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ｐＡ 级超微弱电流前置放大电路的电流噪声及

等效误差分析方法

吴跃军ꎬ丁国清∗

(上海交通大学仪器科学与工程系ꎬ上海 ２００２４０)

摘　 要:根据静电测量领域的高阻型 Ｉ－Ｖ 电路模型ꎬ对 ｐＡ 级电流前置放大(ＰＡ)电路电流噪声的误差影响进行分析ꎮ 根据

叠加定理ꎬ对放大电路器件的各分项等效电流噪声及其误差进行综合计算ꎬ得到总的系统测量误差工程估算ꎮ 基于该分析方

法对测量电路中运放器件参数选型给出应用实例ꎬＰＡ 电路实测结果验证了该分析方法的有效性ꎮ
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１　 ｐＡ 级电流检测电路中电流噪声等

效误差分析的研究意义

　 　 微弱信号检测是利用近代电子学和信号处理的

方法从噪声中提取有用信号的一门新兴技术学科ꎮ
随着科技的发展ꎬ该学科广泛应用于物理学、化学、
电化学、生物医学等领域[１]ꎮ 从检测 μＡ、ｎＡ 和 ｐＡ
级的电流到现在能检测 ｆＡ 级的电流ꎬ人类已经进入

了 ｐＡ 电流时代ꎮ
集成运放中的低频噪声属于微弱信号ꎬ即使高

性能的运算放大器单位带宽的噪声电流可低至几

ｐＡ[２]ꎬ但是当被检测信号也是 ｐＡ 级电流时ꎬ有效信

号将被淹没在系统噪声中ꎮ 如何根据电路噪声的影

响选择合适参数的运放电路ꎬ稳定而精准地对 ｐＡ

级电流进行初级放大ꎬ是 ｐＡ 级超微弱电流检测技

术的关键[３－５]ꎮ ｐＡ 级超微弱电流测量系统中反馈

回路的电阻一般都非常大(甚至高达 １００ ＧΩ)ꎬ使
得被测电流的极限值已经非常接近电路内部电流噪

声的数值ꎬ因而电流噪声才是 ｐＡ 级超微弱测量电

路误差分析着重需要考虑的主要噪声源[６]ꎮ ｐＡ 级

超微弱电流检测系统中噪声分成测试电路内部产生

的噪声和外部干扰噪声两大类ꎮ 为降低外部的干扰

噪声ꎬ一般可以采取滤波、去耦、静电隔离和电磁屏

蔽以及采用低噪声供电电源等外部措施来降低

影响[７]ꎮ
针对前置放大电路产生的内部干扰噪声对系统

影响的研究ꎬ张正茂等[８] 主要基于 ｎＶ 级的光电信

号放大电路ꎬ从高频段的电压噪声和电压等效噪声
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的角度进行运放选型分析ꎬ该分析方法无法适用于

以电流噪声为主的 ｐＡ 级微弱电流放大电路ꎮ 王威

等[９]则从外围器件选型、外围抗干扰措施、电路的

环路稳定性以及带宽限制的外部因素探讨 ｐＡ 级电

流采样电路设计ꎮ 包军林等[１０] 直接采用 ＮＩ 的 ＤＡ
Ｑ２０１０ 高性能数据采集卡来保证 ｐＡ 级信号的测试

精度和动态范围ꎬ他们都未对前置放大电路内部的

电流噪声影响进行深入分析ꎮ 本文基于静电测量领

域的高阻型 Ｉ－Ｖ 电路模型ꎬ对 ｐＡ 级电流前置放大

电路的电流噪声误差的影响进行分析ꎮ 并根据电路

叠加定理ꎬ对放大电路器件的各单项等效电流噪声

误差进行综合计算ꎬ得到总的测量误差ꎮ

２　 ｐＡ 级超微弱电流前置放大电路的

等效电流噪声分析方法

　 　 在信号初级放大测量电路中ꎬ随机噪声和器件

温度漂移问题是影响超级微弱电流检测的分辨率和

灵敏度的主要因素ꎬ因此选择超低噪声和极低温漂

的运算放大器是超级微弱电流测量电路的核心ꎮ 在

实际的产品生产中ꎬ同一型号甚至同一批次的超级

微弱电流运算放大器的实际技术指标都会有不小的

差异ꎮ 如果不能为低噪声电路的系统设计提供器件

参数选择的可量化依据ꎬ不能为专用的超级微弱电

流高精密测量电路挑选出合适的运放器件ꎬ那么在

ｐＡ 级超微弱电流的高精密前置放大测量电路中的

本级噪声误差会被后级的电路进一步放大而成为失

效测量ꎬ测试精度和准确度当然更加难以得到保证ꎮ
电流噪声在测试时的危害也是非常明显的ꎬ直接叠

加到被测试电流上时ꎬ更是容易造成测试系统读数

不稳、重复性不好ꎮ
内部电流噪声包括前端运放本身的固有电流噪

声ꎬ电路电阻的热噪声或介质吸收极化引入的微电

流噪声ꎬＰＣＢ 电路板的微弱漏电流及电流波动噪

声ꎬ电路中电容漏电流或波动引起的电流噪声等等ꎬ
下面我们从前置放大电路的主要噪声源来进行等效

电流噪声分析ꎮ
２.１　 ｐＡ 级超微弱电流前置放大电路电阻热噪声转

换的等效电流噪声

　 　 运算放大器接入电路后ꎬ外围会有一些无源器

件ꎬ热噪声就存在于包括电感、电容以及杂散串联电

阻在内的所有无源电阻元件中ꎮ 根据 Ｊｏｈｎｓｏｎ 噪声

理论ꎬ系统可以测试的最小微弱电流受下列电路电

流噪声功率密度公式约束:
Ｉ２ ＝ ４ｋＴＢ / Ｒ (１)

式中:ｋ＝ １.３８×１０－２３ꎬ是波尔兹曼常数ꎬＴ 是绝对温

度ꎬＢ是带宽ꎬＲ是信号源内阻ꎮ
在实际工程中ꎬ峰峰值噪声是一个比较实用的

评估参数ꎬ电流噪声服从高斯分布ꎬ而高斯分布曲线

告诉我们ꎬ所得到的值落在±３ 个标准偏差或者 ６ 个

总标准偏差内的概率为 ９９.７％ꎮ 也就是说我们读到

的噪声值只有 ０.３％的概率会超过这个范围ꎮ 实际

电路设计应用中的统计数据表明:峰峰值的噪声将

在 ９９％的时间里保持在 ＲＭＳ 噪声的五倍以下ꎮ 因

此 ＲＭＳ 噪声水平通常被乘上五倍后转换成峰峰值

实际工程应用指标ꎬ前面的电路最小电流峰峰噪音

公式则变成下面形式:

ＩＰＰ ＝
４ｋＴＢ
Ｒ

＝ ４×１.３８×１０－２３ＴＢ
Ｒ

(２)

代入常见的 Ｔ＝ ３００ ＫꎬＢ ＝ １ ＨｚꎬＲ ＝ １０ ＭΩꎬ结
果得到:ＩＰＰ ＝ ４０.７ ｆＡꎮ 显然这个噪声对 ｐＡ 级微弱

电流的测量还是太大ꎬ在测试速度确定的场合下ꎬ我
们唯一能做的就是提高信号源内阻ꎮ 如果 Ｒ 选择

１ ＧΩꎬ那么电流噪声就变成 ＩＰＰ ＝ ４.１ ｆＡ 了ꎬ减少到

了 １ / １０ꎮ 假如继续把 Ｒ 增大到 １００ ＧΩꎬ那么噪声

极限就达到 ＩＰＰ ＝ ０.４ ｆＡ 了(等效峰峰(Ｐｅａｋ￣Ｐｅａｋ)
值噪声电流 ２ ｆＡ)ꎮ 因此ꎬ单从减少电流噪声和提高

系统信噪比的角度ꎬ我们就需要选择合适的超高

电阻ꎮ
２.２　 ｐＡ 级超微弱电流前置放大电路的 １ / ｆ 噪声

的等效电流噪声

　 　 这种噪声的功率密度随频率以 ｉ２ｎ( ｆ) ＝ Ｋ２
ｉ / ｆ 的

规律变化ꎬ因此称为 １ / ｆ 噪声ꎮ 式中 ｉ２ｎ( ｆ)是电流噪

声功率密度ꎬＫ ｉ 是适当的常数ꎮ 以功率密度形式表

示的 ＲＭＳ 值如下:

Ｉｎ ＝Ｋ ｉ ｌｎ( ｆＨ / ｆＬ) (３)
上式表明 １ / ｆ噪声功率与频带上下限之比的对

数成正比ꎮ 一般而言ꎬ当测量系统带宽比 １ / ｆ 噪声

的拐点频率大 １０ 倍以上ꎬ１ / ｆ噪声便可以忽略不计ꎮ
但是ꎬ对于超级微弱电流测量系统中的精密运放ꎬ电
路电流噪声拐点频率是在 ０.１ Ｈｚ 到 １０ Ｈｚ 之间ꎬ而
超级微弱电流测量系统带宽频谱密度恰恰在这个区

域内有重叠ꎬ因此在超级微弱电流测量电路设计和

器件选型中要慎重考虑 １ / ｆ等效电流噪声的影响ꎮ
２.３　 ｐＡ 级超微弱电流前置放大电路的白噪声的等

效电流噪声

　 　 白噪声是以均匀的频谱密度来表征的ꎬ以功率

密度形式表示的 ＲＭＳ 值如下:

ｉｎ ＝ ｉｎｗ ｆＨ－ｆＬ (４)
式中:ｉｎｗ是适当的常数ꎬ在超级微弱电流放大电路

６９５
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中ꎬ电流白噪声的存在是宽频谱的ꎬ尤其是低频、超
低频部分影响很大ꎮ 当电路中电流白噪声高于测试

电路的最高分辨能力ꎬ那再高的分辨率在检测时都

失去意义ꎮ 况且在前置放大电路中特别容易产生随

机白噪声ꎬ在测量中也无法用调零的方法进行抵消ꎮ

３　 基于高阻型 Ｉ－Ｖ 电路模型的 ｐＡ 级

超微弱电流前置放大电路等效电流

噪声的误差分析
　 　 测试系统的电路噪声大部分来源于前置放大电

路ꎬ因此对运算放大器进行噪声评估十分重要ꎮ 根

据电路叠加定理的基本分析方法ꎬ分别研究各单项

参数的等效电流噪声误差影响ꎬ然后对各单项误差

进行综合ꎬ得到一般超级微弱电流检测电路综合误

差分析方法后ꎬ再对电路中关键器件的参数选型进

一步给出设计应用参考ꎮ
Ｉ－Ｖ 转换电路可将待测量的微弱电流信号转换

并放大为一个幅值较大的电压信号ꎬ通过测量转换

得到的电压信号从而获得待测微弱电流信号大

小[１１]ꎮ 传统的微弱信号放大电路 Ｉ－Ｖ 转换电路如

图 １ 所示ꎬ图中电路的放大倍数 Ａｕ ＝ －Ｒ ｆ / Ｒꎮ 由于

实际运放的性能不能完全达到理想运放的特性ꎬ因
此上述的放大电路会有误差存在ꎮ 即由于输入偏置

电流 Ｉｂꎬ失调电压 Ｖｏｓ以及温度漂移的影响而产生误

差[１２]ꎮ 它们对运算放大器的输出影响可以用图 １
的等效电路表示ꎮ

图 １　 Ｉ－Ｖ 前置放大电路

虽然理论上取平衡电阻 Ｒｐ ＝ Ｒ′ ＝
Ｒ×Ｒ ｆ
Ｒ＋Ｒ ｆ

ꎬ是可以

消除输入偏置电流 Ｉｂ 的影响ꎬ而通过采用调零电路

也可以消除失调电压产生的误差ꎮ 但是超级微弱电

流放大电路测量中的器件失调电压 Ｖｏｓ 温漂导致
ΔＶｏｓ / ΔＴ＝[Ｖｏｓ(Ｔ) －Ｖｏｓ(２５)] / (Ｔ－２５)的影响仍然

无法通过平衡电阻和调零电路的方法消除ꎮ 因此运

放器件温漂所引起的等效电流误差也是 ｐＡ 级超微

弱电流测量静态误差的主要来源之一ꎮ 无论是温漂

的、噪声的、老化的ꎬ只要是超级微弱电流输出无规

则变动的部分ꎬ在等效电流噪声误差分析模型中ꎬ最
后直接反映在超级微弱放大电路输出的等效电流噪

声误差中ꎮ
ｐＡ 级微弱电流测试电路中的等效电流噪声就

是把所有的噪声都换算成输入电流时所表现出来的

无规则波动和跳动ꎮ 即输入为零时ꎬ看测量电流数

据读数的变化ꎮ 根据电路叠加定理ꎬ分别计算各单

项参数的等效电流噪声误差影响ꎬ然后对各单项等

效误差进行综合ꎬ就可以得到 ｐＡ 级微弱电流检测

电路总的测量误差估算ꎬ在实际测量中得到工程

应用ꎮ
误差分析中在不考虑理论噪声极限的情况下ꎬ

如果偏置电流为 Ｉｂꎬ则 Ｉｂ 的误差为:
Ｉｂ / ２ (５)

根据式(４)ꎬ白噪声等效电流误差为:

ｉｎ ＝ ｉｎｗ ｆＨ－ｆＬ ＝ ０.９４Ｉｂ (６)
Ｖｏｓ误差会引起输出直接变化同样大小[１３]ꎮ 假

如放大器满量程是 ＶꎬＩｐＡꎬ而失调电压 Ｖｏｓ的误差是

Ｖｏｓ＿Ｄｉｆｆ ｍＶꎬ那么相对误差就是 Ｖｏｓ ＿Ｄｉｆｆ ( ｍＶ) / Ｖ
(Ｖ)ꎬ相对误差再乘上 ＩｐＡ量程ꎬ就得到电压等效电

流噪声的绝对误差:
Ｖｏｓ＿Ｄｉｆｆ(ｍＶ)
Ｖ(Ｖ)

×ＩｐＡ (７)

Ｖｏｓ误差也会引起等价的 Ｖｒｅｆ变化ꎬ如果反馈电

阻为 Ｒｒｅｆ(ＴΩ)ꎬ那么相对误差就是
Ｖｒｅｆ(ｍＶ)
２Ｒｒｅｆ(Ｖ)

ꎬ相对

误差再乘上 ＩｐＡ量程就得到电压等效电流噪声的相

对误差:
Ｖｒｅｆ(ｍＶ)
２Ｒｒｅｆ(Ｖ)

×ＩｐＡ (８)

另外ꎬ根据式(３)ꎬ前置放大电路的 １ / ｆ 噪声的

等效电流噪声为:

Ｉｎ ＝Ｋ ｉ ｌｎ( ｆＨ / ｆＬ) ＝ ０.２３Ｉｂ (９)
综上所述ꎬ根据电路叠加定理ꎬ前置放大电路等

效电流噪声综合误差为下式:

４ｋＴＢ
Ｒ

＋Ｉｂ / ２＋０.９４Ｉｂ＋
Ｖｏｓ＿Ｄｉｆｆ(ｍＶ)
Ｖ(Ｖ)

×

ＩｐＡ＋
Ｖｒｅｆ(ｍＶ)
２Ｒｒｅｆ(Ｖ)

×ＩｐＡ＋０.２３Ｉｂ ＝
４ｋＴＢ
Ｒ

＋１.６７Ｉｂ＋

Ｖｏｓ＿Ｄｉｆｆ(ｍＶ)
Ｖ(Ｖ)

×ＩｐＡ＋
Ｖｒｅｆ(ｍＶ)
２Ｒｒｅｆ(Ｖ)

×ＩｐＡ (１０)

式中:ｋ为波尔兹曼常数ꎬｋ ＝ １.３８×１０－２３ꎬＴ 为绝对温

度ꎬＢ为带宽ꎬＲ 为信号源内阻ꎬＩｂ 为运放偏置电流ꎬ
Ｖｏｓ＿Ｄｉｆｆ 为运放失调电压 Ｖｏｓ的误差ꎬＶ 为运放电路电

７９５
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压满量程ꎬＩｐＡ为运放电路电流满量程ꎬＶｒｅｆ为失调电压

Ｖｏｓ误差引起等价的 Ｖｒｅｆ变化ꎬＲｒｅｆ为输入参考电阻值ꎮ

４　 ｐＡ 级超微弱电流前置放大电路等

效电流噪声的误差分析实例

　 　 ＬＭＰ７７２１ 是一款经典的超级微弱电流运放产品ꎮ
指标 Ｉｂ 不大于 ２０ ｆＡꎬ尤其是 Ｖｏｓ小于 ０.２ ｍＶꎬ在静电

测试领域可以算成超精密运放了ꎮ 表 １ 是 ＬＭＰ７７２１
静电放大器参数ꎬ表 ２ 是以 ＬＭＰ７７２１ 参数为例ꎬ利用

上述等效电流噪声的误差分析模型ꎬ对典型超级微弱

电流放大电路等效电流噪声的误差估算结果ꎮ
反馈电阻产生的输出等效电流噪声依据电流噪

声式(２)

ＩＰＰ ＝
４ｋＴＢ
Ｒ

＝ ４×１.３８×１０－２３ＴＢ
Ｒ

计算中ꎬ代入常见的 Ｔ ＝ ３００ ℃ꎬＢ ＝ １ ＨｚꎬＲ ＝
１００ ＧΩꎬ

ＩｒｆｂＰＰ ＝
４ｋＴＢ
Ｒ

＝ ４×１.３８×１０－２３×３００×１
１００×１０９ ＝ ２.０３５ ｆＡ

反馈电阻采用美国 Ｏｈｍｉｔｅ 公司的 ＭＯＸ１１２５－
２３ １００Ｇ 高阻ꎬ器件数据手册中标示误差为 ０.５％ꎮ
如果 Ｒｒｅｆ引起的相对误差为 ０.５％ꎬ那么在满量程下

会引起 ＩｐＡ×０.５％ ＝ ５ ｆＡ 的绝对误差ꎮ ５０％量程时绝

对误差是 ２.５ ｆＡꎮ 则合计反馈电阻引起的误差为:
ＩｐＡｒｆｂ ＝ ＩｒｆｂＰＰ＋２.５ ｆＡ＝ ４.５３５ ｆＡ

表 １　 ＬＭＰ７７２１ 静电放大器参数

型号
偏置电流 Ｉｂ / ｆＡ

典型 最大

失调电压 Ｖｏｓ / ｎＶ

典型 最大

０.１ Ｈｚ~１０ Ｈｚ
ｕＶｐｐ / μＶ

电流噪音

/ ( ｆＡ / Ｈｚ )
供电电流

/ ｎＡ
最小供电电压

/ Ｖ
最大供电电压

/ Ｖ

ＬＭＰ７７２１ ３ ２０ ０.０５ ０.２ １.３ ０.１ １.３ １.５ ５.５

表 ２　 基于 ＬＭＰ７７２１ 放大器的超级微弱电流检测电路等效电流噪声的误差分析

序号 名称 符号 计算 数值 单位
１ 运放 ＯＰ ＬＭＰ７７２１ ＰＣＳ
２ 反馈电阻 Ｒｆｂ １００ ＧΩ
３ 反馈电阻误差 ΔＲｆｂ ０.５％
４ 满量程电流 ＩｐＡ １０ ｐＡ
５ 满量程电压 Ｖ Ｒｆｂ×ＩｐＡ １ Ｖ
６ 输入参考电压 Ｖｒｅｆ １ Ｖ
７ 输入参考电阻 Ｒｒｅｆ Ｖｒｅｆ / ＩｐＡ １００ ＧΩ
８ 运放 Ｖｏｓ误差 ΔＶｏｓ ０.２ ｍＶ
９ 运放偏置电流 Ｉｂ 引起的误差 ΔＩｂ１ ΔＩｂ１ ＝ Ｉｂ / ２ １０ ｆＡ
１０ 白噪声等效电流误差 ΔＩｂ２ ΔＩｂ２ ＝ ０.９４Ｉｂ １８.８ ｆＡ
１１ １ / ｆ噪声的等效电流噪声 ΔＩｂ３ ΔＩｂ３ ＝ ０.２３Ｉｂ ４.６ ｆＡ
１２ Ｖｏｓ误差直接输出 ΔＶｏｓ１ ΔＶｏｓ / Ｒｆｂ ２ ｆＡ
１３ Ｖｏｓ误差会引起的 Ｖｒｅｆ变化 ΔＶｏｓ２ ΔＶｏｓ / Ｖｒｅｆ×ＩｐＡ ２ ｆＡ
１４ 反馈电阻引起的误差 ΔＩｐＡｒｆｂ ４.５３５ ｆＡ
１５ 综合误差(９＋１０＋１１＋１２＋１３＋１４) ４１.９３５ ｆＡ

　 　 从表 ２ 中的数据可以看出ꎬ选择 ＬＭＰ７７２１ 器件

组成的超级微弱电流放大电路综合相对误差小于

０.５％ꎬ可以满足高精度测量应用场景实际需要ꎮ 基

于 ＬＭＰ７７２１ 器件搭建的 ｐＡ 级超微弱电流前置放大

电路通过使用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６２２０ 型源表进行验证性校准

测量ꎬ测试结果如表 ３ 所示ꎮ
表明电路在 ０~２０ ｐＡ 的范围内可以在 １ ｐＡ 的

步进下达到 ０.９９９ 的线性度ꎮ ＲＭＳ 噪声电路性能优

于 ５００ μＶ(相当于 ５０ ｆＡ 输入电流)ꎬ且本底 ＲＭＳ 噪

声小于 ５０ μＶꎬ输入电流的稳态测量范围甚至可以

达到 ０~ １００ ｐＡꎮ 测试结果表明了基于 ｐＡ 级超微

弱电流前置放大电路等效电流噪声误差分析方法ꎬ
选择放大电路器件的工程有效性ꎮ

表 ３　 ０~ ２０ ｐＡ 的范围内以 １ ｐＡ 的步进方式

测试采集的数据

Ｉｎｐｕｔ
/ ｐＡ

Ｏｕｔｐｕｔ
/ ｍＶ

ＲＭＳ Ｎｏｉｓｅ
/ μＶ

Ｉｎｐｕｔ
/ ｐＡ

Ｏｕｔｐｕｔ
/ ｍＶ

ＲＭＳ Ｎｏｉｓｅ
/ μＶ

０ １.７６ ４２１ １１ １１３.６ ４９５
１ １１.８５ ４６８ １２ １２２.８ ４６５
２ ２２.３２ ４３６ １３ １３３.１ ４８０
３ ３１.７７ ４３０ １４ １４３.２ ４９５
４ ４１.９５ ４９１ １５ １５３.３ ４５８
５ ５２.３ ３８５ １６ １６４.１ ４３０
６ ６２.５ ４４３ １７ １７４.３ ３９５
７ ７２.８ ４２７ １８ １８４.５ ４７０
８ ８２.９ ４６５ １９ １９４.３ ４９６
９ ９３.５ ３９５ ２０ ２０４.９ ４６０
１０ １０３.５ ４５０

８９５
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５　 结论

本文对集成运算放大器、反馈电阻等超级微弱

电流检测电路中的主要器件相关参数引起的电流噪

声影响进行深入研究ꎮ 分别研究各单项等效电流噪

声对测量误差的影响ꎬ然后根据电路叠加定理的基

本分析方法ꎬ对各单项误差进行综合ꎬ建立一种 ｐＡ
级超微弱电流检测电路电流噪声的综合误差分析方

法ꎮ 电路实测的校准数据表明了电流噪声引起的测

量误差可以通过正确器件选型而严格保持在测量指

标容许范围之内ꎬ进一步验证了等效电流噪声误差

综合分析方法的有效性ꎬ对电路设计过程中的检测

电路器件参数选型具有现实指导意义ꎮ
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