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高稳定性数控恒流源设计
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摘　要：在阻抗的测量过程中，为了提高测量的信噪比，通常需要使用高稳定性的恒流源，同时为了扩展测量的范围，

也需要对恒流源进行控制调节，因此本文提出了一种高稳定性数控恒流源的设计方法。本文的恒流源通过对采样电

阻端的电压进行差分放大反馈，一方面降低了共模噪声的干扰，提高了反馈精度，另一方面也降低了采样电阻端的热

耗，为整个恒流源的长时间稳定性提供了保障，并且通过ＤＡＣ可以实现对电流的线性调节。经过长时间的测试，该恒

流源的输出电流的纹波小于０．１ｍＡ，不同电压下理论电流与实际电流误差在千分之一左右，具有较高的稳定性以及

高的控制线性度等特点。
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１　引　　言

恒流源在测试测量领域属于一个非常重要的单元，在

仪器仪表、电子设备中也是一个重要的部件。其在工业检

测领域的应用也越来越广泛，如金属薄膜电阻率的测量，金

属丝杨氏模量测量，电气触点的微电阻测量以及光电池特性

的测量［２］等。不仅如此，恒流源在现代通信、激光、超导等高

新技术领域也有很好的发展前景。传统的恒流源采用线性

调节和模拟控制的方式，而且往往用电位器调节输出电流，

不仅转换效率低，控制精度差，而且无法实现精确的步进［５］。

目前市场上的恒流源产品虽然可以达到毫安培至数百

安培的输出范围［８］，但通常满足不了一些高精度应用要求。

因此，对于稳定度以及精度有特殊要求的恒流源需要自行

研制。本文将提供一种由数控基准源、运算放大器以及功

率管组成的高稳定性数控恒流源的设计，可以满足大量实

验及应用电路的要求。

２　原理分析

２．１　恒流源电路分析

恒流源根据调整方式的不同主要分为：直接调整型恒

流源和间接调整型恒流源。其实现方式更是多种多样，但

是基于运放负反馈式恒流源以精度高成为高精度应用的最

佳选择。该恒流源的结构图如图１所示，主要由基准电压

源、比较放大器、调整管、采样电阻等组成。

反馈式恒流源主要是通过负反馈的作用，使得加到比

较放大器两个输入端的电压相等，从而保持输出电流的恒
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图１　运放负反馈式恒流源结构

定。其基本电路可以分为：接地负载型和浮地负载型两

种［６］。如图２所示，为工业和实验室常用的一种浮地负载

型恒流源电路模型。图中负载犚Ｌ一端和电源相接，另一端

与功率管犙１的Ｓ极相接，采样电阻犚Ｓ直接接地，整个电路

不断地对犚ｓ两端的电压进行采样，并与参考电压犞ｒｅｆ进行

比较，最终实现恒流。电路得到的输出电流的表达式为：

犐＝
犞ｒｅｆ
犚ｓ

（１）

此种恒流源的负载直接与电源相连接，在某些应用中

可以节省电源，因此用的比较多。而且其电路容易比较实

现，并可以对输出电流进行线性控制。但该恒流源的负载

直接和电源端相接，势必会在负载电阻两端产生很大的共

模电压，如果在测量系统的前端输入较大的共模电压有可

能导致整个测量电路无法正常工作。

如图３所示为工业和实验室常用的接地负载型恒流源

图２　浮地负载恒流源电路

图３　接地负载型恒流源电路

电路模型。与浮地负载型恒流源相反，接地负载型恒流源

的采样电阻犚Ｓ一端和电源相接，另一端与功率管犙１ 的Ｓ

极相接，负载犚Ｌ直接接地。此种恒流源的负载两端没有共

模电压输入，因此非常有利于前端测量使用。但由于该恒

流源的基准是浮地的，因此很难实现对输出电流的线性

控制。

综合上述两种恒流源的特点，本文设计的恒流源电路

模型如图４所示，采样电阻ＲＳ两端的电压由差动放大器

放大后反馈到比较器的负输入端。该恒流源电路得到的输

出电流的表达式为：

犐＝
犞ｒｅｆ

犚６／犚３·犚狊
（２）

对比式（１）和式（２），可以看出本文设计的恒流源的采

样电阻可以设置较小，当流过相同电流时，该恒流源的功耗

更低。此外该恒流源结合了浮地负载恒流源和接地负载恒

流源的优点，负载两端不仅没有共模电压输入，而且恒流源

的输出电流可以进行线性控制。

图４　恒流源电路

２．２　电流稳定性分析

根据图４所示的恒流源电路，可以定量地给出输出电

流与各种不稳定因素的解析关系，现假设：

ＶＣＣ供电电压是：犝ｉ

差分放大器的放大倍速是：犓ｄ

输出电流是：犐ｏ

基准电压犞ｒｅｆ是：犝ｒ

放大器的开环增益是：犓ａ

调整管的电流放大倍数是：β
调整管的等效输入阻抗是：犚ｉ

调整管的等效输出阻抗是：犚ｏ

调整管漏极和源极电压是：犝ｃｅ

调整管栅极和源极电压是：犝ｂｅ

负载两端的电压是：犝ｏ

由上述假设以及图４电路，可以列出回路方程：

·５１·
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犝ｉ＝犓ｄ·犐ｏ·犚ｓ＋犝ｃｅ＋犝ｏ （３）

　　犐ｏ＝β
犝ｂｅ

犚ｉ
＋
犝ｃｅ

犚ｏ
（４）

　　犝ｂｅ＝犓ａ 犝ｒ－犓ｄ·犐ｏ·犚（ ）ｓ （５）

由式（３）～（５）可以解得

犐ｏ＝
犓·犝ｒ＋犝ｉ－犝ｏ

犓·犚ｓ＋犚ｓ＋犚ｏ
（６）

式中：犓＝犓ａ·β
犚ｏ

犚ｉ

影响恒流源输出电流稳定性的因素有很多，但综合起

来可以归纳为两个部分：一是构成恒流源的内部因素，如基

准电压犝ｒ，采样电阻犚ｓ，放大器的增益犓ａ、零点漂移、噪

声。二是恒流源所处的外部因素，如输入电源犝ｉ，负载电

阻犚Ｌ，以及环境温度犜的变化。考虑到噪声电压和零点漂

移ｅ对输出电流的影响，重新列出犐Ｏ 的表达式如下：

犐ｏ＝
犓· 犝ｒ＋（ ）ｅ ＋犝ｉ－犝ｏ

犓·犚ｓ＋犚ｓ＋犚ｏ
（７）

首先对式（７）两边取对数，再对两端求全微分得：

ｄ犐ｏ
犐ｏ
＝
犓ｄ犝ｒ＋犓ｄ犲＋ 犝ｒ＋（ ）犲ｄ犓＋ｄ犝犻－ｄ犝ｏ

犓· 犝ｒ＋（ ）犲 ＋犝ｉ－犝ｏ

－

犓ｄ犚ｓ＋犚ｓｄ犓＋ｄ犚ｓ＋ｄ犚ｏ
犓·犚ｓ＋犚ｓ＋犚ｏ

（８）

一般犓 犝ｒ＋（ ）犲 犝犻－犝ｏ，犝ｒ犲，犓（ ）＋１ 犚ｓ

犚ｏ，犓１，ｄ犚ｏ≈０。因此，式（９）可以简化为：

ｄ犐ｏ
犐ｏ
＝
ｄ犝ｒ

犝ｒ

＋
ｄ犲
犝ｒ

＋
ｄ犝ｉ
犓犝ｒ

－
ｄ犝狅
犓犝ｒ

－
ｄ犚ｓ
犚ｓ

（９）

通过限定式（９）的条件，可以进行进一步简化分析：

１）若恒流源外部条件不变

ｄ犐ｏ
犐ｏ
＝
ｄ犝ｒ

犝ｒ

＋
ｄ犲
犝ｒ

－
ｄ犚ｓ
犚ｓ

（１０）

即恒流源内部不稳定因素，基准电压犝ｒ，噪声电压和

零点漂移犲，以及采样电阻的不稳定度对输出电流的影响

分别是１∶１的关系。

２）若恒流源内部条件不变

ｄ犐ｏ
犐ｏ
＝
ｄ犝ｉ
犓犝ｒ

－
ｄ犝ｏ

犓犝ｒ

＝
犝ｉ
犓犝ｒ

ｄ犝ｉ
犝ｉ
－
犝ｏ

犓犝ｒ

ｄ犝ｏ

犝ｏ

＝

犝ｉ
犓犝ｒ

ｄ犝ｉ
犝ｉ
－
犚犔
犓犚ｓ

ｄ犝ｏ

犝ｏ

（１１）

即输入电压犝ｉ和负载犚Ｌ的变化也会导致恒流源输出

电流的改变。

３）环境温度的影响

由放大器两个输入端的电压近似相等，可得：

犝ｒ＋犲＝犐ｏ·犚ｓ （１２）

因此有

犐ｏ＝
犝ｒ＋犲

犚ｓ
（１３）

对式（１３）两边取对数并对温度犜求导可以得到：

αＩ＝
１

Ｉｏ

ａＩｏ

ａＴ
＝
１

Ｕｒ

ａＵｒ
ａＴ
＋
１

Ｕｒ

ａｅ

ａＴ
－
１

Ｒｓ

ａＲｓ

ａＴ
＝

ａＵｒ＋ａｅ－ａＲｓ （１４）

由式（１４）可以看出恒流源的温度系数受基准电压，放

大器的零点漂移和噪声电压，以及采样电阻的温度系数共

同决定。

３　电路设计

３．１　误差分配

由第二节分析可以知道影响恒流源稳定性的因素，主

要有内部因素和外部因素两种，而且由式（１１）可以看出当

增益犓足够大时，外部因素的影响很小可以忽略不计。因

此，主要的影响因素是内部因素即基准电压，放大器零点漂

移和噪声，以及采样电阻的不稳定度。由于这些因素的变

化是不确定的随机量，所以误差的分配可用均方根计算，

即有：

ｄ犐ｏ
犐ｏ
≥

ｄ犝ｒ

犝（ ）
ｒ

２

＋
ｄ犲
犝（ ）
ｒ

２

＋
ｄ犚ｓ
犚（ ）
ｓ槡

２

（１５）

通常恒流源的稳定性用纹波指标来衡量，本文提供的

高稳定性恒流源的纹波＜１×１０
－４，即有：

ｄ犐ｏ
犐ｏ
≤１×１０

－４ （１６）

因此根据式（１６）可以确定恒流源内部因素容许的相对

误差，若对３个内部影响因素的取值如下：

ｄ犝ｒ

犝ｒ

＝５×１０
－５ （１７）

ｄ犲
犝ｒ

＝５×１０
－５ （１８）

ｄ犚ｓ
犚ｓ
＝７×１０

－５ （１９）

则可以满足式（１５）误差要求，即误差分配完成。

３．２　器件选择

３．２．１　基准电压选择

由于基准电压通常受到温度变化而产生漂移，而且具

有低频噪声，因此在选择基准时应该满足：

α犜×Δ犜＋犲＜
ｄ犝ｒ

犝ｒ

＝５×１０
－５ （２０）

式中：α犜 是基准电压的温度系数，Δ犜 是规定时间内的温

升，犲基准电压的低频噪声。根据以上要求选择 ＡＤＩ公司

生产ＡＤ７８０ＢＮ高精度基准源，该芯片的相关参数如表１

所示。

表１　犃犇７８０犅犖相关参数

参数 ＡＤ７８０ＢＮ

αＴ ３ｐｐｍ／℃

犲 ４μＶｐｐ

　　计算可得：

α犜×犜＋犲＝３×１０
－６
×１０＋４×１０

－６

＝３．４×１０
－５
＜５×１０

－５ （２１）
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因此该基准满足设计要求。

３．２．２　采样电阻的选择

由误差分配要求可知采样电阻的变化要＜７×１０
－５，因

此本文选择温漂最小的锰铜电阻［３］作为检流电阻，其温度

系数是，若检流电阻为０．１Ω，容许的温升１０℃，可得

α×Δ犜×犚＝０．１×５×１０
－５
×１０＝５×１０

－５
＜７×１０

－５

（２２）

可以满足设计要求。

３．２．３　比较放大器的选择

由于要求放大器的开环增益Ｋ尽可能大，而且零点漂

移和噪声尽可能小且满足：

　　
ｄ犲
犝ｒ

＝５×１０
－５ （２３）

　　因此本文选择斩波稳零放大器ＩＣＬ７６５０作为比较放大

器，该放大器零点漂移为０．０１μＶ／℃，噪声犲为２μＶ，能够

满足设计要求。

３．２．４　调整管的选择

调整管主要用来对输出电流进行扩展，通常有晶体

管和场效应管两种。由于晶体管是电流型控制器件，如

果选择用其作为调整管，其基极电流会引入到恒流源的

输出端［１０］，而场效应管是压控性元件，其栅极几乎没有

电流流入，用其作为调整管可以获得误差极小的恒流

源［９］。因此，本文选用大功率 ＭＯＳＦＥＴＩＲＦ６４０Ｎ作为

调整管［４］。

　　电路中电压基准源作为 ＤＡＣ数模转换器的基准电

压［１］，ＤＡＣ输出电压作为恒流源的基准电压，采样电阻ＲＳ

两端的电压经过差分放大器ＩＮＡ１０６ 放大后反馈到

ＩＣＬ７６５０的负输入端。整个电路通过调节ＤＡＣ的输出电

压即可实现电流的线性调节［１１１２］。

在搭建电路过程为了达到更好的效果还应该考虑以下

两点：

１）采样电阻两端最好采用四线接法。若不采用四线接

法，则容易将其他电阻引入从而造成输出电流不稳。

２）ＭＯＳ管的驱动电压要充分，而且在管的漏极和源

极之间的电源电压要根据恒流源的输出电压范围而定，

否则可能造成 ＭＯＳ管发热严重也会导致输出电流不

稳，同时要根据 ＭＯＳ管的功耗选择尽可能大的散热片。

３．３　整体电路设计

整体电路分为４个部分：电源，电压基准源，ＤＡＣ转换

器，恒流μＶｐｐ源。其中电源采用独立电源，即将芯片的供

电电源与恒流源的供电电源分开［７］。具体电路图如图５

所示。

图５　硬件电路

４　测试结果

表１是恒流源８ｍｉｎ内连续输出１Ａ电流时的电流统

计数据，每分钟进行６次电流数据记录，即每隔１０ｓ记录

１次。

表２是输入不同基准电压下测得的实际电流值和理

论电流值得对比表。

由表１可以看出恒流源在输出１Ａ电流时具有较高的

稳定性，短时间电流波动小于０．１ｍＡ。表２显示出在

０．２５Ｖ，０．５Ｖ，０．７５Ｖ和１Ｖ的基准电压下输出电流的理

论值和实测值的误差，该误差基本在千分之一左右，因此

恒流源具有较好的线性和精度。综合表１和表２，该恒流

源具有较好的稳定性和线性，并具有较高的精度，能够满

足要求较高的应用设计。
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表１　恒流源８犿犻狀统计数据

序号 电流／Ａ

时间／ｍｉｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ １．００１０ １．００１０ １．００１０ １．００１１ １．００１１ １．００１２ １．００１２ １．００１２

２ １．００１０ １．００１０ １．００１１ １．００１１ １．００１１ １．００１１ １．００１２ １．００１２

３ １．００１０ １．００１０ １．００１０ １．００１１ １．００１１ １．００１２ １．００１２ １．００１２

４ １．００１０ １．００１０ １．００１１ １．００１１ １．００１１ １．００１１ １．００１２ １．００１２

５ １．００１０ １．００１０ １．００１１ １．００１１ １．００１１ １．００１２ １．００１２ １．００１２

６ １．００１０ １．００１０ １．００１１ １．００１１ １．００１１ １．００１２ １．００１２ １．００１２

表２　不同基准电压下输出电流数据

输入电

压／Ｖ

采样电

阻／Ω

理论电

流／Ａ

实测电

流／Ａ

误差／

（％）

０ ０．１０２ ０ ０ ０

０．２５００ ０．１０２ ０．２４５０ ０．２４４８ ０．１２

０．５０００ ０．１０２ ０．４９０１ ０．４８９３ ０．１８

０．７５００ ０．１０２ ０．７３５２ ０．７３４０ ０．１７

１．００００ ０．１０２ ０．９８０３ ０．９８００ ０．０４

５　结　　论

通过对以往恒流源电路的分析，采用了差动放大器对

采样电阻两端电压进行采样反馈，既消除了引线电阻等造

成的输出电流精度低、稳定性差的问题，又将传统恒流源

电路的优点进行了结合，使得负载两端无共模电压输入，

并可线性调节输出电流，非常适合前端的测试测量。该恒

流源的输出电流纹波小于０．１ｍＡ，调节的线性误差在千

分之一左右，能够进行较长时间的工作，已成功用于微电

阻测量领域中。此外，本恒流源的功耗低非常适合在便携

式的设备中使用。
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