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0 引 言
检测仪器或系统在工业生产中起着非常重要的

作用，它从生产现场获取各种参数。电阻式传感器是
将非电量变化转换为电阻变化的传感器，广泛应用于

炼油、化工、冶金、电力、电子、轻工、纺织等行业，用途
很广，种类很多。本文描述了基于电流传输器对传统
电阻桥电路的改进，设计的电路结构简单、精度高、功
耗低，在实际应用中具有推广和使用价值。
1 电阻桥检测电路原理
用于小电阻变量测量的电阻桥是由被连接成四

边形的四个阻抗、跨接在其中一条对角线上的激励源
和跨接在另一个对角线上的电压检测器构成。它能感
应一些参数的变化范围，包括温度、压力、张力和位
移。可由图1所示的电压型电阻桥实现。
电阻桥工作的初始状态即四个电阻相等时，被测

非电量为零，电桥平衡，输出电压为零；当被测非电量

变化而不为零时，引起阻抗参数值变化，使电桥不平

衡，即输出电压不为零。被测非电量越大，电桥输出电
压也越大，这样就把非电量变化转换成电桥电压的变

化。分析图1可知，电桥平衡时，R1=R2=R3=R4=R，若一个
电阻变化，假设是R4，即R4=R+ΔR，则电桥产生一个非
零电压ΔV，经一个运算放大器放大后，则输出为：

Vo=AVVref
ΔR

4R+ΔR
，

式中 AV是运放的增益。由于在参数测量中，ΔR<<R，
上式可化简为：
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图1 电压型电阻桥检测电路
Fig.1 Voltage type resistance bridge circuit
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Vo=AVVref
ΔR
4R

由此可知，测得电桥电压，就可求得非电量。
1 第二代电流传输器简介
第二代电流传输器（简称CCII）是一种电流型三

端口有源集成器件，如图2所示，其中Y和Z是高阻端，
分别代表电压输入端和电流输出端，X端是多功能端
口，既是电流输入端也是电压输出端，是低阻端。CC
Ⅱ采用了单位增益缓冲器、电流镜及电流模等新技术
和互补型双极性工艺，具有带宽和动态范围宽、电路
结构简单、高速度、高精度和低功耗等一系列优点。其
理想特性可用矩阵表示：
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上式表明：

（1）Y输入端不取电流，即Y输入端输入阻抗无穷
大，具有虚断的性质;
（2）X、Y两输入端等电位，即Vx=Vy，具有虚短的

性质;
（3）X端的输入电流被等量地传输到输出端，即

Ix=±Iz，且X端输入阻抗为零，Z端输出阻抗为无穷大。
理想电流传输器的等效电路如图2（b）所示。

2 检测电路研究
2.1 单电阻测量电路
利用运算放大器和第二代电流传输器（CCII+），

设计一种涉及电压和电流的混合型方法电阻桥检测

电路，如图3所示。

电路中R1和R3代表了测量电阻，分别用于工作测

量和温度补偿测量。电阻R2用来调整测量系统的输出

电压Vo的放大系数。基于电流传输器CCII+ 的特性
为：Iy=0,Vx=Vy，Iz=Ix，当Y端接地，X端电压为0。又由于
电压运算放大器的高增益保证了反相输入端电流近

似为零，设其端电压为Vz，则有：

Ix=
Vref

R1

I2=
Vo-Vz

R2

设电压运算放大器的增益是A，则Vz=-
Vo

A
，又因

为Iz=I2＋I3=Ix，所以有：

Vref
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=
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Vo

A
R3

+
Vo+

Vo

A
R2

经整理得：Vo=
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R
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ref

对于高增益或A→∞，上式可写为：

Vo=R2
( 1
R

1

- 1
R

3

)Vref

这里定义R1＝R，R3＝R＋ΔR，其中ΔR表示要测量的
电阻变量，上式可进一步表示为：

Vo=
R2

R
V

ref
(

ΔR
R

1+ ΔR
R

)=A
m
V

ref

ΔR
R

式中 A
m
=
R

2

R
,R2实现对增益的控制，在实际测量中

ΔR<<R。
2.2 多传感器测量电路
如将图3中电压型运放的反馈电阻用Rf代替，在

用电阻R/n代替X端的输入电阻，其中n代表传感器的
总数，并将n个传感器并行连接Ri=R+ΔRi(i=1,2,…，n)
替代电阻R3后，可得到如图4所示的多传感器测量电
路。该电路可以实现多个传感器的检测工作。

图3 单电阻检测电路
Fig.3 Single resistance measurement circuit
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图4 多传感器检测电路
Fig.4 Multi-sensor measurement circuit
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图2 第二代电流传输器符号及等效电路

Fig.2 Symbol and equivalent circuit of Current
Conveyor Ⅱ

(a)符号 (b) 等效电路
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图5 非理想电流传输器及检测等效电路
Fig.5 Nonideal Current Conveyor and equivalent

circuit

(a) 非理想电流传输器

(b) 非理想情况的等效电路

依据前述分析过程，输出电压可写为：

VO=AmVref

n

i = 1
ΣΔR

R

式中ΔRi<<R(i=1,2,…,n)，Am=
Rf

R
。

3 非理想电路分析
图5（a）所示为集成高速模数转换器件AD844输

入级和TZ端的内部等效电路，Rin为输入缓冲器电阻，

取值为几十欧姆，Rt很大，可达几兆欧。理想情况下
Rin=0，Rt=∞。非理想情况下的电路工作状态分析如
下：

定义CCII+电流转换误差为，则Iz=(1-εi)Ix，当%Vy=0

时，V
cc

off为在X端产生的偏移电压。由于电流传输器的

两个输入端的不对称性，假设电压运放有一个偏移电

压V
op

off，则非理想情况检测电路的等效电路如图5（b）

所示。

分析电路可以得到：

Iz=
Vref-V

op

off

R3

+
Vo-V

op

off

R2

=(1-εi)Ix=(1-εi)
Vref-V

cc

off

R1+Rin

整理后得：

Vo=-R2(
1
R3

-
1-εi

R1+Rin

)Vref-
R2(1-εi)
R1+Rin

V
cc

off+(1+
R2

R3

)V
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off

若Rin艿0，则：

Vo=-R2(
1
R3

-
1-εi

R1

)Vref-
R2(1-εi)

R1

V
cc

off+(1+
R

2

R3

)V
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off

由上式可以看出，输出电压与R1、R2、R3和电流转

换误差εi的值有关，式中比值R2/R1和R2/R3可用来减小

偏移电压的影响。
4 结 论
基于电流传输器设计的混合型电阻桥检测电路

与传统的电压型电路相比，组成电桥的器件减少，只

用了两个电阻，是传统桥式电路的一半，降低了电桥

的复杂性；基本输出电压增大，是电压型电阻桥的四

倍；可适用于多个传感器的检测而不需附加电路；电

路中没有共模输入信号，对电路器件的要求降低，同

时提高了电路抗干扰的能力。由于电流传输器是一种
高速、低功耗器件，因此降低了检测电路的功耗。利用
电流模技术设计的电流传输器实现了对传统电阻桥

电路的改进，所设计的电路结构简单、精度高、功耗
低，在实际应用中具有推广和使用价值。
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