
Analog Engineer's Circuit
可调节增益、电流输出、高侧电流感测电路
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设计说明

该电路演示了如何使用运算放大器和电流设置电阻 (RSET) 将电压输出电流感测放大器 (CSA) 转换为电流输出电

路。利用电流感测放大器匹配的内部电阻增益网络，该电路可通过 Howland 电流泵方法创建与感测电流成正比的

电流源。可通过改变负载电阻值 (ROUT) 来调节整体电路增益。此外，可以将多个电路相加以确定多个来源的总电

流。
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设计说明

1. 电流感测放大器入门 视频系列介绍了电流感测放大器的实现方式、相关误差源和高级主题。

2. 选择精度为 0.1% 的电阻来限制电流较大时的增益误差。

3. 输出电流 (IOUT) 来自 VS 电源，将与电流感测放大器的 IQ 相加。

4. 使用 CSA (U1) 的 VOUT 与 IOUT 曲线（“爪形曲线”）来设置 IOUT 限值（在 ILOAD_Max 期间）。如果需要更

高的电流量，则应考虑在电流感测放大器的输出端添加一个缓冲器。输出端的缓冲器允许较小的 ROUT。

5. 对于具有更高总线电压的应用，只需替换为具有更高额定输入电压的双向电流感测放大器。

6. VOUT 电压是运算放大器的输入共模电压 (VCM)。
7. 假设施加了已知的感测电流并且电路在线性区域中运行，则可通过单点校准来校准失调电压误差。增益误差校

准需要两点校准。
8. 添加一个小型前馈电容器 (CSET) 可增加带宽并减少实现电流阶跃响应所需的 VOUT 建立时间。过多增加 CSET 

会在系统增益曲线中引入增益峰值，从而导致输出过冲到阶跃响应。

9. 多个电路可将它们的电流输出相加到单个负载电阻中，但请注意，每个单独电路的余量电压都会降低。

INA2181 和 INA4181 器件是多通道 CSA，性能与 INA185 器件相似。

10. 根据数据表，遵循印刷电路板 (PCB) 布局的最佳实践：将靠近 VS 引脚的电容器去耦，将 IN+ 和 IN– 的输入

迹线布线为差分对，等等。

设计步骤

1. 为了满足系统要求，最小分流 (VSHUNT_MIN) 电压值必须足够大（大于放大器的已知失调电压）。最坏情况下

最大输出电流的公式如下：

� �
SET _MAX

OUT _MAX _ Worst Case

SET Rset

V
I

R 1 Tolerance
�

 
� �

� �
� �

INA185 SHUNT _MIN OS _INA185 OS _ TLV9061

OUT _MAX _ Worst Case

SET Rset

Gain 1 GainError V V V
I

R 1 Tolerance
�

ª º� � � � �¬ ¼ 
� �

2. 失调电压误差在小电流下占主导地位，因此应消除电阻容差和增益误差以建立 VSHUNT_MIN。将 VSET 的误差设

为 2.2%，从而确定以下条件：
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3. VOUT_MIN 也需要足够大，使 TLV9061 器件的共模电压 (VCM) 和输出电压 (VOUT_TLV9061) 处于最佳工作区域。

TLV9061 器件是一种轨至轨输入输出 (RRIO) 运算放大器，因此它可在非常小的 VCM 和输出电压下工作，但 

AOL 会有所不同。数据表 CMRR 和 AOL 的测试条件表明，选择 VOUT_MIN > 50mV 可在电路感测到最小负载电

流时提供足够的 AOL 负载电流。

OUT _ TLV9061 CM_ TLV9061 OUT
V V V  

OUT _MIN OLV 50mV for good TLV9061 A!

4. ROUT 和 RSET 的缩放比例可通过设置以下三个参数来确定：VO_MAX、IOUT_MAX 和 ROUT。必须确保 IOUT_MAX 
不超过 CSA 的驱动能力，否则 VO_MAX 将下降，电路将失去余量电压。使用摆幅至轨规格以及 VOUT 与 IOUT 
数据表曲线来确定最佳值。

a. 选择 VO_MAX = 4.9V
b. 选择 IOUT_MAX = 900µA
c. 选择 ROUT = 1kΩ

5. 使用 VOUT 的方程组，求解 RSET。选择最接近的较大 1% 电阻值。请注意，RSET 值向上取整将使 IOUT_MAX 
从最初选择的 900µA 减小。

SET_MAX OUT_MAX SET
V I R �
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6. 现在选择一个 INA185 增益型号并求解 RSHUNT。选择 1% 电阻值。请注意，RSET 与增益无关，并且可为每个

增益型号计算 RSHUNT。
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7. 现在检查 VOUT_MIN 和 VSHUNT_MIN 是否足够大，从而能够在 1A 时以更新后的值实现 2% 的误差。计算误差时

应使用器件的最大失调电压规格。
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8. 使用可用模型在 TINA-TI 软件中运行仿真。请注意，这些模型使用典型规格。计算 Error 值（在 TINA-TI 
Post-processor 窗口中）。
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设计仿真

直流仿真结果

下图展示了 1A 至 10A 负载电流的线性输出响应。
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交流仿真结果 – ILOAD 至 IOUT (VOUT) 电路增益
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设计参考资料

请参阅《模拟工程师电路设计指导手册》，了解 TI 的综合电路库。

请参阅电路 SPICE 仿真文件 SBOMAI6。

电流感测放大器入门视频系列

https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers

TI.com 上的电流感测放大器

http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/current-sense/products.html

Howland 电流泵的综合研究

http://www.ti.com/analog/docs/litabsmultiplefilelist.tsp?
literatureNumber=snoa474a&docCategoryId=1&familyId=78

如需 TI 工程师的直接支持，请登陆 E2E 社区

https://e2echina.ti.com/

设计中采用的电流感测放大器

INA185A2

VS 2.7V 至 5.5V（工作电压）

VCM 0V 至 26V

相对于 VS 的摆幅 (VSP) VS – 0.02V

VOS
在 VCM 等于 12V 时为 ±25µV 至 

±130µV

IQ 200µA 至 260µA

IIB 在 12V 时为 75µA

带宽
在 50V/V 时为 210kHz（A2 增益

型号）

通道数 1

封装尺寸（包括引脚） 1.60mm × 1.60mm

http://www.ti.com.cn/product/cn/ina185

设计中采用的运算放大器

TLV9061 （TLV9061S 为关断版本）
VS 1.8V 至 5.5V

VCM (V–) – 0.1V < VCM < (V+) + 
0.1V

CMRR 103dB

AOL 130dB

VOS ±1.6mV（最大值）
IQ 750µA（最大值）

IB（输入偏置电流） ±0.5pA

GBP（增益带宽积） 10MHz

通道数 1（提供 2 通道和 4 通道封装）

封装尺寸（包括引脚） 0.80mm × 0.80mm

http://www.ti.com.cn/product/cn/tlv9061
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