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摘  要 

生产实践、科学研究中存在着大量的微弱电流信号，对于高精密仪器而言，微弱电流信号的准确测量关

系着仪器的正常使用情况。但因其值微弱，易受干扰影响，微弱电流的测量一直是人们在探讨和关注的

焦点。本文介绍了目前微弱电流测量的发展现状和两种常用基本测量方法I-V变换法和I-F变换法的原理

及其对比分析，并给出了两种测量方法在使用过程中提高测量性能的措施方法。 
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Abstract 
There are a large number of weak current signals in production practice and scientific research. 
For high-precision instruments, the accurate measurement of weak current signals is related to 
the normal use of the instrument. Because of its weak value and susceptibility to interference, the 
measurement of weak current has always been the focus of discussion and attention. This article 
introduces the current development status of weak current measurement and the principles and 
comparative analysis of the two common basic measurement methods current-to-voltage conver-
sion method and current-to-frequency conversion method, and provides measures to improve mea-
surement performance during the use of the two measurement methods. 
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1. 引言 

人类在探索未知世界的过程中，为了获取未知的信息，往往需要将未知量转化为某种可以感知的物

理量。随着现代科学技术的发展，人类对自然界的探索越深入，那么需要测量的信号就愈发微弱[1]。微

弱电流就是这样的一种物理量，其检测广泛应用于分析化学、物理学、测试计量、生物医学、地理学等

领域，如航空航天领域的航天器[2]、核行业中的电离室输出电流检测仪器、生物医学领域的生物电检测

仪器以及半导体行业漏电流测试等，微弱电流都扮演着重要的角色。由此可见，对微弱电流测量方法的

研究不仅仅是科学进步的需要，更是促进科学研究进步不可或缺的工具。 

2. 微弱电流信号测量发展现状 

由于科学技术研究的需要，微弱电流信号测量技术的发展突飞猛进，各种新的测量原理、方案、算

法、设备仪器等都在不断的更新。电流分为直流和交流两种，本文主要探讨直流电流信号测量技术研究

及应用发展。 
由于新中国成立初期阶段科学技术发展速度缓慢，因此对微弱电流测量技术的研究也落后于西方发

达国家。我国最早的关于微弱电流测量技术的文献是在 20 世纪 50 年代张万杭与武以立等发表的一篇关

于探讨单管静电计电路的比较的文章，文中分别介绍了在微弱电流测量中四种桥式电路的优缺点[3]。经

过国内专家学者们几十年对相关测量技术不断的研究和完善，目前由北京市劳动保护科学研究所研制

EST121 型数字超高阻、微电流测量仪代表着国内微电流测量领域的顶尖水平，可测量 0.1 fA~0.2 mA 范

围内的微电流信号。而国外针对微弱电流测量的技术研究起步较早，研究时间较长，就目前来看也更为

成熟。1949 年晶体管问世，其在直流放大器上的成功运用加快推动了微弱电流测量技术的发展，目前美

国 Keithley 公司的 6430 亚飞安源表代表着全球商用静电计的领先水平，该微电流测量仪器的最小电流分

辨率低至 0.01 fA (即 10−17 A)，具有较高的测量精度和较小的电流噪声，可通过模拟开关控制选择不同的

测量档位测量不同量程的输入信号值[4] [5] [6]。 
目前常用的微弱电流测量方法有两种，一种是将微弱电流信号转换为电压信号，即 I-V 变换法，另

一种是通过时间积分的方式将微弱电流信号转换为频率，即 I-F 变换法。当前市面上的大部分微弱电流

测量仪器是用于实时采集系统，如电离室输出电流信号、半导体行业的芯片设计等，此类仪器考虑采集

信号的实时性，设计原理是多是 I-V 变换法。对于 I-F 变换法，由于需要积分时间，主要的应用场景是采

集变化很慢又微弱的电流信号，如核行业中的光电倍增管输出信号、辐射场的环境剂量监控控制[7]等。

随着科学技术的发展，现实生活的微弱电流信号的采集要求将各不相同，这需要有针对性的研究新的测

量方案。相对于单一技术而言，根据微弱电流信号的不同测量特点，微弱电流信号的测量正逐步趋向多

种测量方法结合使用的方向发展。同时数字技术的发展也推动了软件和虚拟仪器的发展，仪器通过与软
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件结合设计出基于计算机的高精度的、高效的、复杂的信号测量算法和信号滤波算法，并将其嵌入测量

仪器，将使得微弱电流信号的测量精度得到进一步提升[8] [9] [10] [11]。 

3. 基本测量方法 

3.1. 两种测量方法基本原理 

3.1.1. I-V 变换法 
I-V 变换法输入阻抗高，又称高阻法，其是将待测的微弱电流信号经过运放转换成与电流成正比的电

压值，测量转换所得的电压信号通过 ADC 转换为数字信号以进行后续处理的方法。 
I-V 变换的实质是一个跨阻放大器，见图 1。根据运算放大器理想模型的“虚短”和“虚断”特性，

输出电压可近似为： 

0 f f i f i fV I R I A I R= × = × = − ×                               (1) 

式(1)中：V ——输出电压，V； fI ——反馈电流，A； fR ——反馈电阻，Ω； iI ——待测输入电流，A；

fA ——放大倍数。则待测电流 iI 可表示为： 

0
i

f

V
I

R
= −                                         (2) 

由公式(2)可知，I-V 变换法的待测输入电流的放大倍数是由反馈电阻的阻值决定的。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of current-to-voltage conversion circuit 
图 1. I-V 转换电路原理图 

3.1.2. I-F 变换法 
I-F 变换法具体实现路径有两种，一种是基于 I-V 转换电路，将经过 I-V 转换电路后得到的输出电压

0V 转换为频率，通过测量频率获得待测微弱电流信号，此方法称为反馈式电流放大法；另一种是在反馈

回路中接了稳定的积分电容，待测微弱电流信号对电容进行充电，将电流信号转换成锯齿波电压信号，

电压信号通过比较器等电路转换成脉冲输出，单个脉冲代表固定的电荷量，总电荷量与脉冲个数成正比，

进而得到待测微弱电流信号值，此方法称为反馈式电流积分法[12] [13] [14]。 
反馈式电流积分电路见图 2，在理想情况下，当输入电流 inI 不为零时，运算放大器不对输入电流 inI

分流，输入电流 inI 全部经过电容 1C ，此时输出端电压 0V 为： 
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0
1

inI t
V

C
=                                        (3) 

式(3)中，t——积分时间，s。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of current integrator 
图 2. 电流积分器原理图 

3.2. 两种测量方法的对比分析 

由测量方法理论部分分析可知，反馈式电流放大法是基于 I-V 变换法实现，因此此部分主要分析高

阻法和反馈式电流积分法。 
高阻法和反馈式电流积分法都可以测量微弱电流信号，高阻法通过使用高负载电阻放大输入信号实

现对微弱电流信号的测量，反馈式电流积分法则是通过对输入信号的时间段积分完成对微弱电流信号的

测量。两种方法都会使用运算放大器作为基本转换器件，运算放大器的输入偏置电流和失调电压都会对

测量结果造成很大的误差，因此在使用两种测量方法测量微弱电流时运算放大器选型十分重要[15] [16]。 
高阻法的转换精度依赖于运算放大器，高阻值反馈电阻易受电磁干扰和温湿度漂移影响，存在稳定性

较差的缺点，所以使用此方法进行系统设计时，需要尽可能屏蔽掉外部因素的干扰。由基本测量原理部分

的公式可知，当高阻法的待测输入电流为 pA 甚至 fA 级时，需要将其放大到便于测量的 mV 级电压，此

时必须使用高阻值的反馈电阻才能将微弱电流信号放大到所需量级，反馈电阻值往往是在 109~1012 Ω [17]。
在使用 ADC 将获得的模拟电压信号值转换为数字信号的环节中，ADC 的分辨率关系着微弱电流测量系统

能够测量的量程范围，ADC 分辨率被定义为输入信号值的最小变化，这个最小数值变化会改变数字信号

输出的数值，当待测输入信号的范围很大时，ADC 的分辨率不足以囊括所有待测范围，因此此方法多用

于测量窄量程高频率的信号，如若确实需要使用高阻法完成宽量程的测量，则考虑使用多个高阻负载设置

不同的放大档位进行相关设计。同时 ADC 可以在很宽的频率范围内保持相对恒定的量化分辨率，可实现

对高频率输入信号的实时采集[18]。由此可见，此方法在使用的过程中需要着重考虑 ADC 型号选择。 
反馈式电流积分法是一种时间段处理方法，使用脉冲计数完成了微弱电流信号的数字化，避免了

ADC 对系统的掣肘，保留了传统线性转换在系统精确性方面的优点。在输入信号频率较低时，由于积分

计数时间窗口 t∆ 较大，可以获得较多的计数脉冲，故可以获得较高的量化分辨率，但随着输入信号频率
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的升高，为了满足奈奎斯特采样条件，计数时间窗口 t∆ 被迫不断变窄，获得的计数脉冲渐次变少，分辨

率也随之降低[19]，在实际应用中，此方法用于实现低频率信号的测量。反馈式电流积分电路使用反馈电

容，反馈电容的温度系数远低于高值反馈电阻且电阻没有约翰逊热噪声干扰，同时电流的积分效应也有

利于抑制噪声增加抗干扰能力，但是选取的反馈电容值越大，抑制噪声的能力在不断提高的同时也增加

了输入时间常数值，降低了整个系统的测量速度，所以此方法不能够应用于实时采集和高速信号转换的

系统中[15]。 

4. 误差及解决方案 

“微弱信号”主要是指被噪声淹没的信号，只靠简单放大并不能得到准确的微弱信号，只有在有效

地抑制噪声的条件下，对微弱信号的幅度进行放大，才能提取出有用的信号。微弱电流有个普遍的定义，

即不大于 10−6 安培的电流信号[20]，其具有极低的幅度，由于一些非常小的因素干扰而引起的信号波动，

经过运放放大后都能使最终的测量结果出现很大的误差。因此想要获得高精度的测量系统，不但需要提

高测量电路对待测微弱电流信号的放大能力，还需尽可能地抑制噪声对系统性能的影响。 
为了减少外界所带来的干扰，特别是电磁干扰，对测量信号的影响，在系统设计环节中要充分的考

虑对硬件电路和信号进入的过程做各种屏蔽的措施。 
1) 设计更为合理的 PCB 材料、电路布局和结构，保持 PCB 板板面的清洁。不同的 PCB 板材的绝缘

性能不同，选择绝缘性能更好的材料制作电路板，能够有效得减少信号损耗，更合理的电路布局和结构

可以减少电路结构中的分布电容或分布电感的干扰噪声耦合到附近的电路导线中。PCB 板的污染源，如

清除焊剂残留、灰尘以及其他颗粒堆积等会形成弱电池进而对测量结果造成不必要的误差，因此在设计

过程中应保持 PCB 板面的清洁。 
2) 增加隔离屏蔽罩，这个测量仪器需加设金属铝盒。在整个电路中，放大电路和滤波电路外围应加

设隔离屏蔽罩，屏蔽罩保持与地连接，消除电磁干扰对测量电路的影响。仪器外壳接地，选用金属铝盒

可以在一定程度上减小微电流信号受到的外界干扰。 
3) 选择同轴电缆作为信号输入线。微弱信号的输入需要处于对外完全封闭的状态，同轴电缆有非常

强的抗干扰能力。将同轴电缆作为信号输入线能有效的避免在信号进入到被检测的过程中产生的干扰[21] 
[22] [23] [24] [25]。 

除了对硬件部分的噪声抑制，还可以在使用了上述抑制措施的基础上在软件中加入合适的滤波算法，

进一步滤除噪声。 
在仪器的使用过程中，基于高阻法或反馈式电流放大法设计的电路中使用了高值电阻，高值电阻具

有一定的温度系数和较强的介质吸收现象，会出现实际电阻值和标定电阻值可能不同的情况，从而导致

误差，因此为了保证实验数据的准确，选择在适宜温度的测试环境使用仪器会得到更准确的测量结果。

同时系统在操作过程中的应当减少机械振动，因机械振动会因切割磁力线而感应出干扰噪声，进而影响

测量结果[26]。 

5. 结论 

随着电子技术不断发展，微弱电流在生活中的应用越来越广泛，其准确测量也愈加重要。微弱电流

测量是一件复杂且精细的工作，在测量系统设计和测试阶段要充分考虑多种因素可能导致的误差并采用

相应的抑制措施以提高测量系统性能，保证测量结果的准确。本文描述了微弱电流测量技术的发展现状

和趋势，微弱电流测量基本方法原理和对比以及提高微弱电流测量性能可采取的抑制噪声措施，对微弱

电流测量系统的设计和研究有一定的参考价值。 
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