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一种改进型微弱电流低噪声放大应用电路
姜利英，　岳保磊，　梁茂，　周鹏磊，　肖小楠

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对微弱电流信号检测技术存在的背景噪声、电路噪声、元器件噪声等的干扰往往大于信号本

身，从而影响测量结果准确性的问题，设计了一种微弱电流低噪声信号放大应用电路．该设计采用高
精度、小阻值的反馈电阻和高性能运算放大器ＡＤ７９５对Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路进行改进，选用高性能分
立元件搭建前置放大电路，进而基于调制－解调原理设计锁相放大电路．软件仿真结果表明，电路具
有较强的噪声抑制能力和稳定性，可以满足各种传感器微弱信号的测量要求．
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０　引言

随着传感器及检测技术的发展，微弱电流检测

技术在许多领域都展示了广泛的应用前景，例如核

酸适体浓度、光电信号、小位移、微流量、微振动等，

其检测都要通过相应的传感器将其转化为微电流

信号，再经过放大器放大显示被测量信号的大

小［１］．但测量中产生的背景噪声、电路噪声和元器

件噪声的干扰往往大于微弱电流信号本身，从而影

响测量结果的准确性．因此，高精度低噪声放大电
路的设计非常必要．

传统的微弱电流放大应用电路受温度漂移和

噪声影响较大，制约着高灵敏度自动化仪表及检测

装置的运用和发展．本文拟针对传统微弱电流放大
应用电路的误差成因，根据低噪声原则，在对 Ｔ型
Ｉ／Ｖ转换电路、前置放大电路进行改进的基础上，基
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于调制－解调原理设计锁相放大电路，从而构成改
进型微弱电流低噪声放大应用电路，以实现经过该

放大电路的噪声均能达到各种被测信号放大处理

标准的目的．

１　Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路

传统的Ｉ／Ｖ转换电路由运算放大器和反馈电阻Ｒｆ
并联组成，如图１所示，输出电压Ｖｏｕｔ＝－ＩｉｎＲｆ，反馈电
阻和运算放大器决定了Ｉ／Ｖ转换能力和转换精度．

图１　传统 Ｉ／Ｖ转换电路图

图１所示的Ｉ／Ｖ转换电路在实际运用中运算放
大器的性能达不到理想状态：受失调电压ＵＩ０，失调电
流ＩＩ０，输入偏置电流ＩＩＢ，以及温度漂移的影响而产生
误差［２］．误差影响分析模型等效电路如图２所示．

图２　误差影响分析模型等效电路图

利用平衡电阻 ＲＰ＝Ｒ／／Ｒｆ，并采用调零电路适
当改变ＩＩ０，可以消除 ＩＩＢ，ＩＩ０，ＵＩ０所带来的误差，但失
调电压温度漂移ΔＵＩ０和失调电流温度漂移ΔＩＩ０所引
起的误差是导致Ｉ／Ｖ转换电路出现误差的原因，其
输出误差电压［３］

ΔＵ０＝ １＋
Ｒｆ( )Ｒ （ΔＵＩ０－ＲＰΔＩＩ０） ①

其中，ΔＵＩ０＝
ｄＵＩ０
ｄＴΔＴ，ΔＩＩ０＝

ｄＩＩ０
ｄＴΔＴ，整理①式得到最

大误差电压值为

ΔＵ０ｍａｘ＝ １＋
Ｒｆ( )Ｒ ｄＵＩ０

ｄＴΔＴ
＋Ｒｆ

ｄＩＩ０
ｄＴΔＴ ②

根据式②可知，降低 ΔＵＩ０，ΔＩＩ０和 Ｒｆ的值，可以
有效减少ΔＵ０ｍａｘ．为了提高Ｉ／Ｖ电路的转换能力，应
增大Ｒｆ值，但较大的阻值会产生精度降低、温度漂
移加大、噪声干扰增强等现象．选用高性能（失调温
漂较小）的运算放大器能降低 ΔＵＩ０和 ΔＩＩ０，从而降
低ΔＵ０ｍａｘ，但降低Ｒｆ值又会影响Ｉ／Ｖ转换能力．

采用高精度、小阻值的反馈电阻和高性能运算

放大器ＡＤ７９５对传统的Ｉ／Ｖ转换电路进行改进，得
到图３所示的微弱电流 Ｔ型 Ｉ／Ｖ转换电路，该电路
可满足电流转换电压后的幅度要求．

图３　改进的微弱电流Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路图

该电路的总反馈电阻

Ｒ＝－
Ｒ２＋Ｒ′４＋Ｒ５

Ｒ１
１＋
Ｒ２／／（Ｒ″４＋Ｒ５）
Ｒ３＋Ｒ[ ]

４

其中，Ｒ′４表示Ｒ４上半部分电阻，Ｒ″４表示Ｒ４下半部
分电阻，Ｒ２的输出端接到电阻分压器 Ｒ４上，构成了
部分负反馈．图３电路采用小阻值的电阻就可以得到
足够大的反馈电阻，解决传统Ｉ／Ｖ转换电路中Ｒｆ过
大导致的温度漂移误差和噪声干扰问题．在电阻 Ｒ２
上并联的积分电容Ｃ５有抑制瞬间电磁干扰和相位补
偿的作用，电容值的选择要适当，太小会影响电路的

低频特性，太大会增大反应时间［４］．Ｃ６，Ｃ７，Ｒ６构成∏
型滤波器以平滑输出电压，降低干扰和噪声．

２　前置放大电路

微弱信号的放大和转化需要多级电路级联才

能实现，根据费里斯公式

Ｆ＝Ｆ１＋（Ｆ１－１）／Ｋ１＋（Ｆ２－１）／（Ｋ１×Ｋ２）＋
…＋（Ｆｎ－１）／（Ｋ１×Ｋ２×…×Ｋｎ） ③

可知，放大电路的性能主要取决于前置级，降低前

置级噪声系数，整个微电流检测系统就可获得良好

的低噪声性能．式③中，Ｆ表示系统噪声，Ｆｉ表示各
级放大电路的噪声系数（ｉ＝１，２，…，ｎ－１），Ｋｉ表示
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每一级放大电路的功率增益［５］．
传统的前置放大电路与图１所示的Ｉ／Ｖ转换电

路相似，只是把输入电流Ｉｉｎ变为输入电压Ｕｉｎ．放大电
路的放大倍数 Ａｕ＝－Ｒｆ／Ｒ，由于传感器输出的是微
弱信号，故放大倍数要求较大．在Ｒ不能减小的情况
下，要提高放大倍数就必须增加Ｒｆ的值，假如输入电
阻Ｒ＝１００ｋΩ，前置放大电路放大倍数要达到１０倍
以上，Ｒｆ的值至少为１ＭΩ，超过１ＭΩ的电阻精度很
差、噪声较高，会产生较大的测量误差，同时传统的放

大电路对共模噪声信号的抑制能力也较差．
鉴于传统放大电路存在的缺点，选用高性能的

分立元件搭建了前置级放大电路如图４所示．
图４所示电路中，电阻选用精度为±０．１％的金

属膜电阻且阻值都不超过１００ｋΩ；电容选用聚丙烯
电容（ＣＢＢ），ＣＢＢ频率特性优异（频率响应宽广），
而且介质损失很小；场效应管选用热稳定性好、输

入阻抗高、噪声系数小的 ＪＥＥＴ型［６］．Ｃ６，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，
Ｄ４构成滤波限幅电路，输入信号通过电容滤除其中
的直流分量，不让直流信号影响场效应管的静态工

作点，同时限制输入电压值，防止信号过大烧毁器

件，限幅电路将输入电压控制在±０．６Ｖ之内．性能
相同的ＪＥＥＴ型场效应管Ｑ１和 Ｑ２构成差分式放大
电路，无论是温度变化、噪声干扰，还是电源电压的

波动都会引起两管漏极电流变化，差分电路的对称

性对共模干扰具有很强的抑制作用，从而抑制零点

漂移．Ｑ４形成共集电极放大电路，对信号进一步放
大，Ｑ５形成共集电极电路使输入输出信号同相，Ｃ４
和Ｒ９形成ＲＣ滤波器滤除直流成分．

前置级放大电路输入输出信号波形如图５所示，
输入信号是幅度为１０ｍＶ，频率为１０ｋＨｚ的正弦波，
在示波器中为Ａ通道波形．输出信号为Ｂ通道波形，
输出波形与输入波形同相，Ａｕ≈５０．因此，改进后的放
大电路比传统的放大电路性能更稳定，容易得到较大

的放大倍数．
在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ搭建如图４所示的电路进行噪声仿

真，仿真结果如图６所示，由于图６所示的最大噪声
为 １０－１８Ｖ２／Ｈｚ，换算成噪声标准单位为 １０－９Ｖ／

槡Ｈｚ，证明前置放大电路具有很强的抑制噪声能力．

３　锁相放大电路

在对Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路和前置放大电路进行改
进的基础上，还需要设计锁相放大电路以实现去噪

的目的．
锁相放大过程为：用调制器将待测微弱直流或

缓慢变化信号变换成高频交流信号，对其放大后再

解调恢复出原始信号．该过程滤除了原信号中的低
频噪声（１／ｆ噪声），同时避免了直流放大器的直流
漂移偏差．锁相放大器的基本结构如图７所示，由信
号通道、参考通道、相敏检测器（ＰＳＤ）和低通滤波器
（ＬＰＦ）等构成［７］．

图４　前置级放大电路图
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图５　输入输出信号波形图

图６　噪声仿真波形图

图７　锁相放大器的基本结构图

　　本电路的输入信号为１０ｋＨｚ正弦信号与前端
低频信号调制后的信号，参考信号为１０ｋＨｚ的正弦
信号．在信号通道内对调制信号进行交流放大以满
足相敏检测工作电压的要求，再由带通滤波器滤除

其他频率信号干扰，相敏解调后的信号通过低通滤

波器恢复出待测低频信号，从而实现频带搬移，消

除低频噪声．以相敏解调芯片ＡＤ６３０为核心搭建的
相敏检测电路如图８所示．

　　参考信号 ｘ（ｔ）为 Ｖｓｃｏｓ（ω０ｔ＋θ），噪声信号为
Ｖｎｃｏｓ（ωｎｔ＋α），参考信号ｒ（ｔ）为Ｖｒｃｏｓω０ｔ经过解调
后的信号为

ｕｐ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｒ（ｔ）＝０．５ＶｓＶｒｃｏｓ（ω０ｔ＋θ）＋
０．５ＶｓＶｒｃｏｓ（２ω０ｔ＋θ）＋０．５ＶｎＶｒｃｏｓ［（ω０＋ωｎ）ｔ＋

α］＋０．５ＶｎＶｒｃｏｓ［（ωｎ－ω０）ｔ＋α］ ④
式④右边的第１项为调制信号与参考信号的差

频项，第２项为调制信号与参考信号的和频项，第３
项为噪声与参考信号的和频项，第４项为噪声与参
考信号的差频项．经过低通滤波器后，输出为第１项
和第４项中｜ωｎ－ω０｜＜ＢＬ（ＬＰＦ的等效噪声带宽）
的噪声，只要 ＬＰＦ的等效噪声带宽足够窄，就可以
得到满意的信噪比．

根据锁定放大器的原理，利用 Ｍａｔｌａｂ软件搭建
的仿真电路如图９所示，仿真波形如图１０所示．图
１０ａ）所示波形为缓慢变化的待测信号与正弦载波
信号进行调制的信号，加上图１０ｃ）所示的高斯噪声
信号得到如图１０ｄ）所示的输入信号，输入信号与图
１０ｂ）所示的参考信号（与载波信号同频同相）进入
相敏解调器，相乘解调后得到图１０ｅ）所示的相敏检
波信号．相敏检波信号含有多种频率的信号，根据

图８　相敏检测电路图
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图９　锁定放大器仿真电路图

图１０　仿真波形图

待测信号的频率设置相应的 ＬＰＦ截止频率，经过
ＬＰＦ滤除其他频率的信号后，剩下如图１０ｆ）所示的
待测信号．通过仿真分析可知，锁相放大器保存了
待测信号的信息，高斯噪声信号全部被抑制，较大

地提高了微电流信号检测系统的信噪比．

４　结论
本文对传统Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路、前置放大电路

进行改进的基础上，基于调制 －解调原理设计了锁
相放大电路．仿真结果表明，该电路具有较高的共
模抑制比和较强的噪声抑制能力，能满足各种传感

器微弱信号的测量要求，解决了传统微弱电流信号

检测技术存在的背景噪声、电路噪声、元器件噪声

等的干扰往往大于信号本身，从而影响测量结果准

确性的问题．此外，该电路具有很强的扩展能力，不
仅可用于微弱电流信号测量，还可以应用于光谱分

析、ＲＬＣ阻抗分析等，具有较高的实用价值．
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