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引言

在很多电子应用中，电流检测是一项重要功能。由于很

多器件可用于进行电流测量，因此在选择合适的器件

时，难免会产生困惑，尤其是在仪表放大器和电流检测

放大器之间进行选择时。两款器件均可进行电流检测，
但要在更低的成本下实现更高的精度，需要了解二者之

间的区别。

电流检测放大器

电流检测放大器 (CSA) 是一款专用的电流检测器件，
其基本工作原理是欧姆定律。CSA 将电源总线上分流

电阻器两端的压降作为输入，并将其转换为与输出端电

流成正比的信号，如图 1 所示。
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图 1. 采用分流电阻器的简单电流测量应用

输入信号可在输出端获得增益，增益为固定增益，有多

种可能的数值。CSA 可提供传统的模拟输出，也可以

通过集成的模数转换器 (ADC) 提供数字输出。

仪表放大器

仪表放大器 (IA) 是一款具有超高输入阻抗和共模抑制

的高精度单片器件。传统的 IA 采用三运算放大器拓

扑，包括一个具有缓冲输入的差分放大器，支持设计人

员通过单个电阻扩大增益的设置范围。IA 输出为一个

单端信号，该信号能够反映输入端两个信号的差值。与 

CSA 相比，IA 除电流检测外，还可用于其他各种应

用，例如压力变送器、体重秤、模拟输入模块、

HEV/EV 以及心电图 (ECG) 等。除专业用途外，IA 还
可提高设计灵活性。

输入级拓扑

虽然 CSA 和 IA 在电流检测应用方面的工作原理类

似，但在输入拓扑方面大不相同。CSA 可采用多种独

特的输入级设计，例如共基级晶体管输入设计，该设计

支持 CSA 处理远高于或低于电源电压的共模电压 

(Vcm) 电平，例如，远高于标准 5V 电源轨的 120V 共
模电压。不过，这种设计的缺点是，输入偏置电流 

(Ibias) 较高，输入阻抗较低。此外，随着 Vcm 增加，
CSA 的 Ibias 也会迅速增加。尽管某些新一代器件可提

供较低的规格，但 CSA 通常具有 µA 级的 Ibias 和 MΩ 

级的输入阻抗。

相比之下，IA 的缓冲输入具有数百 GΩ 的输入阻抗和 

nA 级的 Ibias，而且在 Vcm 范围内几乎无变化，但其 

Vcm 范围有限（通常为数百 mV 至几伏的电源电压范

围），这是 IA 在输入拓扑方面作出的权衡。为确保电

流测量设计的可靠性，必须考虑 Ibias、Vcm 范围的边界

以及固有误差源。

输入偏置电流的影响

输入偏置电流是流入器件输入晶体管内的电流。该参数
是电流测量过程中一个非常重要的规格，因为它将确定

特定器件的适用场景。Ibias 较大将降低需要测量的电源

总线电流 (Ibus)。在理想情况下，流过分流电阻器的电

流 (Ishunt) 应等于 Ibus，但实际上，它由方程式 1 确
定。 Ishunt   =   Ibus−   Ibias   (1)

Ibus 减小产生较大的测量误差（若 Ibus 较小），因此，
对于小电流的测量，必须确保偏置电流较大。如图 2 
所示，当 Ibus 增大时，Ibias 产生的误差逐渐减小。此

外，Ibias 不仅随 Vcm 的变化而变化（如上所述），还

随着温度的变化而变化。
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图 2. 最大输入偏置电流在不同电源总线电流下导致的

误差百分比

共模电压的影响
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与 Ibias 类似，Vcm 的范围也决定着特定器件的适用场

景。通常情况下，对检测器件进行高侧和低侧电流检测

时，其 Vcm 值分别约等于电源总线电压和接地电压。

在检测器件的电源电压有限的情况下，必须注意以下几

点。所有器件必须在建议的 Vcm 范围内工作，以免出

现测量错误。满足 Ibias 和 Vcm 要求后，还必须考虑输

入失调电压和增益误差，因为它们很可能是导致测量误

差的主要因素。

误差源

分流电阻器两端出现小型压降 (Vshunt) 时，必须考虑输

入失调电压 (Vos)。为限制负载扰动和功率消耗，分流

电阻器必须尽可能小，因此 Vshunt 通常也较小。Vshunt 
增大时，Vos 的影响降低，而增益误差 (GE) 不随 

Vshunt 改变，将成为主要的误差源，如图 3 所示。实质

上，Ibias、Vos 和 GE 将决定测量器件在目标精度范围

内可实现的电流测量最低精度。与 Ibias、Vos 类似，
GE 也会产生温漂，因此需考虑工作条件的影响。此

外，为确保测量结果的准确性，还应考虑共模抑制、电

源抑制和噪声等因素。可通过对所有误差源进行和的平
方根计算来进行更详细的分析。有关 IA 的综合误差分

析信息，请参阅《仪表放大器的综合误差计算》 技术

手册。
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图 3. 最大输入失调电压和最大增益误差在不同分流电

阻器电压下产生的误差百分比

器件选型

在负载的电源总线电压超过检测器件电源电压的电流检
测应用中，由于 IA 的 Vcm 范围有限，可能需要采用 

CSA。由于 CSA 通常采用更小的封装且成本更低，因

此还应考虑系统的尺寸和成本。相反，若待测的电流很

小，IA 通常是不错的选择，因为其 Ibias、Vos 和 GE 较
小。因为 CSA 通常具有固定增益和更低的 BW，IA 还
适合需要灵活增益和更高带宽 (BW) 的设计。总之，为

电流检测应用选择器件时，需要考虑系统误差、尺寸和

成本，以及应用的 Ibus、Vcm 和 BW 预期范围。

表 1. 仪表放大器和电流检测放大器汇总

仪表放大器 电流检测放大器

Ibus 检测范

围
nA 级至数十安培 mA 级至数十安培

Vcm 范围 Vs (–) 至 Vs (+) 独立于电源

优势
能够检测小电流

增益灵活
宽 Vcm 范围

表 1. 仪表放大器和电流检测放大器汇总 (continued)
仪表放大器 电流检测放大器

应用范围广

高精度

专业集成

小封装尺寸

低成本

挑战 Vcm 有限 小电流检测

请务必观看仪表放大器和电流检测放大器培训视频系
列。
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表 2. 建议使用的器件

仪表
放大器

INA333-Q1 ：25μV，0.1μV/°C，0.2nA Ibias，0.25% GE
INA818 ：2MHz，35μV，8nV/√Hz，0.15nA Ibias，
0.15% GE

INA819 ：2MHz，35μV，8nV/√Hz，0.15nA Ibias，
0.15% GE
INA821 ：4.7MHz，35μV，7nV/√Hz，0.15% GE

电流
检测
放大器

INA186 ：50μV，0.5nA Ibias，1% GE，–0.2V 至 +40V 
Vcm

INA185 ：55μV，微型封装，–0.2V 至 +26V Vcm

INA293-Q1 ：200μV，20µA Ibias，0.2% GE，–4V 至 

+110V Vcm

INA240 ：25μV，90µA Ibias，0.2% GE，–4V 至 +80V 
Vcm
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