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摘要：从恒流源内阻和形成输出电流误差两个方面，给出用运算放大器构成压控恒流源

的分析结果。
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: 引 言
通常，在校准电工仪表时，用两种方法形成具

有给定计量特性电流的恒流源，电阻法和积分)微
分法。一般情况下，当校准电工仪表计量电流大于

或等于 $#)ON 时，采用电阻法形成具有给定计量特
性电流的恒流源；而当校准电工仪表计量电流小于

$#)ON时，则采用积分)微分法形成具有给定计量特
性电流的恒流源。用电阻法形成具有给定计量特性

电流的恒流源，其输出电流的最小电流受电路中所

选用的精密电阻的最大阻值限制，与此同时，恒流

源输出电流还与基准电源的电压有关。由于电路结

构、工艺技术等诸因素的影响，基准电源的电压只

能处于 #A$P$##J之内。而用积分)微分法形成具有
给定计量特性电流的恒流源，其组成电路复杂，制

作有一定难度。

本文介绍的用运算放大器构成压控恒流源，其

内阻和输出电流均能满足校准电工仪表的需要，而

所组成电路中的电阻阻值较低，电路较为简单。

9 用运算放大器构成恒流源电路
用运算放大器构成恒流源电路如图 $ 所示，由

运算放大器 N$、N!及其外接电阻组成，N$、N! 采用
高阻型双运放 QL"RO。运算放大器 N$、N!按理想参
数及忽略电源 ! #内阻对恒流源输出特性影响时，该

恒流源的有关参数计算如下。

$A$ 流过负载 "#的电流 $#
在图 $ 电路中，运算放大器 N$、N! 均工作在线

性区，且认为 N$、N!均为理想运算放大器。N!构成
电压跟随器，N$ 构成差动电压放大器 （电压比较
器）。设 N$的输出电压为 ! $，N! 的输出电压为 ! !。

由图 $知，N!同相端电压为
! $"# S（"RT "#）

所以 N!的输出电压 ! !为

! !U ! $"# S（"RT "#） （$）
! !通过 "+、"!分压加到 N$ 的同相端，根据差

动放大器工作特性，N$ 反相端对地电压 ! )及同相

端对地电压 ! T分别为

! )U ! #"" S（"$T""）T! $"$ S（"$T""） （!）
! TU "!! ! S（"!T"+） （"）
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因为 :<工作在线性区，所以有：! =>! ?

由（*）、（!）式得
! +"! @（"<?"!）?! <"< @（"<?"!）

> "*! * @（"*?"#）

即 ! <"< @（"<?"!）

>=A! +"! @（"<?"!）="*! * @（"*?"#）］ （#）
将（<）式代入（#）式

! <"< @（"<?"!）

>=B! +"! @（"< ?"!）=! <"#"* @［（"* ?"#）（"C ?"#）DE
即

! <"< @（"<?"!）=! <"#"* @［（"*?"#）（"C?"#）］

>=! +"! @（"<?"!） （C）
将（C）式整理后可得

! <>=! +"!［（"*?"#）（"C?"#）］

@ A"<"C（"*?"#）?"#（"<"#="*"!）］ （$）
由于 $#>! < @（"C?"#） （F）
将（$）式代入（F）式，整理后得

$#>=! +"!（"*?"#）@［"<"C（"*?"#）

?"#（"<"#="*"!）］ （G）
在电路图 <中，选择电阻，使得 "<"#>"*"!

则（G）式为
$#>=! +"! @"<"C （"）

（"）式表明压控恒流源的输出电流与负载电阻无关。
<(* 恒流源电流的相对误差

!$<>［$#（!）—$#（+）］@ $#（+）
>!"<（<?"#）?!"*"#?!"!（<?"#）?!"#"#?!"C

式中 $# （!）———电路中电阻阻值偏离额定值时的
负载电流；

$# （+）———电路中电阻阻值为额定值时的负
载电流；

!"< >$"< @"<、!"* >$"* @"*、!"! >$"! @"!、!"# >
$"# @"#、!"%>$"C @"C，$"<、$"*、$"!、$"#、$"C 分别为

"<、"*、"!、"#、"C相对其额定阻值的偏差；

">"# @（"*?"#） #>"# @"C

<(! 恒流源内阻 "&

"&> H"# @ !$*H
式中 !$*>（$#<=$#*）@ $#*；

$#<———"#不等于 +时的负载电流；
$#*———"#等于 +时的负载电流。
对于图 <电路，"&>（"*?"#）@ ##!"

式中 !"<>!"*>!"!>!"#>!"C>!"。
# 试验结果

*(< 输出电流与电阻 "C间关系

输出电流与电阻 "C间关系如图 * 所示 ，随着
输出电流 $# 的增加 ，电阻 "C 的取值减小，当 $# 为
<+=G:时，"C为 *I<+G%，当 $#为 <+=!:时，"C为 *I<+!%。

*(* 恒流源内阻测量
恒流源内阻测量电路如图 ! 所示，图中 % 采用

JK*++! 数字式电压表，其量程为 <6%L<+++%。"’、

"(为测量电阻，M 为按钮开关。

*(*(< 电阻 "’ 与 "(的取值

电阻 "’ 与 "( 的取值与恒流源的输出电流 $#
有关，其关系曲线如图 # 所示，当 $# 为 <+=G: 时，"’

与 "(的取值宜分别为 !($I<+F% 和 !($I<+$%，当 $#
为 <+=C:L<+=!: 时，"’ 与 "( 的取值宜分别为 !($I
<+#%和 !($I<+!%。
*(*(* 恒流源内阻与输出电流的关系
根据恒流源内阻测量电路图 !，按下式计算恒



级以及源级电阻增加，使通过寄生电感的电流减少

并且将会有更多的电流流过电容。这样，电容将会比

传统去耦电容更有效。
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器构成恒流源克服了电阻法和积分—微分法组成恒

流源的缺点，具有一定的实用价值，对工业变送仪表

在使用压控恒流源的应用技术中，本文的分析有指

导意义。
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流源的内阻 !"

!"VW!#$!%& " X!& W
式中 !&V& "U& @

& "、& @———分别为开关 Y 接通和断开时数字
式电压表的读数。!"与 ’(试验关系如图 K 所示，当
’(为 "MUPN时，恒流源内阻 !"达最大值 KZ"M"M"，恒
流源内阻 !"最低值也可达 KZ"M["。
@%@%J 恒流源内阻与线路其它电阻偏差的关系
取 #!@V#!JV#!TV#!KVM%MM" 时，恒流源内阻 !" 与

! "" !
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表 " !"与 !"的偏差 #!"间试验关系
!"（"） #!"（̂ ）

试验值（"M?） 计算值（"M?）

J%P T%P M%"
@%@ @%P M%@
"%_ "%? M%J
"%[ "%_ M%T
"%" "%@ M%K
M%? "%M M%[
M%_ M%P M%_
M%[ M%[K M%P
M%K M%KP M%?
M%T M%K[ "%M

!"的偏差 #!"间试验关系列在表 " 中，由表 " 可知，
随着 #!"的增加，恒流源内阻减小，当 #!"为 M%@^时，
!"约为 @%@Z"M?"，当 #!"为 "^时，!"约为 K%[Z"MP"。
" 结 论
根据恒流源电路图 "，选择相应电阻且电阻值

较低时（!"V!@VPM<"，!JV!TVKM<"），试验分析表明：
恒流源的内阻（即恒流源输出电阻）可达 "M?‘"M"M"
的数量级，输出电流在 "MUP‘"MUJN范围。用运算放大
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