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摘要

为解决各学科领域及工程技术中与微弱电流相关的高准确度自动化

测试问题，世界著名的仪器公司相继开展了微弱电流测量技术的研究。

美国Keichley仪器公司6517A、642LN型静电计的微弱电流测量技术代

表了当今微弱电流极限测量技术领先水平，并在某些领域应用。而我国

在该技术领域的水平与之相比差距较大。

国外仪器公司的产品尽管在技术水平处于领先地位，但仪器产品并

不是微弱电流测量的专用设备。在许多领域，由于设备昂贵、软件技术

等原因的限制，不能满足微弱电流信号相关的专门自动化测量。为此，

我们进行微弱电流自动化测试系统(ATS)的研究，并在本文叙述。研

究的主要内容包括：微弱电流测量理论的研究、可程控微弱电流测量仪

的研制、ATs软件包的研究和ATs微弱电流随机信号过程处理研究。

ATS主要由可程控微弱电流测量仪、RS232标准接口总线、ATS软

件包和计算机系统构成。它可完成100mA．1fA范围的直流微弱电流测量

的自动测试，也可完成与低频电流信号和低频电流噪声相关的自动分析

测试。

微弱电流测量理论包括了许多种测量原理。可程控微弱电流测量仪

采用T型电阻负反馈扩展原理的测量理论构成放大电路，通过程控增益

因子放大微弱电流信号。用20．bit∑．△过采样原理电荷平衡式A／D转

换器实现高精度模拟信号变。用单片计算机技术实现数字信号处理、放

大器量程控制、接口控制和命令／数据通讯。

根据常微分方程通解建模理论和最小噪声功率随机信号参数估计理
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论建立了非线性间接测量函数一微弱电流信号测量模型

，。=Ay=圭口f矿。一1)
f-1

在微弱电流信号处理过程中，单片机根据测量模型计算间接测量的微弱

电流示值。消除了运算放大器、可程控增益因子、A／D转换器及线路结

构非理想参数产生的非线性固有影响。利用低噪声模拟信号处理技术、

高精度数字滤波技术和电磁屏蔽技术使仪器的分辨率达到了lfA。

我们采用了美国CEC公司TeStpoint测量软件编制生成了具有ATS

测量控制功能和ArS信号分析处理功能的ATS软件包。

ATS软件包的测量语言采用可程控仪器通用标准命令集(SCPI)面

向电流信号测量。根据被测试电流信号规定测量命令内容，规范了程序

信息和测量响应信息的互换性，规范了RS232标准接口总线对电流测量

的ATS控制。

ATS软件包的信号分析，将测试过程视为高斯随机过程，在平稳、

遍历条件下，用随机过程统计参数分析工具确定微弱电流信号过程的统

计特性。用随机过程平均值和方差描述信号测量示值和极限灵敏度。采

用随机过程统计，本ATS达到了0 5fA灵敏度值。

用随机过程谱分析工具对电流信号过程自相关函数进行付立叶变换

确定微弱电流信号功率谱、频率谱和噪声谱估计。依据频率谱、功率谱

估计描述微弱电流随机信号不同频率分量的幅值和电流噪声。采用随机

过程谱分析，ATs观察到O．2 6Hz范围不同频率分量噪声谱和O 17f～

(Hz)”、O 03 f～(Hz)m的低频电流总噪声，并获得低频微弱电流信

号和低频电流噪声的自动测试功能。
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ATS的测量不确定度分析与评定，采用了与国际建议一致的方法。

对应100mA-1pA6个电流量程范围，ATS测量不确定度分别为O 1％R±

5d．2％R±10d。评定结果与示值实验结果相符合，满足本项研究技术指

标的要求。
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Abstract

Tb solVe the pfoblems of accurate automatic test Weak Direct Current

(WDC)in the neIds of science and engineering techn0109y，many world

famous instrument companies haVe developed studies on the measuring

techniques of WDC The measuring technique used by Keithley Instnlment

Inc U．S A．in mOdel 65 1 7A and model 642LN electrometer leads the

world 1evel in the area of measuring in extreme condmon，a11d has been

applied in some 6elds Compared with the world top 1evel，our domestic

techniques in this field still haVe some distances to catch up

AIthou曲也e tec}111iques used in abroad instruments have achieved the

world top leVel，but this kind of instruments is not specially designed only

for the measurement of WDC，they usually have many Other如nctions And

usuall y'they are expansive Besides，there are always some problems come

ffom special soRware In this case，the applications of these instmments afe

restricted in the speciaj WDC automa廿c measurement For this reason，we

have made studies on the Automatic Test system(ATS)on WDC，

success如Ily developed out the ATS，a11d got some satisfied teSt resuIts using

thisATS

In this paper，we mainly described Our studies On ATS．It includes

study on WDC measuremem theories，deVelopment ofWDC programming

instrument，study on ATS soft package，study on signal processing ofWDC

random DrOcess jn ArS
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The ATS consists Of WDC progr锄ming instrumem，RS232 standard

interfhce bus，ATS soft package and computer system The ATS can

accomplish WDC automatic test in the range of 100mA_1fA It can

automatically both measure a11d analyze low frequency weak current and

currem noise

The WDC measuremem theory includes many principles Each

principle has di腩rent feature Throu曲our eXperiments and analyses，we

think the principle here we adopted，the principle of negative feedback

eXtension in T resistance network is the most suitable for the p汀S on WDC．

According to this principle，we make an amplmer circuit to magnify the

signal of WDC with the pmgrammable gain factof This instrument also

adopts a 20-bit conversion technique to accurately conVeft WDC analog

signal This instmment also uses a single chip microcomputer(sCM)to

process digital signaI，comrol the gain of amplineL connect the ime—’ace bus

and program the communication of dat“command．

Based on the model constmction theory of general solution for n—order

linear constant coemcients difrerential equation， and the par锄eter

estimation theory of random current signal in me least noise power'we

construct a 如nction model of non一1inear indirect measurement—WDC

measuremem model：

L：Ay：圭∥(一1)
拉l

In the WDC signal processing，the WDC Value is calculated by the

SCM on the WDC measurement model ln this way，marly non一1inear and

5
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uncertain innuences are eljmjnated．These jnnuences come疗om inhefent

factors of non—ideal pa豫meters，such as those of the OP amplifieL the

programmable gain factoL the A／D convertef and the circuit stmcture，etc

Due to the tec置lIliques of 10w·noise anaIog signal prOcessing，accurate

digitaI 6ltering and eIectromagnetic shieIding be used in this study，the

extreme measuremem res01ution ofthe ArS reached to 1fA．

The ATS soft package consists of Test Point Software(TPS，made by

American CEc company)and Pro孕amming software The Pmg豫mming

Sofhvare is made by ourselves on the base of TPS，and h includes two

sub-packages 0ne is ATS Programmable Measuremem SoRware，another is

ArS Signal Analyzing&Processing Software

Focusing on the、VDC signal，the measurement language of ATS SoR

Package adopts Standard Commands for Progr啪ming Instrument(SCPl)．

SimultaneouslM according to the WDC signal of a measurand，normalizes

the coments of the prog功mming commands and data This language also

normalizes the exchanges of ArS routine inf0衄ation and the measuring

resDond information．Besides，it normalizes the ATS progr锄ming ofRS232

standard interface bus for measuring WDC The sub—package，ATS SignaI

Analyzing＆Processing Sofhare，de矗nes the measurement processlng as

Gauss random process In stationary and／or e唱odic ralldom process，we use

the statistic parameter analysis tool of random process to obtain WDC

statistic parameter Using mean value and Variance of random process，we

can eXpress the measured value of signal and the extreme sensitivity of√叮s

By using the random process statistics，the sensitiVity of ATS has reached to

6
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0 5 fA Using in random process spectrum analysis t001，when make Fourier

trallsform to the autocorrelation mnction of the current signal processing，

we can get the eStimations of power spectmm，frequency spectmm and

noise spectrum in the current signal processin晷 According to these

estimations， we can also express the component amplitude and the

componem cu盯ent noise Value in each frequency By using the spectmm

analysis of random process，in the rallge of O-2 6Hz we observed the noise

spectrum and low疗equency general noise(o 17删(Hz)№，o 03例(Hz)172)

in each frequency component Simultaneously，we got the automatic test

血nction ofthe weak current signal and current noise in 10w frequency

The methods adopted analysis and eValuation of uncenainties of the

A=rS in measurement is accord with that of intemational recommendation In

6 ranges of current ffom 100mA to lpA，the accuracy of ATS is(O．1％R±

5d)一(2％R±1 Od)respectively The eValuation result of uncertainty in

measuremem corresponds to that of our result，and the specmcation of this

studv

7
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第一章前言

科学技术的进步使电子信息科学得到了日臻完善的进展，同时又提

出了更高的要求。尤其是在极端条件下获取某些微弱信息量，已成为深

化认识世界的重要手段。无疑也是当今电子信息科学的前沿课题和尖端

领域。按现阶段对物质能量信息转换处理能力的认识，物质的物理、化

学、生物效应总要以守恒定律、物质定律转换成某种可用信息。狭义来

说，转换成易于传输的电量信息⋯。因此，在极端条件下的微弱电流量

作为一种电量信息与众多物质效应具有客观的能量信息联系，就成为人

们深化认识世界物质效应的手段。微弱电流量极端测量、电量信息传输

处理的研究成果也成为人们不断关注的对象。研究成果的不断进展形成

了电子信息科学中较重要的分支学科。多种微弱电流测量理论研究，物

质效应过程中微弱电流发生机理的研究，微弱电流测量过程中影响因素

的研究，构成了微弱电流极限测量研究的基本内容。近年来，随着计算机

技术、自动化测试技术、微弱电流信号处理技术的发展，微弱电流量自

动测试系统，微弱电流信号自动分析系统，己成为近代微弱电流信号测

量技术研究的重要内容。

多年来，世界著名仪器公司、科研机构的科技工作者相继开展了微

弱电流量极限测量的研究工作，为微弱电流量测量研究的进展做出了贡

献。使过去视为不可测量的微观现象或弱相互作用变为现实研究成果。

微弱电流测量技术在各学科领域中获得推广应用，大大推动了物理学、

电化学、生物学、医学、光／电子学、电离辐射化学以及广泛的工程技术

领域等学科的发展“5H⋯-m"““’。

§l 1微弱电流测量理论
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按弱电流测量技术进展的历史过程，归纳起来，微弱电流量测量理

论主要有以下几种原理。

§l】1动圈磁电系检流计原理

微小电流接入磁电系机构的动框线圈时，偏转运动方程为

J孥+磅Ⅷ=¨。 (1 1)d￡ df ⋯ 、‘1 J

式中：J一动圈转动惯量；a一动圈偏转单位角度(弧度)；P一阻

尼系数；‰一动圈偏转a时穿过它的交链磁通； w一游丝反

作用力矩。

当动圈偏转平枥时，

生：堕：o (1 2)
m d Lt

确定微小电流的机理方程式为

A=(w／p。)啦2 cldc (1 3)

式中：o一电流常数(～mm)；毗一动圈稳定偏转量。

电流常数一般可达ln～mm。因此，检流计测量微小电流的能力为

O 5nA．500nA。由于大地振动，动圈附近空气分子布朗运动以及动圈回

路热噪声电压会引起零点不稳定，若再提高测量能力受到限制。

§1 l 2光电放大式检流计原理

在磁电系检流计基础上，利用动圈偏转把光反射到光电池上，根据

伏打效应激发光电池电流。将光电流接入二次检流计，通过光电放大式

检流计测量微小电流。光电放大的物理方程式为

，P=2七^，Ⅸ=2七^，q1厶=(2七^，，曲1)^ (1 4)

式中：昂一光电伏打效应电流；々～光电池灵敏度；

^一通光孔高度；，一动圈反射至光电池间光程。
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确立微小电流的机理方程式为

厶=，p，(2丘^，c11)2爿。如2以。c12ac (1 51

式中：爿。～光电放大倍数(一般为Io．103倍)。

由于光电放大作用，微弱电流测量能力为loDA。

§1I 3双静电计真空管原理

微小电流在高值电阻R上产生的电压信号，经高输入阻抗静电计管

或工作在静电计状态的真空管构成的放大器电路放大后，可用检流计读

取微小电流值，如图jI所示。

L

图1 1双静电计真空管电流放大器原理

双静电计管差分放大的物理方程式为

△P5 p r K一月厶)‘月r／(月v+，) (j 6)

式中：u～静电管放大系数；r一内阻；如～第二栅极控制电压。

确立微小电流的机理方程式为

^2(n，月)·【(Rv+，)／”月尺v]·△∥ (1 7)

双静电计管放大原理可测量1¨A—IpA微小电流。然而静电计管放大

系数小，管子跨导小，它仅能用检流计读数。此外，高值电阻热噪声、
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阴极灯丝照射栅极产生的光效应、阴极电压高于电离电位电离的离子流，

以及栅一阴极间的电导离子流和绝缘电阻都将影响微小电流测量，提高

测量准确度和分辨率受到限制。

§l 1 4 变容二极管自激振荡式调制放大器原理

变容二极管电容会随所加反向电压而变化，同时反向漏电流极小。

利

用这种器件特性设计振荡器式调制器，对微小电流调制放大可形成一种

微小电流测量原理，如图1 2所示。

图1 2变容二极管自激振荡式调制放大器原理

变容二极管D、电容C和电感L．、L：组成振荡电桥。当微小电流接

入时，由于D电容量的变化，电桥输出电压随之变化，经氏交流放大后，

感应线圈L3与LI、L。耦合的正反馈过程，建立了电桥的自激振荡，振荡

电压调制了微小电流信号。又由感应线圈乙耦合、A．交流放大、解调和

A：直流放大后，得到输出电压K

碥=-爿。爿-爿：尺r^ (1 8)

确立微小电流值方程为

，x=☆K ； 七=一1／山A142R， (I 9)

自激振荡频率为465kHz时，微小电流测量能力可达O 1pA。此种原
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理由于电流测量范围与自激振荡频率成正比，电阻热噪声、器件噪声、

器件频率特性客观影响，使电流测量能力、测量准确度提高受到限制。

§l l 5对数放大器原理

双极型晶体管静态工作区的特性可用下式描述

k等·哮 ntt，

式中：☆～波尔兹曼常数；厶一假设的饱和电流

利用屹。与厶之间的非线性关系，接入运算放大器负反馈回路，可构

成能测量微小电流的对数放大器原理电路，如图1 3所示。

V。

图1 3测量微小电流的对数放大器原理电路

由图1 3可见，因为，。=凡： ．％。=K 所以

匕=一等ln冬 (112)o
口 ^

、⋯。7

K与，x的关系满足非线性对数关系。确立微小电流奴的方程式为

，x=，1e—q‰7々』 (113)

对数放大器的微小电流测量能力可达pA量级，但测量电流受集电极

电压和结间相应漏电流影响。另外，温度相关性、对数一致性、反馈稳

r々
k旷gek1|k

或
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定性影响较大。实际电路中采用差值比例对数放大器，利用内附电流源

』·和^=，-e，通过对小如、^分别测量，消除砖和々r 79的影响，确立微小电

流的机理方程为

k：，le4_7哆 (¨4)

式中：△H—，。与^间对应的输出电压差值；△K—厶与“司对应的输

出电压差值。由公式可见微小电流测量取决于内附电流源^和厶准确性。

若满足机理要求，电路将要复杂的多。

§1 l 6并联输入同相放大原理

微小电流在高值电阻上产生的电压信号，并联到高输入阻抗同相运

算

放大器输入端进行放大，可构成并联输入同相放大原理，如图I 4所示。

vI

图l 4测量微小电流的并联输入同相放大原理

其机理方程式为

K=厶只s(1+RA，尺B) (1 15)

利用电压测量确立微小电流量的方程式为

驴惫旷盘， n 16、
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§1 2微弱电流测量技术水平与进展

基于上述测量原理、理论实现的微弱电流测量设备和世界著名仪器

公司研制的微弱电流测量设备产品代表了当今微弱电流测量研究成果和

研究水平。国外主要产品技术水平比较见表1 1。

表1 l

国别 公司 型号 准确度 量程 分辨率
美国 HP 3458A 30ppⅡ瓜+400ppm·Rango lOOnA 1pA

英国 DATRON 1281 100ppmR+2ppm‘Rallge 100 uA 100pA

美国 KeithIev 2002 500ppn心H25ppm·RaIlge 200 uA 10pA

美国 Keimlev 6517A 1％R十30d 20pA 100aA

美国 Keithlev 487 0 3％R+500￡Ad 2nA 10fA

美国 Kej出l“ 642LN 1 5％R+6d lpA lOaA

加拿大 Guildline 6500A 50％R 100￡A 10fA

美国 QuadTech 1865A 10％R+2pA 100 pA lOOfA

由表l 1可见，美国KeithIev公司研制的6517A静电计、642LN静

电计不仅技术指标较高(准确度达到1％．1 5％；分辨率达到looaA．10aA)，

而且具有可程控功能，可通过标准接口总线接入自动测试系统，实现自

动化测量。测量结果通过分析处理便于深化应用。它代表了当今微弱电

流极限测量技术的国际领先水平。在许多学科领域，Keithley公司的产品

占据了主要应用地位。

我国对微弱电流测量技术的研究起始于二十世纪六十年代初期。相

继研制出动圈式磁电系检流计、光电检流计、静电计式真空管微电流测

量仪、电离真空规离子流测量仪等经典式微弱电流测量仪器。但采用近

代原理实现微弱电流测量仪器不多见。国内科技文献中所见关于微弱电

流测量研究的报导中⋯H21m“。2”3，测量分辨率普遍在1nA．10pA水平。

近年来，有研制测量分辨率达到10 fA微电流放大器的报导””““。中科院

近代物理所研制“高阻运放组件弱电流测量仪及高阻标定”成果。2“州，

福建龙溪无线电厂申请的微电流计专利。⋯，报导其极限灵敏度可达到

7
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0．5 fA和0 lfA。但未报导测量准确度。目前未见能实现可程控测量的报

导。国内有关微电流测量相关产品见表1 2。

表1．2

『 名 称 型号 准确度 量程 分辨率

f高绝缘漏电流测量仪 RP2680 20％ 100pA lpA

|超高阻，微电流测量 ZC36 2 5级+，0％ 1pA lOfA

i 检流计 AC9 O 3n～格

l 光电检流计 ACll O 03删格
【 标准真空计 FBDZ 1pA lpA

由此可见，我国微弱电流量测量技术和产品仅停留在采用经典原理

的水平。技术指标f准确度、分辨率)与国外同类产品相比差距较大。在数

字化测量和自动程控功能方面也存在较大差距。

随着各学科领域研究水平的不断进展，对微弱电流量准确、高分辨

率自动化测量，对测量结果快速方便、深化分析都提出了迫切需要。为

满足

众多学科领域的需求，推动微弱电流自动测试技术的进步，我们开展了

微弱电流自动测试系统的研究。本论文提供的研究成果采用T型电阻网

络负反馈扩展原理微弱电流放大器、20位～D转换器、单片机技术和参

数估计理论，实现可程控微弱电流测量仪。测量范围：100mA—lfA；测量

准确度：O 1％R-2％R；分辨率：l fA；极限灵敏度：0 5 fA。并通过Rs232

标准接口与计算机连接。采用Testpoint软件和标准命令集，编制了测控

软件，构成了微弱电流自动测试系统。该自动测试系统可按不同测量目

的要求。发布程控测量命令，完成微弱电流自动测量、测量数据分析处

理、微弱电流信号付里叶变换、微弱电流信号各分量频率谱分析、幅值

相位谱(弧度)分析、低频电流噪声分析以及随机平稳过程的各态历经时域

统计参数(均值、方差、相关函数、功率谱)分析。
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第二章可程控微弱电流测量仪

§2 l设计思想及主要技术指标

研究微弱电流可程控测量技术的主要目的是解决各学科领域及工程

技术中与微弱电流量相关的自动化测量问题。因而，我们研制的微弱电

流测量仪在设计思想上，除保证要在技术指标(范围、准确度、分辨率)

满足众多应用的较高要求外，还考虑到仪器应具备可程控测量功能。样

机操作功能简单实用，便于组成自动测量系统(ATS)。使原来需要用硬件

或不易实现的测量，通过增强软件功能实现完成。通过测量序列的数据

拟合、平滑、滤波，降低固有因素影响。利用ATs软件包对测量数据的

快速付立叶变换(FFT)及谱分析(频率谱、相位频、时间谱)获得测

量随机过程统计参数(均值、方差、残差功率谱)。以用于微弱电流量相

关的物质效应的极限测量和测量数据分析(如电流噪声测量和噪声测量

数据分析)。

如上所述，目前能实现微弱电流测量理论的原理方案有许多种。我

们通过对诸多测量原理的理论分析与试验，认为每种测量原理有各自的

特点。综合考虑，根据目前运算放大器和数字信号处理器件的水平，我

们认为采用T型电阻网络反馈扩展原理构成的微弱电流放大器和20bit

∑．△原理电荷平衡式—∞转换器、单片计算机构成的数字信号处理电
路，是满足我们设计思想，实现主要技术指标最为理想的技术方案。技

术方案中可通过单片机对微弱电流放大器进行程控操作，与上位计算机

进行通讯，从而实现可程控自动测量、自动数据处理功能。

根据上述设计思想实现的可程控微弱电流测量原理方案。见图2 l
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图2 l可程控微弱电流测量原理方案

微弱电流量接入电路后，首先由微弱电流放大器对电流量放大，并进

行电压转换。放大器增益受单片机自动控制，电压信号经20位A／D转

换后，变为数字信号(v0)与单片机进行接口通讯。单片机采集数字电压

后，按非线性间接测量函数：

(2 1)

计算电流值，由点阵式真空荧光屏显示电流值，向计算机接口传输测量

值。

除此之外，微弱电流测量过程中，许多因素都将对测量原理产生影

响。影响因素可能来自于测量系统内部，如放大器输入偏置电流，也可

能来自于测量系统外部，如静电摩擦机械力效应。影响因素产生微弱电

流的机理较复杂。因此，在技术方案中，还要针对具体实际电路和环境

条件对影响因素的降低，消除给予充分考虑。利用屏蔽理论和低噪声电

子设计理论，通过合理设计消除电磁干扰，降低噪声影响。

本项研究构建的微弱电流测量仪的主要技术指标见表2 1

10
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表2．1

} 量程 准确度 分辨率
l 100mA 01％R±5d 1 u A

【 1mA 01％R±5d 10nA

I 10 u A 01％R±5d 100DA

I 100nA O 2％R±5d 1DA

f loopA 1％R±lOd lfA

l 1pA 2％R±10d 1f-A

【 极限灵敏度 o．5fA

§2．2 原理分析

§2．2．1微弱电流放大器原理分析

微弱电流放大器是单片JFET输入级静电汁运算放大器组成的T型

电阻网络反馈扩展放大电路⋯。见图2 2

对理想放大器而言，设运算放大器的输入电流为零．即输入阻抗为

无穷大，它不会从外部电流索取任何电流。此时定义其输入端状态为“零

子”。

—j旦一
u：0

。

一“零子”

设运算放大器的差动输入电压为零，其输入电压为任意有效值。

y。=K。l，u)【u．一U) (2 2)

因而，单极点频率特性耳。f／。)在任意足够大，差动输入电压满足

Ⅳ一∥时，定义输出端为“任意子”。

任意值

}!t U-任羞值——“任意子”
L．．—，．．．，，—。．．．，—、。．．——．-一，

图

：：

哩

。

原戥m

黔

大

涉

掀熙十一r赫

l上

h

2．．一：图
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用“零子”、“任意子’’表示的理想运算放大器为

子

用“零子”、“任意子”表示的等效电路为

一瓢一～黪。u一， ≥RB

fjIx小f；_～”
由“零子”定义u．=o；^=』。

由“任意子”定义

忙-【Ii志邶
”-fx州警)
”‘蹦l+卺)

因此，微弱电流测量的机理方程式为

f2 3

(2 4

(2 5

卜一每c彘， 啦6’

式(2 5)和(2 6l表明，在理想特性条件下，放大器增益

G=}。凡=一辟(』+R^+RB) (2 7)

仅与外部T型电阻网络有关，而与放大器本身参数无关，选用不同T型

网络电阻比值，即可得到不同增益扩展。由于电阻比值精度较高、稳定
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性较好，闭环增益精度和稳定性也会很高。此外，与负反馈电流／电压转

换原理相比较，由于因子(，+心／尺。)的放大作用，可适当降低风的放大作

用，从而使T型网络避免采用高值电阻。这样不仅减少了热噪声(Johnson

noise)影响，而且也减少了对运算放大器输入偏值电流的影响。

§2 2 2微弱电流放大器增益可程控原理分析

由于在1fA．100mA范围进行微弱电流量的可程控测量。因此，要对

微弱电流放大器增益程控。增益的程控主要通过单片计算机的程序，控

制继电器切换T型电阻网络的不同阻值，从而获得不同的R。放大因子和

(1+R。，／R。)放大因子，得到六个量程的放大器增益：

％5琅n(』+凡v／凡)(，2 1、2、3： ／2 1、2、3) (2 8)

放大器增益可程控原理如图2 3所示。

图23微弱电流放大器增益可程控原理

从原理上说，继电器可完成放大器增益自动切换。然而，由于耳在电

阻网络上产生的电压值并不十分高，普通电磁继电器导通过程产生的接

触热电势在网络回路的影响比较可观。因而，继电器要采用特殊的低热

电势电磁继电器。但采用电磁继电器后，如果单片机提供的控制信号sI

与继电器共地，地线公共阻抗十分容易耦合继电器的噪声“”，而使单片

机电路和放大电路受到影响。为此，采用光电耦合器驱动继电器，使单
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片机控制信号与继电器地隔离，消除了继电器共模噪声的影响。

§2 2 3月。因子的屏蔽和噪声分析

T型电阻网络中R，，因子为高阻元件。因而，工作电源和其它电源通

过绝缘漏电和感应耦合对其造成干扰，为了防止干扰和泄漏，对月，，加上

三端钮屏蔽。加上屏蔽后元件的阻值要发生变化，三端屏蔽结构示意图

如下：

a b

为了分析屏蔽后的影响，可用Ⅱ型等效网络来代替屏蔽后的元件R。一

三端钮屏蔽元件R-，．的等效网络如图2 4所示。

a

图2 4三端钮屏蔽的Ⅱ型等效电路

由等效电路可得三端钮屏蔽电阻R 7。的计算公式“4

％=丽耘 江∞

由公式(2 9)可见，由于屏蔽的作用R。阻值已变为引一若消除

这一变化，使F。=如，则可在公式(2 9)中令々=l，即☆=(％／Uab)=1。因而，

实际电路中，可在c端加电压，使饥。=Ua。。通过等电位屏蔽的作用消除

R，，因子的泄漏影响。

此外，T型网络中R，，因子还存在噪声影响。R。电阻器的总噪声主
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要是由热噪声和过剩噪声(1扩噪声)构成的。

热噪声是电阻导体中，电荷载流子的随机热运动(布朗运动)及与原

子碰撞形成能量的不断变化所引起的结果，这一与温度有关的热激发过

程使运动电荷产生很多小电流脉冲，产生瞬时电流扰动，从而产生出热

噪声。根据Johnson的观察及Nyquist的理论分析，电阻热噪声的表达式

为

e惫34I豫Ⅳ (2 10)

热噪声电流表达式为

i=等V (2】】)

式中：月一电阻器值；d_厂～电阻器噪声频率带宽；々一波尔兹

曼(Boltzman)常数(1 38e‘23 J，K)；r一电阻器绝对温度(K)。

由公式可见限制电阻器阻值和噪声带宽，是抑制电阻器热噪声的必

要手段。在基本原理中由于扩展了(1+凡／凡)因子，因而限制了％的阻值。

而噪声带宽的限制主要通过低通滤波器的作用来解决。此外选用大功率

电阻器也是降低热噪声的手段之～。由于高值电阻的电量为直流量，电

阻器的过剩噪声是低频的主要噪声源。电阻过剩噪声产生的原因较复杂，

一般认为主要由电阻材料表面缺陷存在，造成材料不均匀、不连续，在

电流量作用下，使电阻率发生随机变化而产生噪声。过剩噪声的功率谱

密度为l矿形式，有的文献也称之为1矿噪声。电阻过剩噪声可近似表示

为⋯1

B：l／f2凹2R2／， f2 121

或

石：c，2／， ‘2 13’

1 5
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式中：J一流过电阻器直流电流；c一电阻工艺常数(与电阻制造

工艺及材料有关)。

一般来说，电阻器材料保证电阻率均匀分布，过剩噪声则小。从电

阻材料及制造工艺方面而言，锡氧化物、金属膜，和线绕电阻器易保证

过剩噪声小。对满足原理要求和低噪声设计要求，采用较低c值的大功

率金属膜精密电阻器是较好选择。但从电阻厂家不易获得c值。因而，

可用产品标准的噪声指数数据分析过剩噪声影响。电阻噪声指数的表达

式为

NI=20log(磊i／％c)dB (2 14)

电阻噪声指数定义为电阻两端每％。伏压降(‰。=脾)在十倍频程内产生

的过剩噪声电压值磊与电阻端电压的比值。所以，在n个十倍频程内

(n=log△-r)，设每个十倍频程内的噪声互不相关，总过剩噪声电压值为

i忑=石％c lo⋯o(pV) (2 15)

_R，，因子的总噪声电压为

E三l=e；：R+eilⅡ

为了抑制RFi的噪声影响，在放大器反馈回路中设计了低通RC滤波器

其等效电路为““““

’——“M”——’———。
由 ==C ‰

l—————————————』一
由电路图可得网络的转移函数
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即)=等=雨丢两=了与分“蛳w(217)’

E地 1+，甜cR Ff √1+@唧，c)2。
¨¨’

在此设截止频率u。=l／如c时，即可抑制。>。。十倍频程内的噪声。

§2 2 4运算放大器影响参数的分析

实际而言，运算放大器参数的非理想特性，以及诸多环境因素将对微

弱电流放大器电路产生影响，引起实际电路产生定态误差。运算放大器

影响参数主要包括：输入失调电压、输入平均偏置电流以及随温度、时

间和电源的漂移；运算放大器的噪声影响。

1．运算放大器失调电压及漂移影响

实际应用中，失调电压可用硬件调零或由软件偏置补偿。因而，主

要影响来自于失调电压漂移。设输入失调电压为Uo。，其漂移为△地，失

调电压及漂移的总和用u：。表示，则

u：。=U0。+△仉。 (2 18)

u：；对运算放大器的影响的等效电路如图2 5所示。

图2 5失调电压及漂移等效电路

由图2 5可得

铲c‰“击邶，一％丽女可+等。㈣
因为h=耳．所以

，x一％吉+等专+寺‰+去蚍s 口：∞
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与式(2 6)相比较，由于失调电压及漂移的影响，式(220)多两项定态误差。

其中，(1，R，)△％主要由温度，和电源电压E。的变化引起的。因此，对测

量电流产生的影响为

”瓷鲁¨丧等蚰等 但z·，

瓯。／风的影响可用参数估计消除，而其它两项将对测量产生影响。

2． 输入平均偏置电流及温度漂移的影响

设同相、反向输入端偏置电流分别为k、^．，则输入平均偏置电流

定义为

，b=1，2(，b++，b．) (2 22)

设凡的漂移为△，b，厶+、厶．的漂移为△k、△厶．，则有

夺”乩。志2志+硒古可。：，，
^‘对运算放大器影响等效电路如图2 6所示。

V·

图2 6偏置电流及漂移影响等效电路

由图2 6可得：

，。=”o+o=o+o+鲁=吾+2(”虬) (：：。)

与式(2 6)相比较，偏置电流的影响使式(2 24)有两项定态误差。其中
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△厶主要由温度f的变化引起的漂移。因此，对测量电流产生影响为

脚。；熹鲁叭：，。 ∞s，

而式(2 25)第一项将对测量产生影响，第二项2』。的影响可用软件消除。

3． 运算放大器输入噪声分析

运算放大器输入噪声主要由两部分构成，低频1旷噪声和频带白噪声

“⋯”1。对于运算放大器噪声的描述，一般有两种方法。一种是给出典型

的噪声电流谱密度曲线，如2 7所示。

图2 7运算放大器噪声特性

图中斜虚线部分表示1，，噪声，直线部分表示白噪声。两直线交点称

1，，角：所对应的频率工表示运算放大器噪声特性的优值，f越低1扩噪声

越小，适于低频工作。白噪声越小，则高频噪声特性优越。

另一种表达方式是给出一组特定频率／的噪声值，这些频率用以区别

l矿噪声与白噪声的范围。国际上统一的表达方式是分别给出，=lHz；厂

=loOHz：，=1kHz。1Hz的噪声值表示l，，噪声大小；11(Hz代表白噪声

量值。IooHz虽属白噪声，但作为参考数据。若已知1}Iz频率下的噪声

电压e。或噪声电流¨则在某～频率厂时的1，，噪声值为

E。=i(专)“2 或 ，。=i(专)“2 (2 26)



——壹莶查堂堡圭迨塞
给定带宽B=r：一f。 则低频噪声值为

％”毛(球手删”磊(1n争⋯乩s。羽。g争⋯ Q。弛，

h，，=i(j：：2手们⋯=i(1n等∥2=¨z曩1。g鲁∥2

若已知白噪声频带B=f：一f，范围内噪声电压e。或噪声电流fn’则白

噪声值为：

E。=(f 2 P：∥)“2=i(f：一f。) (2 28A)

，。。=(r2蠢∥)“2=■2一f1) (2 28B)
l

在运算放大器中，由于自噪声与彬噪声是不相关的，因此运算放大

器输入总噪声为

F。A=(F未”+E毛)1
72

(2 29A)

，r-A 2(码，r+，b)1“
f22981

对含有许多集成元件的运算放大器网络电路，必然存在许多噪声影响因

素。因而，难以从噪声分析的观点方法入手进行分析。但是，任何两端

网络部有通用的噪声模型“”““。所以，可将运算放大器等效为两端网络，

采用两端网络的通用噪声模型对运算放大器进行噪声分析““。运算放大

器通用噪声模型把噪声电压、噪声电流用位于(两端口)输入端的两个噪

声源表示。此外，考虑到式(2 16)中岛的噪声电压影响。放大器噪声模型

的等效电路如图2 8所示
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Vo

图2 8运算放大器噪声模型等效电路

由图2 8可得：

岳[高]2+(斧n c舞灶c告)2+c舡+c争2
乒牡，五=(争3+，五+(警)2+(鲁)2 (2 30)

式(2 30)后三项分别为运放输入噪声电流、噪声电压，风因子噪声电压对

电流测量所产生的影响。影响量△L为

”pc斧2+c别”2 。㈨

为了减少噪声影响，首先要选用输入噪声指标较优的运算放大器。

放大器噪声窄带带宽在设计中都要给以分析考虑。

§2 2 5放大器共模噪声分析与抑制

两端口网络通用噪声模型是将噪声源串入输入端口，因而噪声源可

认为是由运算放大器产生的串模噪声。可通过滤波器降低其影响，产生

的影响在技术指标的分析中给予考虑。而共模噪声的影响，则因为地电

位噪声的存在，通过公共阻抗的耦合，对输入端口信号产生噪声影响。

所以，共模噪声要转化串模噪声才对电路起作用。共模噪声转化串模噪

声的等效原理见图2 9“⋯。
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图2 9共模噪声转化串模噪声原理图

由图2 9得

PNm=P。(—!!一一—二L) (2 32)
Zl+Z4 Z2+Z3

显然，串模噪声‰。是e。在电路阻抗上的分压，是由阻抗不平衡造

成的。如果电路阻抗满足五=局：为；五，则e。。=o。因而，抑制共模噪声

往往通过平衡电路阻抗来抑制向串模噪声的转化。

实际上，由于源阻抗的影响，运算放大器输入端绝缘泄漏影响完全

平衡是做不到的，总存在由共模噪声转化串模噪声的影响。为抑制共模

噪声影响，依据式(2 32)和实际电路设计了双层屏蔽浮地技术，如图2 10所

不。

图2．10双层浮地屏蔽保护

这里以机壳做外屏蔽，在机壳内再用一个内屏蔽将放大器密封(热屏

蔽+电屏蔽)，外屏蔽与内屏蔽间是隔离绝缘的。从内屏蔽盒引出G屏蔽

保护端。G端连通的屏蔽线与c：、泄漏电阻R。：提供了一条通路，这条通



路中的共模噪声电流k。不会产生串模噪声影响放大器。而c。、泄漏电阻

吗z与屏蔽线提供的另～通路上，在屏蔽线电阻上产生的压降会在输入回

路中产生共模电流k：。由于我们选用的输入线为具有屏蔽作用的低噪声

同轴电缆线，线电阻值分布电容值相当小，所以压降也极小。由此压降

产生的厶。：也很小，这样就保证了共模噪声的防护和抑制。

§2 3ⅣD转换器原理分析

微弱电流测量仪采用的ⅣD转换器是美国AD公司AD7710芯片”“．

它是～个电荷平衡式转换器。它采用∑．△过采样转换技术，实现了24

位无误码模拟信号调制，主要由模拟调制器和数字滤波抽采器构成。可

通过对控制寄存器的命令操作，调节数字滤波器截止频率和设置时间，

控制调制器输入增益、通道和信号极性。通过芯片内部自校准方式(系统

校准、背景校准、自校准)，消除温度漂移、零点、满程误差。并能通过

内／夕}时钟同步连接的工业标准串行口与微处理器实现连接。A／D转换器

功能框图见图2 11。

^lI帕

^1-H

图2 11模数转换器功能框图
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电荷平衡式A／D原理框图见图2 12

H位姗I羞

图2 12电荷平衡式p∞原理框图

图中：1．采样／保持器．2．差分比较器．3．模拟低通滤波器(积分器)．

4比较器(1位ADc)． 5．1位DAC． 6．数字滤波器．

由图可分析ADc的工作原理。首先S／H模拟采样信号¨与1位DAc

反馈信号同时进入差分比较得差分信号(△，=K．％，)。差分信号经积分后

形成可比较的差分、积分求和电压值e(f)=l，』(，／c)△出．并去除噪声。

然后与锁存比较器构成的1位ADC进行零基准高速度转换，并以1MHz

速率锁存。当P(，)>O时，模拟调制器输出“l”码位流，当P(，)<O时，

输出“o”码位流。l位ADC继续反馈送出代表ADc输出的1位模拟信

号与”．．进行差分(”f“．％．。)。它比上一次反馈延迟了一个码元，代表前

一个采样点上的量化电平。依此循环，直到差分信号为最小。由此完成

输出的差分信号在～种频率下多次采样(过采样方式)。而数字滤波抽采

器则将串位流Ⅳj=M．。+1(f=1．2“)译成N位数据流。代表S／H中K的数字数

据也就包含在N位数据流中。N位数据流通过芯片串行接口中输出寄存

器与外接微处理器进行数据通讯，从而完成∑一△转换。模拟调制器中模

拟低通滤波器是由积分器构成，而积分电容中充入电荷过程是模拟保持

信号电荷与l位DAC提供反馈信号电荷的平衡过程。因而，转换器是～

个电荷平衡ADC。电荷平衡过程消除了基带频率中由高速比较形成的高

频带量化噪声。通过以上分析可见，在低频测量应用中AD7710是一个
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功能完整的高分辨的ADc器件，原理上适于做微弱电流放大信号的数字

转换器件。

AD7710器件的技术指标和特性见表2 2

表2 2

参 量 指 标 条 件
24bi拈 由设计保证滤波器截止频率≤60Hz
20bits 滤波器截止频率=100Hz

不失码 18bits 滤波器截止频率=250Hz
15bits 滤波器截止频率=500Hz
12blts 滤波器截止频率=lkHz

±O 0045％FS
滤波器转折点≤60Hz(25℃)。典型值为±

整体非线性 O O叭5％FS

±0 0075％FS 滤波器转折点≤60Hz(在全温度范围内)

满程漂移 3 uV／℃ 增益在l、2、4、8

零位漂移 2 5 uV／℃ 增益在l、2、4、8

满程误差 ±O 006％FS 典型值为±O．0015％FS

共模抑制比 >92dB

基准输入 2 5V～5V 基准电压瞻EF=2 5V．5V间的某值

输入电压范围 0～VREF

供电电压 5V～10V ％D=(5V．10V)±5％
功耗 52 5mW 双极性电压供电，典型值30 mw

15mW 睡眠方式供电小于15 mw(一般7mw)

温度范围 ．40℃～85℃ A型：商品级
．55℃～125℃ s型：军品级

由表2 2可知AD77lO为24位ADC。但其中数字滤波器的主要作用

是采样作用。只有在采样频率低于最高时钟频率的一半，而同时又高于

最大信号频带宽度2倍时才抽采到数据。数据输出速率与输入信号采样

的奈奎斯特(Nyquist)频率的比值是过采样比率。通过截止频率选用24

位转换虽可提高分辨率，但大大降低过采样比率。另外AD7710工作在

外部读写时序模式，其转换频率也会发生延缓变化。综合兼顾考虑，我

们选用了20位无失码所对应的截止频率，以20位作为模拟信号的有效

转换”“。



根据转换的准确度要求，选用了外基准源。基准源电压值‰，=2 5v：

基准源稳定性<5ppm／℃。因而，输入电压范围为O．2 5v。

§2 4单片计算机系统

§2 41 20位A／D转换器与单片机的连接原理

AD77lO的串行通讯口提供了柔性配置，以方便地与多种微处理器／

计算机连接，对AD7710串行读出，从输出寄存器取数据。对AD7710

串行写入，把数据写入控制寄存器中。AD7710与8xC51连接的原理见

图2 13。

P1．o RFS SYHC

P1．1 TFS

P1．2 研町
8)(C51 P1．3 ^0 AD7710

P1‘ SD^TA

p1．6 ——七卜 SCu( 帅眭

图2 13 8XC51微计算机与AD7710的接口

图中：ADD77lO为外时钟同步模式，而8XC5l用P1 4、P1 5仿真其

通讯，其余RFs、TFs、DRDY、A。则按AD7710芯片提供的时序图，

分别对输出寄存器进行控制操作。对AD7710进行读、写操作的流程图

见图2 14(a)、(b)。



—～一重签查兰婴主堡塞
U————L
单机初始化

置面丐、亍雨为高电平

查询同辽斤电平

置雨罨为低电平

谖萌雨两孬磊丽手]j x3

置丙西为高电平

处理MSF~LSB

图2 14(a)AD7710读操作流程图． 图2．14(b)AD7710写操作流程图．

§2 4 2单片计算机系统分析

微弱电流测量仪采用89c5l芯片做为cPu中央处理器。最小控制系

统的电路连接原理见图2 15。

B∞1 Pi． Ao丽 PIn 2-- 各Pm 陌酾酮惭ri‘

l } 5：呈 弭 l按键l
1 I咖T：cDl 盥 l控制l
l帅(232 I ∞

赢n r厂 PE· h．
艇．⋯．

际翮 cE I絮望

图2 15单片计算机接口原理

27
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由图可见，89C51除与AD7710连接外，其余用接口还包括8255可编程

I／O接口芯片、74HC32双输入四或门和MAx232串行接口芯片。8255

芯片主要通过Pc口控制放大器增益切换的低热电势电磁继电器。同时，

通过PA口接收前面板键控信号。74Hc32芯片用于控制真空荧光显示

器，显示测量结果和前面板操作菜单。MAx232芯片主要用于TTL电平

与RS232串口兼容电平的转换，通过转换后变成标准Rs232串行接口与

上位计算机连接。89c51单片机芯片031以Po口作为数据线，以自身含有

的存储器和8255提供的存储单元作为R朋Ⅵ数据存储器。以自身提供的

E2ROM作为程序存储器。因而，无需外加RAM、ROM和地址选通芯片，

便可构成最小控制系统，简化了控制电路。

单片机系统主程序流程，如图2 16。

图2 16单片机主程序流程图

Rs232串行接口数据帧格式为：



第三章微弱电流狈蠼模垩圾参数尚十

通过原理分析可知，微弱电流信号厶最终是在单片机中由汇编程序

对电压测量信号的处理来确定的。但是，由于电阻器、运算放大器噪声

以及A／D转换器量化噪声的存在，运放参数固态误差的存在，共模干扰

引入串模影响的存在。使h信号在处理过程中受到噪声干扰或随机干扰。

单片机所获取的电压测量信息含有噪声和随机干扰成份。因而，从电压

测量随机信号中提取确定性电流信息厶就成为本论文中一项主要研究内

容。

§3 1非线性间接测量函数的建立

我们认为，在原理设计中除采取必要措施抑制噪声干扰和随机干扰

外，还要采用随机信号参数估计理论建立微弱电流信号测量模型。用模

型确定微弱电流量。

由微弱电流测量机理方程式(2 6)可得，x=圪／G，由于噪声和随机干

扰的存在，K已变为随机电压测量值正，它可视为确定性信号与噪声信号

的叠加。因而，测量机理方程式可表达为

，。=爿矿+n (31)

式中：A一电流信号测量模型特征参数矩阵；，l一测量过程中噪

声及随机干扰矩阵；Ap7一确定性电压测量信号处理模型。

设打为高斯噪声和服从高斯分布的随机干扰。且噪声变量互不相关，

满足

似一)=o，、cov(％”∥={孑2蓦M～Ⅳ(o，口2)) (3 2)

可用对系统进行m次测量所得到的测量值‰E)l=1一，在n=min条件下

29



——一重苎奎兰婴主堡苎
来确定式(3 1)中的特征参数‘4m】。

首先由测量值‰E％。确定中心差分算子⋯

f d J，=d，f+1一万，f一1 1

{d“，l=d”，l+l一巧”Jf—I}
l d_=(‰一_)，(m一1)l

则微分算子为

嘉=崭∽"^一m， 臼。，

将微分算子代入刀阶常微分方程组，求解微分方程。求解后得到的通解

式即为电压测量信号确定厶的待定特征常数的测量模型。对于我们构建

的测量系统，由‰Eb。。数据得到的通解式按硭詈构造的统计量检验，

取3次方多项式即可满足建模要求：

t=j露 (3 5)

哆=(1，曩，t2，曩3)。．～。

§3 2测量函数参数估计

显然，在对系统进行m次测量过程中，包含了噪声和随机干扰影响。

因而，

Jj=4 K=．4K+九f (1=1～m) (3 6)

其m次测量的噪声及随机干扰的功率和为

Lt●，●●J●，r●J●lfJ～q～吒～q～钆，』．．．．．、．．．．、．．．，、．．．．、．．．．．．L

lI～d



——一．重签查兰亟主丝塞
采用参数矩阵最小噪声及随机干扰功率和对参数A进行估计。欲使妒IIli。

时，求特征参数_，只需满足署=o的条件，对式(3 7)求导后可得

因为月P与j∥具有相同测量模型，所以

爿就是电流信号测量模型的确定性特征参数。由电压测量实现的电

流测量方程式为

4

，x=∥+疗眦=∑q旷1+月，r-ln (3 lo)
l=l

式中：d广测量函数的零点偏移常数；啦一测量函数的线性常数；

∞一测量函数的非线性平滑常数；锄～测量函数的非线性逼近常数。

而H。。可被定义为电流测量过程的测量不确定度u。测量不确定度

可根据测量原理的分析，用测量不确定度的计算方法评估。因此

4

，x=一Ⅳ+矿=∑口。矿卜1+E， (3 11)
I-1

可见，它是一个由电压测量实现的非线性间接测量模型。它消除了

测量系统中诸多固有因素所产生非线性影响和不确定影响。
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第四章微弱电流鹪的随汕瑚ll皮b理

§4 l微弱电流信号的随机过程

微弱电流信号的放大、转换处理及测量过程，由于伴随着噪声及随

机干扰，使之转化为微弱电流的随机信号。对应每一时刻的电流值，都

是一个随机变量，(f)。因而，电流随机变量与时间f构成了随机函数关系。

时间过程r中，诸多随机变量的集合形成了电流随机信号的随机过程“m

而随机过程的实现取自电流随机信号的样本实现集合。在构建的系统中，

单片机以～定的采样频率采集电流随机信号样本值，并通过Rs232标准

串行接口传输给ATS信号处理分析软件。在平稳各态历经随机过程条件

下，获得N次电流随机信号样本值。Ars信号谱分析工具根据样本值描

述微弱电流信号的随机过程。

电流信号随机过程的n维向量为

，(f。)一弱电流随机变量“o对应fl时刻的样本实现。

§4 2随机过程统计参数估计

设电流信号随机过程为高斯过程，由均值函数和方差函数可完全确

立这一过程的有限维分布，从而确立随机过程的统计特性。

根据遍历定理，弱电流信号随机过程的均值为。6“”1

m瑚删2戳{e，·m ㈠：，

均值的无偏估计为

I{l，=专釜螂， ¨，



方差的无偏估计为

诳击鼽m∥ (4 4)

用均值估计和方差估计可得弱电流信号测量值及极限灵敏度技术指标。

弱电流信号随机过程的自相关函数为””

肿Ⅲ㈨(f+t)】=烛手脚坤川出(4s)
自相关函数的无偏估计为

局(r)是时间过程，中f与r所对应的弱电流信号间相关程度的量

度。设一(u)是弱电流信号随机过程的付立叶变换，它相当于把弱电流信

号随机信号看成是各次谐波的叠加，一(。)是这些谐波的振幅。把弱电流

信号的二阶矩E{，(t)}看作信号的瞬时平均功率。则l州。)1：正比于分配到

各次n谐波上的能量，1一(u)I：／T即为其功率。根据维纳一辛钦定理，若

使自相关函数州-)≠o的t取值范围远小于时间过程r，则弱电流信号随

机过程的功率谱s。(u)为

sI∞)=lim÷E{阡∞)h=F但I(r)) (4 7)
T-+∞1

功率谱估计j．(”)为

&(班量忘(咖制罟) (48)

因为由相关函数计算功率谱计算量较大，所以可由弱电流随机过程样本

实现的付立叶变换得到的功率谱估计为

j小)=专睁(n12 (4 9)
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这种谱密度估计也称为弱电流随机过程周期图。

利用弱电流信号随机过程的频谱估计、功率谱估计可得到弱电流测

量过程的低频噪声和低频噪声技术指标。

，毛。。=∑s J(”) (4 10)

依据弱电流信号随机过程的处理结果，采用相适应的数字滤波器平

滑滤波可进～步降低弱电流测量过程的噪声影响。

通过随机过程处理后，微弱电流信号的付立叶级数表达式为

，(r茼+乏伊叭姗专枷，) “⋯

式中：B一微弱电流信号低频频率带宽(B=5№)；厶，一低频范围内

第j个频率点的微弱电流值。

利用(4 11)可得到弱电流信号时间谱。

随机过程统计参数估计值的确定方法为信号分析软件工具的合理使

用，提供了理论依据。按照参数估计和信号处理分析过程，可编制用于

微弱电流测量和信号处理分析的ATs软件包。



第五章微弱电流自动测试系统(ATS)

§5 l ATS功能描述

构建微弱电流ATS的主要目的是利用微弱电流信息实现不同测量过

程的自动化；避免微弱电流信号测量过程中，手动操作对测量过程产生

影响；并通过对随机电流信号过程的深化处理，在随机噪声和干扰背景

下获取希望的结果，用清晰的方式表达结果。

ATs主要由可程控微弱电流测量仪、Rs232标准接口总线、Pc计算

机系统、TestPoint测量软件、系统测量控制软件包和系统信号分析处理

软件包构成。见图5 1

‘

ATS
’

测量控制软件包

图5 1微弱电流ATS

RS232接口是数据终端设备(DTE)与数据通讯设备(DCE)之间，

用于异步串行二进制数据交换而定义的一种标准接口。在本测试系统中，

微弱电流测量仪作为一个DCE。而PC计算机系统则作为一个DTE。

Rs232接口标准规定了十四种信号引线的组合配置用于数据传输。我们

构建的自动测试系统中，选定Rs232接口总线为类型E，RS232控制信

誉蒙㈣
●●●lL—P
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号(引线5，6，7，8和20)与接口总线中的地相接。因此实际上采用

了双绞线数据通讯。为了消除Pc计算机系统中开关电源的高次谐波产

生的共模影响，在Rs232接口总线接入了光隔离器。Rs232接口数据传

送的波特率可在1200～19200bps间，由系统测控软件包的数据传送操作

界面设定。

ATs的数据通讯，是由Testpoint测量软件生成的程序信息与微弱电

流测量仪的单片机串行接口汇编语言的链接实现的。作为DET的计算机

控制系统，按测控软件包的自动测量操作要求，以测量语言格式向作为

DcE的微弱电流测量仪发布程控命令。用命令确定测量量程、采样组次

数、数字滤波窗口、采样截止频率、背景校准、量程自校准等程控状态。

DCE收到测量命令后，进入正常测量流程，以测量语言的通用模拟数据

互换格式(ADIF)向DTE传输测量数据。由此完成一个微弱电流信号

的自动测试过程。

提供给ATS使用的测量语言是由易于记忆的“平易英语”单词、十

进数字和一组标点符号所组成的指令集。它是可程控仪器标准指令

(scPI)的一部分。各类命令都是面向信号的，根据所需要测量数据和

信号来规定测量内容，并把各种参数(子命令集)附加到指令上，仪器

按参数来选定合适的设定值。scPI缩短了编程时间，大大提高了仪器的

互换性使用。测量语言符号定义见表5 l
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表5．1测量语言符号定义

符号 命令集 子命令集定义
MEAsure+ 正常测量，澳0量结果响应
AUTb 自动量程命令 ALrro l=自动量程：AUTo O=手动量程
REMote 远控操作命令 REM l=LOCal O
LOCal 本控操作命令 LOCal I=REM 0
RANge 量程选择命令 RANge l=100mA⋯RANge 6=lpA
CALibrace 校准命令 cAL l=背景校准：CAL 0=量程自校准
FILter 数字滤波命令 FIL 1_连续平滑；FIL 2=采样组平滑

FIL 3=移动窗平滑：FIL 4；固定窗平滑
REsoLunon 分辨率选择命令 REL l=5 1／2：REL 2=-41／2
OFFset 零点偏置 OFFsetl=零偏：OFFs8t O=零偏释放
0VEr 量程超限响应
END 测量结束
STAte 状态查询命令

【 space 在命令行中改善命令可读性
? 输出DEC当前响应信息
： 多命令行中用以分隔命令

+大写字符为最低限度简略表示

系统测量语言不仅是程控命令的程序信息，也是微弱电流测量仪的

响应信息。响应信息可能是测量结果，也可能是测量状态信息。响应信

息的基本数据格式仍要满足可程控仪器通用模拟数据互换格式(ADIF)。

当程控命令直接生成响应信息时，即产生查询。本系统命令集包含

三个查询一测量结果查询、测量状态查询和错误查询。测量语言符号

定义的指令基础是scPI标准指令集的核心。它是～组供所有程序信息使

用的定义表。这些定义精确地规定了每个scPI信息的语法和语言，为可

程控仪器提供了一种统一的程控信息。因而，微弱电流测量仪无论接入

何种ATS，其功能的指令响应和响应信息格式都是～样的。ATS响应信

息格式如表5 2所示。
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表5 2

『 测 量 结 果

数字域 单位域
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14

1 0 0 0 0 0 A

1 0 0 0 0 0 A

1 0 0 0 0 0 U A

1 0 0 0 O O A

1 0 0 O 0 0 p A

1 0 0 O O p A

1 0 0 0 p A

测量状态 状态域
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14

0 V E R

A U T 0

E R R 0

测量语言为ATs程控信息提供了极好的兼容性，因为其命令集定义

完全根据电流信号参数测量来确定的。因而，操作者仅根据所需要的信

息响应结果(如电流示值、分辨率)把子命令参数附加到命令上，来选

定合适的程控状态设定值。

例如，把下述命令：

：M匣Asure?：lOE一12，0 Ol：FILter，1

传送给微弱电流测量仪，将使ATS能测量1pA量程的微弱电流，测

量分辨率达O Ol(10fA)。命令行中的?字符是测量结果对ATS命令的响

应，响应结果要经平滑滤波处理。可见无需了解仪器次级接口控制指令

集，即可进行自动化测量。

§5 2 ArS软件包

ATs软件包主要由美国cEc公司测量软件和我们采用Testpoint软件

编制生成的ATs测量控制功能软件、ATs信号分析处理功能软件构成。

38
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在微弱电流信号自动测量过程中，

的程序信息，同时查询系统响应信息，

行深化分析与表达处理。

ATs软件包的信息结构如图5 2

ATs软件包向系统发布测量控制

并对微弱电流信号的响应信息进

KrS软件包

Testpoint 信息处理 应用程序

测量软件

ATS程序生成 Word C++

Matlab

ArS测量 ATS信号 Excel DelDhi

控制软件 分析软件

DDE／DLL

仪器驱动程序源代码

接口总线标准指令集(SCPI)

图5 2ATS软件包信息结构
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按微弱电流信号的不同测量要求，操作用户利用TestDoint测量软件

提供的仪表面板操作目标程序、标准接口操作目标程序和命令／数据流目

标程序来编辑测量程序，用此程序生成ATS测量控制软件。

按微弱电流信号的不同分析要求，操作用户利用TestDoint测量软件

提供的用户面板操作目标程序模块、测量结果输出表达目标程序、数学

计算目标程序、动态数据链接目标程序和数据流目标程序来编辑信号分

析程序，用此程序生成ATS信号分析软件。

ATS信号分析软件包含了微弱电流信号平稳随机过程统计参数分析

工具、时间／频率／相位／噪声谱等多谱分析工具、数字滤波分析工具和曲

线图形分析。

借助于DLL链接，操作用户也可用Matlab软件的信号分析工具箱编

制信号分析程序，用word、Excel、Delphi软件编制测试数据处理程序，

用此程序生成ATS的测试报告、测试记录和测试数据库。ATS测量控制

图5 3 ATs测量控制软件命令流
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ATs信号分析功能软件流程见图5 4

图5．4 ATs信号分析功能软件流程图
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第六章测量不确定度及实验数据

§6 1测量不确定度分析与评定

微弱电流测量的测量不确定度分析与评定按国家计量技术规范

JJFl059—1999的要求进行”⋯。它与INc．1(1980)国际建议书和IsO

的GuM文件相一致。

§6 1 1数学模型

由微弱电流测量方程式(3 11)，可得测量不确定度的数学模型。

4 4

，。=月r；∑d，矿‘卜1’=∑q口。RF(1+尺A／尺B)] (61)
l=t l=l

式中厶表示标准微弱电流源输出电流值；y表示标准微弱电流测量电

压信号值。

§6 1 2不确定度来源及标准不确定度

l标准微弱电流源

弱电流标准采用美国Keithley公司263型”“标准微弱电流源，产生

的标准不确定度其基本误差源x。见表6．1

表6 1

表6 l中：m一误差源而的误差分散区间半宽或误差限；

“，∽～B类标准测量不确定度；包含因子岛=l 732；自由度v。=50

2微弱电流放大器

(1)输入偏值电流及漂移影响(6。)
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华等，鲁⋯，n
‘

厶=％G+2(厶+△凡)

里：2
a，b

运算放大器输入偏置电流： ，。=40fA；

偏置电流漂移：

坠：4傀／。c
m

f=15—25℃， 仅考虑半宽区间 △f=5℃

输入偏置电流影响通过参数估计消除，仅考虑输入偏置电流漂移影

响。

6。=40fA；B类标准不确定度”。m)=20fA； 自由度y。250

(2)输入失调电压及漂移影响(6：)

峨=象挚”告罄峨+静 ∞∞

‘．’ 厶=乩。，风

旦：上
au。。琊

叵。=10V； △E。=lmV；￡=15℃一20℃； △￡=10℃

‰-o，。v， 鲁卸v，。c 鬻=m删V

运算放大器输入失调电压乩。的影响通过参数估计消除，仅考虑Uos

漂移影响，其误差限和B类标准不确定度见表6 2
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表6．2

l 量程 lpA I 100pA 100IlA 10 uA lmA 100mA
l 琊 10GQ 10G0 20MQ 200kQ 2kQ lOQ
62 5￡A 5￡A 2 5pA 250pA 25nA 5 uA

“3()● 2 9￡A 2 9￡A 1．4pA 144pA 14 4nA 2 9 u A

自由度y。=50

(3)．运放输入噪声影响(6，)

Ⅳ)【=[，‰““等n c等，2r

运算放大器在o l一10Hz频带的输入电流噪声，。，=o oolpA=1fA；

输入电压噪声矗。=O 61 u v(rm s)，运算放大器在10．1kHz频带的输入电

流噪声』。。=3 2丛；输入电压噪声叵。。=O 168“v，其误差限和B类标准不

确定度见表6 3

表6 3．

1pA 1 loopA l 100nA I lo u A 1 lmA I 100mA
6， J 3 4￡A J 3．4￡A I 20￡A J 2pA J 200pA J 40nA

“4(y) l 2fA l 2fA I 11．7￡A l l 6pA l 116pA l 23．1nA

自由度v。=50

(4)．电阻总噪声电压(6；)：

i=(P盈+P：l")“2

电阻总噪声电流：

。嚣
电阻热噪声电压：

e盈=4脒FV

经低通滤波器后，截止频率工=10Hz，

(6 5)

所以△厂=10Hz，取一个十倍
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频程n=I

Pn】H=10 20％c(")1
72

其误差限和B类标准不确定度见表6 4

表6 4

100nA l louA l 1mA l loomA
O 4趴f 0 4盥f 28趴 f 0 3DA f 2．8

“5(y) l 0 23￡A I o 23队l 16队 l o．1 6

自由度v。=50

(5)电阻砩温度影响(6，)

△f=15℃．25℃，仅考虑半宽分散区间，取△f_5℃

其半宽区间误差限和B类标准不确定度见表6 5

表6 5

100I认l 10 uA l 1InA I 100mA
50fA 2 4pA l O 24nA I 25nA l 5 uA

“。(y) l 29fA I 29fA I l 4 l 4nA l 2．9pA

自由度P。=50

3．刖D转换器

(1)．标准电压源测量不确定度(c。)

。≮仍转换器校准采用了英国DATRON公司4000A标准电压源，其准

确度指标在基本量程满足<0 001％．产生的B类标准不确定度为

炉器等豁乩：盥 ns，

Cl=l 2fA； “7(y)=0．7fA；v，=50

(2)．刖D零点漂移误差(c：)

A／D零点漂移△砜=1 uv／℃； f=15℃一25℃

c2=O．5fA； “8(y)=O 3fA；P 8=50
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(3)．A∞满量程漂移误差(c，)

A／D转换器满量程漂移△‰=l uv／℃ ： F15℃．25℃

岍矗鬻南-osA ∞7’

c3=0 5fA； “9(y)=O 3fA；v 9=50

(4)．～D线性误差(c。)

山D转换器线性误差魄=o 0015％F·S

c4=1fA； “10(y)=O 7fA；v1产50

(5)．A，D量化噪声误差(c，)

A，D转换器量化噪声误差

a：=击e2=c警，2 ∞8’

量化噪声误差服从均匀分布，B类标准不确定度为

“ll(y)=√口：=o 03丛

p，，=50

§6 l 3合成不确定度

因各不确定度来源彼此独立，所以合成的标准不确定度№及有效自由

度v。。分别为

铲陪b】]1，2 V∞2赢H!∑"UJ～lf



具体数据见表6．6

表6 6

量程 1pA loopA I loonA 10uA 1mA 100mA

以 36￡A 135fA 6pA 2nA 60IlA 18 u A

r。棚 96 58 57 50 57 55

§6 1 4扩展不确定度

给定电流测量的置信概率P=99％，根据々旷6。(p。。)，由f分布表

6”可得包含因子岛，，扩展不确定度U9，=岛。‰。

‰、U9。和相对满量程的扩展不确定度‰l数据见表6．7

表6 7

l量程 lDA 100DA 100nA 10U A 1mA lOOmA

岛9 2 626 2 68 2 68 2 68 2 68 2 68

￡|9 94 5fA 362f．A 16DA 5 4nA 161nA 48 2UA

Ue·1 9％ O 4％ O 02％ O．05％ O 02％ O 05％

§6 2实验数据

§6 2 l示值测量数据

我们采用Keithley263标准微弱电流源对微弱电流测量仪各量程进

行了多次示值测试，测试示值平均值数据见表6 8

表6 8

lpA lOOnA 100nA

标准值 测量值 标准值 测量值 标准值 测量佰
O O O 000 O O ．0 015 0 O ．O 00006

0．1 0 lOl 10 0 9 951 lO 0 9 9988

O 2 0 201 20 O 19 923 20 O 20 0032

O 3 O 30l 30 0 29 894 30 0 29 9976

0 4 0 401 40 0 39 869 40．O 39 9937

0 5 0 502 50 0 49 847 50 0 49 9865

0 6 0 599 60 0 59 83 60 O 59 9876

O 7 0 700 70 O 69 806 70 0 69 9888

0 8 0 799 80 O 79 789 80 O 79 9924

0 9 0 898 90 0 89 769 90．0 90 0083

1 0 1 000 99 0 98 756 99 0 99 0222

61_O 2％<l％ 61_0 2％<1％ 61-0 02％<O 2％
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10uA lmA 100mA

标准值 测量值 标准值 、测量值 标准值 测量值
0 0 ．O 00002 0 0 -O．00016 O 0 000

l 0 0 99999 O l O 09986 5 4 999

2 0 1 99975 0 2 019982 10 9 999

3 0 2．99947 0 3 0 29978 15 14 999

4 0 3 9995l O．4 O 39974 19 9 19 899

5 O 4 99928 O 5 0 49971 35 47l 35．460

6 0 5．99908 0 6 O 59968 40 470 40．452

7 O 6 99930 O 7 0 69966 58 118 58 091

8．0 7．99827 0 8 O 79984 73 682 73．645

9 0 8 98934 0 9 0 89969 93 522 93．473

9 9 9．89984 1 0 0 99973

6．=O 02％<01％ 6．=0 03％<01％ 61．0 05％<0．2％

为了与美国Keithley 6517A静电计／微弱电流测量仪进行同类仪器微弱电

流测量结果比对，我们采用了Keithley263标准微弱电流源对Keithley

6517A静电计进行了多次示值测试，测试示值平均值数据见表6．9

表6 9

200pA 200nA 20 uA

标准值 测量值 标准值 测量值 标准值 测署倌

l(pA) (pA) (11A) (IlA) f u A1 nl A1

O ．0 0068 O ．0 00318 0 ．O．00叭8

20 20 0138 20 20 01139 2 0 l 99949

40 40 0370 40 40 0271 8 4 O 3 99931

60 60 0618 60 60 04469 6 0 5 9989l

80 80 0865 80 80 06178 8 0 7 99886

100 100，1013 100 100 0785 lO 0 9 99845

120 120134l 120 120 0952 12．0 11 99835

140 1401545 140 140．1118 14 O 13 99826

180 1801953 180 1801439 18 0 17．9978I

199 199 2165 199 1991597 19 9 19 89776

6．<01％ 6．<01％ 6 T<O．1％
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2mA 20mA

标准值 测量值 标准值 测量值
(mA) (mA) (mA) (mA)
0 ．0．000006 0 ．0 00017

0 2 0 20003l 2 0 2 00002

0 4 0．400046 4 O 4 o0036

0 6 0 600065 6 0 6．00077

0 8 0 800077 8 O 8．00111

1 O 1．000110 lO 0 10 00110

l 2 l 200lOO 12 O 12 00134

1 4 1 400083 14 0 14 00154

1 8 1 800054 18 0 18 00172

l 99 1 990000 19 9 19．90158

6 T<01％ 6，<01％

中国计量科学研究院(NⅡ“)直流实验室，采用了美国Keithley 6517

静电计和1GQ标准电阻计量标准器对微弱电流测量仪三个量程进行了

测试，测试结果列于表6 10
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表6 10

量程 校准后标准(DA) 测量值(pA) 不确定度(％R+n)
O ．0 00l

5 000 4 999

15 000 15 001

25 000 24 997

35 000 34 993

100pA 45 000 44 989 <01％+20

53 OOO 52 981

67 OOO 66 980

75 000 74 971

83 000 82 959

97 000 96 95l

量程 校准后标准f nAl 测量值“叭1 不确定度(％R+n)
0 ．O 004

5 000 4 998

15 000 15 007

25 000 25 002

35 000 35 000

100nA 45 000 44 994 <01％+2

55 000 54 991

65 000 64 995

75 000 74 996

85 000 85 007

95 000 95 022

量程 校准后标准值fAl 测量值fpAl 不确定度(％R+n)
0 0000 ．0 000l

O．5000 0．5000

l 5000 1 5000

2 5000 2 500l

3 5000 3 4999

IOuA 4 5000 4 4999 <O 05％R+2

5 5000 5 5000

6 5000 6 4999

7 5000 7．4999

8 5000 8 5003

9 500 0 9 5005

环境温度19．2℃；相对湿度50％RH
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§6．2．2随机过程处理的实验数据

为观测微弱电流测量仪低频噪声，在最小量程下，设置Keithlev263

标准电流源输出为零时，用上位计算机ATs测量软件读取微弱电流测量

仪测量数据，任意选择N=1024、N=32768个序列样本实现的随机过程，

随机过程时间谱见图6．1、图62

图6．2 N=32768个序列样本实现的随机过程时问谱

用数据分析软件，对两个随机过程进行FFT变换，得到该随机过程

频谱FFT(u)。见附图6．3、6 4
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图6 4 N=32768个测量序列样本的低频噪声随机过程频率谱

由图63、图6 4可见，在O～2 6Hz低频范围内，对应不同频率段做

弱电流噪声具有四个峰值群区，每群区中噪声谱最大峰值数据见表6．1l

表6．11．

N2l。24 频率(Hz) 0 1．1 1．1 8 l 8．2 0 2 0-2 6

噪声l*屉大峰值(fA) 1 l 0 8 O 2 0 30

频率(Hz) O l—l I．I 8 I 8，2 0 2 0．2 6
N232768

噪声漕最大峰值(iA) 0 39 0 07 0 01 0 0l

根据式(4 2)用ATS软件包计算的微弱电流噪声功率谱估计见附图6 5、

图6．6
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图6．6 N=32768个测量序列样本的低频噪声随机过程功率谱

图6 5、图6．6中，在O～2．6 Hz低频范围内，噪声功率谱同样具有四个

峰值分行群区．每群区中噪声功率、低频电流噪声及低频总噪声数据见

表

表6．12

N：-。：。

频率fHz) 0 J—l 1．1 8 l 8．2 O 2 O一2 6

噪声功率IaA)2 2l 4 l 9 O 3 l 0

低频电流噪声a～fHz)”2 1 50 50 39 40

频率(Hzj O 1．} I．I 8 l 8．2 0 2 0．2 6

N=32768 噪声功率(aA)1 712 76 6 21

低频电流噪声a～(Hz)m 28 10 6 6

N=1024 (0．2 6Hz)低频电流总噪声 0 l 7 f～(Hz)3”

N=32768 (O．2 6Hz)低频电流总噪声 0 03 f～(Hz)”2
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§6．2_3 极限灵敏度实验数据

微弱电流测量仪极限灵敏度实验，采用美国Keithley263标准微弱电

流源在2pA量程范围步进极限电流值，输入给微弱电流测量仪。上位计

算机读取微弱电流测量仪极限电流响应，电流响应测量序列经随机过程

处理后，提取极限电流响应值。我们发现，输入极限电流值每步进O．5fA，

随机处理结果有明显响应变化。尽管响应变化受电流噪声影响分散性较

大，但证明微弱电流测量仪的极限灵敏度已达到O 5fA。极限灵敏度实验

数据见表6．13

表6 13

输入极限电流值(fA) 1 5 2 00 2 50 3 00 3 50 4 00 4 50 5 00 5 50

测量值(fA) l 36 2 09 2 7l 3 04 3 30 4 70 4 82 5 07 5 20

极限灵敏度响应(fAl O 73 0 62 0 33 0 26 l 40 0 12 0 25 O l 3

输入槭限也流值llA) 6 00 6 50 7 00 7 50 8 00 8 50 9 OO 9 50 lO 00

测量值(1A) 6 02 6 27 7 0l 7 67 7 84 8 66 8 95 9 33 lO 14

极限灵敏度响应(fAl 0 25 0 74 0 66 O l 7 0 82 O 29 0 38 O 8l

、F均极限灵敏度响应 7 96 fA／ 8=0 43fA



————一 壹整查兰堡主丝奎

第七章结论

1，T型电阻网络负反馈扩展原理的微弱电流测量理论，是一种可用ATs

实现的高准确度微弱电流信号自动测量方法。

2． 最小噪声功率下电流信号随机变量参数估计和高斯平稳随机过程处

理方法的研究，为从软件上抑制电流信号随机嗓声和干扰背景，提高ATs

测量准确度，提供了一种实用的理论方法。采用这种方法，衄1s在1pA

量程达到了O 5fA极限灵敏度和1fA测量分辨率。

3．ATs研究提供的信号谱分析手段，不但能完成微弱电流量自动测量，

也可实现低频电流信号时间／频率／相位／功率／噪声谱分析和低频电流噪声

测量。采用这一理论方法，分析观察到ATs在l口A量程，O．2 6Hz低

频电流总噪声分别为O 17￡A／(Hz)“2(N=1024)和0 03￡A／(Hz)“2

(N=32768)。

4．ATS各量程的示值误差均满足ATS研究的技术指标规定的要求。测

量不确定度分析评定结果及中国计量科学研究院的测试结果证实了实验

数据的真实性。

5．ATS测量控制软件提供的sCPI测量语言面向电流信号测量，根据被

测量电流信号规定测量命令内容，规范了程序信息的互换性，便于ATs

用户测量软件的编制和操作。

6．ATs研究证实了ATs对微弱电流信号的测量，从自动化程度和综合

技术指标(示值准确度、极限灵敏度和测量分辨率等)方面提高了测量

水平。
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