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0 引 言
直流电流源是一种在仪器标定和校验、设备试验
与检测中经常使用的电子仪器，同时它也是组成自动

测试系统和校验系统的必需仪器，广泛用于工矿企

业、科研、国防、军工等单位的计量仪表、自动化标定
等设备中。通常的直流电流源只有几种固定的输出电
流值，通用性不好,而且最大输出电流幅度也十分有
限[1- 3]。笔者按照可编程片上系统（SOPC）的思想，利用
Altera中的 Cylone II系列 EP2C5Q208器件作为恒流
源控制部分，通过 D/A变换实现输出电流可调，采用
精密运算放大器和达林顿管进行扩流,从而大大提高
了系统的恒流精度和稳定度。同时 , 利用嵌入在
EP2C5Q208器件中的 NiosⅡ处理器,还提供了与上位
机进行语音通信和文字通信，以及键盘控制和电流数

值显示等功能。

目前的嵌入式处理器种类繁多，Altera 公司的
NiosⅡ处理器是用于可编程逻辑器件的可配置的软
核处理器, 与 Altera的低成本的 Cyclone FPGA组合,
具有很高的性价比。系统以 Cyclone FPGA为硬件核
心,128×64的 OLED显示屏、3×5 的键阵列、送话
器、受话器、蜂鸣器等外围器件构成。基于 NiosⅡ软核
心的 FPGA系统构成灵活,可裁减性强,可以根据实际
情况及时修改设计。这样既减小了系统体积,简化了
系统规模,又使系统可以及时更新、升级[4,5]。
1 系统硬件结构
整机系统结构如图 1所示,由供电电源、数控部
分、恒流源三大部分构成。供电电源为整个系统提供
需要的稳定电源；恒流源是系统的核心部分,它本身
是一个独立的线性负反馈恒流源,它的性能好坏直接
影响系统的精度；数控部分是附加在恒流源上的一个
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独立系统。其中的 AD转换用于电流测量、DA转换用
来输出模拟量控制恒流源输入端、键盘用来输入预设
值。系统工作流程如下:通过 3×5键盘输入预定电流
前设定值, 同时将数据送入 DA, DA输出的电压作为
数控电流源输出电流的控制信号,采用达林顿管进行
扩流,能精确的输出 20～2000mA数控可调直流恒流
源值,利用 NIOSII将数据送入液晶显示器显示电流数
值[6- 8]。
1.1 数控电压产生电路的设计
数控部分采用MAX1076芯片来实现。MAX1076
是电流型 10位 DAC，需要对地接电阻以得到电压控
制量。在该设计中，采用对地接电位器来实现，以便得
到 0～2V可调电压。分别对应成 - 2～2A的电流，再
经过一个电压跟随器进行隔离，取出控制恒流源的控

制电压值[8- 10]。该部分电路如图 2所示。
1.2 恒流源电路的设计
恒流源电路如图 3所示。其中，运算放大器U3是

一个反相加法器，一路输入为控制信号Vin，另一路输

入为运放U1的输出反馈。针对运算放大器输出电流小
的不足，采用达林顿管TIP122和TIP127组成推挽式电
路进行扩流。U2是电压跟随器，由于输入阻抗高，因此

基本没有分流，即流经R2的电流全部流入负载R16。U1

是反相放大器，取R14＝R11时，放大倍数为-1，即构成反
相器[8- 10]。
若U3的输入电压为Vin，根据叠加原理，有V1=-（Vin+

V4）。由U2的电压跟随特性和U1的反相特性，有V2=V3=-V4，

将此式代入式V1=-（Vin+V4）得到V1-V2=-（Vin+V4）-V2=-Vin，

即流经康铜丝的电流完全由输入控制电压Vin决定：

I康铜丝=
V1-V2
康铜丝电阻

=- Vin
康铜丝电阻

由于U2的输入端不取电流，流经负载R10的电流完

全由输入控制电压 Vin决定，实现了压控直流电流源

的功能。
1.3 电流测量采样电路的设计
如前所述，恒流源的输出电流值完全由康锰铜电

阻丝决定的，可以通过测量康锰铜电阻丝的两端电压

来测量恒流源的输出电流。图 4完成的是对康锰铜电
阻丝两端电压的提取和转换功能。图中电流采集点即
为康锰铜电阻丝。V1为正电流流入点，V2为正电流流

出点。U1和U3两个运算放大器作为电压跟随器，分别

提取出V1和V2两点的电压值。由于电压跟随器输入阻
抗很高，因此不会影响恒流源的输出值。电压V2经过

U3的同相跟随和U4的反相，得到的电压

值为-V2，V1和-V2两路电压接入反相加

法器U2，输出电压为:

Vo=-
Rf

R
(V1-V2)

由于恒流源的输出电流范围为±
2A，V1- V2的差值是正负对称的，因此通

过调整电位器的值，可以将反相加法器

的输出固定在 - 1.5～1.5V，作为反相加
法器U5的一个输入端；从电源电路引出

的±12V直流信号分别通过 LM7805和
LM7905，将电压稳定在±5V，然后通过
电位器取出 - 1.5V直流电平，作为反相
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加法器的另外一个输入端。则U5的输出电压范围为

0～3V，将该电平输入到 ADC，则通过 V1- V2和 0～
3V以及 A/D的数字采样之间的线性对应关系，就可
以通过 NIOSII测量出 V1- V2的电压值，从而计算出

恒流源的输出电流。
2 软件设计
2.1 主程序流程图
现以 32位 Nios II软核处理器作为系统核心，负
责执行指令。各种 IP Core包括自主编写及开发工具
自带的 IP核（UART，LCD，PIO和自主双口 RAM的
IP Core）都使用开发工具中的 SOPC Builder,并通过
AVALON总线连接到 Nios II处理器上。程序存储器

Flash则由 FPGA内部的片上存储器来实现，并通过
AVALON总线规范，实现了 IP间的无缝结合，方便了
数据的读写及时序控制。其中，Nios II（包括调试模
块）是该系统的 CPU，片上存储器通过 AVALON总
线，接受 CPU的读写访问。双口 RAM接口模块用作
为实现自主编写双口 RAM与 AVALON总线通讯而
编写的 IP接口电路。UART模块用作与其他设备的
通信及程序调试。LCD IP负责 128×64点阵液晶的
显示控制。键盘接口电路用于连接 3×5 键盘和
AVALON总线连接。
软件的主程序流程如图 5所示。主程序不断检测
是否有按键输入，如果有按键，则进行相应的键值处

理，根据按键改变设定的电流值，实现数控输入。再根
据设定值，对应改变显示内容和 DAC输出的控制电
压。当设定电流值为正的时候，通过 FPGA的 I/O口
控制两个模拟开关的导通与截止。
2.2 中断服务函数流程
中断服务函数主要处理测量电流时的采集数据，

每 0.5s进行一次电压的 A/D采集，根据采集得到的
电压换算成被测电流值，并且显示相应的数据。另外，
为了使改变电流设定值的时候界面显得更加友好，在

被修改的一位上加上闪烁功能，因此每隔 0.5s改变
一次标志位的值。中断服务函数流程如图 7所示。
3 测试说明
3.1 电源部分测试
在该项测试中，使用瓷盘变阻器作为负载电阻，

使用 VC9806+ 四位半数字万用表测试电源输出电
流，DA- 16晶体管毫伏表测试负载两端输出电压，改
变瓷盘变阻器的阻值，测试电源的输出电压，负载电
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流以及纹波电压。测试数据如表 1所示。
由测试数据可以看出，当负载电流超过 2A时，
电源的输出电压仍然能稳定在 12V左右，可知电源
的输出功率超过足以驱动电流源电路，使其产生最大

20W的功率，符合电流源的功率要求。通过毫伏表估
读出其纹波电压，都是微伏数量级的小纹波电压，不

足以引起电流源很大的纹波电流。综上所述，电源部
分满足指标要求。
3.2 恒流源电路测试
使用自制电源作为恒流源的电源，首先将负载电

阻短路，通过控制面板输入所需电流值，测得恒流源

在 0负载条件下的性能指标。改变负载电阻，测试恒
流源电路的带负载能力。测试数据如表 2所示。
从测试数据来看,本设计成功地实现了以下技术
指标:(1)输出电流范围:20～2000mA，步进 1mA；(2)纹
波电流小于 0.2mA；(3)可同时显示输出电流的设定
值和实测值，测量误差的绝对值≤测量值的 0.1%。
4 结束语
文中提出的数控直流电流源,以嵌入在 FPGA的

Nios软核处理器为核心, 采用串联反馈调整方式，通
过合理的软、硬件设计，实现了高精度、低纹波、宽范
围的技术要求，并且具有方便的键盘输入控制及输出

显示功能。由此可见，采用 NiosⅡ处理器体现了嵌入
式系统全新的设计理念和 SOPC设计方法的灵活性。
该系统可以根据实际情况及时修改设计，这样既减小

了系统体积，简化了系统规模,又使系统可以及时更
新、升级，具有较高的应用价值。
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