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集成式电流检测模数转换器

Scott Hill Current Sensing Products

在不同的系统中，用来测量电流的信号链路径通常都是

一致的。无论是在计算机、汽车还是电机中测量电流，
几乎在所有设备中都可以找到常用的功能块。

连接现实世界元素（光、温度或本例中的电流等）的接

口需要使用传感器，以便将信号转换为更易于测量的比

例值（电压或电流）。使用磁场感应来检测电流效应的

传感器有多种。这些传感器对于检测很大的电流或在需
要进行隔离式测量时非常有效。测量电流时最常用的传
感器是电流检测或分流电阻器。将测量电流的电阻器串
联，即可在电流流过电阻器时产生成比例的差分电压。

信号路径中其余功能块的选择则是基于系统将会如何使
用该测量电流信息。这类常用且可在大多数应用中找到
的功能块有多个，如图 1 所示。这些功能块包括用于

放大来自传感器的微弱信号的模拟前端 (AFE)、用于将

来自传感器的放大信号数字化的模数转换器 (ADC)，
以及对传感器信息进行分析以便系统对所测量的电流电
平进行相应响应的处理器。
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图 1. 电流检测信号链

对 AFE 的一项要求是允许直接连接到在检测电阻器上

形成的差分信号。AFE 的单端输出可简化连接到后续 

ADC 的接口。差分放大器配置中的运算放大器通常便

是用于满足该功能要求。专用电流检测放大器（例如 

INA210）采用了集成增益设置元件，而且专为该类型

的应用而设计。INA210 能够准确测量非常微弱的信

号，从而降低检测电阻器的功率耗散要求。

下一个信号链功能块是 ADC，它用于将放大的传感器

信号数字化。该器件可能需要额外的外部元件（基准、

振荡器）以实现更精确的测量功能。与 AFE 类似，
ADC 功能块也具有各种选项。您可以选择独立转换器

搭配板载基准和振荡器的实施方式，也可以选择采用板

载 ADC 通道的处理器。

集成和分立 ADC 块各有优势和限制。对于集成到处理

器中的 ADC 而言，一个明显的优势是板上的元件更

少。板载 ADC 通道具有现成的指令集，相比独立的 

ADC，它对于额外写入支持软件的要求进一步降低。

不过，数字控制器的器件工艺节点针对精密模拟的优化

程度通常较低，这限制了板载转换器的性能。分立式模

数转换器的一个优势就是，允许根据优化的性能属性

（如分辨率、噪声或转换速度）选择器件。

该信号链有一种变体，即使用 ADC 直接在电流检测电

阻器上进行测量，从而完全无需电流检测放大器。标准

转换器将会在取代 AFE 并直接测量分流电压方面面临

挑战。其中一个挑战便是 ADC 的高满标量程。在不对

检测电阻器的压降进行放大的情况下，将无法充分利用 

ADC 的满量程，或者需要电阻器上产生较大的压降。

较大的压降将导致检测电阻器上产生较大的功率耗散。
有些 ADC 具有经修改的输入范围，旨在直接测量较微

弱的信号，从而直接测量分流电压。这类器件中通常集

成了内部可编程增益放大器 (PGA)，以利用 ADC 的满

标量程。

这些微弱信号转换器的一个限制是它们的共模输入电压
范围有限。这些 ADC 的输入电压范围受到其电源电压

的限制，该电压的范围通常为 3V 至 5.5V，具体取决

于所支持的核心处理器电压。图 2 中所示的 INA226 是
特定于电流检测的模数转换器，可解决该共模限制问

题。该器件具有 16 位 Δ-Σ 内核，可监测高达 36V 的
共模电压轨上的小差分分流电压，同时由范围为 2.7V 
至 5.5V 的电源电压进行供电。
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图 2. INA226 电流、电压、功率检测精密 ADC

INA226 与具有可修改小输入范围的 ADC 类似，具有

大约 80mV 的满量程输入范围，能够直接在电流检测

电阻器两端进行测量。INA226 能够通过 2.5μV 的 

LSB 步长和 10μV 的最大输入失调电压准确测出小电
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流变化。0.1μV/°C 温漂可确保较高的测量精度，在高

达 125°C 的温度下，仅额外产生 12.5μV 的偏移量。

凭借 0.1% 的最大增益误差，还能在满量程信号电平下

保持较高的测量精度。

INA226 不但能够准确测量小分流电压，该元件还具有

可用于电流检测应用的附加功能。该器件有一个内部寄
存器，用户可以使用 PCB 上电流检测电阻器的特定阻

值对其进行编程。通过该电流检测电阻器的阻值，
INA226 可以在每次转换时直接将测量的分流电压转换

为相应的电流值，并将其存储到附加的输出寄存器中。

INA226 还有一个内部多路复用器，因此可以从差分输

入测量切换到单端电压配置，从而直接测量共模电压。

利用电压测量以及之前测量的分流电压和相应的电流计
算，器件能够计算功率。器件存储该功率计算结果，并

通过双线串行总线向处理器提供该值以及分流电压、电
流和共模电压信息。

除了片上电流和功率计算之外，INA226 还具有一个可

编程警报寄存器，因此可比较每个转换值与定义的限

值，从而确定是否发生了超出范围的情况。用户可以对

该警报监视器进行配置，用以测量超出范围的情况（如

过流、过压或过功率）。该器件还具有可编程信号取平

均值功能，以进一步提高测量精度。

INA226 经过优化，支持精密电流测量。该器件包含的

其他功能支持该电流测量功能中所需的信号管理和监
测，从而减轻系统处理器的负担。

备选器件建议

对于性能要求较低的应用，使用 INA234 仍可以利用专

用电流检测模数转换器的优点。对于测量的电流低于 
15A 的附加精密测量功能，INA260 可提供与 INA226 
类似的功能，同时还在封装中采用了 2mΩ 集成电流检

测精密电阻器。对于需要超高共模电压的应用，
AMC1305 提供板载隔离，并且能够支持高达 1.5kV 直
流的工作电压以及处理高达 7kV 的峰值瞬态。对于具

有较低 AFE 性能要求的应用，使用 INA210 可利用专

用电流检测放大器的优点。

表 1. 备选器件建议

器件 优化参数 性能权衡

INA234 成本更低
VOS 和增益误差更高，

VCM 范围更低

INA260 系统级增益误差和偏移更
低

更大型封装：TSSOP-16

AMC1305 隔离式测量，信号带宽更

高

成本更高，VOS 和增益误

差更高

INA210 成本更低 VOS 和增益误差更高

表 2. 相关技术手册

SBOA162 测量电流以检测超出范围的情况

SBOA165 高压电源轨上的精密电流测量

SBOA167 集成电流检测信号路径

SBOA170 集成电流检测电阻器
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