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在线同位素分离器束测装置中弱电流测量系统 

马瑞刚  崔保群  马鹰俊  黄青华  唐 兵  陈立华 
（中国原子能科学研究院  北京 102413） 

摘要  在线同位素分离器是串列升级工程项目实验装置之一，弱电流测量是该装置中束流诊断系统的关键技

术。详细介绍了该装置中弱束流测量系统的组成、弱电流测量的难点和放大器方案确定，分析了影响弱电流

测量的诸多因素以及在制作弱电流放大器时应注意的一些设计问题，提出了相应的解决方法。该弱电流测量

系统在各种苛刻环境下进行多次实验，弱电流放大器的抗干扰能力和可靠性得以验证，性能指标满足该装置

束流诊断系统的要求。 
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在线同位素分离器(Beijing Radioactive Isotope 

Separator Online, BRISOL)是中国原子能科学研究

院串列升级工程项目，该装置具有高质量分辨率，

能够提供一百余种能量在 0.5−15 MeV·C−1、强度在

106−1011 Particles·s−1 的放射性核束。BRISOL 束测

装置中拾取的信号是在10−13−10−4 A内的电流信号，

现场环境中的强电磁干扰、地线干扰会造成较大的

测量误差。弱电流放大器可以解决这些问题[1]。

BRISOL 束测装置具有使用弱电流放大器数量众多

（达 80 多台）、分布范围零散的特点，国外产品测

量精度高，但性价比差；国内的标准产品少，且在

噪声水平、测量精度、最小量程、外型尺寸等方面

无法满足 BRISOL 束测装置的需求。根据 BRISOL

束测装置的特点，研制满足要求的弱电流放大器，

构成 BRISOL 束测装置中弱电流测量系统。 

1 弱电流测量系统组成 

因 BRISOL 在调试束流时，需要在束流线的不

同位置监测束流，所以 F 筒和四分板安装到束线的

关键位置，并在束线的特定位置放置发射度仪和束

流剖面扫描仪测量束流的指标。该设备的束流测量

装置组成如图 1 所示。F 筒和四分板拾取的是慢变

化弱电流信号，频率小于 10 Hz；发射度仪、束流

剖面扫描仪拾取的是快变化弱电流信号，频率小于

1 kHz。束测装置分布在靶源段、第一分析段、转换

段、主分析段、爬升段和低能核素厅，靶源段和第

一分析段有很强的放射性且处于高压区域，因此电

气设备都集中放置到电源间的高压平台内。地电位

的束测装置按照束流线走向分散安装，放大器的输

出信号在 PLC 组成的控制系统中进行监测。 
 

 

图 1  在线同位素分离器弱电流测量系统 
Fig.1  Schematic diagram of weak current measurement system in BRISOL. 
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2 弱电流测量难点 

在实际测量电流时(图 2)，电流表有输入阻抗，

电流源有输出阻抗，电流表测量的电流是

Ia=IsRs/(Rs+Ra)。可见，电流表的输入阻抗和电流源

的输出阻抗都会造成测量的误差，连接电缆产生的

低水平电流噪声影响测量灵敏度。连接电缆能俘获

外部电流噪声，连接电缆具有寄生电容，这些因素

都会影响电流测量的准确性[2]。因此，弱电流放大

器可以解决上述问题。 

 

图 2  电流测量图 
Fig.2  Current measurement principle diagram. 

3 设计要求和方案选择 

3.1 设计要求 

电流放大器的测量范围是 0.1 pA−100 µA，频

率 DC−1 kHz，稳定度为<0.01%/8 h，抗干扰能力，

可靠性高。 

输入端设计保护线路，防止放大器出现故障时，

加速器几百千伏高压进入放大器造成二次损坏；在

高压区域，高压打火产生的浪涌脉冲很容易造成放

大器损坏，必须采取措施保证放大器稳定可靠工作；

加速器装置束流线比较长的特点要求电流放大器设

计必须尺寸小，便于维护和集成安装，以上诸多的

因素都会增加电流放大器的设计难度。 

3.2 方案选择 

常见的弱电流测量方法有电流-电压测量和电

流-频率测量。电流-电压测量方法可分为对数放大

测量、积分测量和跨导放大测量。对数放大电路由

放大器和晶体管构成的反馈网路组成，具有动态范

围宽，省去了量程切换电路，但被测信号的带宽范

围窄，晶体管的特性限制了电流测量的下限。积分

电路由放大器和反馈网路中的积分电容构成，它的

输出电压是某段时间内积分的平均值，因此动态响

应差，但具有精度高和零点漂移小等优势。I/F 放大

器是通过对积分放大器的充放回路改进构成，具有

积分电路的优点，频率信号便于远距离传输且抗干

扰能力强，但通常由分立元件组成，稳定性差且电

路复杂。跨导放大器具有响应速度快、量程范围可

调等特点，通过合理选择运算放大器，设计完善的

电路，采取严格的制作工艺，其零点漂移、输入阻

抗均能满足要求。 

跨导式放大电路通常有分流式放大电路和反馈

式放大电路，如图 3 所示。反馈式放大电路具有低

的输入阻抗和更低的输出电压偏差[3]。通过比较，

设计的电流前置放大器基本构成如图 4 所示，包括

保护电路、电流-电压变换电路、二阶低通滤波电路

和射极跟随电路组成。输入采用二级保护线路，防

止放大器输入过流损坏和高压进入放大器。解决浪

涌脉冲干扰的方法是在电流放大器的供电线路加装

瞬变抑制二级管，保证放大器的可靠性。使用继电

器组成的量程切换电路提高了电流放大器的测量范

围。反馈式放大电路实现 I/V 变换和滤波功能，二

阶低通滤波器提高了信噪比，末端射极跟随器电路

提高了弱电流放大器的输出驱动能力且增加短路保

护功能。 
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图 3  跨导式放大电路 
Fig.3  Transconductance amplifier. 
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图 4  电流前置放大器原理框图 
Fig.4  Current amplifier block diagram. 

4 外界噪声对放大器的影响 

外界的电磁干扰、测量线之间的摩擦、地环干

扰、污染（例如潮湿、灰尘等）可以降低绝缘体的

绝缘电阻、漏电流、静电耦合、压电影响，上述这

些都会影响测量的灵敏度，因此在低水平测量时，

建议设计满足我们应用要求的小带宽跨导放大器。 

4.1 电磁干扰 

由于从外部干扰源发射电磁辐射，EMI 对电路

产生了不希望的干扰。大多数 EMI 噪声是电力线产

生，可以通过限制低水平电流测量的带宽，采用屏

蔽措施解决 EMI 干扰，屏蔽效率要求是 100%。 

4.2 摩擦电 

摩擦电效应是由于导体和绝缘体发生摩擦，导

线产生电荷。使用低噪声同轴线且电流放大器远离

振动源可以减少这种影响。 

4.3 污染 

污染产生电化学效应。如果出现，离子化学在

两导体间产生弱电池效益。污染（例如潮湿、灰尘

等）可以降低绝缘体的绝缘电阻，它会影响低水平

电流测量。通过清洁线路板、减少潮湿等措施减少

污染的影响。 

5 线路设计和集成 

由于测量信号通路与其附近的电压源间的寄生

电阻造成了漏电流，此电流易引起零点漂移。采用

专用电路设计软件绘制弱电流放大器电路，通过

PLC 控制实现零点校准和放大器刻度，省去了复杂

的硬件调零电路，这是此放大器特色之一。通过对

I/V 变换放大电路的输入采用保护线接地设计、接地

大面积覆铜、采用高质量的绝缘材料等措施，提高

放大器的抗干扰能力和测量精度[4]。为了缩小放大

器尺寸，95%以上的器件选择了高频特性好的贴片

元件，减小了器件间的电磁和射频干扰，I/V 放大器

选用具有高输入阻抗，低漏电流和输出电压偏移小

和噪声低的贴片封装集成放大器，量程切换电路使

用具有极高的绝缘电阻 (>1014 Ω)的常开触点

(Normally open contact, NO)贴封继电器实现放大增

益变换。反馈网路中的电阻选用低温漂(<10−4)，精

度好于 1%的高阻值电阻，滤波电容选择温度系数

极高的 NPO 贴片电容。 

放大器采用模块化的设计，放大器控制箱可以

控制 10 个模块，其优点是便于维护，适合分布式放

置。电流放大电路集成到铝合金屏蔽盒内，放大器

输入使用高质量绝缘材料的 BNC 连接器，电流放

大器的直流供电、量程转换和电流输出信号选用屏

蔽性非常好的 LEMO 多芯连接器。选用低纹波高稳

定度的线性电源保证放大器的精度，使用低噪声屏

蔽同轴线可以消除分布电容和振动等因素造成的测

量误差，采用上述措施保证了放大器的抗干扰能力

和测量精度[5]。 

根据现场要求灵活配置弱电流放大器，例如：4

路快放、4 路慢放以及快慢放大器分别集成到一起，

控制箱用于放大器的供电和量程切换。放大器的输

出和量程切换连接到可编程控制器(Programmable 

Logic Controller, PLC)，由 PLC 完成弱电流放大器

的控制和显示，通过编程实现自动量程、手动量程、

零点校准、电流显示等任务。弱电流放大器使用

KEITHLEY 261 PICOAMPERE SOURCE 和 PLC 控

制系统进行标定，且在恶劣的实验环境下进行测试

和改进，满足了设计要求。 
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6 放大器技术指标 

量程：1 nA，10 nA，100 nA，1 µA，10 µA，

100 µA；输出电压：各量程输出电压 0−10 V（满量

程）；带宽：慢放大器 DC−10 Hz、快放大器

DC−1 kHz。 

分辨率和零点偏移。从表 1 可知，1 nA 量程的

偏移为 0.2%，其余量程的偏移不高于 0.3‰。图 5

是在 1 nA 量程时，环境温度变化 3 °C，输出零点

7 h 温漂是 0.7 mV，对应的电流温漂是 0.07 pA，满

足束测装置的测量要求。 

表 1  分辨率和零点偏移 
Table 1  Resolution and DC offset. 

量程 Range 分辨率 Resolution 偏移 Offset 

1 nA 0.1 pA < 0.5 pA 

10 nA 10 pA < 2 pA 

100 nA 0.1 nA < 10 pA 

1 µA 1 nA < 0.2 nA 

10 µA 10 nA < 2 nA 

100 µA 100 nA < 25 nA 

 

 

图 5  电流放大器温漂图 
Fig.5  Current amplifier temperature drift diagram. 

7 讨论 

在线同位素分离器束测装置已经使用弱电流放

大器，可以测量 0.1 pA 最小流强。在加速器离子源

打火放电时，它能够稳定可靠地工作，充分证明在

设计时加入的各种保护措施的有效性。 

该放大器是根据加速器固有特征（例如：束流

线长、强电磁干扰等）进行设计的，测量的准确性

和最小分辨率已经达到了国外同类产品的水平，它

的价格仅是国外产品的 1/10，其尺寸比较紧凑，32

路放大器的占用空间仅有国外 4 台放大器的尺寸，

模块化的设计便于维护。 

弱电流放大器的零点随环境温度产生漂移，如

果内部采取恒温措施，控制系统的 AD 转换精度更

高，放大器可以最低测量到 0.01 pA，这些需要完善

和改进。 

8 结语 

在线同位素分离器装置已成功使用该弱电流测

量系统，在束流调试和束流参数测量方面带来极大

的方便，它具有测量精度高、稳定性好、性价比高、

便于集成、使用方便等诸多优点，在加速器领域值

得推广和采用。 
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Weak current measurement system in BRISOL 

MA Ruigang  CUI Baoqun  MA Yingjun  HUANG Qinghua  TANG Bing  CHEN Lihua 

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China) 

Abstract  Background: The Beijing Radioactive Isotope Separator Online (BRISOL) is one of the important 

experimental equipment in the improving project of Tandem accelerator. Its performance is heavily affected by the 

stability of the weak current measurement system. Purpose: The aim is to develop a robust weak current amplifier for 

the low level measurement system of BRISOL. Methods: After analyses of the composition and the difficulties of 

weak beam measurement system in BRISOL, effectual measures were taken to design the weak current amplifier. 

Many factors that may influence the low current measurement and some design problems were paid special attention 

to the implementation of this weak current amplifier by using specific design software for circuit layout, 

programmable logic controllor (PLC) for baseline drift correction, etc. Results: Considerable experimental tests were 

carried out in a variety of harsh environments for the weak current measurement system in BRISOL, and promising 

results were achieved. Conclusion: The anti-interference ability and reliability of the weak current amplifier were 

verified. The performance of the weak current measurement system can meet the requirements of beam diagnostic 

system. 

Key word  Radioactive isotope separator online, Weak current measurement, Amplifier, Noise, Anti-interference 
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