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基于双向搜索消除运放失调电压的微电流测量方法∗

王选择１ꎬ２∗ꎬ李煜辰１ꎬ杨振宇１ꎬ翟中生１ꎬ２
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摘　 要:针对运算放大器在微电流测量过程中其失调电压影响测量精度的问题ꎬ提出一种可快速消除运算放大器失调电压影

响的测量方法ꎮ 首先针对一般 Ｉ / Ｖ转换测量电路分析了运放失调电压对测量精度的影响ꎬ然后设计了程控自动补偿失调电压

电路ꎬ最后设计了一种运用程控输出双向搜索的方法ꎬ快速寻找失调电压补偿点ꎬ消除运算放大器失调电压对测量精度的影

响ꎮ 理论与实验表明ꎬ该方法有效地提高了微电流测量的精度与速度ꎬ完成 ０.０１ μＡ 级精度的电流测量ꎮ
关键词:电子测量ꎻ微电流测量ꎻ双向搜索ꎻ失调电压ꎻ自动调压
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　 　 微小电流的检测一直是电学测量领域的重要组

成部分ꎬ在电力、环境监测、腐蚀探伤等工业领域有

着广泛的应用ꎮ 例如ꎬ在电力设备维护上ꎬ需要对电

力设备的漏电流等微弱电流信号进行实时监测[１]ꎮ
在空气离子浓度检测方面ꎬ离子浓度越高ꎬ产生的微

电流越大[２]ꎮ 电化学腐蚀中ꎬ溶液中会出现电位

场ꎬ导致阳极和阴极区域之间存在电位差[３]ꎬ将电

位差形成的电压引出接地ꎬ形成对地微电流ꎬ而微电

流的大小能反映金属的腐蚀程度ꎮ
在微电流检测的过程中ꎬ微电流不能被直接测

量ꎬ需用阻值较高的精密电阻接在被测电路中将电

流转换为电压间接测量[４]ꎬ转换后的电压一般经过

运算放大器组成的放大电路将信号放大ꎬ便于采

集[５]ꎮ 但是运放有 μＶ 级甚至 ｍＶ 级的失调电压ꎬ
经过电阻转换后会产生 μＡ 级偏置电流ꎬ极大地影

响系统对 μＡ 级电流的测量精度ꎮ 所以ꎬ微电流测

量过程中运放的失调电压越小ꎬ微电流的测量精度

越高ꎮ
因此ꎬ高精度的微电流检测除了有效抑制噪声

对微弱电流的干扰之外[６]ꎬ消除运放失调电压的影

响也是提高微弱电流检测精度的重要内容ꎮ 目前提

出的方法有设计对称 ＲＣ 陷波滤波器的双斩波[７]ꎬ
或设计集成偏移补偿的低延迟 ＤＦＥ 电路等[８]ꎬ通过

改造运放内部电路自动调节以降低失调电压ꎬ但这

种方法仍存在几十 μＡ 的失调电压ꎬ不能完全消除ꎮ
也有外部电路自调零补偿失调电压法[９－１０]ꎬ虽然可
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以校准 １ｍＶ 的最大失调电压ꎬ但是电路设计复杂ꎬ
失调电压校准精度对于 ０.０１μＡ 级的电流测量而言

显得仍然不够ꎮ
基于以上问题ꎬ本文提出一种高效快速消除运

放失调电压影响的方法ꎬ利用单片机程控 ＤＡＣ 输出

电压ꎬ以不同速率斜坡上升与下降输出的方法ꎬ快速

确定运算放大器偏置电压ꎬ消除偏置电压的影响ꎬ实
现高精度、高分辨率测量ꎮ

１　 运放失调电压补偿方法

１.１　 失调电压对微电流测量的影响

测量对地的微小电流源的 Ｉ / Ｖ 转换电路如图 １
所示ꎬ本文电路中运算放大器 Ｕ１ 采用 ＴＩ 公司的微

功耗低电压驱动的 ＴＬＶ２２５２ 器件ꎬ其失调电压在

２５０ μＶ~８５０ μＶꎬ典型值为 ２５０ μＶꎮ

图 １　 微电流测量电路

待测微电流 Ｉ 在开关断开时ꎬ电流经过负载电

阻 Ｒ 流向接地电位点ꎬ一般电阻 Ｒ 较小ꎬ无法形成

适合测量的电位ꎻ当开关闭合时ꎬ电流直接流向运放

负端ꎬ在运放的负反馈作用下ꎬ输出电压满足:
Ｖ０ ＝ －ＩＲ ｆ (１)

式中:Ｖ０ 为运放输出端电压ꎻＩ为待测微电流ꎮ Ｒ ｆ 为
反馈电阻ꎮ

选择阻值较高的反馈电阻 Ｒ ｆꎬ保证微电流作用

下也能输出较高的电压ꎬ便于后续 ＡＤＣ 采集模块的

分辨ꎮ
由于失调电压的存在ꎬ使得运放在一个输入端

接地时ꎬ另一个输入端电压不为 ０ꎮ 假设运放的失

调电压为 Ｖｏｆꎮ 当开关 Ｓ 闭合ꎬ接入待测电流 Ｉ 时ꎬ
可以得出式(２) [１１]

Ｖ０ ＝ －ＩＲ ｆ－Ｖｏｆ－Ｖｏｆ

Ｒ ｆ
Ｒ

(２)

式中:Ｒ为负载电阻ꎮ Ｖ０ 为运放输出端电压ꎻＩ 为待

测微电流ꎮ Ｒ ｆ 为反馈电阻ꎮ
电路中用于负载电阻 Ｒ 的值一般较小ꎬ而反馈

电阻 Ｒ ｆ 足够大才能将 μＡ 级微电流经上拉电阻转

换的微电压放大成 ｍＶ 级电压ꎮ 这使得 Ｒ ｆ / Ｒ 的值

较大ꎬ而高精度运放的失调电压一般在几百 μＶꎬ经
过运放反相放大电路后很容易使测量值产生 ｍＶ 级

偏差ꎬ经过 Ｉ / Ｖ电路转换后会产生 μＡ 级偏差ꎬ进而

影响到此系统对 μＡ 级以下甚至 ０.０１μＡ 级电流测

量的精度ꎮ 同时ꎬ同一类运放不同器件不同温度失

调电压也会有所不同[１２]ꎬ这就要求测量电路能够针

对不同条件也能对失调电压进行精确调整补偿ꎮ
１.２　 失调电压补偿电路的搭建

为了在输入电压为 ０ 时运放的输出电压 Ｖ０ 依

旧为 ０ꎬ需要在运放正输入端补偿电压 Ｖｘꎬ为精确控

制补偿电压 Ｖｘ 的值ꎬ补偿电压由 ＳＴＭ３２ 单片机的

ＤＡＣ 程控激励提供ꎮ 同时ꎬ在测量电路中接入模拟

电子开关 Ｓꎬ使 ＳＴＭ３２ 单片机能控制运放负端接地

或待测微电流ꎬ此时电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 运放失调电压补偿电路

当开关 Ｓ 接地时ꎬ运放的失调电压 Ｖｏｆ不受待测

电流影响ꎬ此时运放负端电压为 ０ꎮ 可推出式(３) [１１]

Ｖｘ－ＶｏｆＡｖ ＝Ｖ０ (３)
式中:Ａｖ 为运放开环放大倍数ꎻＶｘ 为运放输入端补

偿电压ꎮ
若 Ｖ０ ＝ ０ꎬ则 Ｖｘ ＝ Ｖｏｆꎬ即此时正端电压为失调

电压ꎮ
当开关 Ｓ 与地断开时ꎬ若 Ｖｘ ＝ Ｖｏｆꎬ运放的“虚

短”效应可使运放负端电压调整为 ０ꎬ从而避免开关

Ｓ 接入待测微电流后失调电压影响测量结果ꎮ
１.３　 程控激励分压电路

运放失调电压大小一般在 ｍＶ 级以下ꎬ采用 １２
位 ＤＡＣ 输出电压在 ０~２.５ Ｖꎬ分辨率为 ０.６１０ ５ ｍＶꎬ
无法满足对失调电压的精确补偿ꎮ ＤＡＣ 需要电阻

分压ꎬ缩小 ＤＡＣ 输出电压的范围ꎬ提高补偿电压分

辨率ꎮ 同时ꎬ运放失调电压可正可负ꎬ分压电路中要

加入负电压扩大单片机程控激励的调整范围ꎮ 由此

设计图 ３ 所示的 ＤＡＣ 分压电路ꎬ

图 ３　 ＤＡＣ 分压电路

此时 Ｖｘ 的节点电压可由式(４)推出:
ＤＡＣ－Ｖｘ
Ｒ１

＋
Ｖｓｓ－Ｖｘ
Ｒ２

＝
Ｖｘ
Ｒ０

(４)

式中:ＤＡＣ 为可调电压ꎻＶｓｓ为外接负电压ꎻＲ０、Ｒ１、Ｒ２

５９２
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为分压电阻ꎮ
选择电阻 Ｒ２ ＝ ２Ｒ１ ＝ ２００ ｋΩꎬ同时选用 Ｒ０ ＝

１００ Ωꎬ使阻值相对于 Ｒ１ 够小ꎬ给定负电压 Ｖｓｓ 为

－２.５ Ｖꎬ则 Ｖｘ 的输出电压与程控 ＤＡＣ 激励的关系

如式(５)所示:

Ｖｘ ＝
２ＤＡＣ＋Ｖｓｓ

２Ｒ１＋３Ｒ０

Ｒ０

＝ ２ＤＡＣ－２.５
２００３

(５)

单片机程控激励 ＤＡＣ 的范围设定为 ０ ~ ２.５ Ｖꎬ
则由式 ( ５) 可知 Ｖｘ 的调整范围在 － １. ２５ ｍＶ ~
１.２５ ｍＶꎬＳＴＭ３２ 单片机有 １２ 位分辨率的程控 ＤＡＣ
模块ꎬ这使得补偿电路的分辨率达到 ０.６１０ ５ μＶꎮ
能够精准补偿不同运放在不同环境下的失调电压ꎮ

２　 影响运放补偿电压搜索速度的因素分析

搭建失调电压补偿电路后ꎬ需要不断改变 ＤＡＣ
的大小ꎬ从而改变补偿电压ꎬ直到补偿电压与失调电

压相等ꎮ 这种不断改变 ＤＡＣ 的大小ꎬ寻找合适补偿

电压ꎬ从而快速搜索到理想 ＤＡＣ 值的过程ꎬ是本文

需要解决的关键问题ꎮ 为此ꎬ需要分析影响搜索速

度的一些因素ꎮ
２.１　 不恒定的开环放大倍数

在运放正端引入补偿电压 Ｖｘꎬ负端直接接地的

情况下ꎬ此时运放的输出端 Ｖ０ 为:
Ａｖ(Ｖｘ－Ｖｏｆ－０)＝ Ｖ０ (６)

由于我们不能知道每个实际运放准确的开环放

大倍数ꎬ因此它被认为是一个未知量ꎮ
若开环放大倍数是不随输入发生改变的恒定

量ꎬ可通过输入两个不同的补偿电压 Ｖｘ１、Ｖｘ２ꎬ同时

在运放输出端通过 ＡＤＣ 采集模块得到对应的两个

输出端反馈的电压值 Ｖ０１、Ｖ０２ꎬ得到开环放大倍数ꎬ
计算公式如下:

Ａｖ ＝
Ｖ０１－Ｖ０２

Ｖｘ１－Ｖｘ２
(７)

在得到 Ａｖ 的实际大小之后ꎬ将 Ａｖ、Ｖｘ１、Ｖ０１代入

式(６)得到失调电压大小ꎮ
但实际测量实验发现开环放大倍数并不恒定ꎮ

测量方法是利用 １２ 位 ＤＡＣ 输出从 ０ 到 ４ ０９５ 且步

长为 １ 的数模转换量ꎬ经分压电路后形成 ４ ０９６ 组

补偿电压 Ｖｘ[ｎ](０≤ｎ<４ ０９６)ꎬ同时运放输出端采

集到 ４ ０９６ 组反馈电压 Ｖｏ[ｎ](０≤ｎ<４ ０９６)ꎮ 按照

式(８)计算每组输入电压所对应的开环放大倍数

Ａｖ[ｎ]ꎮ 　

Ａｖ[ｎ] ＝
Ｖ０[ｎ＋１]－Ｖ０[ｎ]
Ｖｘ[ｎ＋１]－Ｖｘ[ｎ]

　 (０≤ｎ<４ ０９５) (８)

式中:Ｖｘ[ｎ]为运放输入端第 ｎ 组补偿电压ꎻＶ０[ｎ]
为第 ｎ 组补偿电压对应的运放输出端反馈电压ꎻ
Ａｖ[ｎ]为此时运放的开环放大倍数ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ运放在非饱和状态输出端电压发

生变化时ꎬ测量所得开环放大倍数 Ａｖ 无法保持一个

稳定的值ꎬ随运放输入端电压的变化而变化ꎮ 从图

中可以看出ꎬ所选择的运放开环放大倍数处于 ２.５×
１０４ 到 ２.２５×１０５ 之间ꎮ 因此依靠这种方法难以准确

找到运算放大器负端失调电压的补偿值ꎮ

图 ４　 不同 ＤＡＣ 输入下运放的开环放大倍数

２.２　 运放固有时滞效应

运算放大器内部的开环放大环节可以等效为一

个高放大比例的一阶惯性环节ꎬ设其传递函数为

式(９)所示:

Ｇ(Ｓ)＝
Ａｖ
 ｓ＋１

(９)

式中: 为时间常数ꎮ
这种一阶惯性特性使得运放输出对输入的响应

具有时滞性ꎮ 当正向从小到大和反向从大到小改变

ＤＡＣ 数字量进行模拟输出时ꎬ运放输出电压搜索结

果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 正反向激励搜索补偿电压得到不同结果

时滞效应会使正反向寻找的补偿电压不一致ꎬ
从图中可以看出ꎬ正向寻找的 ＤＡＣ 补偿值为 ２ ２１３ꎬ
反向寻找的 ＤＡＣ 补偿值为 １ ９７９ꎮ 因此ꎬ运放固有

一阶惯性环节的时滞性也是影响程控 ＤＡＣ 搜索补

偿电压值的关键影响因素ꎮ

６９２
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３　 双向 ＤＡＣ 搜索法消除运放失调电压

３.１　 双向 ＤＡＣ 搜索消除运放失调电压算法

为避免运放的时滞效应在 ＤＡＣ 搜索时带来不

利影响ꎬ需要在 ＤＡＣ 电压输出时增加输出后 ＡＤＣ
采样时间间隔ꎬ到达稳态后测量得到较为准确的运

放输出端反馈值ꎮ
由于增加过多的等待时间会使搜索补偿电压的

时间变得很长ꎮ 为了缩短搜索时间ꎬ提出双向 ＤＡＣ
搜索算法ꎮ 双向搜索是指将单片机程控 ＤＡＣ 从小

到大变化ꎬ通过运放输出端电压反馈寻找到补偿电

压ꎬ再将程控 ＤＡＣ 从大到小变化ꎬ搜索出另一个补

偿电压值ꎬ取两次搜索结果的平均值为最终搜索结

果ꎮ 具体流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 双向 ＤＡＣ 搜索消除失调电压流程图

ＤＡＣ 初始输出电压设为 ０ꎬ当运放输出端 ＡＤＣ
采集值 Ｖ０ 小于 ０ꎬ继续增加 ＤＡＣ 输出电压ꎮ 当增加

到运放输出端 ＡＤＣ 采集值 Ｖ０ 大于 ０ 时停止增加数

字输出量ꎬ记录此时的输出电压 Ａꎮ 后将 ＤＡＣ 输出

上拉至最大值 ２.５ Ｖꎬ当运放输出端 ＡＤＣ 采集值 Ｖ０

大于 ０ꎬ继续减小 ＤＡＣ 输出电压ꎮ 当增加到运放输

出端 ＡＤＣ 采集值 Ｖ０ 小于 ０ 时停止减小 ＤＡＣ 输出

量ꎬ记录此时的输出电压 Ｂꎮ 最后确定 ＤＡＣ 补偿电

压值(Ａ＋Ｂ) / ２ꎮ
３.２　 ＤＡＣ 时间间隔对搜索补偿电压的影响

不同的运放在不同应用条件下时间常数可能不

会为定值[１３]ꎬ为提高测量系统的普适性ꎬ需要在改变

ＤＡＣ 输出电压后留出合适的时间间隔提高双向搜索

算法的搜索精度ꎬ双向搜索算法在不同时间间隔的搜

索效果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＤＡＣ 时间间隔对寻找补偿电压的影响

程控时间
间隔

ＤＡＣ
寻找值

运放输出端
电压 / ｍＶ

寻找时
间 / ｓ

无延时 ２ ０９６ －３４１.１５１ ４ １.８

１ ｍｓ ２ １３２ －２０５.２３８ １ ５.９

１０ ｍｓ ２ １４１ －０.００７ ４ ４４.０

２０ ｍｓ ２ １４１ －０.００７ １ ８９.０

　 　 从表中可以看出ꎬ无延时条件下ꎬ即除采样时间

外ꎬ不添加时间间隔时ꎬ双向算法搜寻出的结果会仍

会有较大的失调电压没有能够补偿ꎬ加入 １ ｍｓ 时间

间隔时补偿效果略好ꎬ但仍没有得到有效的补偿ꎬ几
百 ｍＶ 的电压经过放大电路的反馈电阻 Ｒ ｆ ＝ １００ ｋΩ
后ꎬ会对测量结果造成 μＡ 级的测量偏差ꎬ无法满足

０.０１ μＡ 的测量精度ꎮ 当时间间隔加大到 １０ ｍｓ 后ꎬ
失调电压能补偿到 ７ μＶ 左右ꎬ此时放大电路的反

馈电阻 Ｒ ｆ ＝ １００ ｋΩꎬ电流的测量偏差仅 ７０ ｐＡ 左右ꎬ
能满足分辨率 ０.０１ μＡ 的微电流测量ꎮ 而时间间隔

达到 ２０ ｍｓ 后补偿效果与 １０ ｍｓ 的效果几乎一致ꎬ
时间间隔增大后搜索时间却在大幅增长ꎬ证明留出

１０ ｍｓ 的时间间隔在双向搜索算法下已足够克服运

放的时滞效应ꎮ
从以上实验及分析可以看出:在添加合适的延

时后ꎬ寻找所耗费时间较长ꎬ而缩短延时的情况下ꎬ
运放的时滞效应会使搜寻出的补偿电压值有很大偏

差ꎬ严重影响测量精度ꎮ
３.３　 双向变 ＤＡＣ 步长搜索补偿电压算法

为了快速且准确地确定运放的补偿电压ꎬ基
于双向搜索的过程中没有改变 ＤＡＣ 的变化步长ꎬ
提出双向变 ＤＡＣ 步长搜索运放失调电压的改良算

法ꎬ将大步长寻找的快速与逐步寻找的准确相结

合ꎮ 先正向用 １００ 每步的 ＤＡＣ 变化幅度ꎬ从 ０ 开

始ꎬ直到采样电压大于 ０ Ｖꎬ确定此时的 ＤＡＣ 补偿

值为新的电压搜索范围上限ꎬ后反向也用 １００ 每

步的 ＤＡＣ 变化幅度ꎬ从 ４ ０９５ 开始ꎬ直到采样电压

小于 ０ Ｖꎬ确定此时的 ＤＡＣ 补偿值为新的电压搜

索范围的下限ꎬ初步锁定补偿电压的范围ꎻ后减少

到 １０ 每步的 ＤＡＣ 变化幅度ꎬ在刚才确定的 ＤＡＣ
补偿范围内双向搜索ꎬ确定新的电压搜索上下限ꎬ
进一步缩小电压搜索范围ꎮ 最后在此范围内以 １
每步逐次变化 ＤＡＣꎬ取这次正向与反向搜索所得

平均值为最终的补偿电压值ꎮ 完整搜索流程如

表 ２ 所示ꎮ

７９２
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表 ２　 双向变 ＤＡＣ 步长搜索运放失调电压流程

双向变 ＤＡＣ 步长的运放补偿方法

ｆｏｒ ＤＡＣ＝ ０ ｔｏ ４０９５ꎬＤＡＣ＋＝ １００
ｉｆ ＡＤＣ>０ 记录此时 ＤＡＣ＝Ａ

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｆｏｒ ＤＡＣ＝ ４０９５ ｔｏ ０ꎬＤＡＣ－＝ １００
ｉｆ ＡＤＣ<０ 记录此时 ＤＡＣ＝Ｂ

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｆｏｒ ＤＡＣ＝Ｂ ｔｏ ＡꎬＤＡＣ＋＝ １０
ｉｆ ＡＤＣ>０ 记录此时 ＤＡＣ＝Ｃ

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｆｏｒ ＤＡＣ＝Ａ ｔｏ Ｂ ＤＡＣ－＝ １０
ｉｆ ＡＤＣ<０ 记录此时 ＤＡＣ＝Ｄ

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｆｏｒ ＤＡＣ＝Ｄ ｔｏ ＣꎬＤＡＣ＋＝ １
ｉｆ ＡＤＣ>０ 记录此时 ＤＡＣ＝Ｅ

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｆｏｒ ＤＡＣ＝ ｃ ｔｏ ｄꎬＤＡＣ－＝ １

ｉｆ ＡＤＣ<０ 记录此时 ＤＡＣ＝Ｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ

ｒｅｔｕｒｎ ＤＡＣ＝Ｅ＋Ｆ
２

４　 实验验证

４.１　 双向变 ＤＡＣ 步长搜索的消除失调电压实验

实验电路如图 ７ 所示ꎬ此时 ＳＴＭ３２ 单片机控制

模拟电子开关让运放正输入端接地ꎮ

图 ７　 消除失调电验证电路

为验证双向变 ＤＡＣ 步长搜索法能够提高搜索

速度的基础上ꎬ保持高精度的补偿效果ꎬ将双向变

ＤＡＣ 步长搜寻运放补偿电压算法与固定步长的双

向逐步法进行比较ꎮ 双向逐步法是指 ＤＡＣ 从小到

大与从大到小变化时步长固定为 １ꎬ每步之间留 １０
ｍｓ 足够的延时ꎮ 搜索过程结果如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

两种方法从最小值和最大值开始搜索时运放输

出端电压会出现正饱和与负饱和的现象ꎬ逐步搜索

法在运放输出端的非饱和范围内逐步缓慢搜索ꎬ最
后找到补偿电压ꎮ 变步长搜索在大变化步长粗略寻

找ꎬ确定运放输出端非饱和范围后ꎬ再逐渐减少步长

确定补偿电压ꎮ 两种方法找寻的结果如表 ３ 所示ꎮ

图 ８　 双向逐步法消失调电压过程

图 ９　 双向变步长消失调电压过程

表 ３　 双向逐步法和双向变步长搜索法效果对比

程控 ＤＡＣ ＤＡＣ
寻找值

寻找
步数

运放输出
端点压 / ｍＶ

寻找时
间 / ｓ

固定最小步长 ２ ０４１ ４ ２３０ －０.００７ ４ ４４.０
改变步长 ２ ０４１ ９６ －０.００６ ９ ３.８

　 　 可以看出两种方法搜寻出的补偿电压大小完全

一致ꎬ均能满足微电流测量系统对 ０.０１ μＡ 的测量

分辨率ꎮ 而不变 ＤＡＣ 步长的逐次搜索法要耗费

４ ３２０ 步ꎬ花费 ４４ ｓꎬ双向变步长搜索法仅 ９６ 步ꎬ用
时 ３.８ ｓꎬ证明本文提出的双向程控 ＤＡＣ 搜索法相

比较于固定最小 ＤＡＣ 步长消除失调电压法能够减

少搜索时间ꎬ同时保证补偿电压的准确度ꎮ
与二分法相比[１１]ꎬ由于二分法控制的每一步需

要等待运放输出达到稳定状态ꎬ而无法考虑响应的

迟滞效应ꎬ因此ꎬ控制的每一步等待时间较长ꎬ且步

长越大等待时间越长ꎬ一般每步的等待时间超过

５００ ｍｓ~１ ０００ ｍｓꎬ这样 １０ 步需要的时间达到 ５ ｓ ~
１０ ｓꎮ 因此ꎬ本方法相比较而言ꎬ进一步降低了搜索

时间ꎮ
４.２　 微电流测量的流程

微电流测量总体流程如图 １０ 所示ꎮ 模拟电子

开关一路接地ꎬ一路接待测微电流ꎮ 在测量之前ꎬ模
拟电子开关先接地ꎬＳＴＭ３２ 单片机提供 ＤＡＣ 激励进

行双向搜索算法搜索到补偿电压ꎮ 随后模拟电子开

８９２
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关接入微电流ꎬ经 Ｉ / Ｖ 转换电路后ꎬ由 ＡＤＣ 模块采

集转换电压传输至 ＳＴＭ３２ 单片机ꎬ最后计算获取待

测电压值ꎮ

图 １０　 微电流测量总体流程图

４.３　 微电流测量实验验证

为验 证 消 除 失 调 电 压 后ꎬ 系 统 能 够 达 到

０.０１ μＡ 级的测量精度ꎬ同时为了检验该系统在长

时间测量时的稳定性ꎬ设计图 １１ 所示的验证电路ꎮ

图 １１　 微电流测量验证电路

测量端外接 ＳＴＭ３２ 单片机的 ＰＷＭ 模块ꎬＰＷＭ
输出的占空比分辨率高达 １ / ２１６ꎮ 最高输出电压为

３.３ Ｖꎬ经过 ＲＣ 电路滤波后ꎬ由运放跟随输出到

１ ＭΩ 的电阻ꎬ此时微电流变化范围为 ０ ~ ３.３ μＡꎬ
电流变化的分辨率达到 ０.０５０ ３５ ｎＡꎮ

图 １２　 实测 ０.０１ μＡ 和 ０.０２ μＡ 电流

实验前开关 Ｓ 先接地ꎬ用双向搜索法消除运放

失调电压的影响后ꎮ 然后产生 ０.０１ μＡ 与 ０.０２ μＡ
的电流接入电路中ꎬ运放输出端进行 ＡＤＣ 采样ꎬ以
１００ Ｈｚ 采样频率ꎬ采集 ３０ ｍｉｎꎬ每分钟 ６ ０００ 个采样

值取均值ꎬ所测电流与时间变化曲线如图 １２ 所示ꎮ

３０ ｍｉｎ 内 ０.０１ μＡ 和 ０.０２ μＡ 电流的测量均值

为 ０.０１０ ６ μＡ 和 ０.０２０ ４ μＡꎬ而测量结果的极差不

高于 ０.００１ ３ μＡꎮ 综合以上结果表明ꎬ该微电流测

量方法实现了对 ０.０１ μＡ 和 ０.０２ μＡ 电流的测量ꎬ
同时测量结果的波动很小ꎮ 证明双向变 ＤＡＣ 步长

搜索法在快速准确地消除运放失调电压后ꎬ有效地

减少测量误差ꎬ确保了 ０.０１ μＡ 分辨率的微电流测

量精度ꎮ

５　 结语

本文针对微电流测量通常使用的 Ｉ / Ｖ转换电路

中运算放大器存在失调电压ꎬ且对测量精度影响较

大的问题ꎬ结合 ＳＴＭ３２ 单片机程控激励ꎬ采用双向

变 ＤＡＣ 步长搜索算法ꎬ在不严格挑选零失调或者低

失调电压运算放大器情况下ꎬ实现了微电流的高精

度检测ꎮ
设计了能够在－１.２５ ｍＶ~ １.２５ ｍＶ 范围内调整

补偿电压的分压电路ꎬ满足一般运放的失调电压补

偿要求ꎮ 设计了搜索过程中加入延时克服运放输出

的时滞效应的快速搜索方法ꎬ通过灵活改变 ＤＡＣ 变

化步长ꎬ极大降低了补偿电压的搜索时间ꎮ 实验结

果表明ꎬ该方法能够快速完成失调电压的消除ꎬ且达

到了 ０.０１ μＡ 的微电流测量精度ꎮ
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