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电流源常常用于测试其他设备 ，用以驱动电流传感
器或其他器材 ，提供二晶体管或三极管的偏置 ,或者设
定测试条件 [ 1]。 直流电流源还可以精确测量低电阻阻
值 。电流源在各个领域的广泛使用激发起人们对恒流源
的研究更加深入化和多样化 。恒流源在加速器中的使用
是加速器结构改善的一个标志 [ 2]。 因此如何提高电流源
的精度和拓展其应用电路 ，一直是专业人士热衷的研究
课题 。 本文设计了一种基于 Howland 电流源电路和 V/I
转换电路 （即其延拓电路 ）的组合式精密压控电流源 。先
通过仿真手段研究 Howland 电流源电路及其变形电路
的互补组合式的电流特性 ，再使用通用集成运算放大器
和电阻构建压控电流源的实验测试电路 ， 并给出精度 、
输出阻抗以及频率响应特性等实验测试结果 。

1 Howland 电流源的电压 /电流转换特性
设集成运放为理想运放 ，并根据集成运放虚短和虚

断的理论 ，在图 1 中若取 R2
R1 = R3

R
，则有 Io= UI

R
。

图 1 所示电路不仅引入了负反馈 ，同时也引入了正
反馈 。 若负载减小 ，因电路内阻的存在 ，一方面 Io 将增

大 ，另一方面 Up 将下降 ，进而使 Uo 下降 ，Io 将随之减小 。
从而使得 Io 仅受 UI 控制 ，与负载无关 ，达到稳流目的 。
在 Multisim10.0 的环境下对 Howland 电流源电路进

行仿真 ，测试实际搭建的电路 （测试过程中集成运放均
用的是 UA741CN） , 得到输入电压和输出电流的对应关
系 ，如表 1 所示 。

2 Howland 电流源延拓电路即 (V/I 转换电路 )
Howland 电流源电路虽然结构简单 ， 但是输入和输

出反相 ，不能满足设计需要 。为解决这个问题 ，将其延拓
即得图 2 所示的 V/I 转换电路 。
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Abstract： Based on the Howland current source circuit , this article designs one kind of the high precision voltage controlled
current source and discusses the principle of it . Using the V/I conversion circuit as the core of the design circuit and Howland
current source circuit as error compensation circuit , this circuit can get the high precision voltage controlled current source , which
further improves the accuracy of current sources . The absolute error value of simulation can reach a nA level and the actual circuit
reaches an μA level . The simulation and the experiment test prove this plan is feasible .
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图 2 V/I 转换电路

表 1 Howland 电流源电路仿真及实测数据
参数 数据

Ui /V -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
Io /mA 0.997 4 1.997 4 2.997 4 3.997 3 4.997 3 5.997 3 6.997 3 7.997 3 8.997 3 9.997 3
误差 /mA 0.002 6 0.002 6 0.002 7 0.002 7 0.002 7 0.002 7 0.002 7 0.002 7 0.002 7 0.002 7

Ui /V -1.000 3 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
Io /mA 0.91 1.835 2.72 3 .63 4 .53 5 .45 6 .35 7 .28 8 .2 8 .23
误差 /mA 0.090 3 0.165 0.28 0 .37 0 .47 0 .55 0 .65 0 .72 0 .8 1 .77

注 ：仿真及实际电路中 R=1 kΩ ,理论值 IO=- Ui

R , 实测 Io 为负载 RL 在 0~500 Ω 之间变化时的值 。

表格中误差为绝对误差即 △IO=| IO- Ui

R | 。

仿

真

实

测

参数 数据

Ui /V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Io /mA 1.002 6 2.002 5 3.002 5 4.002 4 5.002 3 6.002 2 7.002 1 8.002 9.001 9 10.001 9
误差 /mA 0.002 6 0.002 5 0.002 5 0.002 4 0.002 3 0.002 2 0.002 1 0.002 0.001 9 0.001 8

Ui /V 1 .001 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Io /mA 0.913 1.834 2.71 3 .62 4 .52 5 .43 6 .35 7 .26 8 .18 9 .02
误差 /mA 0.088 0.166 0.29 0 .38 0 .48 0 .57 0 .65 0 .74 0 .82 0 .98

注 ：仿真及实际电路中 R0=1 kΩ ,理论值 IO= Ui

Ro
, 实测 Io 为负载 RL 在 0~500Ω 之间变化时的值 。 表格中误差为

绝对误差即 △IO=| IO- Ui

Ro
|

表 2 V/I 转换电路仿真及实测数据

仿

真

实

测

设集成运放为理想运放 ， 在图 2 中 ，A1、A2 均引入
了负反馈 ，前者构成同相求和运算电路 ，后者构成电压
跟随器 。 根据虚短 、虚断原理 ，若取 R1=R2=R3=R4=R，

则有 ：Io= UI

R
。 输出电流与 Howland电流源仅相差一个负号 。

仿真及实测得到的输入电压和输出电流的对应关

系 ，如表 2 所示 。
表 1 和表 2 均表明仿真效果很好 ，但实际电路的效

果并不理想 ，输出电流的精度较差 。 这是因为仿真过程
中数据是理论值 ，运放参数被理想化 ，而实际的运放都
不理想 ，Avd、Rid、KCMR 并非无穷大 ，Rod 也不为零 ， 故 Io 和
Ui 的关系不能严格满足理论公式 。 所以仅有单纯的

Howland 电流源电路或 V/I 转换电路并不能构成精密压
控电流源 。

3 高精度压控电流源
3.1 理论分析及仿真
由本文 1、2 节看出 ：Howland 电流源和 V/I 转换电

路仿真时的绝对误差在 μA 级 ，但实际电路的绝对误差
则接近 mA 级 ，基本不能满足应用需求 。 故两个电路在
实际的高精度压控电流源中都不实用 。
为了提高输出精度 ，本文引入误差补偿的思想 。 通

过对比 、分析上文得到的数据 ，将 Howland 电流源作为
误差补充电路引入到 V/I 转换电路中 ，得到图 3 所示高
精度压控电流源电路 。 该电路极大地改善了电路的精
度 ， 使实际输出电流的绝对误差达到 μA 级 。 其中 VREF

为基准电压 ，作为 Howland 电流源的压控端 ，输出一个
小电流用以补偿核心电路的误差 。在实际电路中 R0、R、
R7 均要求为精密电阻 。 其余阻值要匹配 ，否则会带来很
大的误差 [ 3]。
在 Multisim10.0 的环境下对高精度电流源电路仿

真 ，对 Ui 进行参数扫描分析得到表 3 所示结果 。
表 3 中数据表明图 3 电路极大的提高了输出精度 ，

表明该电路理论上可行 。
对图 3 电路进行交流分析可知 ，该高精度电流源具

有较好的频率响应 ，图 4 给出了其频率响应曲线 ，包括
有幅度频率响应和相位频率响应 。 由图可见 ，电路的上
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参数 数据

Ui /V -15 -10 -5 -2 0 1 6 10 15
Io 仿真值 /mA -14.999 81 -9.999 88 -4.999 94 -1.999 98 -1.989 90 0.999 99 5.999 93 9.999 88 14.999 81
绝对误差 /μA 0.19 0.12 0 .06 0 .02 0 .00 0 .01 0 .07 0 .12 0 .19

表 3 高精度压控电流源仿真数据

限截止频率达到 600 kHz， 优于运算放大器的单位增益
带宽积 。当采用 CB 工艺实现单片集成时 ,电路的性能会
更好 [ 4]。
3.2 高精度压控电流源实际测试
测试图 3 电路时使输入电压 Ui 在 0 ~15 V 之间变

化 ，调节 VREF 的输入电压 （为负 ），使输出电流精确跟随
Ui 变化 ，达到精确压控目的 。记录下对应的 VREF 值 ，得到
数据如表 4 所示 。 通过数据处理后发现，当 Ui 在 0~9.5 V
变化时 ， 在保证电压精密控制 Io 的前提下 ，VREF 和 Ui 的

关系为线性关系 ：VREF=-0.103 4Ui-0.006 8 V, 其中 Ui≤
9.50 V，线性拟合度 R2=0.999 4。

VREF 和 Ui 之间存在极好的线性关系 ，故在 Ui 和 VREF

之间引入反相比例运算电路 ，如图 5 所示 。 不仅很好地
解决了 Ui 与误差补偿电路的基准电压 VREF 之间的关

系 ，而且简化了控制方式 ，在输入控制电压的同时引入
补偿电压 ，使电路仅需要一个控制信号即 Ui，真正做到
了压控电流源的设计目的 。 其中 Rf 为电位器 ，用以调节
Ui 和 VREF 之间的比例关系 。
测试图 5 电路时先将 Ui 设置在中间值 ， 如 4 V，调

节 Rf 使输出电流值与 Ui 精确对应 ， 接着调节 Ui 在 0~
15 V 之间变化 ，记录 VREF 和 Io 的值 ，如表 5 所示 。在较小
量程内 （如 0.1 mA~7 mA）绝对误差可以限定在 10 μA 以
内 ；当 Ui 在 0~11 V 变化时 ，绝对误差可以保证在 50 μA
以内 ,电路具有很好的输出精度。
表 6 所示为对电路进行带载能力和频率响应测试 ，
证明该电流源具有一定的带载能力 。
从图 6 可知电路频率特性较好 ,上限截至频率为 53

参数 数据

Ui /V 0 .499 1.002 2.00 5 .00 8 .00 8 .50 9 .00 9 .50 10.00 11.00 12.00 15.00
VREF/V -0.050 1 -0.100 9 -0.213 4 -0.526 2 -0.837 1 -0.881 5 -0.933 1 -0.972 1 -1.151 -2.674 -3.574 -7.174
Io /mA 0.499 1.002 2.00 5 .00 8 .00 8 .50 9 .00 9 .50 10.00 11.00 12.00 15.00

表 4 高精度压控电流源实测数据
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参数 测试数据

Ui /V 0 .101 0.499 1.000 1.999 4.000 7.010 9.038 10.507 10.934 11.498 14.000 15.002
VREF/V -0.012 9 -0.055 -0.108 1 -0.213 -0.426 -0.745 -0.961 -1.117 -1.169 -1.223 -1.489 -1.596
Io /mA 0.103 0.504 1.009 1.997 4.00 7 .02 9 .08 10.55 10.91 10.96 11.21 11.31
误差 /μA 2 5 9 2 0 10 34 42 20 538 1 790 3 692

注 ：理论值 IO= Ui

R0 ,表格中误差为绝对误差即 △IO=| IO- Ui

R0 | 。

表 5 实际高精度压控电流源 Ui-Io 关系表

图 6 实际高精度压控电流源频响特性曲线

f /RHz

kHz。基本可以用在低频测试环境中 。当频率要求比较高
时 ，集成运放可以改为宽带集成运放 。
本文巧妙运用 Howland 电流源电路及其延拓电路 ，

构建压控电流源 ，使电流源性能显著提高 。 由于图 5 电
路继承了运算放大器的优良性能 ，使该电流源具有精度
高 ，输出阻抗高 ，频率响应好等特点 。 在兼有 Howland 电
流源主要特征的同时 ，对其进行了改进和补充 ，使其性
能更优 。 该电路可以应用在仪表放大器电流传输器 、浮
置阻抗变换器 、 高性能模拟放大器等电路的设计中 ，由
于电路结构简单 ，易于集成化 ，集成后的性能将更加优
越 ，应用前景广阔 。
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