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用于核子皮带秤的弱电流放大器
和输出电路

孙金华 郑明权 王 明谦 贾昌春

(中国科学技术大学

金寒涓 施启存 唐 柯

合肥 2 3 0 0 2 7 )

摘要 研 制 了弱电流放大器和输出电路
,

其最大非线性误差为 士 .0 06 %
。

实验证明其性能稳定

可靠
,

可应用于核工业仪表
。

关键词 弱电流
,

输出电路
,

非线性误差

我们研制的核子秤采用 了 自制的高气压圆柱形 电离室 l1] 作为 Y 信号传感器
,

电离室对

137 c
S Y射线灵敏度约为4

.

2 x 1 0
一 4 A

·

k g
·

h
·

c
一 ` 。

对物料进行计量时
,

电离室输出电流的

最大变化范围为 10
一 ”
一 1 0

一 “ A
,

这样弱的电流需要研制一套结构简单
、

体积小
、

便于安装
、

时间响应较快
,

稳定可靠的弱电流放大器
,

以及适于远距离传输的信号输出电路
。

1 原理和组成

弱电流放大器和输出电路的原理如图 1所示
。
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图 1 弱电流放大器和输出电路原理图

iF g
.

1 D i a g r a m o f t h e w e a k e u r r e n t a m p l i if e r a n d o u t p u t e i r e u i t

1
.

1弱电流放大器

选 用 有极低的偏置电流和相当高的输人阻抗的 I C I
运放组件构成了负反馈型弱电流放大

器 (如 图 1)
,

其灵敏度优于 10
一 ` Z A

。

选用负反馈型弱电流放大器是考虑到这种放大电路结构

简单
,

响应时间短
,

测量灵敏度高
,

R植稳定性好
,

输出电压稳定
。

本放大器选用温度系数

小的金 属膜电阻
,

阻值为 .8 8 x 1 05 0
。

为了提高放大器稳定性
,

减小温度影响
,

我们把包括

收稿 日期
:

1 9 9 7一 0 3一 3 1
.
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高阻在 内的放大 器
、

输出电路 I C Z 、

I C 3
放在加热恒温器里 (如图 1虚线所示 )

。

且把温度控制

在一定精度 内
。

电容 C提频率补偿电容
,

经调整取值约 5一 10 p F
。

设放大器的输人 电流为几
,

放大器的输出电压为 V0
,

在忽略失调 电压和噪声影响时

V0 二 一 [fR
·

CR /(fR + R
。

) ]
·

sI

当 CR > > 丑旧寸

V0 = 一 R f
·

sI ( 1)

式 中
,

凡为电容 Cr 的漏 电阻
。

当 fR 一 1护。 时
,

要求R
。 > 101

” 。
,

故选 fC 时要采用绝缘性能

好的介质 电容
。

L Z 输出电路

由 I C Z
、

I C 3构成输出 电路
.

采用 I C Z
作为 V/ 石变换器 (图 1)

,

其特点是电路稳定性好
、

功

耗小
、

成本低
.

其输出频率而与输人电压 Vi
n

之间的关系为

而= 0
.

4 8 sR /( R l
·

R t ·

Ct )
·

Vi
。

(2 )

当 Vi
n

为 0一 1 0 V 时
,

10为 0一 10 k H z ,

电压在 2一 10 V 的范围内
,

最大非线性误差为 士 0
.

06 %
。

由 I C
3
对 I C

Z
输出频率 f 整形供远距离传输

。

2 性能测试

2
.

1 弱电流放大器

2
.

1
.

1 输人 电流与输 出电压关系
。

由 ( 1) 式知
,

V0 正 比于 sI
。

利用精密稳压电源输人一定电压

iV
n

通过高阻了济生一弱电流
,

送人放大器的反相输人端作为 sI
。

此时 V0 二
lR, 认

n

/R’ f
。

我们使尺护知 R’ f
.

这时
,

V0 、 Vi
n

。

当放大器恒温在 (5 0 士 l) ℃时
,

测量结果列于表 1
。

表 1

中
,

V0 标是通 过 G ar p h er 软件拟合实验点得到的公式对应值所计算的电压输出值
;

相对误差

占 一 l( V0 标一 V0 )/ V0 标卜 10 0 %
.

结果表明
,

sI 在 3
.

5 x 10
一 9一 1

.

0 x 10
一 S A 变化范围内

,

V0 最大

非线性误差为 士 0
.

03 %
。

表 1 (50 士 1) ℃温度状态下放大器的线性

T a b l e 1 lT l e l i ne
a ir ty u n d e r

(5 0 土 1 )℃

丫
n

/V

2
.

0 0 4

2
.

5 0 2

3
.

0 0 4

3
.

5 0 4

4
.

0 0 5

4
.

5 0 4

5
.

0 0 5

5 5 0 4

V0 /V

1
.

9 7 2

2
.

4 6 2

2
.

9 5 0

3
.

4 3 8

3
.

9 2 7

4
.

4 1 5

4
.

9 0 5

5
.

3 9 3

V0 标 /V

1
.

9 7 2

2
.

4 5 9

2
.

9 4 9

3
.

4 3 8

3
.

9 2 8

4
.

4 1 5

4
.

9 0 5

5
.

3 9 3

占 /%

一 0
.

0 1

一 0
.

1

一 0
.

0 3

0

0
.

0 2

0
.

0 1

0

0

iV
n

/V

6
.

0 0 4

6
.

5 0 5

7
.

0 0 5

7
.

5 0 4

8
.

0 0 5

8
.

5 0 4

9
.

0 0 5

1 0
.

0 0 5

V0 /V

5
.

8 8 1

6
.

3 7 1

6
.

8 6 0

7
.

3 4 9

7
.

8 3 7

8
.

3 2 6

8
.

8 1 5

9
.

7 9 3

V( ,标 /V

5 8 8 2

6
.

3 7 1

6
.

8 6 0

7
.

3 4 8

7
.

8 3 8

8
.

3 2 5

8
.

8 15

9
.

7 9 3

占 /%

0
.

0 1

0

0

一 0
.

0 1

0
.

0 1

一 0
.

0 1

0

0

.2 1
.

2 电路灵敏度
。

电路所能测量的最小电流受零点摆动和漂移 的限制
,

对 于R f一 .8 8 X

10
“

Q 的金属膜电阻
,

当弱电流放大器与 s J G 一 9电离室连接使用时
,

测得的 V0 < l m v
,

相应

的 电流为 10
一 ` Z A

。

当放大器输人端悬空状态时
,

测量观察 24 h
,

测得 V0 为 3
.

3一3
.

6 m v
,

则相

应 的输出电流约4 x 10
一 ` ZA

。

这时我们确定弱电流放大器的灵敏度约 4 x l o
一 ’ Z A

。

2
.

1
.

3 响应时间
。

响应时间 t测的计算公式 121 为

t测 = S R r C ( 3 )
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式中
,

R提 .8 8 x 1 05 。 的高阻
;

c 是高阻两端的分布电容
,

一般不大于 s p F
。

把这些值代人 (3)

式得 t测 一 2
.

2 x 1 0
一 2 5

。

运输皮带速度为 1
.

7 m /s ,

物料通过电离室的时间约 0
.

1 5 ,

满足动态连续测量要求
。

2
.

2 V/ 月变换器的线性测量

从 V/ 万变换器输人端输人一可变的电压 认n( 1
.

5 90 一 1 0
.

0 06 V )
,

由定标器 (上海原子核研

究所 生产 )记录输出端的相应脉冲频率不 测得结果如表 2所示
。

通过计算可知
,

在 2一 10 V范

围 内计数率的非线性误差为 士 0
.

04 %
。

表 2 输出电路的线性

T a b l e 2 U
n e a ir ty

o f ht e o u 切 u t e i cr ul t

叼.主J .上ù .11111, 1
刀.0刀o刀.0刀0000on

ù

iV
n

/V

1
.

5 9 0

2
.

0 0 7

2
.

5 0 8

2
.

9 0 8

3
.

5 0 9

4
.

0 0 3

4
.

5 0 0

5
.

0 0 1

5
.

5 0 2

f /
s 一 1

1 5 7 4

1 9 9 3

2 4 9 6

2 9 9 8

3 5 0 1

3 9 9 6

4 4 9 5

5 0 0 0

5 5 0 2

加合s/
一 1

15 7 5

19 9 3

2 4 9 6

2 9 9 8

3 5 0 1

3 9 9 6

4 4 9 5

4 9 9 8

5 5 0 1

占 /%

0
.

0 4

0
.

0 1

0

一 0
.

0 1

一 0
.

0 1

一 0
.

0 1

0
.

0 1

一 0
.

0 4

一 0
.

0 2

认
n

/V

6
.

0 0 5

6
.

5 0 5

7
.

0 0 5

7
.

5 0 0

8
.

0 0 7

8
.

5 1 0

9
.

0 0 4

9
.

5 0 3

10
.

0 0 6

f /
s 一 `

6 0 0 6

6 5 0 7

7 0 0 9

7 5 0 6

8 0 1 5

8 5 1 9

9 0 1 5

9 5 16

10 0 2 4

加合 /
s 一 ’

6 0 0 6

6 5 0 8

7 0 1 0

7 5 0 6

8 0 1 5

8 5 2 0

9 0 1 6

9 5 1 7

1 0 0 2 2

勿丝
U

一 0
.

0 2

2
.

3 输出系统的线性测试

把弱 电流放大 器 和输出电路连在一起放人加热恒温器中
,

将温度控制在 ( 50 士 l) ℃
,

从

弱电流放大器输人端输人电流无
,

测量放大器的输出电压 V0
、

V/ 石,变换器的频率人 并分别计

算出相对误差列于表 3( 整个测量方法同前 )
。

结果表明 V0 的误差为 士 0
.

02 %
,

而整个输 出系

统输 出计数率的最大非线性误差为 士 0
.

06 %
。

表 3 输出系统的线性

T ab l e 3 iL n e a d ty o f t h e o u t P ut sy s te m

认
n

/ V

1
.

5 0 0

2
.

0 0 2

2
.

5 0 1

3
.

0 0 2

3
.

5 0 1

4
.

0 0 1

4
.

5 0 1

5
.

0 0 2

5
.

5 0 1

6
.

0 0 2

6
.

5 0 1

7
.

0 0 1

7
.

5 0 1

8
.

0 0 1

8
.

5 0 1

9
.

0 0 1

9
.

5 0 1

1 0
.

0 0 2

V0 /V

1 4 8 1

1 9 7 2

2
.

4 6 0

2
.

9 4 9

3
.

4 3 7

3
.

9 2 6

4
.

4 1 5

4
.

9 0 4

5
.

3 9 3

5
.

8 8 2

6
.

3 7 0

6
.

8 5 8

7
.

3 4 7

7
.

8 3 6

8
.

3 2 5

8
.

8 1 4

9
.

3 0 3

9
.

7 9 2

V0 拟合 /V 占 /% 加合s/
一 ’

1
.

4 8 1

1
.

9 7 2

2
.

4 6 0

2
.

9 4 9

3
.

4 3 7

3
.

9 2 6

4
.

4 1 5

4
.

9 0 4

5
.

3 9 3

5
.

8 8 2

6
一

3 7 0

6
一

8 5 9

7
.

3 4 7

7
.

8 3 6

8
.

3 2 5

8
.

8 1 4

9
.

3 0 2

9
.

7 9 2

0

一 0
.

0 1

一 0
.

0 2

0
.

0 1

0
.

0 1

0

一 0
.

0 1

0
.

0 1

一 0
.

0 1

0

0

0
.

0 1

0
.

0 1

0

0

0

一 0
.

0 1

0

刀
s 一 `

1 4 9 0

1 9 8 5

2 4 7 8

2 9 7 2

3 4 6 4

3 9 5 7

4 4 5 0

4 9 4 4

5 4 3 7

5 9 3 0

6 4 2 3

6 9 1 5

7 4 1 0

7 9 0 3

8 3 9 9

8 8 9 3

9 3 8 9

9 8 8 5

1 4 8 8

1 9 8 4

2 4 7 6

2 9 7 1

3 4 6 4

3 9 5 7

4 4 5 1

4 9 4 5

5 4 3 8

5 9 3 2

6 4 2 5

6 9 18

7 4 1 2

7 9 0 5

8 3 9 9

8 8 9 2

9 3 8 6

9 8 8 1

一 0
.

0 6

一 0
.

0 3

一 0
.

0 1

0

0
.

0 1

0
.

0 2

0
.

0 1

0
.

0 4

0
.

0 3

0
.

0 5

0
一

0 2

0
一

0 3

0

一 O J) 1

0
.

0 3

一 0
.

0 4
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3 弱电流放大器和输出电路的温度效应

使
` 37 c s源与 电离 室 相对固定

,

打开电源
,

使仪器开始工作
。

待仪器稳定后
,

在室温下

( T = 20 ℃ )由定标器连续记录输出脉冲频率
,

连续记录 15 个值取平均
,

得凡 一 4 7 1 5 5 ` 。

当达

到平衡温度乃一 (45 土 1) ℃时
,

再连续记录 15 次取其平均
,

得元
: 一 4 7 4 95

`
。

则温 度每变 化 1

℃计数的相对变化 占埃 一 0
.

3编
。

4 称量线性度

把弱 电流放大器和输出电路同 S J G一 9电离室相 连
,

输出信号接人核子秤主机
,

进行线

性度检定
。

在有效称量范围 内
,

累计示值与模拟负荷面密度的非线性误差
,

检定时不大于

0
.

5 %
。

测 量方法 是依次插人读数 M才目当于 最大量 程 M am
x

的 25 %
、

38 %
、

50 伙
) 、

63 %
、

75 %
、

88 %
、

10 0 % 的模拟负荷 片
,

分别开皮带机各 3次
,

每次运行 4 m in
,

记 录累计示值

W io
,

其相对误差 占m = ( W
i一 W io) /W io应不大于 0

.

5 % ( W
i
为标准物料量 )

,

测量数据和处理结

果列于表 4
。

表 4 称量线性度检定测试数据和处理结果

T ab l e 4 V e ir if e a it o n o f l i ne
a ir yt 袱 t h t h e 5 1】l x d a et d l o a d s

1厂úOJ49]
扫了一nOO口ó勺U一O曰

J
I门é测量序号

`

R u n N
o

.

(材
i
/对m a 、

) /% 对
l

/ g
·

e m
一 2

w
i
/ t

W
o i

/t (W厂W
o 】

) / t 占

1
.

8 7 2

2
.

8 0 8

3
.

7 4 4

4
.

6 8 9

5
.

6 16

6
.

5 5 2

7
.

4 8 8

4
.

3 6 1 3

6
.

5 2 8 1

8
.

7 1 4 1

1 0名 9 4 ()

1 3刀 7 7 1

1 5
.

2 1 8 2

1 7
.

3 5 6 8

4
.

3 7 1 8

6
.

5 4 0 7

8
.

7 0 9 6

1 0
.

8 7 8 5

13
.

0 4 7 5

1 5
.

2 1 6 4

1 7
.

3 8 5 3

一 0
.

1 0 4 5

一 0
.

0 1 2 6

0
.

0 0 4 5

0
.

0 1 5 5

0
.

0 2 9 6

0
.

0 0 1 8

一 0
.

0 2 8 5

O

0
.

O
.

0
.

1 4: 1

0 2 2 7

0 0 1 2

O
一

0 1 6

253850637588100

由表 4可见
,

w
o i 一 2

.

3 1 7 2 2材
i + 3

.

3 0 0 0 7 x 1 0 一 “ ,

占m 《 0
.

2 4 %
,

线性度合格
。

5 实物计量误差检定

实物在 现场 条件下用 日常输送的物料进行综合检定
。

用 5一 7t 煤以 45 % 一 65 % 流量连续

通过皮带输送机
,

记录W io( )t
。

要求检定误差 《 0
.

5 %
,

结果列于表 5
。

表 5 现场实物检定测试数据和处理结果

aT bl e 5 V e ir if ca t i o n o f l i n e a ir yt
o n ht e s P o t

测量次数 R u n N
o

.

(M
: :

M m a x

) /% W i / t W
o i /t 占

,。

/
`

殆

1 ~ 6 5 7
.

1 5 8 7
.

14 4 一 0
.

2 0

2 一 6 0 6
.

0 5 0 6刀 4 0 一 0
.

1 7

3 ~ 6 5 7
.

5 1 4 7
.

5 0 8 一 0
.

0 8

4 一 4 5 5
.

3 6 9 5
.

3 4 9 一 0
.

0 7

5 一 5 0 6
.

2 4 5 6
.

2 2 0 一 0
.

4 0

由表 5可见
,

结果符合技术要求 ( 占m 《 0
.

5 % )
。
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6 结论

(1) 测试结果表明
:

弱电流放大器的 Is 在3
.

5 x 10
一 ”一 1

.

0 x 1 0
一 S A 范围内变化

,

V0 非线性变

化 为 士 0
.

0 3 %
。

v/ 万变换器在输人电压从 ZV变化到 10 V 时
,

最大非线性误差为 士 0
.

04 %
;

这

个系统的输出最大非线性误差在 士0
.

06 %
,

完全可以满足核工业仪表测量精度的要求
。

(2 ) 该系统的检定误差优于 0
.

5 %
,

符合国家有关标准中关于线性度 l3] 和实物计量误差检

定 l4] 的规定
.

大量的应用表明本电路稳定可靠
,

可以应用于核子秤仪表
。

(3 ) 实验表 明
,

我们选择的高阻具有正温度系数
,

而放大器和 V/ F变换器具有负温度系

数
,

因此对电路进行温度实验时
,

这个系统的温度系数相互补偿而有所减小
。

初步测得温度

系数为 0
.

0 3 %
。

致谢 本工作得到申建军同志的帮助
,

表示感谢
。
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