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Howland 电流源分析与仿真 

一、 常用 V-I 转换器 

1.浮动负载型 

1) 经典恒流源 1，如图 1，负载 RL 流过电流等于 VG1/Rs。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         图 1          图 2 

2) 经典恒流源 2，如图 2 受限于放大器输出电流的能力，有改进型 2。 

利用 bjt 的特性:ic≈ie，使负载从 V2 源获取电流，负载电流约等于 VG1/Rs。 

此电路,有很多从稳定性、量程上做文章的改进型电路。尤其是为了更高的输出电流能力

将 bjt 改为 mos 管时，稳定性将会变差。 

经典 2 是常见的电流源，相比于恒流源 1，电流源的流向被限定。图 3 则是四象限电流源。

下管 T2 导通可灌入电流到 Vs-。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 
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2.共地负载型 

当负载的一个端点已经被约束时就不一定能使用上述浮动负载型电流源。 

1) 34401 欧姆电流源 

图 4 是经典的 hp34401 6 位半万用表欧姆档的电流源部分简图。电流镜通过 RS2 与 RS3

将电流传递给负载。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 

2) 微电流电流源，TI 参考设计 slac577a 

放大器 2 为仪表放大器， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5                                图 6 
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3) howland 电流源 
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二、 howland 电流源分析 

1. 公式推导 

Howland 由发明者得名，该电路不仅包含负反馈，还包含正反馈。其反馈系数可写成下

式。显然只要电路中负载 RL 存在<∞，负反馈将大于正负反馈，电路稳定。 

𝛽𝑁 =
1

1 + 𝑅2/𝑅1
        𝛽𝑃 =

1

1 + 𝑅2/𝑅1 + 𝑅2/𝑅𝐿
 

 

图 7                             图 8 

从负载端 RL 看进去的电路，可以用图 8 的诺顿等效电路代替： 

a) 短路电流：短路负载求得 is1，is1=Vin/R1 

b) 断开 RL，求开路电压𝑉𝐿𝑜𝑐。 

𝑉𝐿𝑜𝑐 = 𝑉𝑜
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
= (𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛)

𝑅1

𝑅2 + 𝑅1
 + 𝑉𝑖𝑛  

𝑉𝐿𝑜𝑐 = 𝑉𝑖𝑛
𝑅2𝑅3

𝑅2𝑅3 − 𝑅1𝑅4
  

c) 求 Ro 

𝑅𝑜 =
𝑉𝐿𝑜𝑐

𝑖𝑠1
=

𝑅1𝑅2𝑅3

𝑅2𝑅3 − 𝑅1𝑅4
=

𝑅2

𝑅2/𝑅1 − 𝑅4/𝑅3
 

当分母为 0 时 Ro 无穷大，既当 R2/R1=R4/R3 时，is1 是全部作用在 RL 上的理想电流

源。 

“电压柔量”也是恒流源的一个重要参数，既：VL 的极限电压。此参数存在的原因是：运

放的摆幅有限，超过出能力时，放大器不能正常工作。 

例：放大器供电电压为±15V，R1=R2=R3=R4=1K，RL 也为 1K。设置 Vin=10V，理想

的 RL 获取 10mA 电流，此时 VL=10V，则 Vo 应该为 20V，实际上不可能。 

因为负载阻抗是不定的，并且 RL 负载的另外一端不一定接 0 点位。所以标称电流源正

常工作的参数不能与负载有关。根据上例，这个参数可以是 VL 点的极限工作电压，即电压

柔量。Howland 电流源输入可正可负，对应到负载端即：可流入亦可流出。则: 

|VL| ≤
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
𝑉𝑜𝑠𝑎𝑡   (𝑉𝑜𝑠𝑎𝑡为运放输出轨） 
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图 9            图 10 

例：如图 9，设 OP1 的轨电压𝑽𝒐𝒔𝒂𝒕为 0V 与 30V，R1=R2=R3=R4=1K，放大器 U1 输

出阻抗为 rL，Vin 输入负电压，测试放大器 U1 输出电流与输出电压的关系。 

在小电流时放大器的输出阻抗很低(r=(4.99-4.34v)/5mA=130omh),能报保证 

(𝟓𝑽 − 𝒊𝑳 ∗ 𝒓𝑳) > 𝟎𝑽  && (𝟓𝑽 − 𝒊𝑳 ∗ 𝒓𝑳) < 𝟑𝟎𝑽  。而在超出放大器输出电流能力时，阻抗

突然变大。(𝟓𝑽 − 𝒊𝑳 ∗ 𝒓𝑳) < 𝟎𝑽 超出了 OP1 电源轨，电流源也失效。 

2. 电阻失配的影响 

根据上述的诺顿等效电路图以及导出的输出电阻公式 

𝑅𝑜 =
𝑉𝐿𝑜𝑐

𝑖𝑠1
=

𝑅2

𝑅2/𝑅1 − 𝑅4/𝑅3
 

短路电流 Is1 依然是 VI/R1，而输出电阻将由于电阻失配，分明不为 0 变的不理想。对

负载来说是“分流作用”。可写成下式： 

𝑖L =
Vin

𝑅1
∗

𝑅𝑜

𝑅𝑜 + 𝑅𝐿
=

Vin

𝑅1
∗

𝑅𝑜

𝑅𝑜 +
𝑉𝐿
𝑖𝐿

=
Vin

𝑅1
−

VL

𝑅𝑜
  

上式表明电阻失配将导致输出电阻不为无穷大，进一步导致负载电流的误差。 

还可以根据输出电阻的公式，分析失配对𝑅𝑜的影响。即分母取得极值，分母第一项最

大，分母第二项最小。在实际选取电阻时，电阻给出误差系数ϵ如：5%、1%、0.1%等。 

𝑅𝑜𝑚𝑖𝑛 =
𝑅2(1 + ϵ)

𝑅2(1 + ϵ)
𝑅1(1 − ϵ)

−
𝑅4(1 − ϵ)
𝑅3(1 + ϵ)

=
𝑅2(1 + ϵ)

𝑅2
𝑅1 [

(1 + ϵ)
(1 − ϵ)

−
(1 − ϵ)
(1 + ϵ)

]
= 𝑅1 ∗

(1 − ϵ)

4ϵ
≈

𝑅1

4ϵ
 

 例 ： 选 取 R1=R2=R3=R4=100komh ， 选 用 1% 精 度 电 阻 时 输 出 电 阻 为

100komh/0.04=2.5Momh，选用 0.1%精度电阻时输出电阻为 100komh/0.004=25Momh。 

3. 放大器增益的影响 

在研究放大器增益的影响时，暂时忽略电阻失配的影响，假定四个电阻完全匹配。将

howland 看成同相放大器电路，参照同相放大器的闭环增益形式。 
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A =
𝑎

1 + 𝑎𝛽
（β =

𝑅𝑔

𝑅𝑓 + 𝑅𝑔
） 

A =
𝑎

1 + 𝑎𝛽
=

𝑎

1 + 𝑎 ∗
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4

=
𝑎

1 + 𝑎 ∗
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

（β =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
） 

另外有 KCL 定理列下式： 

iL =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿

𝑅1
+

𝑉𝑜 − 𝑉𝐿

𝑅2
 

约掉 Vo 整理： 

iL =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿

𝑅1
+

𝑎 ∗ 𝑉𝐿
1 + 𝑎β

− 𝑉𝐿

𝑅2
=

Vin

𝑅1
− 𝑉𝐿

R2 −
𝑎R1

1 + 𝑎β
+ 𝑅1

𝑅2𝑅1
=

Vin

𝑅1
− 𝑉𝐿

R2 + 𝑅1
1 + 𝑎β

𝑅2𝑅1
 

=
Vin

𝑅1
−

𝑉𝐿

(𝑅2//𝑅1) ∗ (1 +
𝑎

𝑅2/𝑅1
)

=
Vin

𝑅1
−

VL

𝑅𝑜
  

𝑅𝑜 = (𝑅2//𝑅1) ∗ (1 +
𝑎

1 + 𝑅2/𝑅1
) 

上式将输出阻抗与放大器增益联系起来，当放大器开环增益小时，输出阻抗也小。 

例，R1=R2=R3=R4=100komh 放大器直流增益为 120 dB =10^6 V/V。此时输出电阻 

Ro=100k//100k* 10^6 /2=25Gomh。如果 R1=R2=R3=R4=10komh 放大器增益降为

80dB 时 Ro=15Momh。 

在交流应用时，应该尤其注意。放大器的增益会以每 10 倍频 20dB 下降。直流增益在

120dB，主极点在几 HZ 的放大器到 10kHZ 的增益只有 40dB，精度严重下降。 

例：R1=R2=R3=R4=10Momh，放大器直流增益为 120 dB，10KHZ 时的输出电阻 

Ro=10M//10 M *( 1+10^2 /2)=255Momh  
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4. 效率改进型 howland 

根据前文对 howland 电流源“电压柔量”的认识：为了获得大的电压柔量，R2 取值不能

大，而让 R1 取相对大的值。 

例 R1=R3=1komh，R2=R4=100omh，电阻无偏差.测试 OP2 放大器灌电流的能力。

如右图 10 所示。 

a、设置 Vin=1V，iL=1mA。 

b、VL=5V，Vo=5.5V，iR4=5mA。 

c、iR2=5mA，io=10mA 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

图 10                   图 11 

可以通过等比例提高 R1,R4 阻值，让 iR4 支路的电流很小，并将其忽略。然而放大器的

效率依然很低，有用电流 1mA，需要放大器提供 5mA。即使电桥取等值 1K，使 iL=1mA 时，

放大器依然要提供 5mA。 

 前人通过将 R2 拆分为两部分，改进了这个电路如图 11。使 R2=R2A+R2B。此时 

𝑅4

𝑅3
=

𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵

𝑅1
    此时    iL =

𝑉𝑖𝑛

𝑅2𝐵
∗

𝑅2

𝑅1
 

除了增益相 R2/R1，可以通过 R2B 调节灵敏度，如上例将电路改成改进型后如图 12，

流到其他支路的电流几乎可以忽略不计。改进电路后“电压柔量”也有提高。 

实际上“电压柔量”的本质是放大器同相端电压经过同相放大器后，不能超出放大器电源

轨。显然改进后放大器的同相端分压比例变小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 
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三、 howland 噪声分析与仿真 

由于项目需求，需要产生一个交流微电流源，频率在几十 kHZ，负载有一个约 20kHZ 的

带通滤波器。电流大小约为 nA 级至 100uA 级，需要极致的低噪声。以下将分析 howland

电流源中每个元素对噪声的贡献，并使用 TINA 仿真。 

1. tina 工具验证 

电阻的热噪声： 𝑒𝑛2 = 4𝑘𝑡𝐵𝑅      𝑖𝑛2 = 4𝑘𝑡𝐵/𝑅 

以下通过 excel 计算了不同电阻在 20kHZ 带宽，t=300k 时的电压与电流噪声。 

电压噪声与电阻的开方成正比，电流噪声与电导的开方成正比。 

en^2 4kTBR R(komh) in(pA rms) en(uV rms) 

in^2 4kTB/R 10000 5.75  57.55  

T(K) 300 1000 18.20  18.20  

B(HZ) 20000 500 25.74  12.87  

k 1.38E-23 100 57.55  5.75  

Tina 仿真 10M 电阻电流噪声仿真，得到 20kHZ 带宽的积分总噪声为 5.76pArms 与理论

计算相符合，仿真说明了 Tina 电阻噪声模型准确。 

  

-

+

CCVS1 1

V

+

VM1 

+

VG1

R1 10MEG
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2. howland 中电阻噪声分析 

a) 等值电桥电阻合成噪声 

使用 Tina 理想放大器，R1=R2=R3=R4=R，R 取不同电阻时，仿真在 20K 带宽的积分噪

声得到如下表： 

R(komh） R(pA rms) Howland noise(pA rms) 

100 5.75  114 

500 18.20  51 

1000 25.74  36 

10000 57.55  11.4 

结合仿真结果进一步分析：合成噪声与 R 电阻的关系。经过推算有如下关系： 

𝑖𝑛_𝑎𝑙𝑙2 = 4 ∗ 𝑖𝑛_𝑅2(11.42 = 4 ∗ 5.72)。对于：电桥电阻取等值，已经看到了总噪声与电阻的

关系。 

b) 同相放大电路噪声增益 

《运算放大器电路固有噪声的分析与测量》中有一章噪声计算实例中：合成噪声需要计

算每个噪声源对总噪声的贡献。噪声增益是将每个噪声源折算到输入端，或者输出端。文章

中还提出了：可用叠加原理来分析每个噪声源对结果的贡献，以计算噪声增益。 

如下图，分析 Rg 电阻时，将 Rg 当成一无噪电阻串联其等效噪声源，再使用叠加原理，

将其他电压源接地，以计算这个源对输出的影响。最后将噪声源折算到同相输入端。 

 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅𝑔 = 𝑉𝑛𝑅𝑔 ∗
𝑅𝑓

𝑅𝑔
/(1 +

𝑅𝑓

𝑅𝑔
) 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅𝑓 = 𝑉𝑛𝑅𝑓/(1 +
𝑅𝑓

𝑅𝑔
) 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑒𝑛 = 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝_𝑒𝑛 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑖𝑛
= 𝑖𝑛𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑅𝑔/(1 +

𝑅𝑓

𝑅𝑔
) = 𝑖𝑛𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑅𝑔//𝑅𝐹 
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c) HowLand 电阻噪声增益 

对于同相放大电路，等效噪声本可以直接等效至输出，而对于 howland 或者其他复杂

电路，等效至输出 Vo 并没有用，真正的输出不在 Vo 端，分析比较复杂。在有确定的输入

输出关系的电路中，等效至输入端就能得出输出端等效噪声。  

 
𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅3 = 𝑉𝑛𝑅3 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅1 = 𝑉𝑛𝑅1 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅4 = 𝑉𝑛𝑅4 ∗ 𝑅4/𝑅3 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅2 = 𝑉𝑛𝑅2 ∗ 𝑅4/𝑅3 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠𝑎𝑙𝑙 = √𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅1
2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅2

2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅3
2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅4

2 

 R1 R2 R3 R4 equ_input(uVrms) in_all(pArms) 

value(komh) 10000  10000  10000  10000    

Vn_r(uVrms) 57.5500  57.5500  57.5500  57.5500  115.1000  11.5100  

value(komh) 10000  1000  10000  1000    

Vn_r(uVrms) 57.5500  18.1989  57.5500  18.1989  269.9333  26.9933  

value(komh) 500  100  500  100    

Vn_r(uVrms) 12.8686  5.7550  12.8686  5.7550  44.5780  89.1560  

value(komh) 500  100  50  10    

Vn_r(uVrms) 12.8686  5.7550  4.0694  1.8199  33.0599  66.1199  

value(komh) 200  200  20  20    

Vn_r(uVrms) 8.1388  8.1388  2.5737  2.5737  12.0718  60.3589  

value(komh) 2000  10000  20  100    

Vn_r(uVrms) 25.7371  57.5500  2.5737  5.7550  28.3342  14.1671  
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3. HowLand 中放大器的噪声分析 

a) 放大器电压噪声 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在基本放大电路中添加噪声源，其噪声增益很容易分析出来。然而更复杂的电路中是比

较困难的。此时可以使用工具：如使用 tina 在放大器的等效噪声端添加一个源，然后仿真器

传输特性，可以计算其增益。 

在此处，实际上噪声源相当于在同相放大器的输入端，最终将其折算到 R3，R1 左侧作

为输入。根据猜测，在仿真传输特性时监控 Vo 特性。 

 

根据上图仿真结果，以及分析可以推算出放大器的电压噪声，甚至 Vos 对输出电流的影

响。 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑒𝑛 = 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝 ∗ (1 +
𝑅4

𝑅3
) /(𝑅4/𝑅3) 

b) 放大器电流噪声 

放大器的电流噪声对输出的影响比电压噪声更不直观。通过仿真尝试，我发现其与同相 
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VS-

VS+

fA
In1 In_fA

-

+
+3
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4

OP1 !OPAMP

- +

CCV1 1

Inoise1 

+

VG1 1

 

放大电路中放大器电流噪声相关。唯一的区别是噪声增益不同。 

 

 ,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过等比例更换 R3,R4 值，发现 Vo 的变化率，与 is1,R4 值，以及 R4 与 R3 的比值相

关。 

 

R1(komh) R2(komh) R3(komh) R4(komh) dVo(nV)/20pA diL(pA)/20pA 

2000 10000 20 100 2000 20.2 

2000 10000 60 300 6000 20.6 

2000 10000 200 1000 20000 22 

2000 10000 2000 10000 200000 40 

10000 10000 10000 10000 200000 40 

 

∆Vo = IS1 ∗ R4              ∆iL = ∆Vo/(R4/R3)/R1 + IS1 

 

从 tina 中选取噪声电流模型，并分析 20kHZ 带宽的等效噪声，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

噪底:将下图中，噪声电流源去掉，仿真 20kHZ 带宽的输出电流积分噪声。再将上述噪

声电流源替换电流源。 
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R1(komh) 2000 2000 2000 2000 10000 10000 

R2(komh) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

R3(komh) 20 60 60 60 10000 100 

R4(komh) 100 300 300 300 10000 100 

噪底(pArms) 14.17 14.31 14.28 14.31 11.52 8.18 

in1(pArms) 140.11 140.11 140.11 42.03 42.03 42.03 

合成噪声(pArms) 142.22 145.02 154.78 45.6 84.85 43.24 

合成噪声公式： 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅3 = 𝑉𝑛𝑅3 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅1 = 𝑉𝑛𝑅1 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅4 = 𝑉𝑛𝑅4 ∗ 𝑅4/𝑅3 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅2 = 𝑉𝑛𝑅2 ∗ 𝑅4/𝑅3 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠𝑎𝑙𝑙 = √𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅1
2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅2

2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅3
2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑅4

2 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑒𝑛 = 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝 ∗ (1 +
𝑅4

𝑅3
) /(𝑅4/𝑅3) 

 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑖𝑛 = (𝑖𝑛𝑎𝑚𝑝 + 𝑖𝑛𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑅3/(𝑅4/𝑅3)/𝑅1) ∗ 𝑅1 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑙𝑙 = √𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠𝑎𝑙𝑙
2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑒𝑛

2 + 𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑖𝑛
2 

𝐸𝑞𝑢_𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑎𝑙𝑙 = 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑙𝑙
/𝑅1 
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例使用理想放大器并添加等效电压噪声以及等效电流噪声，R1=R2=R3=R4=10M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠𝑎𝑙𝑙
= √4 ∗ 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡10𝑀

2 = 115.1𝑢𝑉𝑟𝑚𝑠 

𝑒𝑛𝑎𝑚𝑝 = 0.00312 ∗ √20000 = 0.441𝑢𝑉𝑟𝑚𝑠 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝𝑒𝑛
= 𝑉𝑛𝑎𝑚𝑝 ∗ 2 = 0.882𝑉𝑟𝑚𝑠 

𝑖𝑛𝑎𝑚𝑝 = 0.40715 ∗ √20000 = 57.57𝑝𝐴𝑟𝑚𝑠 

𝐸𝑞𝑢_𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛
= 115.1𝑝𝐴𝑟𝑚𝑠 

𝐸𝑞𝑢_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑖𝑛 = 𝐸𝑞𝑢_𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑎𝑚𝑝_𝑖𝑛 ∗ 𝑅1 = 1151.59𝑢𝑉𝑟𝑚𝑠 

𝐸𝑞𝑢_𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑎𝑙𝑙=√115.12 + 0.8822 + 1151.592
/10=115.73pArms 

4. 实际放大器噪声仿真 

使用 OPA227 与 OPA228，R1=R2=R3=R4=10M。分析了 TINA 中这两个放大器噪声的

准确性。下图可知，基本准确。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPA227 与 OPA228 的噪声模型相同，实际仿真结果不同，也与计算值不同。以下罗列

计算值仿真值。 
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放大器 opa197 opa189 opa227 opa228 opA1662 

主要参数 IB（pA） 5 70 2500 600k 

AOL（dB） 134 170 160 100 

带宽（MHZ） 10 14 8 33 20 

20kHZ带宽  en(uVrms) 0.772  0.749  0.440  0.440  0.438  

 in(pArms) 0.379  23.000  57.580  57.580  99.090  

R1=R2=10M 计算 11.536  47.418  115.733  115.733  198.514  

R3=R4=10M 仿真 12.310  35.890  96.770  86.030  201.560  

R1=R2=10M 计算 8.190  24.628  58.728  58.728  100.415  

R3=R4=100k 仿真 8.200  24.740  58.180  58.180  100.430  
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四、 改进型 howland 噪声分析与仿真 

以上分析了 howland 中每个元素对噪声的贡献，另外有一改进型电路，将输出与 R2,以

及 OP1 的噪声电流隔离开。并且有着输出灵敏度取决于 RS，以及 R1，R2 比值。只要变动

电阻 RS，就可以改动电流灵敏度，方便分档。电压柔量：|VL| ≤ |𝑉𝑜𝑠𝑎𝑡| − 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝐿 

显然当 Rs 取大值，其他电阻可以取较小值，输出电流噪声受 OP1 影响小。 

例： 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

总输出噪声为 5.78pArms 到达了理想的仅由 RS 电阻(5.75pArms）的电流噪声决定。，

此电路中为了获得更宽的动态范围，将 VS-=-25V，VS+=25V。 

此处分析的噪声仅仅是 howland电流源的噪声，而实际上还应包括前级的噪声的作用。

按照噪声合成理论，当有噪声 a 大于噪声 b 3 倍以上时，合成噪声仅与噪声 b 无关。所以对

前级的要求至少应该与 howland 的噪声相当。即 5.78pArms*10Momh=57.8uVrms。 

 

 


