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微安级数控恒流源的设计
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摘 要：微安级恒流源电路在精密智能仪器和微传感检测技术中有广泛的应用。本文在分析了微安级数控恒流源
的电路结构和工作原理的基础上，指出了存在的问题，提出了改进方法，给出了具体的设计电路，该设计在实际工程
应用中有较高的参考价值。
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Abstract：μA-level constant current power is widely used in precision intelligent instrument and micro-sensor detection. 
On the basis of analyzing the circuit structure and working principle of numerically controlled μA-level constant current power, 
the existing problems and improving solutions are proposed in this paper. Then the specific circuit is presented, which is of high 
reference value in practical applications.
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恒流源在各种测量电子电路和传感器电子电路中应
用广泛，是开关电源、信号检测和功率放大等场合中不可
替代的测试单元。微安级数控恒流源更是广泛地应用于智
能仪器和先进检测技术中。与一般的恒流源电路相比，微
安级恒流源输出电流小，更易受到电路中纹波和噪声的影
响，在器件选择和电路设计方面尤其要注意高精度和高阻
抗。正是由于这些特点，微安级恒流源的电路设计方法与
普通的恒流源电路有所区别。

1 微安级数控恒流源的一般设计方法
虽然恒流源的电路形式各种各样，但是其电路结构

基本一样，都是基于闭环反馈的思想，反馈的形式主要有
晶体管反馈、场效应管反馈、并联稳压器反馈、运算放大
器反馈等[1]。数控恒流源的一般结构框图如图１所示，
根据所需的恒流电路的电流值，系统首先通过微处理器计
算出对应的电压值，由DA转换环节输出电压，经过滤波
电路的处理，和误差放大、功率放大、电流检测比较放大
以及电压电流转换等环节，在负载电阻所在回路输出恒定
的电流。

 

图1　数控恒流源的一般结构框图

精密的恒流源电路多是使用运算放大器作为负反馈
的误差放大器，以晶体管或场效应管作为功率放大器件，
从而形成闭环反馈电路。微安级恒流源电路的设计也是基
于这种闭环反馈的思想，所不同的是由于在功率放大环节
使用的晶体管或场效应管都有数微安或者数十微安的漏电
流，会影响电路的精度，远超过微安级电路所允许的误差
范围。而一般运放的输出带载能力都能达到数毫安或者数
十毫安，能满足微安级恒流源电路所需的输出要求。因此
在微安级恒流源中无需采用功率放大器件，而直接使用运
放向负载电阻输出电流。即运放既起到误差放大器的作用，
又起到功率放大器的作用。如此设计不仅能满足要求，也
能减小由于功率放大引起的误差和功率损耗，提高电路的

精度和效率。
图2所示为典型的微安级恒流源电路。DA转换器输

出给定电压后，经R1和C1组成的低通滤波器送入运放同
相输入端，运放输出端接负载，电流采样电阻R3将输出
电流转换为电压，进入运放的反向输入端构成负反馈。
图中R3为采样电阻，需采用初始精度高、温度漂移系数
低的精密电阻。

 

图2　典型的微安级数控恒流源电路

下面举例说明元器件参数的选择，如需要设计0～10μA
的数控电流源，所选DA转换器的参考电压为2.5V，即
DA转换器的最大输出电压Vmax为2.5V，在此电路中，应
该对应最大的输出电流Imax为10μA，根据运放"虚短虚断"
的原则，R3的值应由式(1)确定。

              R3=Vmax/Imax         (1)
因此R3应取250kΩ。

2 差分电路在微安级恒流源电路中的应用
图2所示的微安级恒流源电路，简单可靠，但存在两

个问题。a.运放反向输入端的偏置电流会影响电路的精
度，尤其是对于微安级的电路影响很大。因此必须选用
偏置电流较小的运放，如FET型的运放。b.在此电路中，
负载没有共地。由于在地线上串入了电阻，流入地电平
的电流将在取样电阻上产生电压，此电压将以地电平噪
声的形式出现在系统的所有地节点上，这样将严重影响
模拟电路的精度甚至会导致系统数字电路的误动作。

为了使电路的应用更为广泛，可以采用图3所示的电
路结构。

 

图3　差分放大型微安级恒流源电路

此电路通过差分放大器的拓扑形式解决了恒流源负
载不共地的问题，负载是接在输出与地线之间。在此电路
中，由于采用了差分结构，因此需慎重选择电阻，其中
R1和R2，R3和R4，R5和R6分别相等，如果这三对电阻选
得不对称，将会严重影响输出电流的精度。通过运放"虚
短虚断"的原则，可以计算出在此电路中DA转换器输出
1V的电压对应恒流源电路的输出电流为10μA。

3 运用仪表放大器设计微安级恒流源电路
差分放大型电路虽然解决了恒流源负载不共地的问

题，但电路结构较复杂，而且由于使用了三对大阻值精密
电阻，器件难以购买，使得电路的成本大大提高，通用性
降低。但是，可以基于上述电路思想，运用新型运算放大
器设计出简单廉价的高精密微安级数控恒流源。图4所示
电路是采用仪表放大器INA118结合运放设计出的高精密
微安级数控恒流源。

 

图4 运用仪表放大器构建的微安级恒流源电路

INA118是美国B-B公司生产的精密仪表放大器，具有
精度高和共模抑制比高的优点，适合对微小信号进行不失
真的放大[2]。INA118由三个运算放大器组成差分放大结
构，其内部结构图如图5所示[3]。

图5 仪表放大器INA118的内部结构图

其中运放A1、A2的作用是为了提高放大器的输入阻
抗和提供放大(其放大倍数由Rg决定)，A1、A2分别对
Vin-和Vin+进行电压跟随，A3和4个60kΩ的电阻组成差分
放大器。

在图4所示电路中，根据运放"虚短虚断"的原则，负
载电阻R2上流过的电流值由式(2)计算得出。

              Io=Vin/Rg·G         (2)
电路中Rg的稳定性和温度漂移对增益有影响，应采

用高精度、低噪声的金属膜电阻，OPA尽量采用高阻抗
运算放大器，以减小偏置电流所带来的误差。如选用普
通的运放OPA177，Ib的误差达到±15nA；选用高速精密
运放OPA602,Ib的误差降为±1pA；选用静电计级运放
OPA128，Ib的误差仅为±75fA。

4 小结
INA118通过内部集成的六个精密电阻与运放组成差

分放大结构，解决了元器件选择困难，电路成本高的问
题。整个电路结构也解决了恒流源负载不共地的问题，
在微弱信号采集和处理等实际工程应用中具有较高的实
用价值。
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用广泛，是开关电源、信号检测和功率放大等场合中不可
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下面举例说明元器件参数的选择，如需要设计0～10μA
的数控电流源，所选DA转换器的参考电压为2.5V，即
DA转换器的最大输出电压Vmax为2.5V，在此电路中，应
该对应最大的输出电流Imax为10μA，根据运放"虚短虚断"
的原则，R3的值应由式(1)确定。

              R3=Vmax/Imax         (1)
因此R3应取250kΩ。

2 差分电路在微安级恒流源电路中的应用
图2所示的微安级恒流源电路，简单可靠，但存在两

个问题。a.运放反向输入端的偏置电流会影响电路的精
度，尤其是对于微安级的电路影响很大。因此必须选用
偏置电流较小的运放，如FET型的运放。b.在此电路中，
负载没有共地。由于在地线上串入了电阻，流入地电平
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模拟电路的精度甚至会导致系统数字电路的误动作。

为了使电路的应用更为广泛，可以采用图3所示的电
路结构。
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此电路通过差分放大器的拓扑形式解决了恒流源负
载不共地的问题，负载是接在输出与地线之间。在此电路
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题，但电路结构较复杂，而且由于使用了三对大阻值精密
电阻，器件难以购买，使得电路的成本大大提高，通用性
降低。但是，可以基于上述电路思想，运用新型运算放大
器设计出简单廉价的高精密微安级数控恒流源。图4所示
电路是采用仪表放大器INA118结合运放设计出的高精密
微安级数控恒流源。

 

图4 运用仪表放大器构建的微安级恒流源电路

INA118是美国B-B公司生产的精密仪表放大器，具有
精度高和共模抑制比高的优点，适合对微小信号进行不失
真的放大[2]。INA118由三个运算放大器组成差分放大结
构，其内部结构图如图5所示[3]。

图5 仪表放大器INA118的内部结构图

其中运放A1、A2的作用是为了提高放大器的输入阻
抗和提供放大(其放大倍数由Rg决定)，A1、A2分别对
Vin-和Vin+进行电压跟随，A3和4个60kΩ的电阻组成差分
放大器。

在图4所示电路中，根据运放"虚短虚断"的原则，负
载电阻R2上流过的电流值由式(2)计算得出。

              Io=Vin/Rg·G         (2)
电路中Rg的稳定性和温度漂移对增益有影响，应采

用高精度、低噪声的金属膜电阻，OPA尽量采用高阻抗
运算放大器，以减小偏置电流所带来的误差。如选用普
通的运放OPA177，Ib的误差达到±15nA；选用高速精密
运放OPA602,Ib的误差降为±1pA；选用静电计级运放
OPA128，Ib的误差仅为±75fA。

4 小结
INA118通过内部集成的六个精密电阻与运放组成差

分放大结构，解决了元器件选择困难，电路成本高的问
题。整个电路结构也解决了恒流源负载不共地的问题，
在微弱信号采集和处理等实际工程应用中具有较高的实
用价值。
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