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1引言 

随着科技发展，极限条件下的试验测量已成为进一步认识大自然的重要手段，这些试验中往往测量的都是一些非常弱的物理量，比如弱磁、弱声、弱光、弱振动等，由于这些微弱的信号一般都是通过传感器进行电量转换，使待测的弱信号转换成电信号。实际测量时，噪声和干扰无法回避，影响了测量的灵敏度和准确性。以研究测量pA级电流为目的，开发设计出准确度为0.5级的微电流测量仪，测量的最小范围为10 pA.对于pA级电流测量，测量电路无法直接捕获电流信号，需要进行I/U转换。对于转换后的电压信号需进行进一步的放大，否则会被运算放大器的失调电压、偏置电流这些直流信号干扰。问题在于，在放大捕获待测信号的同时，工频干扰、噪声、电路失调等杂质信号也同时被放大，所以需要设计出相关的后续电路加以过滤、去除。对于工频干扰，通过采取屏蔽、滤波即可。而对于电路失调等这些直流杂质信号的消除，是本文所要阐述的核心所在，即通过采用调制电路、差分电路过滤掉这些杂质直流信号。

2微电流测量方法概述
2.1测量方法
微弱信号检测就是要从信号源中过滤掉干扰信号，增强/最大限度地还原有用的待测信号，提高信噪比（SNR），有效抑制噪声是微电流测量的难点和重点。新的微电流检测方法的提出及微电流测量仪的研制是目前该领域内的一大热点。就检测方法而言，目前主要有：取样积分法、相关检测法、噪声分析法、调制解调法、小波变换法、高阻抗输入法、光电耦合法、集成运放、计算机程序控制等，但取样电阻法和运放反馈电流法是微电流测量常用的方法。

噪声干扰是一种有效的压制性干扰信号，根据噪声的种类和特点，主要有2大来源：1）来自电子系统内部固有噪声，包括运放的偏置电流、失调电压，电子元件发热产生的热噪声，数字电路干扰产生的脉冲式噪声，开关电路产生的尖峰噪声等；2）来自电子系统外部，诸如工频干扰、射频噪声、大气噪声、机械噪声等。测量中，对噪声的处理极其重要，该文提出，微电流测量的关键在于抑制电路杂质直流信号和工频干扰。

2.2微电流测量技术发展现状
美国吉时利公司利用在灵敏电流测量仪器上的技术优势，已经开发出6482型双通道皮安表/电压源，测量分辨率高达1 fA，6位半，测量范围2 nA～20 mA.

3设计理论
3.1微电流一电压转换原理
由戴维南定理可知，任何一个两端网络都可看成一个等效电压源Us与等效电阻Rs串联，即Rs=Us/Is.运放反馈电流法测量原理如图1所示。

　　
　　图1运放反馈电流测量法原理

图中：Rf为反馈电阻；R＇为平衡电阻；UI0为运放失调电压；Ib-、Ib+为运放偏置电流；Is为待测微电流；Uo为输出电压。

理想电路输出为Uo= - IsRf.由于运放存在失调电压、偏置电流，所以，实际电路输出为：

　　U＇o= - IsRf+UI0+Ib+R＇+Ib-Rf （1）

　　电压输出误差为：

　　△Uo=UI0+Ib+R＇+Ib-Rf （2）

3.2差分、调制电路原理
提出运用差分、调制电路过滤掉电路中直流杂质信号的测量方法，彻底消除微电流测量过程中测量仪器本身电路产生的干扰。差分、调制是指调制开关由中央处理器控制，对微电流进行调制，通过采用调制电路、差分电路过滤掉这些杂质直流信号，得到与待测信号成比例关系的微压信号。差分、调制电路原理如图2所示。
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　　图2微弱电流差分、调制前置放大器模型

　　当K1断开，K2闭合，即输出：

　　U01= IsRf+UI0+Ib+R＇+Ib-Rf （3）

　　当K1闭合，K2断开，即输出：

　　U02= UI0+Ib+R＇+Ib-Rf （4）

　　式（3）减式（4），即可消除系统误差，即：

　　Uo=U01- U02= IsRf（5）

通过式（5）得知，直流杂质信号被消除，可见，Uo与Is成正比。但Uo信号极其弱，Uo需要经过层层放大，再进行差分。设总的放大倍数为K，则输出为：Uo=KIsRf；被测微电流为：

　　Is=Uo/（KRf） （6）

测量结果送往仪器的中央处理器，最后通过显示电路显示出来。 4系统设计

4.1测量电路构成
本测量电路由3部分组成。

1）前置放大阶段，对信号进行调制放大，同时将微电流信号转化成微压信号；

2）信号放大阶段，分别由低通滤波电路、调零电路、开关选择电路、状态判别电路构成；

3）微电流输出，由采样保持、差分电路等构成，由调制开关对放大后的电压信号分别进行采样保持，通过差分电路去除系统误差，最后输出与被测微电流成正比的电压信号。测量电路构成如图3所示。
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　　图3测量电路系统构成

4.2第1级放大电路原理
放大过程分为8小级（V1～V8）完成，框图由上至下，逐渐放大如图4所示。前置放大电路输出的微压信号在第l级进行放大时，由中央处理器控制放大级数。级数的确定先由多路开关依次闭合，由状态判别电路做出判断，当输出信号首次超过运放工作的线性范围时，级数倒退1级，并送往中央处理器。为避免工频干扰信号数次被放大，每级放大电路都设置低通滤波器。调零电路设置在放大电路的末级，以避免测量电路本身失调信号被数次放大后，可能超出其工作的线性范围。
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　　图4第1级放大电路原理

4.3第2级放大电路原理
共分4级放大，每级放大倍数不宜过大，以不超过运放的饱和电压且输出信号最大为准，如图5所示。
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　　图5第2级放大电路原理

依据调制开关的不同时态，将信号放大阶段输出的结果存储在2个寄存器中，利用差分电路，使得前置放大电路，主放大电路中伴随着的杂质直流信号得以消除。

4.4状态判别电路原理
采用供电电源为3 V的前置放大电路，J/U转换后的信号输出给1号状态判别电路，由判别电路做出判断将结果送至中央处理器；中问主放大电路均采用电源为15 V的运算放大器，电路输出给2号状态判别电路，将结果送至中央处理器如图6所示。
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　　图6状态判别电路原理

5安装注意事项
除电路结构设计外，在元器件选择、电路安装及工艺上也要采取一定的措施。为达到pA级微电流测量，必须注意以下几点：

1）为了尽量避免干扰，应将输入接线端用屏蔽环完全环绕，并将屏蔽层与外壳、衬底及信号地连接口］，将保护环设置在印刷板的正反两面。

2）电路的各条回路都应以地作为电流返回的通道，鉴于地线上的阻抗不是零而形成电位差，地线与信号线间的电容耦合会进一步增加噪声干扰，因此，要尽量设置少的接地点或减小接地点间的距离。

3）PCB布线时，要注意各种器件的摆放，每个芯片必须配置去耦电容，功率大的元器件要求靠近电源位置，尽量减小电线长度，在电源和放大器的输出部分大面积敷铜。在进行线路板的走线时，先走地线及电源线。

6试验仿真
6.1工频干扰试验
工频噪声可以通过空间辐射、传导进入，通过对测量仪器加装金属屏蔽层，测试者手接触仪器外壳时，测试电路输出波形如图7所示；撤掉金属屏蔽层，测试者手接近仪器外壳时，测试电路输出波形如图8所示，从两图对比中可以看出50 Hz噪声得到有效抑制。
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　　图7屏蔽时电路输出波形
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　　图8无屏蔽时电路输出波形

6.2验证调制采样电路、差分电路的有效性
为过滤掉电路失调等直流杂质信号，采用调制电路、差分电路。为验证电路的有效性，用示波器分别测量采样保持输入端波形和差分电路输出端波形，如图9所示。很明显，直流杂质被有效过滤。
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　　图9差分电路后输出波形

6.3测试数据
测试数据，如表1所示不同值的5次测量结果。
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x 1 2 2 4 5

100 100.374 100.369  99.865 100.245  99.925
10 9.971 10,039  9.977  9.961 10.025





　　对于100 pA，测量平均值：

　　=100.156 pA，测量误差为0.16%，测量重复性s=0.24 pA；

　　对于10 pA，测量平均值：

　　=9.993 pA，测量误差为- 0.07%，测量重复性s=0.04 pA.

　　测量准确度、重复性达到预期目的，符合0.5级要求。

7结论
随着电子测量技术的进一步发展，pA级别的电流测量在众多领域具有极其重要的地位，微电流测量极易受到环境条件和测量仪器自身噪声的影响。依据提出的测量方法设计的测量仪器经高、低温、电磁干扰等试验，对于10 pA电流，仪器准确度可达0.5级，具有较高的准确度和较好的测量重复性、稳定性。试验数据表明，去除工频干扰和直流误差的影响是减小微电流测量误差的主要因素。 

