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改进型 Howland 电流泵配置分析
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摘要

改进型 Howland 电流泵是这样的一种电路：该电路使用差分放大器在并联电阻器上施加电压，从而产生能够驱动

大范围负载电阻的压控电流源。很多应用要求电流源能够支持双极性（拉电流或灌电流）操作，在这些应用中，
该设计的这种多功能性非常有用。这种多功能性体现在能够对设计进行小幅调整，从而改善电路的整体性能。本

文将分析一些经过改进的 Howland 电流泵配置，并提供有关如何提高其性能的建议。

这些设计的一个共同目标是打造一个高输出阻抗电流源，该电流源既要能提供约 25mA 的拉电流或灌电流，又要

采用改进型 Howland 电流泵拓扑。本文对四种不同的配置进行了分析，并讨论了每种配置的一些优缺点。根据设

计要求，对于特定应用，某种配置可能更加适合，优于另一种。在改进型 Howland 电流泵电路中驱动无功负载

时，请采取预防措施。另外，一些负载会导致电路因为相位裕度不足而变得不稳定。本文仅讨论电阻负载。
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1 分立式改进型 Howland 电流泵 – 设计 1
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图 1-1. 分立式改进型 Howland 电流泵

图 1-1 展示了改进型 Howland 电流泵的基本配置，其中使用了一个运算放大器、五个分立式电阻器和一个电阻负

载 Rload。流经负载的电流 (Iload) 可以通过方程式 1 计算得出。

(1)

(2)

在理想的改进型 Howland 电流泵中，电阻器 R4 有时设为等于 R2 - Rs，这会稍稍改变正环路中的反馈，从而产

生预期的电流值。考虑到可供选择的标准电阻器值及其容差，此设计的实用性有限。如需更加详细地了解改进型 

Howland 电流泵理想设计的功能，可访问参考文献一节中提供的链接。图 1-2 展示了设计 1 的示例，以及使用经

修改的 R4 电阻器时对应的结果。该电流专为采用理想器件（通过 5V 输入电压差提供 10mA 输出电流）而设计。
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图 1-2. 理想的 10mA 改进型 Howland 电流泵
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优势：该配置的一项优势是，能够自由地选择增益值 (G) 并最终设计为通过改变 Vshunt 电压来提供输出裕量（最

大输出电压摆幅或依从范围）。这是因为该电路中的所有电阻器都是以分立形式选择的。另一项优势是能够根据

应用的具体设计要求（例如尺寸、功率和电源电压）来选择适当的运算放大器。该设计的最后一项优势是只需一

个运算放大器。

劣势：该配置的一个缺点是 Ifeedback 电流会影响 Iload 电流而产生误差。理想的电流源具有无穷大的输出阻抗；不

过，该配置输出阻抗有限，由两个串联的反馈电阻器 (R3+R4) 确定。这会导致 Iload 中存在显著的误差，当设计中

不使用经修改的 R4 电阻器时，该误差会更为明显。

为了更大限度地减少 Ifeedback 导致的误差，应当为反馈路径选择值更大的电阻器，而这将导致电流源的输出阻抗

增加。这样的代价是更大的电阻器值会导致更多的热噪声。大电阻和电路中的寄生电容可能导致的带宽限制和稳
定性问题也会变得更为普遍。若要详细了解噪声和稳定性，可以访问参考文献一节中提供的 TI 高精度实验室系列

视频链接。

该配置的另一个缺点来自于反馈网络中以分立形式选择的电阻器。使用具有 0.1% 容差的电阻器进行分立构建的情

况最差，对应的 CMRR 值约为 60dB，这对于精密应用来说过低。有关匹配电阻器重要性的更多信息，可以访问

参考文献一节中提供的链接。这种电阻器不匹配还会在设计中导致增益误差，进而增加总体误差。对于该配置的

分立式版本，最后一个注意事项是考虑差分放大器使用外部电阻器时所需的 PC 布板空间。
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2 具有缓冲器的分立式改进型 Howland 电流泵 – 设计 2
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图 2-1. 具有缓冲器的分立式改进型 Howland 电流泵

图 2-1 显示了一种类似的配置——一种采用两个运算放大器的改进型 Howland 电流泵。缓冲器具有高输入阻抗，
这会将高输出阻抗引入电流源。请注意，添加缓冲器后，电路设计人员不应再根据 Rs 的值修改 R4。Iload 现在可

以通过下文提供的方程式 3 计算得出。

(3)

(4)

优势：该配置与分立式改进型 Howland 电流泵 – 设计 1 中所示的无缓冲配置具备同样的优势；不过，它还增添

了一项优势，那就是添加缓冲器后实际上可以消除 Ifeedback 电流，从而更大限度地减少误差。因此，第二个运算

放大器使得能够为反馈网络选择值更小的电阻器。这让电路设计人员可以更大限度地减少高阻值电阻器造成的热
噪声，同时还能更大限度地减少电路中的任何稳定性和带宽问题。
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图 2-2 展示了相同的 10mA 电流源；缓冲器实际上消除了 Ifeedback 电流。
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图 2-2. 具有缓冲器的理想 10mA 改进型 Howland 电流泵

劣势：与具有一个运算放大器的设计相似，该配置存在一个由不匹配的分立式电阻器带来的缺点。由于增加了一

个运算放大器，电路的整体尺寸有所增加；对于空间受限的设计，这可能是一个缺点。幸运的是，很多精密运算

放大器都提供双通道配置，这几乎不会导致电路尺寸或成本增加。
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3 集成式改进型 Howland 电流泵 - INA592 和缓冲器 – 设计 3
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图 3-1. 具有 INA592 和缓冲器的集成式改进型 Howland 电流泵

图 3-1 展示了具有缓冲器的分立式改进型 Howland 电流泵 – 设计 2 的集成度更高的版本，在一个封装中集成了

差分放大器配置。对于高达 ± 25 mA 的设计对象，INA592 会是一个适合集成式设计的不错选择。该器件的高性

能可归因于核心 OPA192 精密运算放大器和精密匹配的薄膜电阻器全都集成到单个芯片上。负载电流可以通过方

程式 3 准确地计算得出；不过，集成电阻器使得 G 固定为 ½V/V 或 2V/V。改进型 Howland 电流泵电路通常采用

不到 1V/V 的增益，因此更可能使用 ½ (V/V) 的增益。

优势：使用集成式改进型 Howland 电流泵 - INA592 和缓冲器 – 设计 3 的优势是它能够更大限度地减少分立式设

计中存在的很多误差源。缓冲器会产生高输出阻抗，而这实际上会消除 Ifeedback 电流。集成式电阻器几乎消除了

不匹配的电阻器在之前导致的误差。这使得该器件具有 100 dB 的典型 CMRR 值和 0.01% 的典型增益误差，足以

用于高精度应用。如果购买该性能水平的分立式精密匹配电阻器，费用会非常昂贵。考虑到 INA592 的价格与其

他不包含这四个高精度电阻器的高性能运算放大器相当，仅分立式电阻器就很容易使成本远超 INA592 本身。

12kΩ 和 6kΩ 集成式电阻器还使热噪声保持在相对较低的水平。这还能更大限度地减少可能的带宽限制和稳定性

问题。该集成式设计的另一项优势是电路的尺寸。INA592 提供 3mm × 3mm VSSOP 封装，远远小于搭配四个分

立式电阻器使用的大多数分立式运算放大器。

对于精密应用，可以轻松看到采用 INA592 等集成式配置的优势。对于精度较低的应用或在充分执行校准的情况

下，精度较低的运算放大器和容差更大的外部电阻器可能就能够满足所需的性能规格。

劣势：由于采用集成式电阻器，该集成式差分放大器的增益值是固定的。就 INA592 而言，增益值为 ½V/V 或 

2V/V。通过更改 Rs，可以改变流经负载的电流；不过，对于相同的输入电压差，固定的增益会限制 Vshunt 可能具

有的值范围。由于设计中的输出裕量受限，这会导致在采用低电源电压或大负载电阻器的电路中产生限制。
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4 集成式改进型 Howland 电流泵 - INA592 和可设置增益 – 设计 4
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图 4-1. 具有 INA592 和可设置增益的集成式改进型 Howland 电流泵

图 4-1 显示了与集成式改进型 Howland 电流泵 - INA592 和缓冲器 – 设计 3 中相同的改进型 Howland 电流泵集

成式设计；唯一的不同是，与缓冲器配置中的单位增益相比，反馈运算放大器具有可设置的增益。该增益配置使

设计人员能够通过设计在相同的输入电压差条件下实现不同的 Vshunt 值，而这在集成式改进型 Howland 电流泵 - 
INA592 和缓冲器 – 设计 3 中会受到限制。Iload 现在可以通过方程式 5 计算得出。

(5)

(6)

优势：该配置的优势与集成式改进型 Howland 电流泵 - INA592 和缓冲器 – 设计 3 中相同；另外，还有一项额外

的优势是能够像上文讨论的那样改变 Vshunt 电压。由于能够调节分流电阻器上的电压，电路设计人员能够更加自

由地设置电路的输出裕量，同时仍能从 INA592 的精密性和高性能中获益。

劣势：该配置的一个缺点可能在于电路的尺寸，因为设计中采用了两个运算放大器和两个外部电阻器。这还会导

致设计的复杂程度要略高于前面的三种配置。外部电阻器（Rf、Rg）无法达到理想效果，因此预计会产生增益误

差，而该误差会影响电路的电流精度。
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5 设计需求和注意事项

通过实现改进型 Howland 电流泵拓扑，很容易满足简单压控电流源的需求，并且就像前文中讨论过的，由于其多

功能性，有很多选项可供选择。在设计特定应用时，需要考虑很多参数。在全部四种配置中，任何运算放大器和

电阻器的非理想特性都是设计中固有的误差源。关于运算放大器，应考虑的一个非理想特性是失调电压。这种非

理想特性对改进型 Howland 电流泵电路的最终性能会产生巨大影响。采用具有超低失调电压 (<100µV) 的精密运

算放大器，可以显著减少电路造成的误差。失调电压信息包含在运算放大器数据表的电气特性 表中。

在运算放大器方面，应考虑的另一个非理想特性是输出电流变化时的输出电压摆幅限制。在考虑输出裕量性能

时，请参阅运算放大器数据表中输出电压摆幅与输出电流之间的关系 图表中提供的典型值。这样就不会遗漏输出

摆幅限制。还必须考虑类似的注意事项，确保不会超出运算放大器的共模输入电压范围。对于设计 2 至 4，请考

虑两个运算放大器的输入和输出摆幅限制。这些输入和输出限制会影响电流源的整体电压依从性。

正如文中通篇所述，每种设计都有缺点，根据某种应用的具体设计目标，一种设计可能要优于另一种。如果要缩

小所选设计的范围，应首先考虑放大器的电源电压、输出阻抗、电阻器导致的热噪声、运算放大器、设计输出裕

量的自由度以及总体精度等参数。

在选择要实现的设计和运算放大器的精度水平时，可以使用表 5-1 作为着手点。在一些情况下，使用 OPA310、
OPA2310、OPA990 或 OPA2990 等通用运算放大器便足以实现具体的设计目标，而不必使用 OPA192 或 

OPA2192 等精度更高的运算放大器。

表 5-1. 设计 1-4 比较表

设计 放大器 器件电源电压 输出阻抗 热噪声 裕量设计 精度

1.A OPA310 运算放大器 1.5V 至 5.5V R3+R4 不确定 最好 好

1.B OPA990 运算放大器 2.7 V 至 40 V R3+R4 不确定 最好 好

1.C OPA192 运算放大器 4.5V 至 36V R3+R4 不确定 最好 较好

2.A OPA2310 运算放大器 1.5V 至 5.5V 高 中等 最好 较好

2.B OPA2990 运算放大器 2.7 V 至 40 V 高 中等 最好 较好

2.C OPA2192 运算放大器 4.5V 至 36V 高 低 最好 较好

3.A 具有 OPA990 缓冲器的 INA592 4.5V 至 36V 高 中等 正常 最好

3.B 具有 OPA192 缓冲器的 INA592 4.5V 至 36V 高 低 正常 最好

4.A 具有 OPA990 反馈运算放大器的 

INA592
4.5V 至 36V

高 中等 最好 较好

4.B 具有 OPA192 反馈运算放大器的 

INA592
4.5V 至 36V

高 低 最好 最好

要选择所用的配置，应考虑系统的误差、成本和尺寸预算。另外，还应考虑各种设计规格，例如特定设计中要流

经负载的电流、输出裕量以及电压限制。
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6 运算放大器注意事项

表 6-1 列出了运算放大器的注意事项。表 6-2 详细介绍了集成差分放大器的注意事项。

表 6-1. 运算放大器注意事项

器件型号 规格

OPA310 高输出电流运算放大器（1.5V 至 5.5V） 轨至轨输入和输出 (RRIO)，5.5V 时的输出短路电流为 ±150mA，
±250µV 失调电压（最大值 ±1.3mV），1kHz 时低噪声，16nV/√Hz

OPA192 精密运算放大器 RRIO，低失调电压，±5µV（最大值 ±25µV），1kHz 时低噪声，
5.5nV/√Hz

OPA191 精密低功耗运算放大器 RRIO，低失调电压，±5µV（最大值 ±25µV），1kHz 时低噪声，
15nV/√Hz

OPA197 精密运算放大器（适用于成本优化设计） RRIO，低失调电压，±25µV（最大值 ±100µV），1kHz 时低噪声，
5.5nV/√Hz

OPA196 精密低功耗运算放大器（适用于成本优化设计） RRIO，低失调电压，±25µV（最大值 ±100µV），1kHz 时低噪声，
15nV/√Hz

OPA990 通用运算放大器 RRIO，±300µV 失调电压（最大值 ±1.5mV），1kHz 时低噪声，
30nV/√Hz

表 6-2. 集成式差分放大器注意事项

器件型号 规格

INA592 精密运算放大器 RRIO，低失调电压，±14µV（最大值 ±40µV），1kHz 时低噪声，
18nV/√Hz (G = ½)

INA597 精密运算放大器（适用于成本优化设计） RRIO，低失调电压，±14µV（最大值 ±200µV），1kHz 时低噪声，
18nV/√Hz (G = ½)

INA1620 具有集成精密电阻器的运算放大器 ±100µV 失调电压（最大值 ±1mV）、1kHz 时超低噪声，2.8/√Hz
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