
Analog Engineer's Circuit
高电流电池监控电路：0A 至 10A、0kHz 至 10kHz、18 位

Luis Chioye

检测电阻器电流 INA 输出、放大器输入 ADC 输入 数字输出 ADS8910B

最小电流 = ±50mA 输出 = ±10mV VoutDif = ±21.3mV 233H 56310，3FDCBH -5640

最大电流 = +10A 输出 = ±2V VoutDif = ±4.3V 1B851H 11272210 247AEH -11272210

表 1-1. 电源和基准

Vs Vee Vref Vcm
5.3V <Vs <5.5V 0V 5V 2.5V

设计说明

该单电源电流检测解决方案可以在分流电阻器上测量 ±50mA 至 ±10A 范围内的电流信号。电流检测放大器可以在 

0V 至 75V 的宽共模电压范围内测量分流电阻器。全差分放大器 (FDA) 执行单端至差分转换，并以 1MSPS 的最

大数据速率驱动范围为 ±5V 的 SAR ADC 差分输入。可以调整“元件选择”部分中的值，以允许不同的电流水

平。

该电路实施方案适用于需要精确测量电压的应用，例如电池维护系统、电池分析仪、电芯化成和测试设备、自动
测试设备 以及无线基站中的远程无线电单元 (RRU)。
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表 1-2. 规格

误差分析 计算值 仿真值 测得值

瞬态 ADC 输入趋稳 > 1LSB > 38µV 6.6µV 不适用

噪声（ADC 输入端） 221.8µV rms 207.3µV rms 227µV rms

带宽 10.6kHz 10.71kHz 10.71kHz

设计说明

1. 根据输入电流范围和输入共模电压要求确定分流检测电阻器值并选择电流检测放大器。元件选择 部分中介绍

了该内容。
2. 根据电流检测放大器输出、ADC 满量程输入范围和全差分放大器的输出摆幅规格确定全差分放大器增益。元

件选择 部分中介绍了该内容。

3. 选择 COG 电容器以最大限度减少失真。

4. 使用 0.1% 20ppm/°C 薄膜电阻器或更佳的电阻器，以实现良好的精确度、低增益漂移并最大程度地降低失

真。
5. TI 高精度实验室培训视频系列介绍了进行误差分析的方法。请查看以下链接，了解更大限度减少增益误差、

失调电压误差、漂移误差和噪声误差的方法：误差和噪声。

6. TI 精密实验室 - ADC 培训视频系列介绍了选择电荷桶电路 Rfilt 和 Cfilt 的方法。此类元件值取决于放大器带

宽、数据转换器采样速率以及数据转换器设计。此处展示的值能够为本例中的放大器、增益设置和数据转换器
提供良好的趋稳和交流性能。如果修改了设计，请选择其他 RC 滤波器。请参阅 SAR ADC 前端元件选择简
介，了解如何选择 RC 滤波器以实现最佳的趋稳和交流性能。

电流检测电路的元件选择

1. 选择 Rsense 电阻器，并确定电流检测放大器（双向电流）的增益。Rsh = Vsh maxlload max = 100mV10A = 0 . 01Ω
±Vout range = ± VREF2 = ± 5V2 = ± 2 . 5V
GINA = ±Vout rangelload max × Rsh = ±2 . 5V10A × 0 . 01Ω = 25V/V

2. 计算电流检测放大器输出范围。Vina_outmax = GINA × lload max × Rsh + Vref2 = 20V/V × 10A × 0 . 01Ω + 5V2 = 4 . 5V
Vina_outmax = GINA × lload max × Rsh + Vref2 = 20V/V × − 10A × 0 . 01Ω + 5V2 = 0 . 5V

3. 确定 ADC 满量程输入范围和相关结果（第 3 步）。ADCFull − Scale Range = ± VREF = ± 5V
4. 确定 FDA 线性运行的最大和最小输出。0 . 23V < Vout < 4 . 77V   from   THS4551   output   low/high   specification   for   linear   operationVout_FDA_max = 4 . 77V − 0 . 23V = 4 . 54V   Differential   max   outputVout_FDA_min = − Vout_FDA_max = − 4 . 54V   Differential   min   output
5. 根据 ADC 满量程输入范围、FDA 输出范围和相关结果（第 3 步）确定差分增益。Gain = Vout_FDA_max − Vout_FDA_minVINA_outmax − VINA_outmin = 4 . 54V − − 4 . 54V4 . 5V − 0 . 5V = 2 . 77V/V
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Gain ≈ 2 . 15V/V   for   margin
6. 确定用于实现差分增益的标准电阻器值。GainFDA = RfRg = 2 . 15V/V

RfRg = 2 . 15V/V = 2 . 15kΩ1 . 00kΩ = 2 . 15V/V
7. 确定用于实现截止频率的 RfINA、CfINA。CfINA = 12 × π × fc × RfINA = 12 × π × 10kHz × 10kΩ = 1 . 591nF   or   1 . 5nF   for   standard   value

ffina = 12 × π × CfINA × Rf = 12 × π × 1 . 5nF × 10kΩ = 10 . 6kHz
全差分直流传输特性

下图展示了 –10A 至 +10A 输入的线性输出响应。

T

Iin = 10A

VoutDif = 4.299918V

Iin = -10A

VoutDif = -4.299955V

Input current (A)

-10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00

V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

-5.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

Iin = -10A

VoutDif = -4.299955V

Iin = 10A

VoutDif = 4.299918V

交流传输特性

带宽被仿真为 10.5kHz，增益为 32.66dB，这意味着 43V/V 的线性增益 (G = 20×2.15V/V)。
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噪声仿真

以下简化噪声计算方法用于进行粗略估算。由于电流检测放大器 INA240 是主要的噪声源，因此在噪声估算中忽

略了 OPA320 缓冲器和 THS4521 的噪声贡献。我们在此计算中忽略电阻器噪声，因为在频率大于 10.6kHz 的情

况下此噪声会衰减。fc = 12π × RfINA × CfINA = 12π × 10kΩ × 1 . 5nF = 10 . 6kHz
EnINA240 = enINA240 × GINA × Kn × fc = 40nV ÷ Hz × 20V ÷ V × 1 . 57 × 10 . 6kHz = 103 . 2μVEnADCIN = EnINA240 × GFDA = 103 . 2μVrms × 2 . 15V/V = 221 . 8μVrms

注意，计算结果与仿真结果匹配良好。如需了解放大器噪声计算的详细理论，请参阅噪声 - 实验室；如需了解数

据转换器噪声，请参阅 ADC 噪声测量、方法和参数。
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瞬态 ADC 输入稳定仿真

以下仿真显示了趋稳至 10V 直流输入信号（ADC 差分输入信号 +4.3V）的情况。该类型的仿真表明已正确选择采

样保持反冲电路。如需了解该主题的详细理论，请参阅最终 SAR ADC 驱动器仿真。
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设计中采用的器件：
器件 主要特性 链路 类似器件

ADS8910B (1) 18 位分辨率，1Msps 采样率，集成基准缓冲器，全差分输入，Vref 输入范围

为 2.5V 至 5V

具有内部 VREF 缓冲器、内部 

LDO 和增强型 SPI 接口的 18 位 

1MSPS 单通道 SAR ADC
精密 ADC

INA240 高侧和低侧、双向、零漂移电流检测放大器，增益误差 = 0.20%，增益= 
20V/V，宽共模 = –4V 至 80V

具有增强型 PWM 抑制功能的 -4V 
至 80V、双向、超精密电流检测放

大器

仪表放大器

THS4551 全差分放大器 (FDA)，150MHz 带宽，轨到轨输出，VosDriftMax = 1.8µV/°C，
en = 3.3nV/rtHz

低噪声精密 150MHz 全差分放大

器
运算放大器

OPA320 20MHz 带宽，轨到轨（具有零交叉失真），VosMax = 150µV，VosDriftMax = 
5µV/C，en = 7nV/rtHz

精密、零交叉、20MHz、0.9pA 
Ib、RRIO、CMOS 运算放大器

运算放大器

REF5050 3ppm/°C 漂移，0.05% 初始精度，4µVpp/V 噪声
5V、3µVpp/V 噪声、3ppm/°C 温
漂、精密串联电压基准

串联电压基准

(1) REF5050 可直接连接到 ADS8910B，无需任何缓冲器，因为 ADS8910B 具有内置的内部基准缓冲器。此外，REF5050 具有精密 SAR 
应用所需的低噪声和漂移。INA240 可在电流检测解决方案中提供高共模范围和低增益误差。THS4551 通常用于高速精密全差分 SAR 
应用，因为它具有足够的带宽使 ADC 输入采样产生的电荷反冲瞬态趋稳。需要使用 OPA320 将 INA240 与 FDA 输入端的任何剩余电荷

反冲相隔离。

主要文件链接

德州仪器 (TI)，ADS8900B 设计文件，软件支持

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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