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·电路与控制·

低测试电流的微电阻测量系统

安 莹，胡 娟

（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安 710032）

摘 要：为了解决现有微电阻测量中采用的测试电流过大、精度不高的问题，给出了一种低测试电流的微电阻测量系

统的设计。采用高精密恒流源作为电流源，具有很好的稳流特性、低漂移及低噪声的运算放大器 ICL7650和OP07ADJ构成
精密放大电路，通过数据的实时采集、A/D转换，由单片机进行数据的处理和显示，主要对微弱信号的放大原理以及测量的
可行性进行了分析。通过实验验证，实现低测试电流下微电阻的准确测量，当测量电阻为 0.05~0.5 Ω，测量电流为 5~10 mA
时，测量精度达到 1/1 000。
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Micro-resistance Measuring System of Low Measuring Current

AN Ying, HU Juan
(School of Optoelectronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710032, China)

Abstract: In order to solve the problem of the excessive current and low precision in micro-resistance mea⁃
surement at present, a design for the micro-resistance measuring system of the low measuring current is intro⁃
duced. Taking the constant current source with high precision as current source, the precision amplifying circuit
based on a operational amplifier ICL7650 and OP07ADJ with very low drift and low noise，through the real-time
data acquisition and A/D converter, the data are processed and displayed by MCU, and the magnify principle of
the weak signal and the feasibility of the measurement are analyzed. The experiment shows that the micro-resis⁃
tance is precisely measured under the low measuring current, the measuring accuracy reaches 1/1 000 when the
measuring resistance is 0.05 ~0.5 Ω and the measuring current is 5~10 mA.

Key words: low resistance; low measuring current; precision constant current source

在电气应用中，电机线圈、变压器绕组、测量开 电流对微电阻进行测量，测量精度为 1/100。但实际
关、电力电缆、通信电缆、接触器、继电器与接插件触 上，接触电阻往往是电流的函数，对于通讯电缆而言

点的接触电阻通常为毫欧数量级[1-2]。随着微电阻 [5-6]，实际工作电流较小，如果为了测出毫欧级电阻
测试技术的发展，微电阻测量仪器从20世纪90年代 而人为地加数安培的测试电流，这将无法正确反映

以磁电式仪表为主的仪器发展到今天性价比较高的 接触状态。但是对于接触器而言，本身工作电流在

DZC-5型仪器[3]，其可实现对低电压的自动测量，测 数安到数百安，倘若用小电流测试，也不能正确反映

量范围达到0～160.000 mV，0～1 600.00 mV，精度达 测量结果。

到 1/100，这些仪器采用的都是通过增大测试电流来 针对企业实际生产需求，需要对电雷管等易爆

提高分辨率，如文献[4]中，采用恒流源输出1 A测试 产品的性能检测过程需要几毫安电流，提出了智能
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函数极点就越多，从而造成系统不稳定，一般不选择

三级以上级联方式，常用两级级联[7]方式。另一方面

多级放大电路噪声系数及电压增益满足

NFT0TAL =1+(NF1 - 1)+ (NF2 - 1) AV1 +
（1）

图1 测量系统框图 ... + (NFn -1) AV1AV2...AVm

1.2 恒流源

系统设计思想不拘泥于常规的恒流源设计，选

择了凌特公司生产的一款微电流源芯片LT3092，其
特点：可编程两端电流源；最大输出电流：200 mA；宽
输入电压范围：1.2 ~40 V（电流调节性能优于 10
ppm/V）；无需输入输出电容器，用电阻比来设定输出
电流；初始SET引脚电流准确度：1%；反相电压保护；
反相电流保护；<0.001%/ V电压调节（典型值）；具有
电流限制和热停机保护功能；原理图如图2所示。

由此可见，多级放大电路总噪声主要取决于第一级。

放大电路的设计分析及其结构图如图3所示，由
（VD/2）VIN-=VCM-VD/2 V1=VCM-G1

R1 R2+VD/2 A1-
RF G1=1+2RF/RG + A3 V0RG -ID RFVCM G2=R2/R1VD/2 + A2 VREF- R1 R2

图 3 放大电路的结构图

（VD/2）VIN+=VCM+VD/2 V2=VCM+G1

型低测试电流的微电阻测量系统，当测量电流为 5~
10 mA，测量电阻为 0.5~0.05 Ω，测量精度达到 1/1
000，实现了低测试电流下微电阻的智能测量。
1 工作原理

1.1 测量原理

U
I

样在测量过程中准确地测量这么小的电压信号呢？

从原理上分析，可知只要输出电流已知为 I 的
恒流源给待测电阻供电，测得待测电阻上的电压降

伏（以mV为单位），便可得出 R= 。当测试电压

一定时，当 I 取某些值（如 1 A）时，R便可心算出来
R=U（以mΩ为单位）。因为测量时只要采集到相
应的电压值，进行运算，进而可实现微电阻的智能测

量，耗时短了，可用按钮实现瞬时供电，电流通过待

测电阻的时间很短。所以可适当地增大电流以进一

步提高测量准确度，又不使电阻发热。但是，在实际

中，往往要求在很低的电流下进行微电阻的测量，怎

这就需要解决微弱信号采集的问题。

采用精密恒流源、放大电路、A/D转换器和液晶显
示构成测量系统，以AT89C51单片机为控制显示单
元；由精密微电流源的恒定电流通过微电阻，经过运

算放大器将信号放大到能被提取出来，接着进行信号

处理，然后进行信号采集和A/D转换，最后将测量结
果显示在液晶显示屏上。测量框图如图1所示。

图2 LT3092原理图

输出电流计算公式为：Iout = 10μA× Rset ，注：Rout
10 μA为 IC内部恒流值；Rout属于功率型电阻，一般
不会发生变化；Rset 属于信号型电阻，可通过选择
Rset 阻值的大小来调节输出电流的大小，据资料显
示，一般用的是数组电阻，直接可以跟 I/O口通信，通
过阻值的大小来调节电流大小；由于系统需要电流

是恒值的，所以选一般固定阻值的精密电阻就好。

在信号输入端加上10 nF和1 uF接地电容，能够很好
地滤除噪声。

1.3 微弱信号的放大电路

根据输出信号特点，放大器的设计主要是高增

益、低噪声。一方面，提高增益的最直接措施是采用

多个放大器级联，但这种结构在提高增益的同时也

引入了噪声干扰，并且级数越多给电路引入的传输
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3个运放构成的两级放大电路，输入VCM 、VIN+及

VIN-由差动放大器A3的输入级决定。
根据定义，放大器的输入信号可细分为共模电压

VCM 以及差动电压VD。尽管VCM 是 2个输入的共
用电压，但仍可定义为VIN+与VIN-之和的平均值，

VD表示电压之间的静差有

VCM =
VIN+ +2

VIN- ；VD =VIN+ -VIN- （2）
解上面2个等式求VIN+或VIN-，解得任意输入电压

时，得出一组新的等式

VIN+ =VCM +
V
2D ；VIN- =VCM -

VD （3）2
在非饱和模式下，RG上产生输入电流 ID

VDID =
VIN+

R
+
G

VIN- = RG
（4）

因此，A1及A2的输出电压为
V1 =VCM -

V
2D - IDRF；V2 =VCM +

V
2D + IDRF

用式（4）替代电流 ID，得出
V1 =VCM -

V
2DG1；V2 =VCM +

V
2DG1 （5）

其中，G1 = 1+ 2R
R
G

F 。

式（5）显示，仅差动组件VD 2通过输入增益G1得到
放大，同时，共模电压VCM 以单位增益通过输入级。
差动放大器A3为V2减去V1，然后以增益 G2对差
值进行放大

VO = (V2 -V1)G2 （6）
其中，G2 =

R
R1
2 ，将式（4）代入式（5）得出放大器的传

递函数VO VD
VO
VD

=G1G2 =GTOT （7）
但是，式（5）中的V1及V2并不代表绝对电压。由于
VCM 及VD的极性可能会发生改变，在达到饱和状态
之前，可将任一输出的最大电压假定为

±|V1,2 |=±æ
è
ç|VCM |+ ||

|
|
V
2D ||
|
|
ö

ø
÷ ±|VSAT | （8）

为了明确起见，以下描述忽略了信号的极性，而变量

仅指幅度值。假定V1,2及VD 2为常量，则使输入共
模电压从VCM 增加至VCM ′的唯一办法就是将输入

增益从G 1降低至G 1
′，从而

V1,2 = cons tant =VCM +
V
2DG 1=VCM ′ +

V
2DG 1

′（9）

求解VCM ′可以得出

VCM ′ =VCM +
VD G 1-G 1( ′) （10）2

减少G 1的值会使放大差动组件G ′(VD 2)值的范
围减小，从而扩展VCM的范围。标准放大器使用单位
增益差动放大器，参数有 R2 =R1及G2 =1。当共模
信号受到邻近设备以及不同位置的信号源的较大差

动直流电位感应，可使放大器的输入电压升高，输入

级发生饱和，饱和现象[8]将产生放大器的输入电压，
尽管该电压值是错误的，但随后的处理电路却无法

识别，此系统设计模式，在扩展了输入共模电压范

围，保持了整体增益的最大化的同时避免了饱和现

象的发生。

由上述理论分析，第一级A1、A2选择高精度斩
波稳零运算放大器 ICL7650作为小信号的放大，放大
23倍；第二级A3由运放OP07构成，作为信号的二级
放大及滤波，放大 20倍。输出端出来的信号送A/D
进行模数转换，转换完成送 CPU进行数字信号处
理。

采集的模拟电压信号转换精度是否高[9] 一方面
取决于A/D转换器的精度。A/ D转换器是智能

，

化仪

器中的重要组成部分，选用 ADI 公司的 16位 sig⁃
ma-delta 模数转换器AD7171可实现比同类小型封
装ADC竞争性产品更低的噪声，并减少约 25%的电
流消耗，其分辨率 LSB 为：当输入量为 5 V 时，
LSB= 5 (216 - 1) = 0.76 μV。

2 系统的抗干扰问题

（1）电源干扰
对于微弱信号处理系统，应妥善解决电源去

耦。电源系统对系统正常工作很重要。恒流源、电

压测量部分都有一套独立的电源[10-13]；不仅做到传
统上将模数转换中模拟的和数字的严格分开，还要

采用将模拟的和数字的之间用2 kΩ的电阻连接起来
再接地。模拟电源采用电阻和电容进行低通滤波，

滤掉高频噪声干扰。

（2）PCB布线
①合理布置印刷电路板上的器件；②印刷电路

板合理布线。

为了保证测试的精度，除了硬件滤波措施外，采

取进一步提高系统抗干扰和噪声的能力，还采取了
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对获得的测量值进行数字滤波处理，即进行多次测

量后取平均值。经过硬件、软件滤波处理后的系统

误差有±1 LSB。
3 程序设计

使用C语言编写AT89C51单片机程序，使得程
序移植和调用方便、灵活，在程序发生错误的时候，

可以很快找到并改正，能最大限度地提高系统程序

的可靠性和稳定性，程序流程图如图4所示。

开始

初始化单片机

A/D输出超范围？ Y [3] 史翔，张岳涛.基于AT89C51单片机微电阻测量系统[J].
甘肃科技，2007,23（7）:31-32

N
采样完成？

N 确定是
电压超出范围

[4] 李建新.基于恒流源的电阻测量[J].现代电子技术，2004,
19（9）:89-90.

Y 警告 [5] 赵少波.毫欧姆级电阻测量电路设计[J].仪器仪表学报，
采样5次 2001, 22（8）:137~138.
求平均

读取并显示

结束

为了保证数据采集和传输的正确性，如果单片

机的晶振选择不当，则可能造成单片机不能正常工

作。开始运行时，需要对系统进行初始化，由于单片

机接收到的是数字信号，先检测A/D输出是否超出
范围，当系统正常采样时，采样几次完成后，进行平

均值的求取，由单片机处理并完成显示。

4 结 论

采用的微电流源芯片 LT3092输出的恒流装置

（上接第27页）
Electromagnetic scattering of two-dimensional surface-re⁃
lief dielectric gratings [J]. Applied Optics, 1992,31（13）:
2343-2352.

[3] J B Harris, T W Preist, J R Sambles, et al. Optical response of
bigratings[J]. J. Opt. Soc.Am.A, 1996, 13（10）:2041-2049.

图4 程序流程图

和采用的高性能 ICL7650和OP07ADJ构成测量放大
电路，实现测量了低测试电流的微电阻测量，在测量

范围 0.5~0.05 Ω，测量电流为 5~10 mA时，测量精度
可达1/1 000。同时，采用微处理器进行控制，可实时
在线显示所测量电阻值，并实时进行自校准处理，进

一步地提高测量的准确性，实现了智能化的测量，但

是，系统测量范围存在一定的局限性，有待于进一步

的深入研究。
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红外目标的检测算法有多种多样，但是要实现对目

标的实时检测，则难度很大，一般算法都无法满足实

时性的要求。通过对动态规划的能量累加算法理论

的分析，结合FPGA+DSP高速信号处理电路设计，在
硬件平台上实现了对红外弱小运动目标的检测，验

证了基于动态规划的能量累加算法的有效性和实时

性，为实现红外弱小目标检测算法提供了一个新的

解决思路。在试验过程中发现该算法对天空背景的

红外慢速运动目标检测可靠性高，对地物背景复杂

的情况下，算法检测可靠性差，还有许多可以改进的

地方。再有该算法适合应用于对固定场景进行检

测，对于运动场景的跟踪则需要先进行图像的配准，

难度增加，可以在下一步工作中深入研究。
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