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在接近零的 Vsense 下使用电流检测放大器

Guang Zhou Current Sensing

摘要

在差分输入 Vsense 接近零的情况下操作电流检测放大器 (CSA) 时，我们必须确保放大器输出保持在线性范围内。

避免摆幅限制的一种方法是输出偏置或电平转换。因此，零 Vsense 包含在线性输入范围内。双向 CSA 为输出偏置

提供了一个方便的选项。此外，在接近零的 Vsense 下，放大器的失调电压开始占主导地位，导致高百分比输出误

差。失调电压校准可有效提高接近零的 Vsense 下的系统精度。一些传统产品在低 Vsense 电平下表现出较大的输出

误差。该限制是为适应宽输入共模范围而进行的权衡。最新开发的产品解决了这一问题，新发布的器件中消除了

低 Vsense 限制。
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1 引言

电流检测放大器通常由单电源供电，设计用于在远超过电源电压的输入共模范围内工作。同时，差分输入电压 

Vsense 需要精确放大而不失真。理想情况下，Vsense 的范围仅受电源电压限制，并一直向下扩展至接地（包括接

地）。

单向 CSA 仅线性响应沿一个方向流动的电流，输出沿一个方向以与输入差分信号成正比的方式移动。反向流动的

电流会导致输出崩塌至电源轨之一，通常是接地。
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图 1-1. 单向响应

图 1-1 说明了具有双极差分电压输入的单向 CSA 的最佳输出响应。当 Vsense 为正时，CSA 可以精确放大输入信

号，没有任何失真或延迟。当 Vsense 为负时，输出会崩塌至接地或 0V。

图 1-2 展示了单向 CSA 的直流输入/输出传递函数。假设电源电压为 Vs，最佳传递函数由黑色分段线性曲线（实

线）表示。当 Vsense 处于接地至 Vs/Gain 范围内时，输入/输出传递曲线是一条穿过 (0, 0) 和 (Vs/Gain, Vs) 的直

线，其中 Gain 表示 CSA 增益。当 Vsense 低于 0V 时，输出始终保持为接地；当 Vsense 大于 Vs/Gain 时，输出始

终保持为 Vs。
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图 1-2. 单向 CSA 传递函数

除非涉及特殊电路（例如电荷泵），否则在实际部署时，可能的最小 Vsense 通常会受到限制，该值不包含 0V。当

低于最小 Vsense 的限值时，放大器输出不能再被视为输入的可靠表示。

典型的 CSA 输出无法进行轨至轨摆动。红色曲线展示了更真实的输入/输出传递函数，该曲线被夸大了，目的是

展示相对于理想曲线的偏差。
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当 Vsense 接近零时，输出会出现摆动至接地限制。Vsense 的持续下降无法再使输出电压按比例下降，最终在高于

接地的电平处停止。输出摆动至接地特性限制了 Vsense 可以有多低。同样，在高侧，摆动到电源电压对 Vsense 施
加了上限。

对于双向 CSA，允许电流沿任一方向流动。器件的输出偏离静态输出电平，与输入差分信号成正比。双向 CSA 
输出能够向上移动至电源电压或向下移动至接地这一事实意味着静态输出电平对应于零电流。在这些器件中，通

常有一个或两个输出基准引脚。会通过使用合适的源驱动基准引脚来对输出进行电平转换。图 1-3 展示了相同的

双向输入被准确再现。通过将静态输出设置为等于或接近任一电源轨，可以将双向 CSA 配置为单向。
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图 1-3. 双向响应

通常将双向 CSA 静态输出电平配置为接地和 Vs 之间的中间值。1/2 Vs 的 Vref 允许相对于接地的对称双向输入。

将图 1-2 的 CSA 配置为双向，同时保持所有其他特性不变，可获得如图 1-4 所示的传递函数。线性输入范围现在

包括 0V。
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图 1-4. 双向 CSA 传递函数
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2 接近零的 Vsense 下的 CSA 总输出误差

要将零 Vsense 包含在线性输入范围内，请使用双向 CSA。双向 CSA 配备了一个或两个基准引脚。可以对此类 

CSA 的输出进行偏置，从而使输出不再被摆动到电源轨限制所掩盖。因此，只要差分输入发生少量变化，输出就

会发生相同的变化，然后乘以器件增益。

如图 1-4 所示，由于失调电压、增益误差和非线性等器件误差，实际传递曲线相对于理论值存在偏差。通常用于

评估系统精度的一个品质因数是总输出误差百分比，它被定义为实际输出相对于理论输出的偏差量。

Total Output Error  % = Actual Output − Ideal OutputIdeal Output × 100 (1)

图 2-1 显示了 CSA 的典型误差与电流之间的关系图。由于 Vsense 等于电流和分流电阻的乘积，因此可以将 x 轴
更改为 Vsense，此时曲线的形状保持不变。

offset dominates

gain error dominates

图 2-1. CSA 的总输出误差

在该特定示例的较高电流范围（例如大于 2A）内，百分比误差接近平坦并且主要由增益误差决定；在较低的电流

范围内，随着电流逐渐减小并趋向于零，而失调电压本身保持不变，失调电压会产生巨大的影响。在零电流下，
百分比误差接近于无穷大，器件缺陷的影响变得更加明显。

总误差图仅反映 CSA 规格，并未考虑其他系统级元件。例如，分流电阻容差对总误差的影响类似于增益误差。该

图还采用了最坏情况下的器件规格。由于器件参数通常遵循正态分布，因此单个器件的性能可能会好得多。遇到

所有参数性能都最差的样片的可能性很低。
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3 支持校准的接近零的 Vsense 测量

在某些应用中，依赖于其他方面非常合适的 CSA 的数据表规格不足以满足精度要求。如果是这种情况，校准可以

通过提高系统精度提供一条前进的道路。

可以采用失调电压校准来提高电流检测系统在接近零的 Vsense 下的精度。在失调电压校准期间，单个系统的失调

电压被测量和存储，然后从未来的测量中减去。图 3-1 显示了 CSA 失调电压校准的方框图。电压源 Vos 表示器件

仪输入为基准的失调电压。

-

+

+–

Vos

CSA Vout

图 3-1. 偏移校准

失调电压校准的关键注意事项之一是尽可能保持校准路径和正常信号路径重叠。通过在校准路径中包括完整的信
号测量路径，所有误差因素都被考虑在内。可以通过一次校准操作减去所有误差因素的累积效应。当引入额外的

元件以支持校准时，必须考虑这些元件的容差；还必须考虑对正常信号测量的影响，以便将任何不利影响降至最

低。

另一个注意事项是使系统保持在线性工作范围内。例如，如果 CSA 输出被限制在任一电源轨上，则校准结果无

效。

在图 3-1 中，输入短接在一起以执行失调电压校准。然而，CSA 的摆幅限制很可能导致 CSA 的输出始终保持为

接地，从而掩盖了 Vos 的影响。正确的设置是配置 CSA，使输出可以在零输入的情况下自由变化。
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Vref
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图 3-2. 双向 CSA 的失调电压校准

将输出偏置到高于接地可以摆脱摆幅限制。在图 3-2 所示的设置中，双向 CSA 配置有等于电源电压一半的基准电

压。输入短路时，PGA 将 CSA 输出与基准电压进行比较。差值等于输出失调电压。要计算以输入为基准的失调

电压，请使用方程式 2。

Vos = PGA_out1PGAGain×CSAGain (2)
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图 3-3. 增益校准
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为了在失调电压校准的基础上进行构建，可以使用至少一个额外的数据点来校准增益误差。图 3-3 显示了使用非

零输入 Vin 驱动的 CSA。相应的输出为 PGA_Out2，可按照方程式 3 来计算 CSA 增益。

Gain = PGA_out2 − PGA_out1PGAGain×Vin (3)

假定非零输入是已知的精确值。实际上，输入要么通过精密仪表进行测量，要么由精密源提供。在任何一种情况

下，输入的真实幅度都必须已知，否则输入值的不确定性会对准确性产生负面影响并使计算目的无法实现。

这些是一些基本的校准方案。可以通过更详细的校准方案来实现更高的精度水平。

4 某些传统 CSA 中接近零的 Vsense 工作模式

INA193-INA198 器件使用独特的电路拓扑，可提供 −16V 至 80V 的共模范围，同时采用单电源供电。如图 4-1 所
示，当共模电压为正时，放大器 A2 处于活动状态。施加在 RS 两端的差分输入电压 (VIN+) − (VIN-) 通过一个电阻

器转换为电流。该电流通过 RL 转换回至电压，然后由输出缓冲放大器放大。当共模电压为负时，放大器 A1 处于

活动状态。施加在 RS 两端的差分输入电压 (VIN+) − (VIN-) 通过一个电阻器转换为电流。该电流来自精密电流镜，
其输出被引导至 RL，将信号转换回至电压并由输出缓冲放大器放大。

A1

A2

RL
(1)

VIN+ VIN� V+

OUT

INA193-INA198

R1
(1)

5 k:

G = 20, RL = 100 k:

G = 50, RL = 250 k:

G = 100, RL = 500 k:

R1
(1)

5 k:

GND

图 4-1. INA193-INA198 方框图

在 Vsense 接近零时，输出电流非常低，输出晶体管的集电极-基极（或发射极-基极）泄漏变得很明显，可以有效

地关断驱动输出晶体管的晶体管。因此，输出无法继续与输入电压的降低成正比地向接地摆动。最低输出电平显

示为高于预期输出电压的下限。因此 20mV 及以下被认为是该系列器件的低 Vsense 的原因，此时输出偏差变得很

明显。

影响输出精度的另一个因素是共模电压 Vcm。通常情况下，两个放大器之一 A1 或 A2 处于活动状态并占主导地

位。然而，当共模输入电压介于接地和电源电压之间时，A1 和 A2 都可以处于活动状态，但两者都不占主导地

位。Vsense 越接近零，相对于线性运行的偏差就越大，从而使该区域最不准确。

INA200 至 INA208 九款器件是基于 INA193-INA198 的器件系列。这些器件包含比较器和基准，从而使过流保护 

(OCP) 变得很方便。由于模拟内核保持不变，因此在 Vsense 接近零的情况下操作这些器件时要小心。与 INA193-
INA198 类似，最不准确的工作区域是 Vcm 介于接地和电源电压之间时。

某些传统 CSA 中接近零的 Vsense 工作模式 www.ti.com.cn
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5 高压 CSA 的最新发展

INA193-INA198 系列高压电流传感器非常成功，十多年来一直为客户提供高压电流检测和 OCP。如节 4 所述，由

于采用两级设置，这些器件在精度和瞬态性能方面存在限制，在接近零的 Vsense 下和两个运算放大器均处于活动

状态的共模输入电压转换范围内尤其如此。

INA293 系列器件专为解决该问题而设计，并且可提高所有关键电气参数的性能。INA293 是全新的超精密高压电

流检测放大器，其共模范围为 –4V 至 110V（可承受 −20V 至 +120V）。
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–

Ri

Ri

+

–

Rf

Rf

Vout

RLRL

Vbias

+

–

+

–
Vcm

Vdiff

Vin_n

Vin_p Vref

图 5-1. INA293 方框图

INA293 使用两级拓扑，如图 5-1 所示。前面是一个电流反馈放大器，通过从连接到输入端的共模源汲取固定量的

电流来供电。这有效地为第一级放大器创建了一个独立于器件电源的浮动电源。

INA293 输出级是一个电压反馈放大器，用于完成差分至单端的转换。该两级结构可实现高带宽。Vbias 用作前级

以及输出级的输入的接地基准，在 RL 上提供共模输出。负电荷泵用于生成 Vbias 以适应低于接地的输入共模电

压。

INA310 基于 INA293，集成了一个带内部基准电压的开漏比较器。与 INA200-INA208 类似，INA310 比较器可以

配置为透明模式或锁存模式。可以通过外部电阻分压器来设置跳闸点。INA310 相对于 INA200-INA208 的一项重

大改进是不再存在接近零的 Vsense 限制。
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6 总结

电流检测放大器通常由单个电源供电。摆动至接地限制可以掩盖零 Vsense 下的输出。双向 CSA 提供了一种将零 

Vsense 包含在线性输入范围内的便捷方式。百分比输出误差通常随着 Vsense 的降低而增加，并在零 Vsense 下变为

无穷大。提高电流测量系统精度的一种方法是校准。TI 最新开发的产品推出了一系列高压超精密 CSA，解决了某

些传统产品的输出限制问题。

总结 www.ti.com.cn
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