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1 
 由模型到电路                   

1.1 实体电流源 
对比更常用的电压源，电流源更趋近于理论层面的讨论，或者通常只在模型范畴内进行分析。

然而，很多测量，例如电子元件、半导体、材料和磁学方面的大量测试均需使用实体电流源作为激

励源，并且在这些应用中，常见的电压源并不适用。 

由于电子学的大多数既有理论均基于电压模，因此电压源的使用相当普遍，其商业化水平和市

场规模均远高于电流源。即使商业电源同时也具有恒流功能，然而受应用的限制，恒流功能通常只

局限于应用中对负载的过流保护，同时由于电路设计中更侧重常用的稳压功能，恒流模式的准确度

和稳定度均无法与恒压模式相提并论。此外容量很大且漏电流显著的输出电容也会限制恒流模式的

分辨率、准确度和响应速率。 

根据市场需求，实体电流源也有商品化型号。除作为独立仪器之外，实体电流源也大量存在于

系统和大型仪器中。这些电流源的设计侧重于电流源特性，因而具有较传统商业电源恒流功能更高

的性能。 

虽然采购商用电流源是得到高性能的最方便和稳妥的方式，而且商用电流源将提供更高的准确

度和稳定度、完备的内部保护功能以及完善的负载保护功能，例如针对电流尖峰的处理和对负载的

静电保护，然而在某些应用中，例如 LED简易加速老化试验或针对电阻型传感器的恒流偏置应用，

出于成本、性能、体积和安装便利性的折衷考虑，商用电流源并非总是性价比最高的选择。 

针对于此，本文档提供一种简易直流电流源的设计方法，以便在合适的场合合理应用。简易电

流源具有 100mA最大输出电流和 20V最大有效输出电压，适用于在测量范围较小的装置中为适当

的样品提供稳恒电流偏置。 
 

1.2 最基本的电流源电路 
基于准确度、稳定性和复杂度的考虑，本文档讨论的电流源将以运算放大器为基本元件。基于

运算放大器的直流电流源模型如图 1-1所示。 

图 1-1 基于运算放大器的直流电流源模型 
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简单起见，首先假设 U1为理想运算放大器，即： 

 直流开环增益 AOPEN/DC=∞； 

 频带 GBW=∞，即开环增益 AOPEN的频率响应曲线不存在极点； 

 输入偏移电压 VOS=0，且其温度系数 dVOS/dT=0； 

 两输入端的输入电流 IIN=0，即输入阻抗 RIN=∞； 

 输入共模电压范围=±∞； 

 输出电流能力 IOUTmax=±∞； 

 输出阻抗 RO=0； 

 输出电压能力 VOUTmax=±∞。 

而后假设 RSAMPLE为理想电阻，即： 

 功率容量 PMAX=∞； 

 温度系数 dR/dT=0。 

根据运算放大器输入输出特性： 

( ) ( )SAMPLEOUTINDCOPENSAMPLEINDCOPENOUT RIVAVVAV −=−= //   （1-2-1） 

因此：  
SAMPLE

DCOPEN

OUT
IN

OUT R
A
V

V
I /

−
=            （1-2-2） 

当 AOPEN/DC=∞ 时： 

SAMPLE

IN
OUT R

V
I =              （1-2-3） 

然而，理想条件只可尽量趋进，但无法完全实现。后续章节将逐步将理想条件转化为实际元器

件的各项性能，并分析由此产生的问题，从而得到完整的实际电路。 
 

1.3 有限的直流开环增益 AOPEN/DC 
实际运算放大器的直流开环增益均为有限值，1/AOPEN/DC只可接近于 0。因此公式（1-2-2）

中的 VOUT/AOPEN/DC项不为 0，引起 IOUT误差： 

( )
SAMPLEDCOPEN

SAMPLELOADOUT

SAMPLE

IN

SAMPLEDCOPEN

OUT

SAMPLE

IN

SAMPLE

DCOPEN

OUT
IN

OUT RA
RRI

R
V

RA
V

R
V

R
A
V

V
I

//

/ +
−=−=

−
=  

求得：  ( )∆−=



















+
+

−= 1
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IN

AMPLESLOAD

SAMPLEDCOPENSAMPLE

IN
OUT R

V

RR
RAR

V
I    （1-3-1） 

其中∆为误差项，由于其中包含负载 RLOAD，因此也称为负载调整率。 

理想情况下，负载调整率为 0。根据运算放大器基本原理公式（1-2-1），非 0 负载调整率产

生的根源在于一定 VOUT时 VIN与 VSAMPLE存在误差电压，因此根据公式（1-2-2），一定负载 RLOAD
范围内，VOUT动态范围越小，IOUT受 RLOAD影响越小。而此负载范围内 VOUT的共模值将作为固定漂

移通过零点调整由信号调理电路去除。 
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1.4 有限的频带范围 GBW 
实际运算放大器的 AOPEN频率响应曲线均存在至少 2个主极点，即低频主极点 pL和高频主极点

pH。每经过一次极点，AOPEN频率响应曲线斜率即降低-20dB/DEC（-20dB/十倍频程），并使曲线

由 AOPEN/DC向 0dB 线趋进，因此实际运算放大器的频带范围总是有限的，并使用增益带宽积 GBW

表示，如图 1-2所示。 

 

根据负反馈系统理论，负反馈本身引入-180o相位，因此剩余相位裕度为 360o-180o=180o。

AOPEN频率响应曲线的 pL将造成信号-90o相位变化，并使系统稳定相位裕度减小 90o，经过 pH后，

系统相位裕度减小至 0。此时如果反馈系数 F不引入相位变化，则负反馈成为正反馈并引起振荡。

通常相位裕度应至少保持 45o，更小的相位裕度将使系统进入临界稳定状态，并易于在外部激励作

用下进入振荡状态。 

工程上常使用“接近速率”方法判断系统的稳定性。设反馈系数为 F，则 1/F与 AOPEN的频率

响应曲线交点处的斜率差小于 20dB/DEC，则系统稳定，否则系统振荡。 

现代运算放大器的 pL多数位于 100Hz 以下的低频段，pH则位于高于 GBW 的高频段，即其幅

值位于 0dB 线下方，因此具有单位增益（即同向跟随器，1/F=1）稳定性。然而，某些型号例如

LF357的 pH位于 0dB线以上以获得更佳的动态特性[1]，在单位增益（1/F=1）时可能产生振荡，

必需使用补偿电容。而功率运算放大器，例如 LM1875 的 pH则高于 0dB 线至少 15dB，因此只能

于闭环增益大于 20dB（1/20dB）时方可保证稳定工作[2]。此时，反馈系数 

LOADSAMPLE

SAMPLE

RR
R

F
+

= ，或者 
SAMPLE

LOAD

SAMPLE

LOADSAMPLE

R
R

R
RR

F
+=

+
= 11

   （1-4-1） 

将决定系统是否稳定。 

根据应用领域，直流电流源的负载可能为电阻和电感。以下以电阻和电感性负载为例分析负载

对图 1-1所示电路的影响。 

图 1-2 实际运算放大器 AOPEN的频率响应曲线 
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1.4.1 电阻性负载 

如果 RLOAD为理想电阻，则可能出现以下 2种情况： 

 RLOAD<<RSAMPLE： 

此情况通常见于低电阻测量，例如接触电阻和导线电阻。此时 1/F≈1，如果使用 LF357等非

单位增益稳定型号，则可能导致振荡。鉴于大多数现代运算放大器均可直接或通过补偿达到单位增

益稳定性，因此此时的稳定性问题一般很容易解决。 

 运算放大器 pH的幅值远高于 0dB线： 

对于 LM1875 等功率运算放大器，要求 20log|1/F|>20dB，即 1/F>10 才可稳定工作，此

时 RLOAD必须大于 9RSAMPLE。 

然而，源不可要求负载，即必须通过适当处理取消此限制。为此需要在反馈通路引入适当的频

率补偿，从而改造 1/F。由于通常补偿元件并联在负载 RLOAD两端，或输出端，因此称为输出减振

器（Output Snubber）。 

最简单的输出减振器即电容，并联在 RLOAD两端的电容 CSNUBBER将在反馈系数 F 中引入零点和

极点，并在 1/F中相应引入极点 pSNUBBER和零点 zSNUBBER，如图 1-3所示： 

图 1-3 输出减振器的频率补偿作用 
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其中： 
LOADSNUBBER

SNUBBER RC
pf

π2
1| =           （1-4-2） 

( )SAMPLELOADSNUBBER
SNUBBER RRC

zf
//π2

1| =         （1-4-3） 

 

上述分析暴露出图 1-1所示电路结构的一个重大缺陷：负载 RLOAD参与反馈系数 F。对于不同

的 RLOAD，可能需要不同的 CSNUBBER进行补偿，以获得正确的零极点位置。 

根据已知的 AOPEN频率响应曲线和 RSAMPLE，可以获得某一 CSNUBBER的取值对尽量宽泛的 RLOAD
范围进行有效补偿，即使如此，图 1-1的电路结构仍然只适用于固定负载的应用场合。 

分析同时指出，对于图 1-1的电路结构，CSNUBBER一定时，RLOAD越小，补偿效果越弱，RLOAD=0

时输出减振器补偿无效，CSNUBBER因短路而失效，或者 f|pSNUBBER和 f|zSNUBBER趋近于无限高频率。 

由于 CSNUBBER使电路构成低通滤波器，输出减振器补偿将造成系统带宽下降。 

 

1.4.1 电感性负载 

与物理和化学方法产生的电源（整流电源和电池）不同，依赖反馈理论的电源通常由于特定负

载引起不适应。负反馈电压源的电容性带载能力有限，因此运算放大器都会在 datasheet中给出

电容带载能力。相应的，电流源遇到电感性负载时也需要格外谨慎。 

商用稳压电源大多在输出端设置输出大容量电容，似乎与电压源的有限电容性带载能力相冲

突。然而，首先这些电源做过复杂的频率补偿，以牺牲响应速率的代价得到高稳定性；其次，功率

低于 1kW的稳压电源通常无法在大于 10µF的电容上产生足够的振荡能量，从而使振幅限制于有限

范围内，因此频率稳定性设计不周的稳压电源，其电压输出会在示波器上体现出频率远高于

50Hz/100Hz的“纹波”。 

由于电感产生的磁场由流经电感的电流而非电感两端的电压决定，因此电感，例如变压器、螺

线管、电磁铁、空心线圈和亥姆霍兹线圈，是磁学领域电流源应用中的主要负载形式，其中某些负

载的电感量可达到 H级。 

电感由多圈导线绕制得到，除超导线圈外，通常电感性负载将呈现一定的直流串联电阻。因此

电感性负载阻抗可表示为 sLLOAD+RLOAD，如图 1-4所示： 

图 1-4 具有串联电阻的电感性负载 
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此时，反馈系数 F为： 

LOADLOADSAMPLE

SAMPLE

RsLR
R

F
++

= ，或者 







+

+
+

=
LOADSAMPLE

LOAD

SAMPLE

LOADSAMPLE

RR
L

s
R

RR
F

11
 

                  （1-4-4） 

即 1/F产生一个零点 zL+R，如图 1-5种补偿前的曲线所示： 

其中：  
LOAD

SAMPLELOAD
RL L

RR
zf

π2
|

+
=+           （1-4-5） 

如果零点频率 f|zL+R位于 AOPEN与 1/F 曲线交点左侧，则交点处的斜率差为 40dB/DEC，相

位裕度为 0，引发正反馈，并造成振荡。 

与电阻性负载的补偿类似，在 1/F 曲线上引入一个极点 pL+R，使 1/F 与 AOPEN曲线相交前的

斜率为 0（平行于 0dB线）。通常建议 f|pL+R>f|zL+R，即 pL+R位于 zL+R右侧，从而使 1/F与 AOPEN
的交点处幅值尽量高于 0dB线，以避免运算放大器 AOPEN的高频主极点 pH的影响。 

使用上一节纯电容式的输出减振器可达到此目的。然而，当 RLOAD很小时，即电感性负载的 Q

值很高时，但纯电容式输出减振器将与 LLOAD产生谐振，谐振频率为： 

SNUBBERLOAD

resonant
CL

f
π2

1
=           （1-4-6） 

因此，针对电感的输出减振器一般采用 RSNUBBER+CSNUBBER串联方式，其中 RSNUBBER的取值为谐振频

率 fresonant处电感感抗模值的 10倍，用于提供必要的阻尼，以避免阶跃响应时谐振频率附近的明

显振铃现象，如图 1-6所示。 

pL+R的解析推导相当繁琐，而且电感性负载的问题通常不推荐过分依赖功率型的输出减振器。

对于常见的小电感， f|zL+R 相当高并可能位于交点右侧，输出减振器元件经验值为

RSNUBBER=1-100Ω，CSNUBBER=0.01-1µF。通常选择 3Ω+0.22µF 即可应付大多数电阻性和弱电感

性负载。此时输出减振器的作用为适当调节负载电感性，以及一定程度上滤除噪声和纹波。 

图 1-5 电感性负载造成系统不稳定 
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1.5 输入偏移电压 VOS及其温度系数 dVOS/dT 
输入偏移电压 VOS是运算放大器的重要指标，即输出电压 VOUT=0时 VIN与 VSAMPLE之间的差异。

考虑 VOS时，运算放大器输入输出特性为： 

( ) ( )OSSAMPLEOUTINDCOPENOSSAMPLEINDCOPENOUT VRIVAVVVAV +−=+−= //  （1-5-1） 

AOPEN/DC=∞ 时： 









+=+=

+
=

IN

OS

SAMPLE

IN

SAMPLE

OS

SAMPLE

IN

SAMPLE

OSIN
OUT V

V
R
V

R
V

R
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此时，IOUT产生由 VOS引入的误差，因此运算放大器的 VOS越小，此误差项越小。 

如果 VOS为定值，则此误差项可通过零点调整由信号调理电路去除。然而，实际运算放大器的

VOS均为温度 T的函数，使用非零的温度系数 dVOS/dT描述。dVOS/dT使 IOUT成为温度 T的函数： 

SAMPLE

OSOUT

RdT
dV

dT
dI 1

=             （1-5-3） 

为降低温度对输出电流的影响，应选用 dVOS/dT较小的运算放大器。功率运算放大器由于 VOS
及其温度系数均非常大，例如 LM1875的 VOS高达 15mV，不适合用于直流精度较高的场合。 

 

1.6 选择合适的采样电阻 RSAMPLE 
相对于电容、电感以及大部分有源元器件，电阻在较低的频率下更接近于理想元件。然而，实

际电阻器仍存在额定功率 PRATE和温度系数 dR/dT的限制。大功率低温度系数的电阻，其成本远高

于只具有大功率或只具有低温度系数的型号。此外为保证较低的温度变化，电阻的实际使用功率应

低于额定功率 PRATE的 5%。 

对于图 1-1所示电路，最大输出电流 IOUTmax=100mA时，必须仔细选择 RSAMPLE的取值。 

 RSAMPLE过大：例如 RSAMPLE=10Ω，则采样功率 PSAMPLE=IOUTmax2RSAMPLE=100mW，相应需使

用 2W以上的低温度系数电阻，从而产生过高的成本，但由于采样电压 VSAMPLE相应提高，对运算放

大器和调理电路相应降低。 
 

图 1-6 具有适当阻尼的输出减振器 
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 RSAMPLE过小：例如 RSAMPLE=1Ω，采样功率 PSAMPLE=10mW，只需使用成本较低的 1/4W 低

温度系数电阻，然而 VSAMPLE 的降低（100mV）将引发大量问题，例如公式（1-5-2）中由于 VOS
造成的误差项增大，以及公式（1-5-3）中 IOUT温度系数增大。同时，针对图 1-1中的电路，RSAMPLE
过小将导致闭环增益提高，使运算放大器的固有噪声显著放大。综上将造成对运算放大器的要求提

高，同样产生过高的成本。对于 LM324，VOS=3mV，将造成 VOS/VIN=VOS/VSAMPLE=0.003/0.1=3%
的误差，以及 dVOS/dT=30µV/oC，造成 10oC变化时 IOUT产生 0.3%的误差。 

100mA 是常用测量和检测电流值，对电流准确度和稳定性的要求较高，同时也是使用串联电

阻的方法进行电流采样的分界点。安培级的电流在大多数实际应用中并不需要很高的准确度，采样

电阻以具有足够功率容量的 75mV 分流器为主，10mA 级的电流采样功率很小，因此常见的精密金

属膜电阻均可胜任。但对 100mA 的电流，既无适用的分流器，又无足够功率的精密金属膜电阻，

即使有两者的商品化元件，成本也难以接受。 

对于采样电阻的取值，一般依据如下思路： 

 在不提高运算放大器成本的前提下，尽量使用小阻值，以降低采样功率。 

 在同等采样功率下，尽量提高阻值，以降低对运算放大器的要求。 

二者折衷，采用多只精密金属膜电阻并联方式，例如 4只额定功率 1/4W、精度 0.1%、最大

温度系数 25ppm/oC 的 12Ω金属膜电阻并联后，得到等效额定功率 PRATE=1W、精度 0.1%、最大

温度系数 25ppm/oC的 3Ω金属膜电阻，总采样功率 PSAMPLE=30mW=3.3%PRATE。 

电阻并联采样对 PCB 设计有一定要求，PCB 通常使用铜箔作为导电体，铜本身有随温度明显

变化的电阻，在某些应用中可作为温度传感器使用。 

由于零点和增益调整等调理电路的必要性，0.1%精度通常不是必需的，但对电阻温度系数必

须严格要求。电阻产品的精度和温度系数通常有对应关系，需综合 datasheet中的各项数据选用。 
 

1.7 有限的电流输出能力 IOUTmax 
实际运算放大器输出级只能提供有限的电流输出能力。除功率运算放大器外，常见运算放大器

的电流输出能力 IOUTmax均限于 35mA 以内，很多型号不足 10mA。达到 IOUTmax时运算放大器输出

级进入饱和状态，导致中间级和输入级工作状态不佳，从而无法达到 datasheet中标注的性能。 

通常，运算放大器的标准性能均于输出电流小于 1mA 作为测量条件。超出此限制时，考虑自

身偏流在内的发热功率将导致运算放大器内部显著发热，造成 VOS变化，以及加重中间级负载导致

运算放大器 AOPEN/DC减小和对大信号响应能力下降。因此对于高于 1mA的输出电流，必须对运算放

大器作扩流处理，如图 1-7所示。 

图 1-7 对运算放大器进行扩流处理 
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常用扩流方法如下： 

 加入纯电流增益级为最简单的扩流处理，VOUT=VOUT’。产品化的单位电压增益缓冲器，例

如 LT1010，通常具有良好的高速性能，即具有远高于普通运算放大器的平坦单位增益频

率上限，并具有 100mA 以上的功率输出能力，因而可视为理想元件，进而简化稳定性设

计。然而，单位电压增益缓冲器对于成本敏感的设计价格过高，并且可能由于用量较小而

不易获得稳定的采购途径。 

 使用具有电压增益的功率运算放大器作为电流增益级可获得较单位电压增益缓冲器更佳

的动态性能，Agilent的高级系统仪器均采用此方法。由于具有电压增益，VOUT’<VOUT，

即对增益级之前的运算放大器的摆率（SR, Slew Rate）要求降低，并可提高电路的负

载调整性能。市场上存在大量价格低廉的音频功率运算放大器，例如 LM1875和 LM3886，

因此易于获得较低的成本。然而，电流增益级的电压增益将增加电路闭环振荡风险，使得

电路调试难度很高。 

 综合考虑电路功能、成本和调试难度，在稳定直流源中，可将单位电压增益缓冲器简化为

频带稍窄的共集电极乙类推挽输出级，即由 NPN 和 PNP 构成的射随器组合。对于

20V/100mA 的最大输出功率，NPN 和 PNP 可选用 20W 中功率管。此方法虽然使电流源

的动态性能降低，却具有低廉的成本和简单的结构，同时由于电压增益为 1，调试难度较

低。如图 1-8所示。 
 

 

图 1-8所示电路可工作于 I、II、III和 IV象限。通常的应用只需 I象限（VOUT>0、IOUT>0）

工作即可，直流稳定源可不考虑输出电流的沿性能，因此省略推挽输出级的 PNP 一侧，简化为单

臂输出，如图 1-9 所示。单臂输出牺牲下降沿性能，如果负载两端配置输出减振器，则电流降低

时依赖 RLOAD而非 PNP放电，放电时间由 RLOAD、RSNUBBER和 CSNUBBER决定。 
 

图 1-8 使用推挽输出级进行扩流处理 
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鉴于 20W NPN 中功率管于 100mA 输出时电流增益可能不足 100，造成运算放大器输出电流

高于 1mA，因此进一步将 Q1改进为达林顿组态，如图 1-10所示。 

图 1-10使用达林顿组态提高 NPN的电流增益 
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图 1-9推挽输出简化为单臂输出 
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作为 I象限电流源，VIN、VOUT和 IOUT均大于 0，运算放大器 U1无需处理负电压，因而可使用

单电源。然而，实际运算放大器，尤其是精密运算放大器，其共模输入电压范围通常无法到轨，即

使轨到轨的型号也无法绝对到轨，单电源应用时无法正确处理 0电平，因此必须使用双电源。 

此外由于实际运算放大器具有有限的开环增益 AOPEN/DC，因此对于运算放大器基本公式： 

( ) ERRORDCOPENININDCOPENO VAVVAV // =−= −+        （1-7-1） 

或者： 
DCOPEN

O
ININERROR A

V
VVV

/

=−= −+           （1-7-2） 

误差电压与输出端电压 VO成正比，而 VO以正负电源中点为参考点。单电源工作时 VO=0.5VCC时误

差为 0，双电源工作时 VO=0.5(VCC-VEE)时误差为 0。相对而言，双电源工作时运算放大器的状态

更易于把握。 
 

1.8 负载参与反馈和有限的电压输出能力 
前述所有电路均具备相同的特征：负载连接于输出端和采样电阻之间，并参与反馈，因此这些

电路均具有以下潜在问题： 

 负载调整率过高 

图 1-10中，设输出电流 IOUT=100mA，RSAMPLE=3Ω，VIN=0.3V，U1的 AOPEN/DC=80dB。负载

RLOAD由 0 增大至 100Ω时 VOUT变化为 10V，对应 VOUT’变化也约为 10V，具有较大的动态范围。

根据 1.3中关于负载调整率的分析，负载调整率为： 

AMPLESLOAD

SAMPLEDCOPEN

RR
RA

+
+

=∆
/1

1
            （1-8-1） 

对应 RLOAD=0和 RLOAD=100Ω 时的 ∆ 分别为 0.01%和 0.34%。如果 IOUT于 RLOAD=0时校准，则

RLOAD=100Ω 时的 IOUT误差为 0.33%。 

某些型号的运算放大器，如 TL061/062/064，AOPEN/DC只有 75dB，将产生约 0.5%的电流误

差，在准确度要求稍高的场合将产生不可忽略的问题。通常商品电源的负载调整率不高于 0.01%。

使用高 AOPEN/DC的运算放大器，例如 OP07可极大改善负载调整率。OP07的 AOPEN/DC=120dB，IOUT
误差降低至 0.0033%，基本可以忽略。 

出于精密度的角度考虑，造成负载调整率过高的原因在于 U1 输出端动态范围过大，因此应在

电路架构上解决此问题。虽然 OP07也属于廉价的器件，但如果可能，应尽量发挥出其性能。 

负载调整率对应于电流源的等效并联导纳 SS。并联导纳 SS根据自身与负载 SLOAD=1/RLOAD的

导纳比例分流并造成误差。因此 SS愈小，即并联电阻 RS=1/SS愈大，对应负载调整率愈低，电流

误差愈小。 

 输出电压范围无法达到 20V 

图 1-10 中，VOUT=VOUT’-2VBE，因此 VOUT受到运算放大器最高输出电压摆幅的限制，即受到

运算放大器电源电压的限制。大多数通用运算放大器双电源工作时的极限电源电压为±18V，推荐

电源电压为±15V，高电压型号，例如 OP07，极限电源电压为±22V，可工作于±20V。 

即使工作于±20V下，由于输出级饱和压降的限制，OP07的最高输出电压 VOUT’只可达到 18V，

考虑 VBE和 VSAMPLE，IOUT=100mA时 VOUT-VSAMPLE最高可达到 16.5V。 

使用非对称双电源，例如+25V/-5V可使大多数通用运算放大器的正输出电压摆幅达到 23V，

对应 VOUT-VSAMPLE达到 21.5V。然而，由于 VIN很接近-VEE而远离 VCC，即与非对称双电源中点偏

移过大，可能使运算放大器的输入级工作于高偏置状态，从而造成差分输入对管的 VCE较低，使输
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入级电压增益降低，进而造成 AOPEN/DC降低和输入偏流增大。因此除非不得已，不推荐使用相差悬

殊的非对称双电源。 
 

1.9 利用电流镜像 
显然，上述问题均由负载参与反馈而产生，彻底解决必须改变电路架构，将负载移出反馈环路。

利用 NPN 的电流镜像原理，IE=IB+IC≈IC、IB≈0，将负载移至 VM与 Q1的集电极之间，如图 1-11

所示。其中 VM只受 Q1的安全工作区而非运算放大器电源电压的限制，因此可远高于 VCC。 

 

此时 IOUT=0—100mA范围内以及满足 RLOAD<(VM-VSAMPLE-VCESAT)/IOUT条件的任意负载下，U1
的输出电压 VOUT可控制于 VSAMPLE+2VBE之内，即 1.2—1.5V 范围内，摆幅限制于 0.3V。即使开

环增益为 75dB 的 TL061，IOUT=100mA 时的负载调整率也可达到 0.016%，开环增益为 120dB

的 OP07可达 0.0001%，较图 1-10的电路负载调整性能提高约 30倍。 

然而，由于 Q1的电流增益β有限，IB总是存在，并且流过 RSAMPLE而造成 VSAMPLE误差，使 IOUT
低于设定值 IB，误差为设定值的 IB/IE=1/(1+β)。VCE>1V时达林顿组态于 100mA下的电流增益

β通常不超过 2000，即误差至少为 0.05%。 

此误差的产生归结为 NPN达林顿为电流控制器件，即控制级的静态驱动需要施加必需的功率。

将 NPN达林顿组态中的前级 NPN改为电压控制器件，即 JFET/MOSFET+NPN时，控制级由基极变

更为栅极，其静态驱动无需施加功率，即 IG=0，以及 IE=IC-IG=IC，从而达到理想的电流镜像。

如图 1-12所示。 
 

图 1-11利用电流镜像原理扩展输出电压范围 
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图 1-12使用 JFET/MOSFET+NPN获得理想电流镜像 
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图 1-13简化为功率 N MOSFET 
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然而，小功率 JFET由于用量小而不易采购，小功率 MOSFET由于极易受到静电损伤而储存和

焊接难度提高，微小静电即可造成栅极损毁。同时功率 MOSFET由于开关电源的普及而廉价且易得，

并且现代功率 MOSFET均具有栅极静电防护而不易损坏，操作难度较低，栅极漏电流 IG稍有提高，

但仍可控制于 nA量级。将 JFET/MOSFET+NPN组态改进为功率 N MOSFET。如图 1-13所示。受

市场供应限制， 100W左右的器件性价比相对较高，并可获得功率提升空间。 

功率 MOSFET的栅电压相对于 NPN而言较高而不固定，因此 U1的输出电压 VOUT的变化范围稍

适增大。对于 IOUT=0—100mA，VOUT的变化限制于由 MOSFET的阈值电压 VTH至 VTH+1V范围内，

造成负载调整率稍有增大。 
 

1.10 选择合适的运算放大器 
运算放大器的选用与需求紧密相关，每一种型号均有适合的用途，而非通用。 

准确度 0.1%、最小步进 ISTEP 0.1mA的 100mA直流稳定电流源对运算放大器需求如下： 

 恒温工作状态下，VIN+-VIN-<10%(ISTEPRSAMPLE)，即具有足够高的 AOPEN/DC。 

 10oC温度变化引起的 VOS=VIN+-VIN-<10%(ISTEPRSAMPLE)，即具有足够低的 dVOS/dT。 

 稳定源不考虑沿性能，因此可适当放宽阶跃响应要求，即对 GBW无过高要求。 

 低噪声。 

 高性价比。 

待选型号包含 OP07/27/37、LF353、TL061、TL071、LM358。根据工程原理，范围由宽

至窄逐级选择： 

 VIN+-VIN-<10%(ISTEPRSAMPLE)=30µV，Vo变化范围为 1V，因此 AOPEN/DC>90dB。常用

型号中，除 TL061外均可选择。 

 VOS=VIN+-VIN-<10%(ISTEPRSAMPLE)=30µV，因此(dVOS/dT)max<3µV/oC。常用型号中排

除 LF353、TL071和 LM358。 

 OP07/27/37均可。 

 由于较大的栅电容 Cgs，功率 N MOSFET并非高频器件，因此 OP27/37由于指标过高，

且价格较高而排除。。 

此外，斩波稳零型号，如 ICL7650也满足上述需求，例如极高开环增益、极低漂移以及适中

的带宽。噪声稍大但满足需求，电源电压较低（±9Vmax），但电流源不要求运算放大器大动态输出。

然而由其原理，此类运算放大器一旦饱和便难以快速恢复，同时价格较高。因此暂不考虑。 

暂选 OP07CP。运算放大器总有过多选择，因此设计者总选择熟悉的型号而不求新，以求稳妥。 

由于图 1-13中只有一只运算放大器，因此可能的零点漂移均由其独自产生，洽为 OP07CP调

零电路最适合应用的场合。如图 1-14所示。 

图 1-14 OP07CP的调零电路 
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