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低低侧侧电电流流感感应应电电路路集集成成

Dennis Hudgins，，电电流流感感应应产产品品

电流感应放大器的分立式实施常用于低侧电流感应 应

用。低侧电流感应即在位于负载和接地之间的感应电阻

器上测量电压。图 1 显示了低侧电流感应的配置。

图图 1. 低低侧侧电电流流感感应应

当用作电流感应放大器时，分立式解决方案会对在低侧

感应电阻器上生成的电压进行感应和增益。图 2 显示了

两种可用于感应低侧电流的技术。

图图 2. 低低侧侧感感应应配配置置的的分分立立式式实实施施

图 2a 中显示的第一种技术使用两个外部增益设置电阻

器实现了单侧测量。单侧测量使用的组件最少，但不对

接地侧电阻进行感应。对于低值感应电阻器或可能具有

高接地电流的设计，该技术的精度较低。图 2b 中显示

的第二种方法使用传统的差分放大器拓扑直接在感应电

阻器上感应压降。该方法可提供更高级别的精度，尤其

是在感应较高的电流时，因为去除了从电阻器到 PCB
接地的任何压降。

尽管分立式实施经常用于实现低侧电流感应，但仍需要

仔细选择运算放大器，以实现最佳性能。例如，考虑广

泛使用的运算放大器，如 LM321。该器件具有高达

7mV 的输入偏移电压。对于电流感应 应用，在测量小

差分电压信号时，偏移电压会极大地影响精度。要增大

差分信号并降低测量误差，必须增大感应电阻器的值。

更大的感应电阻器值将导致更大的功率耗散，并且需要

更大、更昂贵、功耗更高的电阻器。LM321 还具有

0.4V/µs 的转换率以及 1MHz 的增益带宽积。当配置为

增益为 20 的电流感应放大器时，带宽会降低至大约 50
kHz。LM321 提供的带宽和转换率较低，因此对于 需要

监测快速电流信号或需要检测过流事件的应用而言，它

并不是一个很好的设计选择。输出摆幅和输入共模范围

的限制也会限制器件可以运行的领域，尤其是电流感应

放大器的输出连接到电压较低的模数转换器 (ADC) 时。

相反，INA180 采用 150 µV 的最大偏移，从而允许以功

耗更低且具有成本效益的电阻器进行精确的电流感应测

量。此外，凭借 350kHz 带宽 (G=20) 和 2V/µs 转换

率，INA180 能够快速跟踪输入电流变化，这使得它成

为了电机控制和过流检测应用的 理想之选。INA180 能

够在 30 mV 范围内摆动到正电源，并以独立于器件电

源的高达 26V 的共模电压运行，因此能够很好地与电压

较低的 ADC 搭配使用。

实施分立电流感应放大器时需要考虑的另一个因素是

PCB 布局。需要将 R1 和 R2 放在尽可能靠近运算放大

器和电流感应电阻器的位置。将这些组件放在靠近运算

放大器的位置后，运算放大器正输入端出现噪声拾取的

可能性会降低。由于很多电流感应放大器都与直流/直流

转换器配合使用，因此需要仔细考虑整个电流感应电路

的放置位置，以免直流/直流电源发出辐射噪声。差分放

大器增益可通过图 2 中所示的公式进行计算。但增益增

大或减小都会影响解决方案的稳定性和带宽。如果应用

中存在容性负载，需要特别考虑运放的 稳定性，以免

出现振荡或严重的输出振铃现象。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA190.pdf
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可通过图 3 中所示的电路克服电流测量的分立式解决方

案的缺点。INA180 集成了增益设置电阻器，与使用外

部电阻器的分立式实施相比，可减小 PCB 面积并提高

精度。由于电阻器包含在集成电路中，因此电阻器的匹

配和漂移特性极好。与低成本分立式实施相比，这可以

降低增益误差并提高共模抑制。INA180 提供 20、50、
100 和 200V/V 的精密增益。

图图 3. 使使用用 INA180 电电流流感感应应放放大大器器进进行行低低侧侧电电流流感感应应

由于 INA180 集成了增益设置电阻器，因此不再需要考

虑分立式实施中存在的许多布局问题。我们使用数据表

中指定的最大电容负载为每个增益设置优化了带宽和电

容器负载稳定性。该器件通过集成增益设置电阻器减小

了 PCB 面积，降低了噪声敏感性，并且简化了布局。

INA180 提供了从现有分立式设计进行升级的简洁方

法。实现集成电流感应解决方案优势的第一步是使用

INA180 替换分立式解决方案。

INA180 提供 SOT23 和 SC70 封装。该器件有两种

SOT23 引脚版本，以实现与采用该封装的运算放大器的

最大兼容性。由于 INA180 的引脚可匹配大多数分立式

解决方案，因此无需更改 PCB 布局即可实现集成的性

能优势。下一步是移除外部增益设置电阻器并使用零欧

姆电阻器填充输入电阻器。图 4 显示了用于单端和全差

动运算放大器设计的典型布局，以及实现到 INA180 的

迁移所需的更改。

图图 4. 分分立立式式解解决决方方案案到到 INA180 PCB 的的迁迁移移技技术术

备备选选器器件件建建议议

对于 需要 INA180 性能但又需要双向电流感应功能的应

用，请参阅 INA181。对于 需要 更高性能的应

用，INA199 系列器件可提供较低的偏移（12V 共模时

最大为 150μV）和增益误差（最大 1%）。

表表 1. 备备选选器器件件建建议议

器器件件 优优化化参参数数 性性能能平平衡衡

INA199 精度 成本稍高

INA210 -
INA215

最高精度 更高的成本

表表 2. 相相关关技技术术手手册册

SBOA161 《适用于三相系统的低漂移低侧电流测量》

SBOA167 《集成电流感应信号路径》

SBOA169 《高精度低侧电流测量》

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA190.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/INA180
http://www.ti.com.cn/product/cn/INA181
http://www.ti.com.cn/product/cn/INA199
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina199?litpdf=SBOS469
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina210?litpdf=sboa169
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina215?litpdf=sboa169
http://www.ti.com/lit/sboa161?litpdf=sboa161
http://www.ti.com/lit/sboa167?litpdf=sboa167
http://www.ti.com/lit/sboa169?litpdf=sboa169
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