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基于 nA 级电流信号的多通道高精度采集系统设计 

闫静纯，富  帅，苏浩航，荣  鹏，申一伟 
（北京空间机电研究所，北京 100094） 

摘要：在大气成份和含量探测的傅里叶变换光谱探测技术中，红外探测器输出的电流信号一般极其微

弱。本文针对电流信号频率为 kHz 级、电流强度在 nA 级的多元型红外探测器，通过分析系统噪声来

源，选取高精度、低噪声的精密集成运算放大器，合理选取电路参数，设计了一种多通道微弱电流信

号高精度采集电路。通过对电路性能进行分析，结果表明，该系统可以精确采集到 nA 级的 1 kHz 微

弱电流信号，系统的噪声低，满足设计要求。 
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Design of Multi-channel High Precision Data Acquisition System 

Based on nA Level Current Signal 

YAN Jingchun，FU Shuai，SU Haohang，RONG Peng，SHEN Yiwei 

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China) 

Abstract: In the Fourier transform spectrum detection technology of atmospheric composition and content 

detection, the output current signal of infrared detector is generally very weak. In this paper, a multi-channel 

weak current signal high-precision acquisition circuit is designed by analyzing the source of system noise, 

using high-precision and low-noise integrated operational amplifier, and reasonably selecting circuit 

parameters. An analysis of the circuit performance shows that the system can accurately acquire the nA level 

1kHz current signal, and meet the requirements of weak signal detection. 
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0  引言 

随着对大气成份和含量的探测需求越来越大，要

求越来越高，基于干涉型的傅里叶变换光谱探测技术

由于具有光通量大、谱段范围宽、光谱分辨率高等诸

多优势，已成为国内外红外光谱探测技术的发展热

点。 

在傅里叶变换光谱探测技术[1-2]中，大气红外辐射

信号具有信号幅值低、动态范围大、探测精度要求高

的特点，对探测系统的抗干扰能力、噪声抑制水平、

量化位数等有很高要求。目前微弱信号探测的研究多

集中在微弱电压信号检测，杜沂东[3]、王建宇[4]、李

军雨[5]等针对微弱电压信号的放大电路设计进行了分

析。李辉[6]等针对单路信号带宽百赫兹以内的 pA 级

微电流检测系统设计进行了研究。本文针对电流信号

频率为 kHz 级、电流强度在 nA 级的多元型红外探测

器[7-8]，设计了一种多通道微弱电流信号高精度采集电

路，并分析了电路性能，进一步完善了微弱电流信号

探测的研究。 

1  采集系统总体方案设计 

多通道微弱电流信号高精度采集电路总体方案

设计如图 1 所示。探测器输出的微弱电流信号经过电

流电压转换电路转换为电压信号，再经过二级放大滤

波将混杂在电压信号中的高频噪声进行滤波去除，并

将有效信号放大到 AD 器件的最大输入范围，后经过

A/D 器件进行模数转换后生成相应的数字信号，再传

输到数据处理部分进行数据处理编排，最后上传到上

位机进行数据处理及分析。 

为了扩大电路的动态范围，模拟部分均采用高压

供电芯片，且均为正负双电源供电，以保证零点附近

的信号可有效采集，并能降低电源噪声。 
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图 1  微弱电流信号采集系统的总体方案 

Fig.1  General scheme of weak current signal acquisition system 

2  电路分析设计 

2.1  电流-电压转换电路 

电流-电压转换电路（即 IV 转换电路）是将待采

集的微弱电流信号转换并放大到一个较大的电压信

号，后续系统再对此电压信号进行滤波放大采集处

理。由于探测器输出的电流信号非常微弱，极易受到

噪声的干扰，此环节的噪声水平直接影响了整个采集

系统，所以需要进行精细的设计。 

1）方案选取 

电流电压转换电路[9]一般有两种。一种如图 2(a)

所示，电阻 Rs作为采样电阻，直接与探测器输出相连，

将电流信号转换为相应的电压信号，然后再通过放大

电路进行二次放大。 

此电路中采样电阻承担电流电压转换的任务，但

实际上有效的电阻是 Rs 与探测器内阻 Rd 的并联值，

此时需要探测器内阻远远大于采样电阻 Rs。在微弱信

号采集系统中，有效电阻需要很大，至少为 MΩ级，

但探测器内阻很少能达到很高的阻值，故此方法不适

用于 nA 级微弱电流信号采集。 

另一种是利用高输入阻抗运放的跨阻放大电路，

如图 2(b)所示，由于运放的输入阻抗很高，输入运放

的电流几乎为 0，电流基本都会流过反馈电阻 RF，实

现输出电压信号 Vo＝Ip×RF。这个电路可以将微弱的

电流信号精准地转换为相应的电压信号。 

2）器件选择 

电流电压转换的典型电路如图 3 所示，该电路主

要包括 4 种噪声源：运放电压噪声密度、运放电流噪

声密度、反馈电阻的热噪声以及探测器体电阻的热噪

声。若想获得低噪声电路需要降低这 4 种噪声。 

 

(a) 采样电阻型 IV 转换电路 

(a) Sampling resistance type IV circuit 

 
(b) 跨阻型 IV 转换电路 

(b) Transresistance type IV circuit 

图 2  IV 转换电路 

Fig.2  IV conversion circuit 

 

图 3  典型 IV 转换电路原理图 

Fig.3  Schematic diagram of typical IV conversion circuit 

在选择运放时，选用低电压噪声密度、低电流噪

声密度、低偏置电流、低温漂的高精度运放，从而降

低运放的噪声。本文选用的精密运放的电压噪声密度

为 1.8 nV/rtHz，电流噪声密度为 1.2 pA/rtHz，输入偏

置电流仅为 5 pA，且温度特性良好（＜1 V/℃）。供

电电压最大为±15 V，且为小封装，可节省电路板面

积。 

在选择反馈电阻时，由于 IV 转换电路的输出电

压 Vo＝IP×RF，反馈电阻 RF直接影响着输出电压的幅

值。在微弱电流采集系统里，为了得到大转换增益，

反馈电阻应尽量大，以便放大到适合后端 AD 的输入

电压范围。但电阻会产生热噪声，热噪声 Vn
2＝

4kbTRBW，以 V2/Hz 为单位，其中 Vn是噪声电压；kb

是玻尔兹曼常数，1.38×10－23 J/K；T 是温度，K；R

是电阻；BW是带宽。当电阻阻值越大，热噪声越大。

故需要在电压放大及热噪声大小之间折中处理，且需
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要选择低温漂低噪声的高精度电阻。 

在选取反馈电容时，由于 IV 转换电路负端直接

与探测器输出相连，探测器的输出电容、布线的分布

电容以及运放负端的电容会与反馈电阻引起输出电

压相位滞后，并且过大的反馈电阻还会造成运算放大

器的不稳定。加入反馈电容后，会对电路进行一个相

位补偿，并会使电路更加稳定，还可以降低反馈电阻

上的等效噪声带宽，起到抑制电路噪声的作用。 

3）抗干扰设计 

由于微弱电流信号的放大电路前端更容易拾取

干扰，会引入很多噪声，影响输出信号的质量，所以

在实际电路中需要做更多的抗干扰屏蔽措施。 

在 PCB 设计时，IV 转换电路输入端信号走线尽

量短，且在中间层走线，在信号线的上下参考层均设

计为地参考层，起到屏蔽干扰的作用，减少运放前端

引入的干扰。 

采用等电位的漏电流噪声抑制技术对 IV 转换电

路进行屏蔽保护，即在敏感引脚外围设置保护环，且

保护环的偏置电压与敏感引脚相同，这样漏电流就会

通过保护环流向模拟地，因而不会对输入产生干扰，

降低 IV 转换电路外部波动电压经电路板引入的微小

电流波动，从而提高系统的电流分辨力。并在每片芯

片的电源管脚处添加滤波电容，以减少电源噪声的影

响。 

在电路板噪声敏感部位通过使用电磁屏蔽材料

做成屏蔽盒，来屏蔽外部噪声对信号的干扰，大大提

高电路系统的抗干扰能力。 

2.2  二级放大滤波及高精度 AD 数据采集 

由于待采集的电流信号非常微弱，所以整个采集

系统的总增益是非常大的，而单个运放增益又不宜过

大，所以系统采用二级放大的方式，放大滤波[9]电路

如图 4 所示。根据系统要求，二级放大倍数为 1000

倍。该环节主要根据系统带宽设定电路参数，从而实

现对信号带通滤波，滤除带外噪声，保证系统信噪比。 

 
图 4  放大滤波电路 

Fig.4  Amplifying and filtering circuit 

设计多通道高精度信号同步采集系统，必须对待

测 信 号 进 行 高 分 辨 率 的 模 数 转 换 （ ADC: 

analog-to-digital conversion），且选择多通道器件。本

文选用的是 8 通道模数转换芯片，量化位数为 16 bits，

可支持 8 通道同步采样。供电电压最大为＋15 V，差

分输入电压范围：±20.48 V（最大值），电压范围大，

有利于提高动态范围；片内具有采样保持功能，满足

同步采集的要求。 

其芯片功能框图如图 5 所示。 

 

图 5  模数转换器件功能框图 

Fig.5  Function block diagram of analog-to-digital converter 

3  系统性能分析测试 

3.1  交流传输特性分析 

为了更好地分析系统的交流传输特性，使用

Multisim14.1 对设计电路进行仿真，图 6 所示为电流

电压转换电路中 RF分别为 100 MΩ、10 MΩ、1 MΩ，

反馈电容 CF＝0 pF 的情况下得到的采集系统交流传

输特性曲线。从图中可以看出，在一定频率范围内，

系统可以根据设计要求将电流放大，但随着频率升

高，由于运放的开环增益的限制使得放大倍数在某一

频率 fc开始下降。 

从图 6 中可以看到在 fc附近有个尖峰，这是由于

运放的输入端寄生电容与反馈电阻在传递函数中构

成极点，导致频率特性发生变化，影响放大电路的稳

定性。 

通常采用相位补偿的方法，在反馈电阻 RF 两端

并联一个小电容 CF，构成零点使得相位超前来补偿输

入端寄生电容所带来的相位变化。 

选择 RF＝1 MΩ并在其两端并联不同的反馈电容

CF（0 pF、1 pF、5 pF、10 pF），得到仿真结果如图 7

所示。从仿真图中可以看出，只需要很小的电容量就

会对频率特性产生很大影响。电容越大，－3 dB 带宽

越小。根据系统要求，选择 1 pF 反馈电容。 
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图 6  不同反馈电阻下的系统交流传输特性 

Fig.6  AC transmission characteristics of systems with different feedback resistors 

 

图 7  不同反馈电容下的系统交流传输特性 

Fig.7  AC transmission characteristics of systems with different feedback capacitors 

 

3.2  输入输出信号测试 

本文实验中采用信号源与电阻分压网络的方式

产生微弱电流信号来初步验证采集系统的性能，具体

方案是：信号发生器输出正弦电压信号，经电阻分压

网络后，产生待测的微弱正弦电流信号（电流信号幅

值为 4 nA、频率为 1 kHz），经过 IV 转换，二级放大，

AD 转换及数据合成后，在图采接收端采集到的 raw

格式图像如图 8 所示。可以看出，采集系统可以准确

的采集到 1 kHz 的 nA 级微弱电流信号。 

3.3  采集系统的噪声测试： 

为验证采集系统电路的噪声性能，在不加探测器

的情况下对整个采集系统的噪声进行了测试。将采集

系统的最前级即 IV 转换电路的输入端连接器使用铜

箔纸屏蔽起来，防止引入干扰，采集经过 IV 转换，

二级放大，模数转换及数据合成后的数据，对上位机

图采设备采集后的 raw 格式图像进行统计分析，并计

算其标准差即整个采集系统的电路噪声。图 9 所示为

系统的放大倍数为 109 时，上位机图采设备采集到的

48 通道噪声情况，其中横坐标表示系统的 48 路通道，

纵坐标表示采集到的电路噪声。从图中可看出电路噪

声为 30 mV 左右。 

3.4  加探测器的干涉信号测试 

在对采集系统电路进行了充分的输入输出信号

测试及噪声测试后，加上电流型探测器，并配上前置

光学系统及高灵敏度干涉仪系统，进行了红外辐射干

涉信号的采集。图 10 为黑体辐射源温度为 300 K 时，

经数据采集系统电流电压转换后测得的干涉信号波

形图。从测得的波形分析，数据采集系统可以正确地

探测到红外辐射干涉信号。

 
图 8  接收端采集到的 1 kHz 信号 

Fig.8  1 kHz signal collected by receiver 
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图 9  48 通道噪声情况     Fig.9  48 channel noise 

 
图 10  干涉信号波形图     Fig.10  Interference signal waveform 

4  结论 

本文利用低噪声的高精度运放、高分辨率的多通

道模数转换器件，合理选择电路参数，设计了一种多

通道微弱电流信号高精度采集电路，并进行抗干扰设

计。通过对电路性能进行分析，可知该电路可以精确

采集到 nA 级的 1kHz 微弱电流信号，系统的噪声低，

满足设计要求，对微弱电流信号探测电路设计具有实

际指导意义。 
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