz、10Hz两个步进快速设置, 频率可调范围
30~80Hz，频率可调功能的引入主要是方便用于测试
一些器件在工频附近波动的频率下的性能。
2 系统软件设计
程序流程图如图7所示。程序开始执行后进行系

统初始化，初始化时将程序中预先设定的默认值送到

AD9833和TLV5618中，由液晶屏幕显示各种设置信息
和测试信息，ATT7022B采集电流并由程序读出
ATT7022B寄存器中的数值，将寄存器读出数值与设定
值比较看是否在误差范围内，如果没有在误差范围内

执行软件参数补偿，将补偿参数写到TLV5618，直到满
足误差要求为止。通过按键中断可以扫描到是否有按
键按下，如果有按键按下并判断按键操作是对AD9833
操作还是对TLV5618操作，然后返回液晶显示。

3 试验与结论
本系统设计完成后，为了比较显示与真实值之间

的误差，对系统的性能进行了测试，在10mA到
1000mA之间选择了9个值进行测试，选用FLUKE
8846A万用表测试恒流输出值，将显示值与标准表测
试值进行比较，并计算误差，误差计算公式为：

误差率= |液晶显示值-万用表测量值|
万用表测量值

×100%

显示值与测量值均为有效值，实验数据如表1。

测试数据表明显示值与万用表测试值之间的误

差大部分都在0.2%以内，100mA以上误差基本在
0.1%，满足了恒流输出的需求。
4 结束语
本文介绍了一种基于单片机控制系统的高稳定

数控交流恒流源的设计。输出电流的幅度可以根据需
要连续设定，通过软件参数补偿的方式电流输出误差

小，稳定度高。频率可设定功能的引入可以满足特殊
应用领域测量需求。
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