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1：前言 

 开始自己一直准备 DIY 一台 6-1/2 DMM ，主要想可以通过实际项目提高自己的能力，

后来蒙 BG2VO 老师指点，从研究 HP34401 公开的电路图做起，从此一发不可收拾，不久前

又买了台二手的 HP3457A（我能找到公开电路原理图的最好性能的 DMM），亲自开机看了

看，又对照维修指南上的电路图试着进行分析觉得受益非浅，有些想法不敢独享所以把一些

分析写出来，于是有了本文。 

 这里我打算从功能选择、直流放大电路与欧姆电流源、电压基准与 ADC、交流通道、逻

辑控制与软件这几个方面分析，每一部分后面附有自己的 DIY 计划，以及一些想法与困惑希

望大家讨论批评同时期待着高手指点。 

  



 

2：功能选择 

  功能选择部分，指 DMM 从输入端口到放大器的部分，这部分较杂，包括输入选择、

电流到电压转换、交直流切换、保护等等。 

   

开关： 

  一般 DMM 要测量 1000V – 100mV , 10A - 1mA , 非常大的动态范围，必然要求输

入回路进行分压，分流，放大，同时在错误量程选择，或测量输入超量程的情况下进行有效

的保护，保证后级精密放大器、ADC 等不会损坏失效，先说说可行的几种开关方式： 

  手动机械式量程开关：多用于廉价的 DMM，优点是廉价；可以将量程组合逻辑用

连线实现；同时作为量程选择和量程指示；缺点是不能自动化。 

  部分量程的外部插件化：这也是一种广义的开关方式，对于电气性能要求很高的量

程（1000V 以上的高绝缘性，10A 以上的大电流，uV , nA , GΩ , mΩ级测量的高精度，以及

多路程控开关等）使用单独制作为其特性优化的模块，这样一来可以降低整体的设计要求，

销减成本，二来可以应对不同的需求，并为将来的扩展预留空间。 

  继电器：这个用的较多，所以详细说说，优点：极小且稳定的漏电流（基本可以不

考虑）大电流，高耐压，控制隔离；缺点：噪声，速度中等，有限的寿命，驱动耗电严重（选

择锁定型号可以避免连续通电，但是相对较贵），有接触电势，在测量微小信号（100mV 以

下）可能由于表面有氧化膜或其他薄膜增加电阻（即所谓的干电阻）； 

  根据触电合金分类主要有 金-银-钯系，热电势低，触点表面不易成膜 ，但是抗烧

蚀差，多用于小信号；铂-铑-钌系正好相反，多用于功率控制。 

 

   Fig1（截取自松下继电器选型手册） 

注意 Fig1 中第 4 列的参数，就不适合微小信号用途。 

此外还有一种湿簧继电器，触点上有毛细管浸润水银,须直立安装，接触时靠水银导电所以

不存在干电阻，但是由于环保原因已经比较少见了，在 HP3457A 的输入通路有特制的舌簧

继电器，可能有特殊的性能要求。 

 
    （Fig2 湿簧管，可见被水银浸润的簧片，） 



 
（3457A 内部的继电器，前景红色的是舌簧继电器，后面黄色的是普通继电器） 

   根据驱动类型可分为锁定与非锁定，其中锁定的是向驱动线圈发送一个脉冲即

可完成触点转换，而非锁定的需要给线圈不断提供维持电流才能保持吸合，往往众多继电器

的维持电流汇集起来还是非常可观的，而且持续通电的线圈产生热量造成的温度梯度也是热

电势的来源。 

   关于继电器驱动的问题：经典的继电器驱动电路时采用晶体管或达林顿管+续

流二极管（或者直接采用 ULN2803 等驱动电路），但是要注意逻辑驱动的扇出能力，一般

的 TTL 的总电流也就 20mA，由于晶体管接近饱和时 β显著变小，加上较高的饱和压降，

所以需要更大的基极电流才能保证可靠的吸合，这对于想用移位寄存器（74HC4094、

74HC595 等）通过串行命令驱动多个需要较大电流的继电器的电路可能是有问题，详细地

IO 驱动问题可参见资料 2，较好的替代方案是用小功率 MOS 管，注意选择阀值电压较低的

逻辑型（2N7000 之类），电路更简单，对于小型的磁保持继电器由于动作电流比较低且很短

暂，直接用 74HC14 之类的逻辑电路驱动就可以（参考 LYMEX 的 4X2 复选器的文章）。 

    

 

 模拟开关（复用器） 

模拟开关采用 CMOS 或 JFET 作为开关元件，有大家熟知的 CD4066,4097 等，以及 DG

系列，优点是速度快，控制方便，连接方式多；缺点是耐压低（±20V），电流小（20mA）,

漏电流随着温度升高急剧上升。 



    

  （Fig4 AGD508 漏电流与温度的关系，摘自 Analog Device ADG508 DataSheet） 

   

  （Fig5 HP34401 欧姆电流源局部，可见模拟开关的用途，摘自 HP34401 维修指南） 

    

  

JFET 开关： 

 

JFET 广泛用于早期的系统设计，在对漏电流，速度要求较高的场合仍有应用，一

般电路采用 Fig-1-4-1 的形式 



 

（Fig-1-4-1：Advantest R6581T 的 ＪＦＥＴ 开关 ） 

 

 

 

 

U1A 是高阻抗运放（例如 CA3140 ）将输入电压进行缓冲后对开关管 Ｑ１的栅

极进行０偏压使之导通，当须关断开关管时比较器Ｕ２Ａ（图中的二极管表示比较器输

出仅下拉，若是开漏输出型的ＬＭ３３９则不必安装）根据输入电平与阀值的比较结果

决定是否下拉栅极电位到负电源轨，这样可以保证Ｑ１的栅极不会处于正偏置状态，当

源阻抗很低时，Ｕ１Ａ构成的缓冲器可以省略。 

模拟开关，ＪＦＥＴ开关的电荷注入问题： 

在ＪＦＥＴ导通或关断时突变的栅极电压会通过栅极电容耦合到源、漏极尽管很小

但依然可能影响后续电路的精度，所以精密模拟前级的模拟开关应采用低漏电流，低电

荷注入的模拟开关。 

 



 

 

MOSFET 开关： 

 

ＭＯＳＦＥＴ广泛用于功率控制，不过有消息称在最近的设计中（ＮＩ的虚拟ＤＭ

Ｍ）已经用来取代继电器充当分流电阻的切换开关，猜测的电路形式可能是这样的。 

 
 

将Ｋ１或者Ｋ２置为正负电源轨，可以选择电流流过 Ｒ１ 或 Ｒ１＋Ｒ２ 

 

 

 PhotoMos:采用光控制 MOS 管的导通优点是隔离，大电流，缺点是较大的漏电流（最

大 1uA，但在低压应用时很低），价格贵，速度慢。 



   
（Fig6 PhotoMos 原理 选自松下继电器选型指南） 

 

保护 

 

 保护有以下两级 

 

 1：涌浪保护:当用户接入远高于测量范围的高电压或大电流，雷击等，这时需要以大容

量泄放能量，同时烧断保险丝进行彻底保护，否则可能造成安全隐患。 

 

 2：钳位保护:限制器件输入电压，电流避免超过限度。 

 

涌浪保护器件： 

 

 DMM 输入前级必须提供有效的高能量涌浪保护，常见的保护元件有如下几种 

 
类别 保护方式 最大电流 响应时间 最大漏电流 
压敏电阻器 钳位 1kA~10kA ≤50ns µA 级 
气体放电管 负阻 10kA 级 0.1~1us pA 级 
瞬变吸收二极管 钳位 100A 级 ＜25ns µA 级 
  
 可以看出最优秀的保护器件是气体放电管，很大的通过电流，极小的漏电流，使之非常

适合做前端保护，因为对于 10KΩ （已经不算高了）源阻抗每 100pA 漏电流就会产生 1uV

的误差，所以整个输入回路漏电流一定要小。在 HP34401 的电路图中也是采用气体放电管

串联压敏电阻进行 ESD 防护的。 
 



 

（Fig7 HP34401 输入选择局部，摘自 HP34401 维修指南） 

 

（Fig8 HP3457 保护部分局部，可见玻璃壁上的金属颗粒，放电管很可能发生过击穿） 

几个值得注意的问题 

 关于自恢复保险的热电势： 

我在实验板上用 LTC1052 （CMOS 斩波稳零运放,偏流，偏置，温漂都极低）接成 1000 倍

正向放大作一个测电阻热电势的电路，我把电阻的两个脚用透明胶粘到制冷片的两面，然后

给制冷片通电，稳定后测输出电压。发现自恢复保险（开始想用来替换熔丝保险的）热电势

比金属膜电阻高多了，后来上网查了很多资料，没有提及此事的不知是否是测试方法有问题，

还是确实如此，另外自恢复保险耐压较低，关断很慢，有可能有安全性问题，所以并不适合

对 DMM 的输入进行保护。 

 关于保险丝的安全问题： 

一般的保险丝（250V，1A 电器上常用的那种）在高电压熔断时可能会产生拉弧现象，所以

有专门的高压保险丝应对这种情况，他内部的熔丝在平时受到弹簧的拉力，熔断后可以迅速

断开避免拉弧，此外也有陶瓷外壳内部填充石英砂灭弧的。 

 

 关于电阻耐压：由于金属膜电阻、炭膜电阻是用刻槽的方法进行阻值微调的所以当单个

电阻承担的电压很高时就会跨过槽放电，所以 HP34401 在高压部分使用了多个电阻串联的

方式。（有机碳质电阻不会有这样的问题，但是性能差很多） 



 

（Fig8 HP3457 保护部分局部 历史悠久的有机碳质电阻和气体放电管）  

关于气体放电管的响应时间：由于气体放电管需要 uS 级的响应时间，所以其后要接上适当

时间常数的 RC 电路避免在气体放电管放电前电压升的太高。 

 

（Fig9 HP34401 功能选择局部，摘自 HP34401 维修指南） 

 

D-MOSFET  JFET 限流保护电路： 

虽然高阻抗电阻是简单有效的保护方式，但是会贡献电压噪声，利用 D-MOSFET 或 JFET

可以兼顾保护和阻抗的问题（但可能引入阻抗变化的非线性）下图是利用 LND150 在+-500V

的范围内进行的保护，在电压不高的情况下可以用 JFET 代替。 

 

E-MOSFET 电源反接保护： 

 
 用 MOSFET 代替二极管进行电源的反接保护，可以减少电能损耗，其方法就是漏极接

电源，顺着体二极管方向串入电路，栅极接另外一个轨即可。 
 



 
（N-MOSFET 保护电路，由于电路多为以负极为公共地的，所以应用 P-MOSFET 的时候

更多，把上图反过来接就行） 
 
钳位保护器件 

 保护后级电路输入电压在合理范围内，要求极低漏电流,适当的正向电流，可以有如下

选择： 

 小信号二极管 1N3595 等 nA 级（125V 反向电压，其实在±20V 环境下更小些）。 

 JFET 当二极管用 pA 级（参见 2N4117A 的 DataSheet 和参考文献），电流和反向耐压

较低。 

 低漏电流二极管 PAD1 pA 级； 

 低漏电流二极管 BAV199 pA 级； 

 小信号三极管的 BE 结 pA 级（lymex 实测 S9014） 

 

 
（从左到右依次是 1N3595 ， U401——低噪声 JFET 对管，用途在放大部分介绍 ，PAD1 ） 

 利用 IC 内部的保护二极管，某些 IC（CMOS 运放，模拟门等）输入端有用于 ESD 的

低漏电流保护二极管，可以承受 5mA 左右的正向电流（注意更大可能引起锁定，这是由制

造工艺产生的寄生可控硅引起的）适当的采用限流电阻可以进行一定程度的保护。 

 此外还有些器件在输入部分有串联 P-N-P（或 N-P-N 顺序，不是指双极晶体管）MOSFET

组成的保护电路他们的栅极分别接在正负电源上，当输入电位超出一个 VGS 范围时对应的

MOSFET 就会关闭，从而保护了后续电路。 



（ADG508F 保护部分，摘自 ADG508F DataSheet）. 

 关于嵌位电压跟随问题： 

 如 Fig9 的简单钳位电路会使二极管处于高反偏压，从而导致较大的漏电流，造成显著

的误差，解决办法是在合法输入范围内使二极管处于零偏压，这种思路有些类似低电流检测

的 Guard 保护。 

   
（Fig9 简单钳位电路，会有较大的漏电流误差） 



 

（Fig10 带电位跟随的钳位电路，在合法输入范围内几乎没有漏电流） 

基于类似的思路，我们看看 HP34401 的电流保护部分。 

 

（Fig11 HP34401 输入选择局部，摘自 HP34401 维修指南） 

整流桥 CR100 保护分流电阻两端的电压不大于 2*0.7 = 1.4V ，在正常情况下由于跟随器

U110-A的作用整流桥的 1，4与AMPS的电位相等所以不存在正向电流（仅为U110-A的 IB），

相比低档 DMM 只有正反并联二极管保护的电路精度要高一些。 



 

（Fig11 HP3457A 电流部分，U401A 起着相同的作用，摘自 HP3457A 维修指南） 

 

 

关于嵌位保护时电压源的吸收能力： 

 一般的串联稳压电源并不具有吸收能力（78XX 系列就是）也就是说不能控制负载电压

的升高（78XX 系列甚至会因此损坏），所以直接将钳位二极管接到电源是不可靠的，甚至

会抬升整个电源电压导致其他部分的损坏，所以有必要在为电源提供足够的吸收能力。 

 
（HP3457A 电源局部，可见稳压电路输出由 CR914 保护，防止电压意外升高造成损坏） 
换一种思路-浮动电源的高压缓冲器： 
 从另一种角度看如果电源能跟随输入浮动，就可以在很宽的输入范围保持高输入阻抗，

同时在此范围内也就不需要保护了 



 

（可用于 100V 量程的输入缓冲，摘自《OP 放大电路设计》 在凌特 AN67 ， EDA 文档 
中也有类似的电路） 
欧姆输出保护 
对于 DMM 欧姆恒流源要接入 HI 端，要能对抗 1000V 高压而且不能分流电流源，还是比

较难的，看看 HP34401 的电路实现 

 
当 OHM_CURRENT 为正高压时高压二极管 CR202 反向截止，当 OHM_CURRENT 为负高压时由于

Q211 构成的二极管将 Q204 的基极电位嵌位到-0.6V（不可能更负了）而只有当 Q204,Q203

发射结正向偏置时才会导通，所以不可能将负高压传导到电流源内部。HP34401 具体实现采

用了四级串联-达林顿连接的高反压 PNP 管 2N6520( Vceo=-350V 互补 NPN 型 2N6517 )每只

管子分到 250V 左右，可以保证 1000V 的保护，同时整体的漏电流仅由 Q211 产生（设计中采

用 2N4117A 漏电流可低至 1pA）。 

 

（HP3457A 的欧姆保护，原理类似，由于没有这么高的耐压要求所以只用了两级晶体管。） 

 



  

3:输入放大电路 

  

  要测量从功能选择电路部分输出的高阻抗（有时还是低电平的）信号一般要求用高

阻抗、低噪声的直流放大器进行 1 ， 10 ， 100 倍的放大，对于高档 DMM 一般至少要求低

至 100mV 的 DCV 量程，也就是 100nV 的分辨率，这样就要求放大器的等效输入噪声不大于 

这个指标，就一般的运算放大器而言，很少能够做到的，下面的表格列举了几种典型的运算

放大器性能。 

型号 特征 失调电压 温漂 输入偏流 0.1-10Hz

峰峰噪声

ICL7650 斩波稳零CMOS 极小 极小 10pA 级 1.5uV 

OPA128 JFET 高 中 10fA 级 4uV 

AD706 超 β 双极 小 小 100pA 级 0.5uV 

LMC662 CMOS 高 高 1fA 级 没指标 

LT1028 双极 中 中 10nA 级 0.035uV 

 

对于 DMM 选型来说第一重要的是输入阻抗，其次是噪声特性，再次是失调电压和温漂，

因为由偏置电流带来的系统误差是不可补偿（或很难补偿的），噪声带来的随机误差可以通

过电路或数字滤波部分补偿（往往要加大测量时间），而偏置电压和温漂是可以实时补偿的

（一般 DMM 在每次测量前会对零电位进行一次测量）   

 

从表中可以看出没有一个是合格的，当然表里都是各种类型的极端型号但是就算是他们性能

中间的过渡产品也很少有合适的，（近期的 OPA827 很有希望 JFET 输入 3pA IB 0.4uV Ven 

250uV Vos）所以无论是 HP34401（100nV 分辨率）还是 HP3457(10nV 分辨率)都采用了 

DualJFETs + 低噪声双极运放的方式组成高阻抗低噪声直流放大电路。 

 首先我们看看 HP3457 的电路，这个传统一些，比较好理解 

 

 



首先看看上边的电流镜（我把他画到 Protel DXP 中了，这样清楚些） 

 
在常见的 OP 电路中是靠晶体管对实现的，这里使用分立元件可以避免使用昂贵的对管，同

时性能也非常好，由于 U201 的反馈作用，R201，R202 降落的电位是相等的（若右侧电流增

加->R202压降增加->运放+Vin电位下降->运放输出电位下降->晶体管电流增加->R201压降

增加->运放-Vin 电位下降->平衡，反之亦然），也就是电流相等； 

这里注意选择运放时要采用 P-JFET（共模输入电压可以达到或高于正电源电位，HP3457

用的是 1/2 TL072）或轨对轨（共模输入电压可以达到正负电源电位）输入型的。因为在两

个采样电阻上的压降并不高(2V 左右),在采用常规运放时可能会超过其共模输入范围，轻则

产生误差，重则发生相位反转，锁定甚至造成损坏。 

此外若是追求更高的精度，调整管应采用 JFET 或 MOSFET,至少也要是达林顿连接的晶

体管，运放的输入阻抗要高，偏置电压要低，且为低噪声型。 

在我的 DIY 计划中打算把输入放大器的共模输入范围调整到±13V 所以电源电压将升至

±18V，为了避免损坏运放，上下两侧运放都只承担了一半的电压（看电路可知运放的 Vss

并不需要很负,足够调整管导通就行了，同理 Vcc 也不需要很正）。 

再看看下边的恒流阱(为了适应±18V 电压和 2.5V 的电压基准，部分电阻阻值做了调整) 

 

 

由电路分析可知 

流过 R207 的电流 = 流过 R206 的电流 = 流过 R205 的电流 = 100uA（ 2.5V / 25K ） 

这样可以算出U204B输出脚电位为-17V,U204A的非反相输入端为-15V,由于 U204A的反馈作

用，使得落在 R204 两端的电压为 2V，也就是 Q204 的发射极电流为 392uA 除去约 1%的基极



电流可得出这是一个 390uA 左右的电流阱（同样的，这里运放要选择单电源运放，也就是共

模电压范围要达到负电源电位，要想提高精度，也要注意上面提到的问题， HP3457 用的居

在共模成分里吧，所以敢用这么差的器件）. 

最后看看有些特殊的输入部分 

然是 LM358，可能因为噪声出现

 

这里采用的是所谓“栅-阴自举放大器”在低频分析时可以认为由于 Q201 的栅基接到 Q202

的源极，又由于流过串叠 JFET 的电流是恒定的，所以 Q202 的 VSD 被稳定在 Q201 对应该电

流的 VGS,如果 Q202 的 IDS,VDS 都是确定的那么他的 VGS 也就确定了，所以该电路表现为线

实这里去掉 Q201 电路照样可以跑的很好，很多 JFET 运放就是简化的结构。 

 

性度很好的电位跟随特性。 

其

 

（TL081 的结构图） 



 

（HP3457A 内部，可见左侧输入部分金封的 JFET 对管，前景清晰的是威世的密封精密电阻，

用于欧姆电流源） 

 

（共栅-共阴自举电路，摘自《OP 放大电路设计》，注意由于输入差分管的反向作用，运放

的反相输入端是接在输入侧的） 



关于低噪声 DualFETs 

常用的低噪声 DualFETs 有东芝的 2SK389 ，威世的 U401 ，Linear System 的 LS844 等，

其中我只买到了 U401（不是编号，是型号）,具体指标如下 

2pA 输入电流 ，10nV/sqrHz @ 10Hz ，ID = 200uA; 

输入阻抗没得说，噪声算下来 0.1Hz ~ 10Hz 也不超过 30nV（没说是 p-p 还是 rms） 

总体指标还是非常优秀的。 

值得注意的是指标给的条件是 200uA,可能这时噪声特性最好，虽然我没找到 U401 的 FN 图

（源阻抗，电流对应的噪声特性）但根据上面对 HP3457 的恒流阱的分析结论（每侧约 200uA）  

大概可以推测出类似的 FET 在这样的电流下表现应该是最好的。 

若要测量纳伏级的精度，常规的直流放大器就很难了，一般采用斩波-AC 放大-同步检波结

构的放大器，（参考资料 09）以避开很大的 1/f 噪声。 

 

 

斩波放大器，达到 40nV p-p 的噪声水平 Linear Technology Magazine • March 2006 By Jim 

Williams 



 

另外一个 8nV p-p 的斩波放大器 （  ） 

 

 

（某网友发的科研仪器上的高阻抗，低噪声精密放大器，其中金封对管就是 U401） 

最后看看后级电路 



 

没什么说的，就是利用 ADG509 选择将不同的分压比接入反馈回路，同时也将选择不同的分

压比输出到 ADC 电路，整体上构成 X0.1（为了适应 2.5V 输入的 ADC ） ， X1 ， X10 ， X100 

可编程放大器。 

 

(HP34401 放大倍率选择部分) 

 

下面再看看 HP34401 变形的电路只用一只对管 

下侧两个恒流阱为 JFET 对管提供精确相等的电流回路，（分析方法近似 HP3457 的电流阱，



只不过这里后级接了两只运放，并用精密匹配电阻产生对等的电流，注意这里用了达林顿连

接的晶体管，以便把基极电流引起的误差控制的较小） 

 

 

 

上侧是由电压跟随驱动的 JFET 也确保了 JFET 对管的 VSD 基本恒定

 

 

（HP34401 放大器前端示意图） 

注意，由于这里对管并没有起到反相作用（是对称的源极跟随器，也没有差动特性是后级的

运放提供共模抑制能力），所以后级运放正反相端的连接方法不同于 HP3457 的电路。下面 

再看看 HP34970（6-1/2 DMM 模块）更加简洁的方式 



  

（HP34970 的放大器前端电路图） 

注意这里用串叠 JFET 取代了较为昂贵的 MC34081（19 一只），同样的也是为了保持出入

对管的 VDS 保持恒定 

 注意运放的电源接法，由于 AD706 的极限电源电压差为 36V，所以不要直接接到电源！ 

关于放大电路的共模输入范围： 

作为高档的 DMM 一般都在 10V 范围内提供 10G 的高输入阻抗支持（HP3457 10G 高阻只

支持到 3V，让我很不爽！），加上一般 20%的超量程范围至少需要测到 +/-12v 考虑到在 DIY

计划中打算采用常见的Σ-ΔADC（LTC2440为代表）以及 2.5V的电压基准，所以测量到12.5V

是比较合适的，这样需要输入对管的源极电位正向可以摆动到+15V（保证 JFET 栅极反向偏

置）负向可以摆动到-12V 左右（保证 JFET 不截止），综合前面的分析可以看出还是能够做

到的。 

关于高电压运放： 

当需要高阻抗输入+-30V 时，需要选用高电压运放了，其中比较典型的是 OPA445，可以

工作在 +- 45V，高阻抗 JFET 运放，准备用来改造 HP3458（以后有空实验）。 

DIY 计划：照抄 HP34970 的电路，适当调整电阻以适应 2.5V 基准，将 JFET 工作电流置

为 200uA，用一只 TL081 取代 AD706 以节约成本。电路如下。 

 

下图是实验板上搭的测试电路，与上面的原理图有些差异（用 LF442 代替 AD706，防止烧了



心疼，只有 10 倍放大，加了输入保护防止静电烧毁 U401 ，采用 OP27+J112 接到 U401 上端） 

 

 

关于脆弱的 U401：我在实验过程中用了三只 U401，一只一个引脚从根部折断了，一只引脚

从中间折断不够长了，我只好把她焊到插座上将就着用，（U401 的引脚出奇的脆硬，不知是

什么材料做的）另外一只莫名其妙的坏了，可能源于静电击穿，所以后来加了输入保护电路。



 

4：欧姆电流源 

  高档 DMM 在进行中低阻值的测量时，多采用恒流压降法，这样保证了线性测量， 在

采用 4 线凯尔文接法时可以消除引线附加电阻的影响，同时电路结构可以比较方便的和其他

系统整合。 

另外几种线性测量方法有 

比率法：即标准电阻与待测电阻串联，将标准电阻两端的电压作为参考电压，测量

待测电阻两端的电压，其电路简单，测量精度不依赖电源基准，常见于低档 DMM（但是

由于基准电压是变化的，且阻抗较高，所以不适合高精度测量）； 

运放法：即将标准电阻和待测电阻（置于反馈回路）组成反相放大电路，对标准电

压进行测量，由于保护电路不好做，在 DMM 中很少采用； 

此外在高阻测量时多采用恒压法，通过测量电流求得电导，从而计算出电阻。 

  下面我们看看 HP34401 的欧姆电流源电路。（HP3457A 的比较复杂,现在还没看懂） 

 

U201-A 是可编程电流阱，可以选择吸收  7 / 40 或 7 / 400 mA 的电流，从而在

28.57KΩ 产生 5V 或 0.5V 的压降； 

U201-B 是可编程电流源，根据模拟开关接入采样电阻的不同产生 1mA , 100uA , 

10uA , 5uA , 0.5uA（ 在 0.5V 压降时 ）的电流； 

保护电路在前面“功能选择”部分已经介绍过了，这里就不再赘述了。 

这里有几个设计细节值得注意 

1：CR203-A 使电流源最大开路电压在 12V 左右，同时使得 U201-B 的输出电位有足

够的能力关断 Q202（要足够的正，注意运放的电源是接到+18V 的）。 

2：R209,CR201-A 使得 U201-B 在打开 Q202 时不会使 JFET 的栅极正向偏置，至少

限制正向电流不致损坏 Q202，设想当电流源空载时，U201-B 会努力拉低输出促使 Q202

导通，直到使 Q202 的栅极正向导通将电流从栅极抽出来满足平衡条件，但是 CR201-A

的存在使得运放输出不会很负，注意运放负电源接地，且 AD706 输出不能轨对轨要高出

1~2V,再加上 4.7V 的齐纳二极管压降，即使负到饱和也就+5.7V，而 Q202 源极最正也要 

18-5.1-5 = 7.9V ,加上 R209 的存在使得流过 Q202 栅极的电流不会很大，其实在最大

1mA 的情况下即时不采取这些措施也是没问题的（我实验过，但是 10mA 很可能就不行

了，并且使 JFET 栅极正向偏置本来就是不严谨的做法）。我猜测 U101-B 左边看似电流

镜的结构就是用于当电流源空载时（例如继电器开关切换过程中）为采样电阻提供（电

流受限制的）接地回路。 



3：采样电阻选择采用模拟开关，为了克服其导通电阻的影响接成了类似凯尔文取

样电路的样式。 

4：基本量程（1K，10K，100K）采样电阻上较高的压降（5V），较大的电流（10uA

以上），比较有利于提高精度（AD706 最糟 50uV Vos 100pA iB ，算下来误差小于 10ppm） 

5：高阻量程时以 5uA 的电流测量 1M 的量程 ，其压降为 5V；0.5uA 电流测量 10M

量程,压降也是 5V，在测量 100M 量程时在其内部并联了 10M 的分流电阻（就是高电压

档的分压电阻），压降还是小于 5V，这样就满足了高阻值量程的测量（虽然精度不高了） 

 DIY 计划的电路图，基本上是参考 HP34401 的电路，只是去掉了一些保护措施。 

 

下图是实验板上搭的测试电路，（还是用 LF442 代替 AD706，注意由于电压基准改为 2.5V，

要使 Q310 充分截止要将运放的负电源电位降的比较低，在上面的电路图中表中电阻的压降

为 1V，将来为了保证精度会将 AD706 换成 LTC1151 – 斩波稳零 OPA 1uV Vos 10pA IB） 



 

5:电压基准 

 现在常用的电压基准按原理分有 温补齐纳（1N940 为代表 9.0V ）深埋齐纳（ LM399 、

LTZ1000 约 7V ）以及带隙稳压 IC （LM336 为代表）；按集成度分有直接输出原始电压的

（ LM399 等 ），以及包含电压变换电路的（REF102 等）；按照工作温度特性,可以分为恒温

（LM399 等）和非恒温的（REF102 等）。他们各有特点，具体详见 BG2VO 老师的文章，这

里简单的归结以下如下 
 噪声特性： 

作为电压基准噪声特性决定了测量系统的本底噪声，（整体噪声不可能低过它产生的噪声

了），若基准噪声偏高，测量时（无论高低量程）都会产生跳字，除非用数字滤波的方式进行处

理否则难以消除。 
一般深埋齐纳要好于带隙的其中 LTZ1000 为最好，但是最近 AD 公司的 ADR44X 系列带

隙基准已达到极低的噪声水平（0.5PPM）他采用一对 JFET 的 Vgs 差作为基准电压的来源，

详见 ADR441 的 DataSheet 

温度特性： 

由于半导体器件的电特性受温度影响很大，所以尽管采取了恒温，补偿等措施，电压基

准的温度特性还是难以作的很高（LM399 – 1PPM 、 REF102 – 5PPM ），好在温度特性可

以通过后期的数字修正进行部分的消除。 

长期稳定性（老化）： 

对于高档 DMM 电压基准的长期稳定性决定了其绝对精度，一般的器件的老化特性与使用

年限的平方根成正比，越是旧的器件老化越小，此外使用温度也影响器件的老化，高温恒温

的要高于常温使用的（LM399 就高于 REF102）。 

迟滞特性： 

这一特性往往被忽视，迟滞指器件多次使用的电压变化情况，比如 LM399,通电一段时

间稳定后测量其输出电压为 Vz,断电后以完全相同的条件重复测量，电压就变化了，并且这

个变化过程是不可恢复的（所以专业的基准是长期通电的）。迟滞往往造成 DMM 测量的不可

重现性。 

关于稳压器件的偏置设计： 

对于没有内部偏置电路的基准器件（LM399 等）设计合理的偏置方式显得更为重要，比

如 1N940 严格要求偏置电流为 7.5mA , LM399 的偏置电流每变化 1mA 齐纳电压就变化 

0.75mV 左右 。 

下面我们看看 HP34401 的基准电路（摘自 HP34970 维修手册，他的图清晰一些） 



 

图中编号为 1200-1672 的就是 LM399，3，4 为恒温电流输入，2接地，1 为齐纳二极管

的负极，他的偏流实际上是靠 R409 提供的，因为 U400-A 和集成电阻中从上到下数的第 2，

3 个构成的分压网络（30K/12.857K）将输出电压提升到 10V，也就是这个 10V 的输出电压通

过 R409 为 LM399 供电的，图中 CR404 起的作用是帮助基准电路摆脱输出低电压的稳态（运

放输出电位很低->难以产生偏流->Vz 很低 ）。这样做的好处在于 LM399 的电流与供电电压

无关，只要保证电阻阻值基本稳定就行了。 

然后我们在分析一下 LM399 DataSheet 提供的基本电路。 

 

图中的电阻是 7.5K 由 15V 通过他为齐纳管供电的，当电源电压变化 1%时电流会有大概

0.01mA 的变化从而导致输出电压变化 10uV 左右，其实也并不算很大。 

在 DIY 计划，原打算用 LM399 的，特意还订了 44.5K-10PPM-0.01%- RX70 线绕精密电阻，

现在打算采用 ADR441 了，一是因为传闻 LM399 即将停产，（北京中发的商铺说的，已经涨到

80 一只了），二是即使 LM399 的老化指标要好于 ADR441（不过 REF102 的更好，就是温度系

数大些）但是自己对外围 6.9V 变 2.5V 的电路稳定性还是没有信心，整体作下来不一定好过

ADR441，加之 ADR441 噪声特性非常好在 0.1~10Hz 只有 1.2uV P-P，所以决心用她了，至于



长期稳定性问题，个人觉得与其花很大代在测量系统上还不如集中精力保证校准源的长期稳

定性（详细论述参见校验与调试部分） 

最初的 DIY 计划采用 LM399 的电路，没有使用 HP34401 的自举偏压设计，分压电阻采用 RX70 

44.5K 和 25K 加上组合电阻构成，图中 R402~R405 是选配组装或短路的，R408、R409 只有

一只装上另外一只的开路。缓冲放大器采用精密双极型 OP177G，25uV Vos 0.3nA IB 且温

飘，噪声和长期稳定性都很好。 

 

电压基准和 ADC 的实验电路，左下角白色的器件就是 LM399，中间靠上绿色转接板上的

是 LTC2410，分压部分稍有不同 

 



6:ADC 

 通常 DMM 采用双斜率（或多斜率）积分 ADC ，低档常用的有 ICL7135（四位半），较为

高档的有 HI7159（五位半，很贵要 200 多，没货），一般六位半以上的高档 DMM 多采用分立

元件和定制的 IC(或 CPLD)做成 ADC，以满足高精度，多种速率、分辨率的测量需求； 

 

 
 

 上图是 HP34401 的 ADC 电路模拟部分，前面的模拟开关控制选择将+10V、-10V 或待测

电压接到积分器。后续的比较，计数等操作由定制的 IC 完成。 

 从 HP3455 到 最近的 HP34410 可以清晰的看出数字部分所占的比例越来越大，

HP3455,HP3456,HP3457，是典型的三重积分，在用基准平衡输入累计电荷的过程中，分两个

阶段进行，电流相差 2的幂次倍，这样可以较快的完成，同时保证精度。 

HP3458 更将这一思路推进到极致，凭借高超的设计、工艺水平（连开关管的导通电阻都严

格成比例！），所创立的记录至今没有被打破。 

 

 HP34401 的思路就比较接近Σ-ΔADC，其思想是 输入，+-REF，以及积分器输出折算的

电荷之和为零，巧妙的利用 MCU 内嵌的高速 ADC 简化了比较。 

 前不久出现的 HP34410 大幅度强化了 ADC 的性能，用了 AD9200 ，相比之下模拟部分

的积分电容确难觅踪影（如果有的话）



 

 

AG34410 局部照片，摘自 http://www.ourdev.cn/bbs/bbs_content.jsp?bbs_sn=4702807&bbs_page_no=1&bbs_id=3063 

 

近年来随着Σ-ΔADC 的成熟，也有可以作为的 DVM（DMM） ADC 的型号了，其中在 LTC2440 

中就指明可用于 6 1/2 DMM ，相较传统的积分技术，他的积分非线性指标比较差，但是综

合从 价格，体积，功耗 考虑是相当不错的。简单的说Σ-ΔAD 就是用一串 0,1 的平均值来

逼近输入电压，后面用数字滤波算法得到最终数值 



就是看到这篇 DataSheet 使我决心要 DIY 六位半数字多用表了，从性能指标上看基本满足

六位半表的要求，而且便宜（40 多元 ）。 

在早期选型中还考虑过 AD（AD7714）和 BB（ADS1210）的 24 Bits ADC，但是综合性能价格

比来看还是凌特的 LTC2440 最优。 

 

 

LTC2440 ADC 实验电路，取得的效果不错 http://bbs.38hot.net/read.php?tid=2764 


