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螺线管是一种机电设备，由线圈围绕可移动铁芯材料

（也称电枢或栓塞）制成。电流流经线圈时会产生磁

场，促使电枢在固定范围内移动。图 1 示出了一种机

电螺线管。螺线管通常设计用于简单的开/关应用，例

如只需要两种操作状态的继电器。这些螺线管也可设计
用于电流与电枢位置成正比的线性操作。线性螺线管用
于需要精确调节压力、流体或空气的多种应用中。在汽
车应用中，线性螺线管用于燃油喷射器、变速器、液压

悬架以及实现触觉效果。在需要精确气流控制的关键医
疗应用以及需要重定向和控制流体流动的工业应用中，
都可以看到线性螺线管。
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图 1. 机电螺线管结构

有多种配置用于连接和驱动螺线管。一种常见的螺线管
驱动方法是采用高侧驱动器配置。在该配置中，电流检

测放大器连接高侧开关与螺线管之间，如图 2 所示。

该配置的一项优势是，当高侧开关断开时，螺线管与电

池电压是隔离的。取消螺线管与电池电压的连续连接，
可减缓螺线管老化和早期寿命故障，从而使系统更安全

可靠。
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图 2. 具有高侧电流检测功能的高侧驱动

图 2 所示的电流检测放大器必须能够抑制高共模 dv/dt 
信号，并支持低于接地电压的共模电压。在上述配置

中，当高侧开关闭合时，螺线管由电池流出的电流进行

供电。高侧开关的占空比决定了流经螺线管的电流，螺

线管反过来控制栓塞的行程范围。当高侧开关断开后，
电流流经反激二极管，强制共模电压将一个二极管的电

压降至接地电压以下。

螺线管和阀门本质上是高度感应的。螺线管的有效阻抗
可简化为电阻和电感。线圈采用铜 (4000ppm/°C) 型材

绕制而成，有效电阻随螺线管的类型而异，范围为 

1Ω（用于触觉应用）至 10Ω（用于线性或位置阀系

统）。所有螺线管的电感均介于 1mH 至 10mH 之间。

图 3 显示了 25°C 和 125°C 时开环模式下的螺线管驱

动器的电流曲线示例。在不补偿铜电阻的情况下，环境

温度升高幅度超过 100°C 时，栓塞行程精度约为 

40%。螺线管电流直接控制栓塞的行程距离。如果环境

温度发生变化，则栓塞的行程距离随之改变，这将影响

压力、流体或空气调节等输出控制。
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图 3. 整个温度范围内的螺线管电流曲线

通过测量螺线管和阀门应用中的电流，可以检测螺线管

工作特征的变化。电流测量可以识别老化螺线管中磁场
衰减的影响，从而检测故障元件以防失效。在开环螺线

管控制系统中，当铜绕组温度上升 100°C 时，有效阻
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抗的变化会漂移 40% 。在电流控制反馈环路中进行电

流测量，可通过 INA253 电流检测放大器将螺线管在整

个温度范围内的阻抗变化从 40% 降低至 0.2%，从而

使系统更加高效、可靠和安全。

INA253 是一款高侧双向电流检测放大器，集成了 

2mΩ 低电感分流器，可支持 –4V 至 +80V 的大共模

电压。该集成分流器经过工厂校准，提供的总系统精度

小于 0.1% 增益误差温漂小于 15ppm/°C 。INA253 专
门设计用于在需要抑制高 dv/dt 瞬态的 PWM 应用中工

作。INA253 设计有抑制 dv/dt 信号的电路。这一特性

缩短了消隐时间，使得在低占空比条件下能够精确地测

量 PWM 电流。该器件的低失调电压、漂移、增益和 

400kHz 高带宽有助于精确地测量 PWM 应用中的线内

电流。通过使用 INA253，电流测量中的准确性和温度

稳定性有助于所有需要精准控制流体、空气和压力的阀
门应用。INA253 的集成精密分流器在整个温度范围内

可提供的高精度位置控制小于 0.2% ，因此无需在整个

温度范围内进行电流测量校准。

备选器件建议

INA241 是一款超精密的模拟电流检测放大器。INA241 
可用于高压双向应用，配置有 1MHz 带宽、12µV（最

大值）的低失调电压、250nV/°C（最大值）的漂移和 

0.05% 的增益，从而为螺线管应用内的线内测量提供

快速响应时间和精密控制。INA241 可以在 –5V 至 

110V 的共模电压下测量电流，并能承受 –20V 至 

120V 之间的电压。

INA293 是另一款推荐用于此种应用的器件。INA293 
是一款单向电流检测放大器，可支持 -4V 至 110V 的共

模电压，并承受 -20V 至 120V 的电压。由于在连接螺

线管时会出现电感反冲，故这种承受高负共模电压的能

力非常重要。INA293 还具有 1MHz 的高带宽，能够在

过流情况下实现快速响应。此外，INA293 是一款高精

度电流检测放大器，具有 15µV 的低失调电压和 0.15% 
的增益误差。

INA281 单向电流检测放大器是另一款推荐的器件。

INA28a 支持 -4V 至 110V 的共模电压，还可以承受 

-20V 至 120V 的电压。INA281 具有 1MHz 的高带

宽，用于对线内测量实现快速响应。

表 1. 备选器件建议

器件 经优化的参数 性能权衡

INA241

Vcm：–5V 至 110V，
双向，

带宽：1MHz，
Vos：12µV

更高 IQ

INA293
Vcm：-4V 至 110V，
带宽：1.3MHz，

Vos：15µV

无增强型 PWM 抑制功

能

INA281 VCM 范围：-4V 至 110V，
带宽：1.3MHz

无增强型 PWM 抑制功

能，
失调电压：50µV

表 2. 相关的 TI 应用简报

文档 标题

SBOA189 使用分立式电流检测放大器在 LED 照明中实现精

细的亮度和色彩混合

SBOA161 用于三相系统的低漂移低侧电流测量

SBOA163 用于过流保护的高侧电机电流监测

SBOA193 在 PLC 系统中使用电流检测放大器为分立式数字

输出提供安全和保护
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